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 چكيده

هـاي يـك بانـك از    طوري كه بخش زيـادي از دارايـي  قشي اساسي دارند، به  در صنعت بانكداري امروز وامها ن     

شود و در نتيجه با توجه به افزايش تعداد درخواستهاي وام  شده به افراد و شركتها تشكيل مي  وامهاي پرداخت 

 ضروري از سوي افراد و با توجه به ريسك موجود در اين رشته از فعاليتها، ارائة روشي براي مديريت اين وامها

اي برخـوردار   هايي كه بانك با آن مواجه است، ريسك اعتباري از اهميت ويـژه در بين ريسك  . رسد  به نظر مي  

گيري ريسك اعتباري و در نتيجه مـديريت مناسـب آن، اسـتفاده از          سازي و اندازه  هاي كمي يكي از راه  . است

و ) مانند اطلاعات مـالي افـراد  (يبر اساس معيارهاي كمCS  مدل.  استCS)(مدلهاي امتيازدهي اعتباري

  ويژگيها و عملكرد وامهاي قبلي را )مثل مشخصات مربوط به شخصيت اجتماعي افراد(ينيز معيارهاي غيركم ،

 يك نمره به هـر  CSدر . كندبيني مي نمايد تا عملكرد آتي وامهايي با مشخصات مشابه را پيش  سازي مي مدل

با مقايسه . شود عنوان شاخصي از ريسك مشتريان شناخته مي     اين نمره به    كه شود  داده مي مشتري اختصاص   

رغم عموميت اسـتفاده   به .گردندريسك از يكديگر تفكيك مي اين نمره مقدار آستانه، مشتريان پرريسك و كم       

كه با توجـه بـه   از روش لاجيت در فرايند اعتبارسنجي افراد، در اين تحقيق سعي شده است روشي جايگزين       

وضعيت اطلاعات موجود در خصوص مشتريان حقيقي بانكها در ايران كه نسبت به مدل لاجيت برتري داشته    

منظـور  به. ر مقابل مدل لاجيت بررسي شود ارائه و با استفاده از يك مجموعه داده، كارآيي و دقت آن د        ،باشد

اسـتفاده شـده و       CARTپارامتريـك    روش غير  ز مدل امتيازدهي لاجيت و     ا ،ارزيابي مشتريان حقيقي بانك   

. بيني مشتريان خوب و بد با يكديگر برخوردار است دهد كه روش دوم از دقت بالاتري در پيشنتايج نشان مي

گيـري  هاي تصادفي با حجم كوچك به روش نمونه       شده براي نمونه  كه مدلهاي ساخته  اين، ضمن اين   علاوه بر 

 دقـت در    ،صل از مشاهده نمونه مورد مطالعـه      رار گرفتند كه بار ديگر در نتايج حا       بازگردان نيز مورد ارزيابي ق    

 .حسابي تأييد گرديدتشخيص نوع مشتري از نظر خوش
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 JEL G21 ، G32 ، G33: بنديطبقه

 

 و  3، مـديريت ريسـك، مهندسـي مـالي        2، ريسـك اعتبـاري    1امتيـازدهي اعتبـاري    :گان كليدي واژ

 .4گيري بازگرداننمونه

 

                                                                                                                   
1. Credit Scoring   2. Credit Risk   3. Financial Engineering 

4. Bootstrapping   
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 مقدمه -1

 ،نگريستند و در صنعت بانكـداري  براي ساليان متمادي بانكها به وامهاي شخصي با شك و ترديد مي      

دهي بانكها به وامهاي تجاري محدود بود و اين وامها در مبـالغ     وام. اي براي آن قائل نبودند    وزن ويژه 

سود حاصل از ايـن نـوع       بالابودن  . شد  گذاران حقوقي پرداخت مي     قابل توجه به شركتها و به سرمايه      

 ، از ويژگيهـاي ايـن نـوع وامهـا          گذاري از لحاظ ريسك و بـازده      بودن فرصتهاي سرمايه   و شفاف  وامها

كتهاي جديد و افزايش ريسك وجودآمدن شرتدريج با ايجاد رقابت در بازارها و بهبه .رفت شمار ميبه

ن ترتيـب نگرشـها بـه وامهـاي          سود وامهاي تجاري كاهش يافت و بـه اي ـ         ،گذاري در صنعت  سرمايه

 .شخصي دچار تغيير گرديد

دهي وامهاي تجاري را در مقايسـه   بانكها و كاهش نرخ تسهيلات، سوددر سالهاي اخير رقابت بين       

آوردن بانكها بـه    با ريسك بالاي آنها كاهش داده و اين امر باعث كاهش تعداد وامهاي تجاري و روي               

. توان از دو طريق افزايش داد  اصل از وامهاي شخصي را مي     سود ح . سمت وامهاي شخصي شده است    

هـاي بررسـي   ا را افـزايش و از سـوي ديگـر هزينـه       اول اينكه اگر طي مكانيزمي بتـوان تعـداد وامه ـ         

توان سود عظيمي را از اين مجرا  درخواستها را كاهش داد و با توجه به حجم بالاي اين نوع وامها مي             

توانايي مشـتري     در صورت عدم   تخصيصي،با توجه به مقدار كم اعتبار       دوم اينكه   . نصيب بانكها كرد  

هـاي قابـل    براي بازپرداخت ديون، زيان زيادي متوجه بانـك نخواهـد شـد و از طـرف ديگـر وثيقـه                   

 . توان پشتوانه اين وامها قرار داد نقدشدن فراواني را مي

شــكل كنــد، تعــداد زيــاد آنچــه ممكــن اســت بانــك را در مواجهــه بــا ايــن نــوع وامهــا دچــار م   

نشده يا پرداخت با تأخير است كه به علت حجـم زيـاد آنهـا، ممكـن اسـت                پرداخت) اقساط(وامهاي

به ايـن ترتيـب در صـورت وجـود يـك سيسـتم كـارا و                 . حتي به ورشكستگي يك بانك منجر شود      

متـرين  يكـي از مه   . شـده را كـاهش داد     توان تعداد وامهاي سـوخت       مي ،هوشمند مديريت اين وامها   

ابزارهايي كه بانكها، براي مديريت و كنترل ريسك اعتبـاري بـدان نيازمندنـد، سيسـتم امتيـازدهي                 

(CS)اعتباري مشتريان 
از طرف ديگر ورود مؤسسـات اعتبـاري بـه عرصـة رقابـت داخلـي و               .  است 1

ا، جهاني و رويارويي با حجم گستردة تقاضا براي اعتبار، فرصـتها و تهديـدات جديـدي را بـراي آنه ـ              

لذا شاهد توسعه رو به تزايد نقش تكنولوژي در فرايند مديريت اعتبـار مؤسسـات               . ايجاد نموده است  

 .(Liu, 2001)بانكي و نهادهاي مالي هستيم

 سال است كه مورد استفاده قرار 50عنوان يك روش ارزيابي اعتبار، بيش از      امتيازدهي اعتباري به     

 روشهاي امتيازدهي اسـتفاده كـرده اسـت، در سانفرانسيسـكو     اولين دفتر مشاوره كه از    . گرفته است 

                                                                                                                   
1. credit scoring 
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در حقيقت اولـين موفقيـت در حـوزه    .  شكل گرفت1950 در اوايل دهه 1فر و ارل ايساك توسط بيل 

 پـس از  .(Fujita & Tamai, 1987)امتيازدهي اعتباري، در حوزه كارتهاي اعتباري رخ داده است

ي ساير محصولات نظير وام شخصي، وام خـودرو و وام مسـكن             آن بانكها استفاده از امتيازدهي را برا      

آغاز كردند و در حال حاضر اين سيستمها براي ارزيابي وامهاي تجاري كوچـك هـم مـورد اسـتفاده         

 محدود به بانكها و شـركتهاي بيمـه         ،درخواست براي ايجاد سيستمهاي امتيازدهي    . قرار گرفته است  

