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چکیده

 امــروزه، بانک‌هــا و موسســات مالــی مجموعه‌های 
حجیم از داده‌های مختلف و متنوعی مرتبط با مشــتریان 
خود جمــع‌آوری و نگهداری می‎کنند. رتبه‌بندی اعتباری با 
هدف شناسایی برچسب مشــتریان اعتباری اعم از این‌که 
خوش‌حســاب یا بدحساب هستند، ســبب کاهش معوقات 
بانکی و ارائه بهینه و درست تسهیلات به مشتریان می‌شود 
و به‌عنوان یکــی از مهم‌ترین روش‌های تحقیقی و عملیاتی 
مورد اســتفاده در بانک‌داری و مهندســی مالی شــناخته 
می‌شود. در این راستا، روش‌های گوناگونی که تحت عنوان 
روش‎های نظارتی شــناخته می‎شوند ابداع و استفاده شده 
است. در این روش‎ها، مدلی به کمک داده‎های برچسب‎دار 
موجود، ایجاد و برای پیش‎بینی برچســب داده‎های جدید 
اســتفاده می‎شــود. بنابراین پیش‎فرض چنین روش‎هایی، 
وجود پایگاه داده‎ای است که تمام اشیاء داده‎ای آن برچسب 
داشــته باشــند. اما از آنجا که تعداد زیــادی از داده‌های 
موجود در بانک‌ها فاقد برچسب هستند، یا برچسب دقیق و 

کارشناسی شده ندارند، استفاده از روش‎های نیمه‌نظارتی 
توصیه می‎شــود. در روش‎هــای نیمه‎نظارتــی برخلاف 
روش‎های نظارتی، لزومی به برچسب‎دار بودن تمام داده‎ها 
نیست و می‎توانند به‎وسیلۀ مجموعه‎های داده‌ای که بخش 
زیادی از آن بدون برچسب هستند، مدل‎های قابل اعتمادی 
ایجــاد کنند. روش انتشــار برچســب یکــی از روش‎های 
نیمه‌نظارتی موفق و پرکاربرد در این زمینه می‌باشــد. در 
این روش، ویژگی ردۀ داده‌های برچســب‌دار با یک روش 
تکراری به داده‌های فاقد برچســب منتشر می‌شود. در این 
پژوهش، ابتدا با کمــک روش درخت تصمیم، ویژگی‌های 
تاثیرگذار بر وضعیت اعتباری مشــتریان شناســایی و با 
کمک روش انتشار برچسب، مدل طبقه‌بندی مشتریان بانک 
ساخته می‎شود. به‌منظور نمایش کارایی مدل، از مجموعه 
داده‌های بانک پاسارگاد استفاده شده است. مدل نهایی بر 
روی داده‌های بانک پاســارگاد توانست به 99/78 درصد 
نرخ تشــخیص مشــتریان بدحســاب و دقت کلی 98/77 
درصد برســد.  همچنین به‌منظور مقایســه، داده‌های یک 
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بانــک خارجی )آلمانی( نیز مورد بررســی قرار گرفت. بر 
اســاس منابع مورد مطالعه در این تحقیق، بهترین دقت در 
بین مدل‌های نظارتی توســط روش درخت تصمیم مبتنی 
بر خوشــه‌بندی و الگوریتم ژنتیک بــا دقت 85/37 درصد 
گزارش شــده است. همچنین در بین مدل‌های نیمه‌نظارتی، 
روش نیمه‌نظارتی گروهی مبتنی بر پرسپترون چندلایه با 
دقت 75/4 درصد گزارش شــده است، در حالی که روش 
نیمه‌نظارتی پیشنهادی در این مقاله، دقت 76/85 درصدی 
را کســب کرد. یافته‌های پژوهش حاکی از عملکرد مطلوب 

روش نیمه‌نظارتی پیشنهادی است.
واژه‌های کلیدی: روش نیمه‌نظارتی، رتبه‌بندی اعتباری، 

بانک، انتشار برچسب

1- مقدمه

رتبه‌بندی اعتباری شــرکتی یک تحلیل از ریســک‌های 
اعتباری در یک شرکت اســت که نقش حیاتی در مدیریت 
ریسک مالی ایفا می‌کند. امتیازات اعتباری در همه جا وجود 
دارنــد و ابزاری برای تامین‌کننــدگان وام و تنظیم‌کنندگان 
وام هســتند. امتیاز اعتباری به طور گســترده ابزاری در 
صنعت مالی است که بارها اثر بخشی خود را در به حداقل 
رســاندن ریسک اثبات کرده است. وظیفه اصلی یک امتیاز 
اعتباری، کمک بــه ارائه‌دهندگان وام در برآورد ریســک 
در حین تطبیق‌پذیری و هزینه برای محصولاتشــان است. 
بانک‌ها و نهادهای مالی بخش اصلی نظام مالی هر کشوری 
را تشــکیل می‌دهنــد و نقش مهمــی در بخش‌های مختلف 
اقتصادی بــر عهده دارند. نظام بانکی با فعالیت‌های متنوع 
و گوناگون از قبیل تجهیز منابع، تامین نقدینگی، ابزارهای 
پرداخت، اعطای تسهیلات و سایر موارد بر عملکرد اقتصاد 
کشور تاثیر می‌گذارد. مهم‌ترین فعالیت بانک‌ها، جمع‌آوری 
منابع مالی و ســرمایه‌گذاری و تخصیص آن به بخش‌های 
مختلف اقتصادی اســت]۱[. در راســتای ایفای این نقش، 
بانک‌ها همواره با ریســک‌های متفاوتی رو‌به‌رو هستند که 
یکی از مهم‌ترین آن‌ها ریســک اعتباری می‌باشــد. ریسک 