گيري در ساير بخشها نظير مخابرات و شركتهاي پست         صميمشود، بلكه در مسائل مشابه براي ت      نمي

 .توانند مورد استفاده قرار گيرندهم مي

عنوان يكي از مسائل مهم و مورد بحث  به،بيني عدم توانايي يك مشتري براي بازپرداخت وام   پيش

انجـام داد  مطالعـاتي را در مـورد آن   (Fitspatrik, 1930) در حسابداري از زماني كه فيتز پاتريـك 

 سال اخير اين موضوع به زمينة مهمي در تحقيقات نظري و تجربـي در حـوزه   60مطرح بوده و طي    

يكي از اولين محققاني كه در اين موضـوع مطالعـات زيـادي انجـام               . 2اقتصاد مالي تبديل شده است    

ــي ــتمن  داده و مــ ــمرد، ادوارد آلــ ــن مبحــــث برشــ ــگامان ايــ ــمار پيشــ ــوان او را در شــ  تــ

 (Edward Altman, 1968)
دار بـين  نـي او تـلاش بسـياري بـراي يـافتن يـك رابطـه مع      . اسـت  

متغيرهاي حسابداري يك شركت و احتمال عدم توانايي در پرداخت ديـون ايـن شـركت در آينـده                    

 بـين   3اين روش مبتني بر تحليل تفكيكي خطـي       .  را ارائه داد   Z-Scoreاي معروف به    انجام و رابطه  

با اينكـه ايـن روش      . شدندا اين روش فقط شركتهاي خوب از بد جدا مي         ب. شركتهاي خوب و بد بود    

 . بيني نمايدتوانست پيشبسيار ابتدايي بود اما تا حدودي وضعيت شركتهاي بد را مي

هاي خطـي، مـدلهاي     با گسترش تكنيكها و استفاده از روشهاي پيچيده و دقيقتر مانند رگرسيون              

هـاي  هاي اخير و اسـتفاده از مـدلهاي مبتنـي بـر شـبكه             در دهه ) 2001كرامر،  ( 4لاجيت و پروبيت  

ابتـدا روش تحليـل تفكيكـي       . اسـت ها تا حد قابل قبولي افزايش يافته          بيني، دقت اين پيش   5عصبي

 اين روش توسـط آلـتمن بـه يـك روش     1968در سال   . روش مورد استفاده بود   ) 1966بيور،  (خطي

 1980در خلال دهه  . رچوب تحليلي اكثر مطالعات بود     چا 1980 توسعه يافت و تا سال       6چندمتغيره

هاي  جايگزين اين روش شد كه تاكنون هم در شـمار پركـاربردترين روش ـ             7روش تحليلي لاجستيك  

  .بيني احتمال نكول استآماري مورد استفاده براي پيش

                                                                                                                   
1. Bill Fair and Earl Isacc   

  . دمراجعه شو Lo(1986)و Altman & etal(1994)   براي مطالعه بيشتر به .2

3. Discreminant Analysis     4. Probit   5. Neural Networks   
6. Multivariate Discriminant Analysis      7. Logistic    
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 ؛ه دارنـد  شـد هر دو اين روشها سعي بر جداسازي وامهاي خوب و بد از بين درخواستهاي پذيرفته                 

  بـه چـولگي موجـود در نمونـه          شود اين است كه ايـن مـدلها مقيـد         اما آنچه باعث ايجاد مشكل مي     

 شـده سـاخته    هـاي انتخـاب   ل نهايي بـر اسـاس داده      به اين ترتيب كه چون مد     . شده هستند انتخاب

ث  باع ـ،دگـرد  چولگي موجود در نمونه هنگامي كه مدل به درخواستهاي جديد اعمـال مـي   شود،مي

پارامتريك نظيـر مـدلهاي    اغلب تحقيقات اخير روشهاي نا     به اين دليل،  . شودكاهش دقت در كار مي    

1 همسايهkنزديكترين
(Hand & Henley, 1997) 2، داده شـماري

(Dionne & etal., 1996) ،

ــبكه ــشـ ــبيهـ ــه (Leea & etal., 2002)اي عصـ ــاي طبقـ ــيوني و درختهـ ــدي و رگرسـ  بنـ

(Arminger & etal., 1997)اند را مورد استفاده قرار داده. 

چند در اين تحقيق براي نخستين بار در ايران بـه امتيـازدهي مشـتريان حقيقـي يـك بانـك                     هر   

منـد بـه مطالعـه در خصـوص سيسـتمهاي           رويكرد اغلب محققان كه علاقـه     پرداخته شده است، اما     

عنـوان  به. اين روش داراي برخي مزاياست    . يت است امتيازدهي هستند به سوي استفاده از مدل لاج       

 نياز نـدارد و بـر       3متغيرهكيك خطي و تحليل تفكيك چند     مثال ضرورتاً به فروض مدلهاي تحليل تف      

 نظـر   بـودن مـاتريس كوواريـانس را در       متغيره و يكسـان   بودن چنـد  خلاف اين دو مدل، فرض نرمال     

 . )1384سبزواري، (گيردنمي

 نـوع متغيرهـاي موجـود در    ،سـازد ز روش رگرسيون لاجستيك را دچار مشكل مي آنچه استفاده ا     

و به  ) كيفي(موجود گسسته ) توضيحي(به اين صورت كه اكثر متغيرهاي     . ارزيابي اعتباري افراد است   

يك روش ناپارامتريـك    رسد استفاده از    نظر مي در اين حالت به   . شوندنه ظاهر مي  شكل انتخاب دوگا  

بندي افـراد نسـبت بـه روشـهاي پارامتريـك نظيـر رگرسـيون                  كاراتري براي طبقه   حلتواند راه   مي

CARTروش مورد نظر كه به اختصار . لاجستيك باشد
 توسط بريمن و 80شود، در دهه ناميده مي 4

 "بندي و رگرسيوني درختهاي طبقه"اي تحت عنوان در مقاله (Breiman & etal., 1984)ديگران

 دهـي بـر   بندي افراد در فراينـد وام     بندي براي ارزيابي و طبقه      درختهاي طبقه استفاده از   . منتشر شد 

-عنوان يكي از رهيافتهاي يادگيري ماشيني شناخته مياساس كار كوئين لن قرار گرفته است كه به     

كـارتر و كاتلـت الگـوريتم مشـابهي بـراي اسـتفاده در فراينـد ارزشـيابي         . (Quinlan, 1983)شود

 مشاهده ارائه نمودنـد و نشـان   600اساس  اي را برآنها سيستم نمونه. يجاد كردندكارتهاي اعتباري ا 

ــه ــن روش ب ــد اي ــي بخشــي مشــكل دســتهتصــورت رضــايدادن ــدي مشــتريان را حــل م ــدبن  كن

(Carter & cutlett, 1987).هـاي عصـبي و   اي بـين شـبكه   اخيراً هم، لي و ديگران نتايج مقايسه

                                                                                                                   
1. k-nearest neighborhood    2. Count Data 

3. Linear Discriminant Analysis and Multivariate Discriminant Analysis 

4. Classification And Regression Trees    
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CART ها و تعداد متغيرهـا  دهد، هنگامي كه حجم دادهج مطالعه آنها نشان مينتاي. اند را ارائه كرده

 . (Lee & etal., 2006)تر و كاراتري استساده راه حل CARTزياد است استفاده از روش 

دادن اين امـر اسـت كـه بـا توجـه بـه سـاختار                آنچه در اين تحقيق در پي آن خواهيم بود، نشان            

درختهــاي "ان بانكهـا در ايــران، اسـتفاده از روش ناپارامتريــك   اطلاعـات موجــود در مـورد مشــتري  

ابتدا . بندي مشتريان دقت و كارآيي بيشتري دارد         در مقايسه با مدل لاجيت براي طبقه       "بندي  طبقه

آمده از يـك نمونـه بـراي    دستظ نظري بررسي شده و سپس نتايج بهاين دو روش به اختصار از لحا 

آمده دستانجام اين تحقيق مقايسة نتايج بههدف اصلي . گيرد قرار مييسة دو روش مورد ارزيابي  مقا

ة خـاص از يـك      از اين دو روش است و در نتيجه، استفاده از يك مجموعه داده مربوط به يك شـعب                 

هـدف از تحقيـق تخمـين    . پـذير نمايـد  توانـد فراينـد مقايسـه را امكـان     ميبانك براي هر دو روش، 

 تأثيري حتمالي مجموعه دادة مورد استفاده،ر نيست و در نتيجه چولگي اپارامترهاي جامعة مورد نظ  

 .در صحت نتايج نخواهد داشت
 

 هاي پژوهش داده -2

جهت برآورد يك مدل امتيازدهي اعتباري براي مشتريان حقيقي از مجموعه اطلاعات يكي از شعب               

 در 1380-1383 زمـاني  يك مجموعه مشاهده از مشتريان در فاصـله    . شود  بانك مسكن استفاده مي   

از ايـن بـين     .  مشاهده از اين مجموعه انتخاب شـده اسـت         240طور تصادفي تعداد    اختيار بود كه به   

.  به دليل نقص اطلاعات اساسي در پروندة مشتريان كنار گذاشـته شـد       ،تعدادي از مشاهدات موجود   

از مجموع مشتريان فوق . رفت مشاهده براي استفاده در مدل مورد ارزيابي قرار گ200بنابراين تعداد  

د شـدند و عـد      تلقـي  1حسـاب    مشتري به موقع اقساط خود را پرداخـت كـرده و خـوش             136تعداد  

 مشـتري،  64است كه بقيه آنان، يعنـي   حالي ها قرار داده شده است و اين در     در تناظر با آن    )0(صفر

 .يابد اختصاص مي) 1(بدحساب بوده و براي آنها عدد يك

 بـودن يـا    حسـاب    نـوع رفتـار پرداختـي مشـتري يعنـي خـوش            ،ه در مـدل لاجيـت     متغير وابسـت     

 نشـان  banrاين متغيـر بـا سـرواژة      . بود بودن آن است كه متناظر عدد صفر و يك خواهد         بدحساب

عنـوان    صورت بـالقوه امكـان قرارگـرفتن در طـرف راسـت مـدل بـه               متغيرهايي كه به  . شود  داده مي 

 :2شت عبارتند ازمتغيرهاي توضيحي را خواهند دا

                                                                                                                   
گونه تأخيري در پرداخـت اقسـاط       يا هيچ ) بالطبق تعريف   (حساب، مشترياني است كه     منظور از مشتريان خوش   . 1

 . ماه تأخير است3كه مشتري بدحساب داراي حداقل درحالي.  ماه تأخير دارند3اند و يا حداكثر خود نداشته
كه بـا توجـه    (Roszbach, 1998)كند متغير در خصوص ارزيابي مشتريان حقيقي اشاره مي48روزباخ به حدود . 2

 اغلب اين متغيرها قابل دستيابي نيستند و بنابراين در ايـن  ،از مشتريان در بانكهاي ايران  به وضعيت كسب اطلاعات     
 .تحقيق از اطلاعات و متغيرهاي موجود استفاده شده است
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Child  :بود خواهد...  و 2، 1، 0لذا شامل اعداد . دان مشتري استنشانگر تعداد فرزن . 

Wedu  :    ترتيب كه براي سطح تحصـيلات      بدين .كننده اعتبار   سطح تحصيلات همسر فرد درخواست

  در 2تر عدد   ليسانس و بالا    و براي فوق   1 براي سطح ليسانس عدد      ،تر از آن عدد صفر      ديپلم و پايين  

 . است شده   نظر گرفته

Wjob  :اگر همسر  . لذا اعداد صفر و يك متناظر آن خواهد بود        . بودن يا نبودن همسر مشتري    شاغل

 .يابد صورت به آن عدد صفر اختصاص مي  و در غير اين1مشتري شاغل باشد عدد 

Hom  :          داده صـفر ورت عـدد  ص ـ  و در غيـر ايـن  1اگر مشتري داراي خانه باشد به اين متغير عـدد  

 .شودمي

Edu  :    لذا به مانند     ،سطح تحصيلات متقاضي اعتبار است Wedu       ديـپلم و   براي سـطح تحصـيلات

نظـر   در 2براي فوق ليسـانس و بـالاتر عـدد       و   1براي سطح ليسانس عدد     تر از آن عدد صفر،        پايين

 . است شده  گرفته 

 Work :  و اگـر  1 مقدار اين متغيـر بـراي آن   ،ي باشد اگر مشتري داراي شغل دولت    . نوع كار مشتري 

 .بود آزاد باشد مقدار صفر خواهد

Age  :دهد سن فرد متقاضي اعتبار را نشان مي. 

 Gend : و اگر زن باشد عدد      1اگر مرد باشد عدد     . دهد  كننده اعتبار را نشان مي    جنسيت درخواست 

 .شود نظر گرفته مي صفر در

تواننـد وارد مشـخص نمـايي مـدل      صورت بالقوه ميرهاي فوق كه بهتوجه داريم كه علاوه بر متغي     

نظر گرفته شوند، نظير وضعيت  توانستند در مدل در    تر ديگري نيز مي      متغيرهاي متنوع  ،نهايي شوند 

 درآمد ماهانه مشتري، وضعيت پرداختـي مشـتري نـزد بانـك             ،بدهي متقاضي اعتبار به ساير بانكها     

ه اطلاعات در مجموعـه    دستاين  ها و از اين قبيل كه       رزش دارايي زان و ا  مسكن و نزد ساير بانكها، مي     

هـر  . نتيجه امكان بررسي آنها در مطالعه تجربي وجود نـدارد         آماري وجود نداشت و در     اسناد بانكي، 

تـوان  العاده برخي از اين متغيرها مثل درآمد ماهيانه غافل بود و حتي مـي               چند نبايد از اهميت فوق    

دهنـدگي قابـل تـوجهي      عان كرد اين متغيـر از تـوان توضـيح         ي و نيز مطالعات تجربي اذ     بنا به تئور  

 .(Roszbach, 1998)برخوردار است

 

  چارچوب نظري-3

گيرنـد كـه يـك مـدل پارامتريـك و ديگـري               در اين نوشتار دو مدل متفاوت مورد بررسي قرار مـي          

 : اين روشها عبارتند از. ناپارامتريك است
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 1وگانه در متغير وابستهمدل با انتخاب د •

  2بندي روش درختهاي طبقه •

 

  مدل با انتخاب دوگانه در متغير وابسته-1-3

متغير . شوند كه متغير وابسته قابل مشاهده نباشد      مدلهاي لاجيت و پروبيت در مواردي استفاده مي       

ن قسمت مدل   مدل استفاده شده در اي    . شود ظاهر مي  3صورت انتخاب دوگانه  وابسته در اين موارد به    

رسيون لاجسـتيك ماننـد رگرسـيون       در رگ . كندلاجيت است كه از رگرسيون لاجستيك پيروي مي       

شود، ليكن چگـونگي عملكـرد آن كـاملاً متفـاوت      ضرايب متغيرهاي مستقل برآورد مي    ،متغيرهچند

در ايـن  . شـود  ورات اسـتفاده مـي   در رگرسيون چندمتغيره از روش كوچكترين مجمـوع مجـذ         . است

 متغيـر وابسـته حـداقل       شده  بيني مجموع مجذورات اختلاف بين مقادير واقعي و مقادير پيش         روش،

 مـورد اسـتفاده قـرار    4 روش حداكثر درسـتنمايي خطي تبديل لاجستيك،دليل تابع غير به. گردد  مي

 .با اين حال روش برآورد ضرايب هنوز از بسياري جهات شبيه رگرسيون معمولي است. گيرد مي

هاي   كند، بدين ترتيب اين منحني بر اساس داده         ستيك از منحني لاجستيك پيروي مي     مدل لاج    

هاي واقعي مربوط به متغير وابسته، بر اساس اينكه پديده مورد نظر اتفاق  داده. شود واقعي برازش مي

زبـور  ر مشود، لذا در بالا و پايين نمودا افتاده يا اتفاق نيفتاده، دو مقدار صفر و يك اختصاص داده مي   

قوع پديده مزبور با توجه به سطوح مختلف از تركيبات خطي متغيرهاي          ووقوع يا عدم  . گيرند  قرار مي 

 1 برتري رگرسيون لاجستيك در اين است كه براي تعيـين مقـادير صـفر و              . شود  مستقل تعيين مي  

 موفقيـت يـا    ريسـك اعتبـاري يـا    طور مثال خريد يـك كـالا،  به(تنها اطلاع از وقوع پديده مورد نظر      

منظـور تخمـين   تـوان بـه     از اين متغير وابسته مي     رتيب ت بدين. كافي است ) موفقيت يك شركت  عدم

شود، در اين      بيني پيش 5/0اگر احتمال وقوع بيش از      . وقوع اتفاق مورد نظر سود جست     وقوع يا عدم  

 غيرحتمـي   ،صـورت وقـوع پديـده      شود و در غير اين       حتمي تلقي مي   ،صورت وقوع پديده مورد نظر    

 .خواهد شد

آوردن احتمـال كـل نـاتواني در        دسـت    آنچه در استفاده از اين مدل مدنظر است، در درجه اول به           

 هـر يـك از متغيرهـاي        5 استخراج اثرات نهايي   ،بازپرداخت وام دريافتي توسط افراد و در مرحله بعد        

 در ازاي يك واحد افـزايش  ،بستهدادن متغير وااثر نهايي، تغيير در ميزان احتمال رخ    . توضيحي است 

 . قصور مشتري در پرداخت ديون است،در اين تحقيق متغير وابسته. در متغيرهاي توضيحي است

 :با استفاده از مدل لاجيت داريم

                                                                                                                   
1. Binary Choice Model    2. Regression Trees   3. Binary Choice 
4. Maximum Likelihood    5. Marginal Effects    
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بنابراين اثر نهايي متغير      
r

x توسـط مقـدار عـددي چگـالي         ،طور ضمني وابسته به خود متغيـر       به 

 .(Maddala, 1983)توزيع لاجستيك است

آمده به شرط قصـور مشـتري كـه از آن در    دستتمال كل بهآمده، اول اح دست   در تحليل نتايج به   

شود و سپس      محاسبه مي  ،گرددمحاسبه احتمال عدم توانايي مشتري در بازپرداخت وام استفاده مي         

آوردن نتيجة افزايش يـك واحـد در هـر يـك از متغيرهـا بـر                 دستاثرات نهايي متغيرها كه براي به     

 . شوند احتمال قصور فرد لازم است استخراج مي

 

 بندي  روش درختهاي طبقه-2-3

وجـود  تاري به نام درختهاي تصـميم را بـه   است كه ساخ1كاويبندي يك روش داده   درختهاي طبقه 

در . گيرنـد اده قـرار مـي  هاي جديد مورد اسـتف بندي دادهاين درختهاي تصميم براي طبقه    . آورندمي

كـردن سيسـتمها مـورد      هـا و ماشـيني    رخانـه بندي بيشتر در كا   وجودآمدن، اين نوع دسته   ابتداي به 

هاي مختلفي در اقتصاد مالي وجـود دارنـد   اكنون حوزه. (Quinlan, 1983)گرفتند استفاده قرار مي

كـردن، انتخـاب    ده كـرد؛ ماننـد ارزيـابي وام، بيمـه         توان از روشهاي مهندسي در آنهـا اسـتفا        كه مي 

، اوراق قرضـه، ارز و  ا، خريـد و فـروش سـهام     ه ـها و دارايـي   گذاري، مديريت بدهي  فرصتهاي سرمايه 

 . (Lee & etal. 2006)بيني در بازارهاي پوليپيش

شوند كه نمونه آموزشي را به بخشهاي كوچك و           ال تشكيل مي  سؤدرختهاي تصميم از يك دسته         

اي از مشـاهدات بـاقي        كند كـه مجموعـه      اين امر تا جايي ادامه پيدا مي      . كنند  كوچكتري تقسيم مي  

سـؤالها   CARTدر روش . هاي جـدا از هـم قـرار داد     بمانند كه آنها را به هيچ طريقي نتوان در گروه         

آيـا سـن فـرد      «صورت  تواند به   عنوان مثال يك سؤال ممكن مي     به. صورت بله يا خير هستند    فقط به 

فاده الگوريتم اسـت . طرح شود» ؟جنسيت فرد مذكر است يا مؤنث  «و يا   » ؟ است يا خير   50بزرگتر از   

طـوري كـه    صورت بازگشتي است، به   كننده به  براي تعيين خصوصيات و سؤالهاي تفكيك      CARTاز  

تواند عامل تفكيك دو گروه باشـد را     اين الگوريتم تمام حالتهاي جداسازي و تمام متغيرهايي كه مي         

  ،هـر سـؤال   . نمايـد   هـا مـي   بنـدي داده  بر اساس آن شروع به تقسيم و دسته       مشخص كرده و سپس     

                                                                                                                   
1. Data mining 
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ا هم داشته باشند و از طرفي كند كه بيشترين تفاوت را بهاي باقيمانده را به دو گروه تقسيم مي داده

ايـن  . گروه خواهند داشـت هاي هم بيشترين همگني را با ساير داده،هاي قرار گرفته در هر گروه  داده

 .ها تكرار خواهد شد قسمت باقيمانده از داده فرايند براي هر

 :اراي سه بخش عمده استد CARTروش    

 ساختن بزرگترين درخت ممكن .1

 انتخاب اندازه صحيح درخت .2

 .هاي جديد با استفاده از ساختار درختي ساخته شدهبندي دادهطبقه .3

هر الگوي . نماييم   اقدام به ساختن درخت اوليه مي      ،در مرحلة اول با استفاده از يك الگوي تفكيك           

ايـن  ) 1(شـكل  . هـاي فرعـي دارد       اصلي و گـره    خالصي بين گره  كردن تابع نا  تفكيك سعي بر كمينه   

 .دهد موضوع را نشان مي
 

 CART الگوريتم تفكيك در روش .1 شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

در اين شكل     
p

t ، 
r

t و 
l

t             تند به ترتيب گره اصلي، گره فرعي راست و گره فرعـي چـپ هس ـ.
j

x 

Rام و  jمتغير  

j
x  بهترين مقدار 

j
x   بيشترين همگني يك گره فرعي با تـابعي        . باشد   براي تفكيك مي

ان  ميـز ،براي هر كدام از حالتهاي تفكيـك چـپ و راسـت     . شود   تعيين مي  ti)(به نام تابع ناخالصي   

Rماند، يعني براي تمام حالتهاي    ناخالصي گره اصلي ثابت باقي مي     

jj
xx Mj و ≥  مقدار  =1,...,

هـاي فرعـي چـپ و       بنابراين بيشترين مقدار همگني گـره     . همگني و ناخالصي گره اصلي ثابت است      

هاي سمت چپ به عبارت ديگر گره. دصي خواهد بو راست برابر با بيشترين مقدار تغيير در تابع ناخال        

و راست گره اصلي، زماني بهترين حالت تفكيك را خواهند داشت كه ناخالصي بين آنهـا كـه همـان            

 . دهيم نشان مي∆ti)( بيشينه باشد كه آن را با،تغيير در ناخالصي كل است
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فرض كنيد    
r

p و 
l

p    به اين معنـي كـه   . هاي سمت چپ و راست باشند   به ترتيب احتمالهاي گره

يك مشاهده با چه احتمالي در گره سمت راست و با چه احتمالي در گره سمت چـپ قـرار خواهـد                      

 :توانيم بنويسيم بنابراين مي. گرفت
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tiptiptiti −−=∆                                         

صـورت زيـر خـواهيم    سازي بـه به حل يك مسأله ماكزيممCART در نتيجه در هر گره در روش    
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از بـين ايـن   .  استفاده نمـود توان براي استفاده در الگوريتم تفكيك، از توابع ناخالصي متعددي مي         

ايـن الگـو از تـابع      .  الگوي تفكيك جيني يا شاخص جيني بيشترين موارد استفاده را داراسـت            توابع،

 .كند ناخالصي زير براي جداسازي استفاده مي
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ات در تابع ناخالصي    بنابراين تغيير . گيري نماييم توانيم مقدار تغيير در تابع ناخالصي را اندازه         مي) 5(
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تـرين  گيـرد تـا بزرگ    مـورد ارزيـابي و جسـتجو قـرار مـي          اين الگوريتم تمام نمونه آموزشي،      طبق     

هـايي    خوبي بـا داده    اين الگو به  . ها تشكيل شده و سرانجام جداسازي شوند        كلاسهاي موجود از داده   

 .كند هم كه دچار پراكندگي هستند كار مي

عنـوان درخـت   صورت اوليه و به   درختي كه به  . در مرحلة دوم بايد اندازة بهينة درخت تعيين شود           

 پيچيدگي بسـيار و همچنـين داراي صـدها سـطح و گـره       ممكن است داراي ،شود  بيشينه ايجاد مي  

همچنين با افـزايش تعـداد مشـاهدات، ايـن      . كند  باشد كه اين امر، تحليل اين درختها را مشكل مي         

كـارگيري توسـط روشـهايي بايـد        آمده قبل از بـه    وجودبنابراين درخت به  . يابد  ش مي پيچيدگي افزاي 
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يردرختها بايد از ساختار اين درخت حذف شوند كـه          هاي اضافي و حتي برخي ز     شاخه بهينه شده و  

. سازي درخت به معني انتخاب بهترين اندازه درخت اسـت         بهينه. گويند  به اين كار هرس درخت مي     

سازي با اسـتفاده از   اول بهينه : شود  هاي اضافي استفاده مي   لگوريتم براي هرس شاخه   در عمل از دو ا    

 . است1تفاده از وارسي اعتباريتعداد نقاط موجود در هر گره و دوم اس

در ايـن   .  اقدام به تعيين اندازة صحيح درخت خواهيم نمود        ،در اين تحقيق با استفاده از روش اول          

 معـين كمتـر بـود       minNكنيم كه اگر تعداد مشاهدات موجود در يك گره از مقدار            روش تعيين مي  

كاملاً واضح است كـه  . شود نوان يك گره نهايي محسوب مي   عو اين گره به   روند تفكيك متوقف شده     

 1توان در نظر گرفت،   ميminNدو مقدار نهايي براي. يابد اندازه درخت كاهش ميminNبا افزايش

ين حالت هاي نهايي فقط يك مشاهده باقي بماند، ا   اولي در صورتي است كه در هر يك از گره           .N و

 كـه در ايـن صـورت هـيچ تفكيكـي           ،همان درخت بيشينه است و حالت دوم يعني تمام مشـاهدات          

اين . بندي يا رگرسيون داردزيادي به هدف دسته بستگي minNتعيين مقدار. صورت نخواهد گرفت 

آمـده  دستنتايج به . گي قابل استفاده است    بسيار سريع بوده و به ساد      minNروش، يعني استفاده از   

نمونـه مـورد آزمـايش      % 10به اندازه    minN مقدار در عمل، . د قابل قبولي قرار دارند    از آن هم در ح    

 عنـوان مثـال بـراي      بـه . آيـد دسـت مـي    در اغلب موارد هم جواب صحيحي بـه        شود كه   قرار داده مي  

آمـده برابـر اسـت بـا        دسـت  مقدار تابع ناخالصي به    minN=15ساب  هاي مورد آزمايش با احت    داده

4140/=i   7هاي انتهايي    و تعداد گره=Τ
~

 و  i=/4140 آنگـاه    ، باشـد  minN=1 اگـر .  است 

12=Τ
~
 ناخالصـي در    minNتوانيم مشاهده كنيم كـه بـا افـزايش مقـدار            تي مي راحبه. خواهد بود  

دهنـده  هاي انتهايي نشـان    پيچيدگي درخت كه تعداد گره     يابد و به عبارت ديگر،       افزايش مي  درخت

 .(Timofeev, 2004)يابد آن است كاهش مي

هـاي  بنـدي داده  تواند براي طبقه  رگرسيوني ساخته شد، مي    بندي و هنگامي كه يك درخت طبقه       

دسـت  هـاي جديـد بـه    ز اين روشها بـر داده آنچه از اعمال هر كدام ا   .  مورد استفاده قرار گيرد    ،جديد

با توجـه بـه يـك    . كدام از مشاهدات جديد است آيد، نسبت يك كلاس يا يك مقدار پاسخ به هر    مي

از مشاهدات جديد در يك گره انتهـايي         هر كدام    ،اندسري پرسشهايي كه در بدنه درخت قرار گرفته       

بنابراين هر مشاهده . گيرد جاي خواهند گرفت و به اين ترتيب هر مشاهده در دسته مناسب قرار مي         

بندي شده و در يك گـره نهـايي    شده به آن، طبقه   اده  بر اساس نزديكترين كلاس و يا مقدار پاسخ د        

 شـود،   ه بيشـترين كـلاس تعيـين مـي    مربوط ب كلاس هر گره بر اساس مشاهدات       . شود  قرار داده مي  

 و صفر   2  مشاهده مربوط به كلاس    2 و   1 مشاهده مربوط به كلاس      5عنوان مثال اگر در يك گره       به

                                                                                                                   
1. Cross Validation 
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 1 غالب خواهد بود و گره متعلـق بـه كـلاس          1 كلاس   ،قرار گرفته باشد   3مشاهده مربوط به كلاس     

 .خواهد بود

 .كنيم  است كه تعدادي از آنها را ذكر ميبندي داراي مزايايي   روش درختهاي طبقه

 .يك روش ناپارامتريك است، در نتيجه اين روش احتياج به تعريف و يا تعيين شكل تابعي ندارد •

 . احتياجي به اينكه متغيرها از پيش انتخاب شده باشند، ندارد •

 .مانند نتايج آن در يك انتقال يكنواخت در متغيرهاي مستقل يكسان باقي مي •

 . را كنترل كند1هاي پرتتواند داده حتي ميرابه •

 كه اين امر از لحاظ محاسباتي باعث كاهش در مدت زمـان انجـام               ، فرض اوليه وجود ندارد    هيچ •

 .شود محاسبات مي

 

 تحليل نتايج تجربي  -4

اي بـين نتـايج    سپس مقايسـه . نيمك آمده از دو روش را بيان مي   دستدر اين قسمت نتايج تجربي به     

 .گيرد آمده از دو روش صورت مي دستبه

 

  برآورد يك مدل رگرسيون لاجستيك-1-4

 ابتدا متغير وابسته بر روي تمام متغيرهاي توضـيحي كـه            دهي،  جهت معرفي يك مدل مناسب نمره     

 مشـاهده   1خروجي نهـايي ايـن مـدل در جـدول شـمارة             . شود  در بالا بدانها اشاره شد برازانيده مي      

باشـد كـه ضـرايب دو تـا از ايـن متغيرهـا اخـتلاف              متغير توضيحي مي   8اين مدل شامل    . گردد  مي

ايـن  . باشند داري از صفر نداشته و در نتيجه، از نظر آماري، اين متغيرها داراي ضريب صفر مي               معني

باشند و بنابراين از مدل نهـايي       مي) Age(و سن مشتري  ) Wedu(، سطح تحصيلات همسر   دو متغير 

 .اندحذف گرديده

 

 

 

                                                                                                                   
1. Outliers 
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 خروجي نهايي مدل رگرسيوني لاجيت . 1 جدول

 متغير وابسته ضرائب انحراف  استاندارد خطا   استانداردzمقدار  p - value    مقدار 

 تعداد فرزندان 6/1 44/0 67/3 00/0

 شغل همسر -7/1 55/0 -18/3 00/0

 مالكيت مسكن -1/3 67/0 -61/4 00/0

 سطح تحصيلات -1./ 39/0 -62/2 01/0

 )دولتي و آزاد(نوع كار -0/2 55/0 -71/3 00/0

 جنسيت 4/2 67/0 63/3 00/0
 

ود اين متغيـر در   بهتر است به اين نكته اشاره شود كه وج        در مورد متغير سطح تحصيلات همسر،     

 گـردد، امـا       مشاهده مـي   143ا به   دادن تعدادي از مشاهدات و كاهش تعداد آنه       مدل باعث از دست     

 . در مدل نهايي گنجانيده شده استداربودن ضريب آن،مدل و معنيعلت اهميت آن در به
 

 بيني در مدل رگرسيوني لاجيت  چگونگي پيش.2جدول 

 كلاس
موارد تشخيص به عنوان 

 بدحساب

موارد تشخيص به عنوان 

 خوش حساب
 كل

1 47 11 58 

0 10 75 85 

 143 86 57 مجموع

  درصدSensitivity ( 46/82(حساسيت

  درصدSpecificity ( 21/86(ويژگي

  درصد03/81 1ميزان تفكيك در كلاس 

  درصد24/88 0ميزان تفكيك در كلاس 

  درصد97/18 خطاي نوع اول

  درصد76/11 خطاي نوع دوم

  درصد31/85 ميزان تفكيك كلي مدل
 

از . گـردد  بنـدي مـدل نهـايي مشـاهده مـي      بيني و طبقه  نتايج مربوط به پيش  2در جدول شمارة       

 ـ. حساب هسـتند   مشاهده خوش85 مشاهده بدحساب و     58 تعداد   ، مشاهده 143مجموع   ر اسـاس  ب

 مشـتري نيـز   75طـور  اند و همين درستي بدحساب تشخيص داده شده مشاهده به 47 تعداد   جدول،

لذا دقت مدل در مورد مشتريان بدحسـاب برابـر          . اند  حساب قرار داده شده     درستي در طبقه خوش   به
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براين ميزان  بنا. باشد   درصد مي  24/88حساب برابر      در حالي كه براي مشتريان خوش      ،د درص 03/81

دهنـده نسـبتي از مشـتريان      نشـان  1حساسيت.  درصد است  31/85 برابر با    بندي نهايي مدل،    طبقه

، در مقايسـه بـا      اند  گرفته حساب قرار   درستي توسط مدل در طبقه مشتريان بد      حسابي است كه به     بد

 احتمـال قصـور ايـن       بـه عبـارت ديگـر،     . اندعنوان بدحساب تشخيص داده شده    ي كه به  كل مشتريان 

دهنـده نسـبتي از مشـتريان     نشان 2ويژگي. شده است بيني پيش) 5/0(مشتريان بيش از نمره برش

 در مقايسـه بـا كـل        ،اندحساب قرار گرفته  درستي در طبقه مشتريان خوش    حساب است كه به   خوش

در اين خصوص در مورد مشترياني كه به اشـتباه          . اندب تشخيص داده شده   حسامشترياني كه خوش  

حسـاب   مورد مشترياني كه بـه اشـتباه خـوش    خطاي نوع اول و در   ،اندبدحساب تشخيص داده شده   

 .  خطاي نوع دوم صورت پذيرفته است،اندتشخيص داده شده

 

  آزمون نيكويي برازش -1-1-4

 را انجـام  4 و انـدروز 3 لمشـوف - دو آزمون نيكويي برازش هاسـمر افزارهاي آماري و اقتصادسنجي     نرم

شده مورد انتظار را با مقـادير واقعـي     آن است كه مقادير برازش    ،ي اصلي اين دو آزمون    ايده. دهد  مي

كه برازش نامناسـبي     كنيم؛ چرا   كند و اگر اختلافات بزرگ باشد، مدل را رد مي           هر گروه مقايسه مي   

بندي مشاهدات و در      توان گفت اين دو آزمون در گروه        خلاصه مي  طور  به. كند  ميها فراهم   براي داده 

 احتمال  بيني  لمشوف، مشاهدات را بر پايه پيش-آزمون هاسمر. وتندتوزيع مجانبي آماره آزمون متفا 

2آماره. كند بندي مي  باشد، گروهY=1 هاينك

χ مقدار آماره . است  شده  گزارش 3دول در پايين ج

 شـده را تأييـد      كمتر است، لذا اين آزمون نيـز نيكـويي مـدل بـرازش             16از  ) 91/3( لمشوف -هاسمر

 .نمايدمي
 

  خروجي آزمون نيكويي برازش.3جدول                     

 آزمون نيكويي برازش

   143 تعداد مشاهدات

   91/3  لمشوف-مقدار آماره هاسمر

Prob > chi2 1/0 

                                                                                                                   
1. Sensitivity    2. Specificity   3. Hosmer-Lemeshow (1989) 

4. Anrdews(1988a,1988b)   
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  تحليل اثرات نهايي -2-1-4

 يـك مـدل     تفسير مقادير ضرايب مدل لاجيت پيچيده است؛ چرا كه ضـرايب بـرآورد شـده حاصـل                

اثر نهايي . تواند به عنوان اثر نهايي روي متغير وابسته تفسير شود           اي است كه نمي     گزينهدو
j

x  روي 

 . شود ي زير تعيين ميبطهوسيله را احتمال شرطي به

j

j

xf
x

xyE
ββ

β
).(

),/(
′−=

∂

∂
 

در اين رابطه     
dx

xdF
xf

)(
)(  توجه داشته باشيم كه  . است xF)(تابع چگالي  =

j
βوسـيله  به 

از . شـود   مـي دار     وزن دارد، xدارهـا، در بـر      دهنـده   كه خود بستگي به مقادير همه توضـيح        fعامل

 هميشه داراي مقدار مثبت است، جهت اثر نهايي به علامت fكه تابعآنجايي
j

βاگر .  بستگي دارد

j
β،افزايش عددي مثبت باشد 

j
x شودافزايش احتمال وقوع متغير وابسته مي باعث. 

به منظور بررسي ميزان تأثيرگذاري متغيرهاي گوناگون در احتمال بدحساب بودن، اثرات نهايي و               

آمـده  ) 4(نتايج مربوط به محاسـبه اثـرات در جـدول      . شودعلامت مربوط به ضرايب آنان بررسي مي      

 .ستا
 

  بعد از تخمين مدل لاجيت محاسبه اثرات نهايي.4جدول            

dxdyمقدار متغير  probمقدار   /

 0 261/0 تعداد فرزند
 0 -483/0 وضعيت مسكن
 0 -255/0 سطح تحصيلات
 0 -355/0 نوع كار
 0 194/0 جنسيت

 

 فرزند 1باشد و اين بدان معني است كه با افزايش          مي 261/0براي متغير تعداد فرزندان اثر نهايي          

اثر نهايي و يا كشـش در مطالعـه تجربـي           . كند   درصد افزايش پيدا مي    1/26احتمال قصور به ميزان     

دهد كه متغير وابسته يا احتمال قصور به ترتيب به متغيرهاي مسكن، نوع كار و تعداد  فوق نشان مي  

ودن يـا نبـودن     بدار  ر احتمال قصور به وضعيت خانه     به عبارت ديگ  .  حساسيت بيشتري دارد   ،فرزندان

در . مشتري، نوع كار وي و نيز تعداد فرزندان خانواده بستگي شديدتري نسبت به ساير متغيرها دارد       

 بايـد در مـورد   ،گيري كند نتيجه اگر بانك بخواهد بر اساس اين مدل در مورد مشتريان خود تصميم 

 . دقت بيشتري به خرج دهد،مالكيت خانه، نوع كار و تعداد فرزندان فرد
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كه نوع و چگـونگي   توان براي همه بانكها و در همه كشورها تعميم داد، چرا البته اين نتايج را نمي     

براي مثال ما بـه دليـل در        . تر از مجموعه متغيرهاي مدل ما باشد        تر و متنوع    تواند جامع   متغيرها مي 

 ايـن در حـالي     يم و ا  نظر كرده اختيار نداشتن درآمد مشتريان بانك از يك متغير بسيار اساسي صرف          

 . اين متغير از اهميت بسياري برخوردار است،است كه براي بانكهاي موفق خارجي 

 

 بندي ها با استفاده از روش درختهاي طبقهبندي داده تفكيك و طبقه-2-4

 و به   بندي خواهيم كرد  بندي درختي، مشتريان بانك را رتبه     در اين قسمت با استفاده از روش طبقه       

خلاف مدل ين بخش خواهيم ديد اين است كه بر آنچه در ا. يك كلاس نسبت خواهيم داد  ،هر گروه 

 آيـد، در ايـن روش مشـاهدات    دسـت مـي   رگرسيوني لاجيت كه براي هر مشاهده يـك احتمـال بـه           

شود مشاهدات موجود در هر كلاس      بندي شده، و سعي مي     اساس نزديكترين كلاس مرتبط دسته     بر

عنـوان يـك رابطـه    در اين روش، ديگـر از متغيرهـا بـه   . كديگر داشته باشنديبيشترين شباهت را به   

 . گيرندكننده مورد استفاده قرار ميعنوان تفكيكشود؛ بلكه متغيرها فقط بهاستفاده نمي

 بنـدي انجـام    از روش ناپارامتريـك درختهـاي طبقـه       بندي مشـتريان را بـا اسـتفاده         اكنون دسته    

 Salford Systemشـده توسـط شـركت    طراحـي  CARTافـزار  ر از نـرم براي اين منظـو . دهيممي

 .دهد  درخت ايجادشده با اين روش را نشان مي)1(نمودار . استفاده خواهيم كرد
 

   درخت ايجادشده بر اساس نمونه.1نمودار 
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سـپس بـر اسـاس پارامترهـاي        . دشـو اساس نمونه ساخته مي    در ابتدا بزرگترين درخت ممكن بر        

دانيم اندازة طور كه ميهمان. شود بهترين اندازة درخت با كمترين مقدار خطا تعيين مي   ،شدهتنظيم

هاي نهايي يا بـه عبـارتي     تعداد گره  ،شود كه در اين مورد    هاي نهايي تعيين مي   درخت بر اساس گره   

دهـد كـه در مقـدار        منحني خطا را براي ايـن درخـت نشـان مـي            )2(نمودار  .  است T=8طبقات

8=T   هـاي  راحتي قابل مشاهده است كه با افزايش يـا كـاهش تعـداد گـره        به. رسد به حداقل مي

 .است i=/470براي درخت مورد نظر اين مقدار برابر با. يابد ميزان خطا افزايش مي،نهايي

 

 هاي نهايي درختره منحني خطا به صورت تابعي از گ.2نمودار  

 

 

 

 

   

 

 درختهـايي بـا   minNالبته با تغيير در پارامترهاي مدل نظير تغييـر در الگـوي تفكيـك و مقـدار              

 بهترين حالـت اسـتفاده از الگـوي جينـي و مقـدار         ،آيد كه در اين مورد    وجود مي ساختار متفاوت به  

10=minN   ها ساختارهايي با متغيرهاي    در الگوريتم تكراري ساخت درخت بار     .  تشخيص داده شد

 هاي نهايي و كمتـرين ميـزان  شود و در نهايت بهترين درخت با توجه به گره كننده ايجاد مي  تفكيك

ميـزان خطـا   هـاي نهـايي،     اريم كه با افزايش گـره     به خاطر د  ) 2-3(از قسمت   . شودخطا انتخاب مي  

الت درخـت بيشـينه ايـن مقـدار صـفر خواهـد بـود امـا در ايـن حالـت           كند و در حكاهش پيدا مي  

بنابراين بـين  .  بيشترين مقدار خواهد بود    هاي نهايي بيانگر آن است،    داد گره پيچيدگي درخت كه تع   

در اين مورد هاي نهايي بايد يك مقدار بهينه انتخاب شود كه كاهش ميزان خطا و افزايش تعداد گره

 . بالاستشده درهمان مقادير ذكر

هـاي  وجـودآوردن گـروه   وجودآمده تفكيك بر اساس اهميت متغيرهـا در بـه            در درخت تصميم به   

كننـده در  بر اين اساس صورت كلي الگـوي تفكيكـي و متغيرهـاي تفكيـك            . گيردتفكيكي انجام مي  

نيم در توا ارائه شده است كه از اين جدول مي  )4( و اهميت نسبي اين متغيرها در جدول         )3(نمودار  

 .امتيازدهي به مشتريان استفاده كنيم
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 كنندهساختار متغيرهاي تفكيك .3نمودار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  اهميت نسبي متغيرها .5        جدول 

 امتياز متغير

 100 سطح تحصيلات

 44/96 شغل همسر

 97/77 نوع كار

 80/66 تعداد فرزندان

 14/62 وضعيت مسكن

 51/53 تحصيلات همسر

 75/23 سن

 38/19 جنسيت

 

 مقـادير  . دهـيم  دقت نهايي روش را نشـان مـي  شود،در آخرين جدولي كه در اين قسمت ارائه مي           

ايـن مقـادير بـراي    . دهـد دقت نهايي مدل را نشان مـي بندي صحيح، آمده براي درصد طبقه دستبه

هفـت درصـد     و دپنج درصد و براي مشتريان بدحساب هشتا       و حساب تقريباً هشتاد  مشتريان خوش 

 .است
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 بندي دقت نهايي روش درختهاي طبقه . 6جدول 

 كلاس
 موارد تشخيص 

 عنوان بدحساببه

 موارد تشخيص 

 حسابعنوان خوشبه
 كل

1 61 9 70 

0 20 110 130 

 200 119 81 مجموع

  درصدSensitivity( 31/75 (حساسيت

  درصدSpecificity( 44/92 (ويژگي

  درصد14/87 1 ميزان تفكيك در كلاس

  درصد61/84 0ميزان تفكيك در كلاس 

  درصد86/12 خطاي نوع اول

  درصد38/15 خطاي نوع دوم

  درصد50/85 ميزان تفكيك كلي مدل

 

 يافتـه از نمونـة مـورد   ديد بر اساس درخت شكل   يك مشاهدة ج   "بنديدرختهاي طبقه "در روش      

 اول  گـره ( نمونه بر اسـاس مهمتـرين متغيـر        راي هر به اين طريق كه ب    . گرددبندي مي آزمايش طبقه 

 مشـاهدة مزبـور در      هـاي بعـدي،   ن ترتيب با توجه به گره     گيرد و به همي   تفكيك صورت مي  ) درخت

 .شودبندي مييكي از هشت گره يا طبقة نهايي دسته

 

 بـراي ارزيـابي كـارآيي روش        1گيري بـازگردان تكـراري     استفاده از روش نمونه    -1-2-4

CART  مقابل مدل لاجيت در 

بنــدي و در قســمتهاي گذشــته نشــان داديــم كــه اســتفاده از روش ناپارامتريــك درختهــاي طبقــه

صـورت گسسـته   هاي مورد استفاده اغلب ماهيت كيفي داشته، يعني به     رگرسيوني در زماني كه داده    

يك بانـك بـا    اين امر براي يك نمونه از مشتريان        . باشند، كارآيي بهتري نسبت به مدل لاجيت دارد       

اما سؤالي كه ممكن است در ذهـن خواننـده ايجـاد شـود، ايـن      .  مشاهده به اثبات رسيد  200تعداد  

د مطالعـه   هاي ديگر هم استوار است يا فقـط در ايـن نمونـة مـور              است كه آيا اين برتري براي نمونه      

ي ايـن امـر      امكان بررس ـ  ،هاي جديد ت محدوديت دسترسي به مجموعه داده     علبه. برتري وجود دارد  

دادن كارآيي و استواري    براي رفع اين مشكل و نشان     . پذير نيست هاي ديگر از بانك امكان    روي نمونه 

                                                                                                                   
1. Bootstrap 
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در . شودگيري بازگردان تكراري استفاده ميهاي مختلف از روش نمونهآمده براي نمونه  دستنتايج به 

ها، مـدل  هر كدام از اين نمونهوليه، براي اين روش با ايجاد چندين نمونه تصادفي از بين مشاهدات ا        

در ايـن   . شود  بندي تخمين زده مي   طور تكراري با استفاده از مدل لاجيت و درختهاي طبقه           اصلي به 

هاي چولـه   ها امكان تكرار براي مشاهدات وجود دارد و بنابراين صحت نتايج در خصوص نمونه             نمونه

هـاي تصـادفي      آمده از دو روش در نمونـه      دستتعدادي از نتايج به   ) 7(در جدول . شودنيز بررسي مي  

 .شود گيري بازگردان تكراري آورده ميحاصل از نمونه
 

هـاي  گيري بازگردان تكراري بـراي نمونـه  آمده از روش نمونهدست نتايج به .7جدول  

 تصادفي با انتخاب جايگزين

 حجم نمونه بيني صحيحپيش )درصد(بينيدقت پيش

روش 
CART 

مدل 

 لاجيت
ش رو

CART 

مدل 

 لاجيت

روش  كلاس
CART 

مدل 

 لاجيت

9/91 6/86 113 74 0 
5/93 2/89 72 58 1 

200 150 

7/84 9/85 124 73 0 
7/94 1/89 76 49 1 

200 140 

8/91 0/88 122 66 0 
0/100 4/81 78 57 1 

200 145 

2/92 4/92 128 73 0 
1/93 1/85 72 57 1 

200 146 

1/89 2/86 128 75 0 
1/86 6/84 72 44 1 

200 139 

8/89 8/82 118 72 0 
3/96 5/82 82 52 1 

200 150 

 

 برتري محسوسـي از     بندي،ها، روش درختهاي طبقه   تمام نمونه  شود در   طور كه مشاهده مي   همان   

يكي از دلايل آن وجود تعـداد زيـاد مشـاهداتي اسـت كـه بـراي آنهـا                   . بندي دارد لحاظ دقت طبقه  

 ايـن امـر را در تعـداد مشـاهدات بـراي هـر روش               .  وجود نـدارد   "شغل همسر "راي متغير   مقداري ب 

بندي، حذف مشاهدات پراكنده  دقت بيشتر روش درختهاي طبقه،ديگردليل . توان ملاحظه نمودمي

 .است كه در روش لاجيت امكان آن وجود ندارد
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 گيري  نتيجه-5

ماهيت اطلاعات موجود در    ،  اي مدل لاجيت است   وشي جايگزين بر  آنچه دليل جستجو براي يافتن ر     

در طي تحقيق نشان داده شد كه در حال حاضر اطلاعات موجود در بانكها بـه                . مورد مشتريان است  

ورت ص ـبنابراين روشي كـه از ابتـدا و بـه         . صورت صفتهاي كيفي است كه اغلب حالتي دوگانه دارند        

 . واهد بود برترخ،بندي نمايدذاتي بتواند مشتريان را طبقه

. در برابر روشهاي غيرپارامتريك داراي برخي از ايرادات است   ) همچون لاجيت (روشهاي پارامتريك    

 ايـن اسـت كـه آنهـا داراي فـروض قـوي و               ، مهمترين ايرادات روشهاي آماري و رگرسـيوني       يكي از 

قل و   رابطه بين تركيب خطـي متغيرهـاي مسـت         ، لاجيت روشبراي نمونه در    . محدودكننده هستند 

 از اين ايراد CARTروشهاي غيرپارامتريك مثل . كند متغير وابسته از يك تابع سيگموئيد پيروي مي

 .مستثنا هستند

سازي مـورد   دلمنظور م طور تصادفي به   از مشتريان حقيقي بانك، به       مشاهده 200در اين تحقيق       

 مشـاهده، در گـروه   64ب و حسـا   در دسته مشتريان خوش  ، مشاهده 136تعداد  . گرفتاستفاده قرار   

بـه جلـو و همچنـين        براي ساختن مدل لاجيت از روش انتخـاب رو        . گرفت مشتريان بدحساب قرار  

.  اسـتفاده نمـوديم    CARTافـزار   به عقب و براي ايجاد درخت تصميم از روش جيني و نرم            حذف رو 

دهـد  شـان مـي  اثرات نهايي متغيرهاي توضيحي ن.  متغير توضيحي است6مدل لاجيت نهايي شامل  

بايـد بـه متغيرهـاي بـا      اساس اين مدل به مشتريان خود وام دهد، ابتدا مـي       كه اگر بانك بخواهد بر    

اثرات نهايي بالا مانند سطح تحصيلات، تعداد فرزندان و وضعيت مسكن توجه بيشتري داشته باشد،               

 .قصور آنان داردكه تأثير بيشتري در قصور يا عدم چرا

 درخت نهايي بر    ،در اين روش  . است CART روش   ،ين تحقيق استفاده گرديد   روش دومي كه در ا       

 نهـايي  هـاي  آزمون و همچنين رعايت ميزان بهينه خطا و تعداد گرهويژه در نمونهاساس دقّت آن به   

 متغير نهـايي  8بندي، در اين درخت با توجه به اهميت متغيرها، در تفكيك و كلاس      . انتخاب گرديد 

ضمن اينكه اهميت عواملي چون سطح تحصيلات، شغل همسر و نوع كار از ساير              . دتفكيكي قرار دار  

 . عوامل بيشتر است

بينـي روش   ها دقّت پيش    دهد كه براي تمام نمونه    نشان مي  CART مقايسه مدل لاجيت با روش       

CART  ت مدلهاي غيرپارامتريـك   . بيشتر استهمچـون  (كه اين امر بيانگر مزيCART (   نسـبت بـه

 .خواهد بود) همچون لاجيت(اي آماري و پارامتريكمدله

اول . كنندة برخي برتريهاي اين روش بر مدل لاجيت اسـت          روشن CARTنگاهي كلي به ساختار        

 كـه ماننـد مـدل لاجيـت         شود و نيازي نيسـت    بندي انجام مي  كه با اين روش از ابتدا عمل دسته       اين

دوم اينكه در مدل لاجيت فقـط دو        . ا انجام دهيم  بندي ر دست آورده و سپس كار طبقه     ضرايب را به  
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هـايي كـه مشـاهدات مربـوط بـه هـر گـروه              دهيم و تعيين گـروه     مي گروه خوب و بد را از هم تميز       

 اساس احتمـال    بيشترين شباهت را به هم داشته باشند بسيار مشكل است، زيرا مشتريان را فقط بر              

شـده وجـود    حالي كه در اينجا هشت گروه تفكيك    بندي نمود؛ در  توان تقسيم آمده مي دستنكول به 

اند كه بيشترين شـباهت را بـه يكـديگر          كدام مشاهدات مربوط به كلاسي قرار گرفته       دارد كه در هر   

كننده و در كل استفاده از تمـام         متغير تفكيك  8توان ذكر كرد استفاده از      مورد سومي كه مي   . دارند

معني تشخيص  متغير سن و سطح تحصيلات همسر بي      متغيرهاست در حالي كه در مدل لاجيت دو       

. مورد چهارم مربـوط بـه اسـتفاده از تمـام مشـاهدات اسـت      . داده شده و از مدل نهايي حذف شدند   

صـورتي بـود كـه بـراي برخـي مشـاهدات            فصل پيش ديديم متغير شغل همسر به      طور كه در    همان

باعث ايجاد مشكل در اسـتفاده از مـدل         موجود بود و براي ساير مشاهدات وجود نداشت كه اين امر            

اهميت تشخيص داده شده و هـم اينكـه          بندي اين متغير هم با      اما در روش درختهاي طبقه    . شدمي

 . گيرددر مدل مورد استفاده قرار مي
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