اعتباری را به طور خلاصه می‌توان احتمال قصور دریافت 
کنندگان تسهیلات بانکی نسبت به تعهداتشان طبق شرایط 
توافق شده نسبت به بانک تعریف کرد. بر این اساس لازم 
است بانک‌ها برای کنترل و کاهش ریسک اعتباری، قبل از 
پرداخت تســهیلات به مشتریان وضعیت اعتباری آن‌ها را 
ارزیابی کنند. به خاطر محدوديت منابع مالي و تسهيلات در 
اختيار بان‌كها، ارائۀ درست و بهينه‌ی تسهيلات و اعتبارات 
مالي كيي از وظايف بسيار مهم بان‌كها به شمار مي‌رود و 
بان‌كها تمایل به اعطاي تسهيلات خود به مشترياني دارند 
كه از ريسك كمتري برخوردار هستند ]2[. ارزیابی درست 
مشتریان بانک‌ها و موسسات مالی و مدیریت ریسک آن‌ها 
مباحثی حیاتی هســتند. بحران‌های به وجودآمده در نظام 
بانکی کشــورها ناشــی از عدم توجه به مدیریت ریســک 
اعتباری است و حجم عظیم معوقات بانکی، خود گویای نبود 
مدل‌های کارا و مناسب جهت اندازه‌گیری آن است. در نتیجه 
بانک‌ها و موسسات مالی برای ارزیابی ریسک اعتباری و 
کنترل آن نیازمند یک سیســتم طبقه‌بندی مشتریان هستند 
تا با اختصاص رتبۀ شایســته به هر مشــتری، تصمیمات 
مناسب جهت اعطای تسهیلات گرفته شود  ]2[. از گذشته تا 
كنون پژوهش‌هاي متفاوتي براي ارائه مدلي مناسب و كارا 
جهت ارزيابي ريسك اعتباري مشتريان بان‌كها ارائه شده 
اســت كه مي‌توان به روش‌های آماری، تحلیل ممیزی ]2[، 
برنامه‌ريزي رياضي و سیستم‌های خبره اشاره کرد ]22[. 
در عصر حاضر با پيشرفت فناوري‌هاي نوين اطلاعاتي 
و كاربردهاي وســيع آن در طبقه‌بندي اطلاعات، مدل‌هايي 
مبتني بر هوش مصنوعي و يادگيري ماشــين مورد توجه 
بسياري از پژوهشگران قرار گرفته است. روش‌هایی مانند 
رگرسیون ]3[، شبکه‌های عصبی ]5[، الگوریتم‌ ژنتیک ]1[، 
درخت تصمیم ]3[، تحلیل تشــخیص خطی، ماشین بردار 
پشتیبان ]2[ و بسیاری از روش‌های دیگر که زیرمجموعۀ 
داده‌کاوی، یادگیــری ماشــین و هــوش مصنوعــی قرار 
می‌گیرند، برای اعتبارســنجی مشــتریان و تخمین ریسک 
اعتباری به‌کار گرفته شده است ]22[. روش‌های مذکور را 
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اصطلاحاً یادگیری نظارتی یا باناظر1 می‌گویند. روش‌های 
یاد شــده، عموماً دقت بالایــی دارنــد و روش‌هایی قوی 
محســوب می‌شــوند، در عین حال معایبی دارند که از آن 
جمله می‌توان به پیچیدگی محاسباتی بالا و زمان آموزش 
طولانی و حساســیت به متوازن بودن برچســب‌ها اشاره 
کرد ]1,2[. امــا پیش‌فرض اصلــی در روش‌های نظارتی، 
برچسب‌دار بودن داده‌ها است و بنابراین روش‌های نظارتی 
را نمی‌توان بر روی داده‌هایی که بخشی یا تمام آن‌ها فاقد 
برچسب هستند آموزش داد. از طرف دیگر، بخش زیادی از 
داده‌های موجود در پایگاه‌های داده‌ای و به‌ویژه در بانک‌ها 
فاقد برچسب هستند. به‌عنوان نمونه، با توجه به فقدان یک 
سیستم خودکار برچسب‌گذاری در مورد داده‌های مربوط 
به رتبه‌بندی اعتباری مشــتریان، برچسب خوش‌حساب یا 
بدحســاب اکثراً وجود ندارد یا توسط یک کارشناس برای 
تعداد معدودی از مشــتریان انجام شده است. لازم به ذکر 
است که برچسب‌دار کردن داده‌ها یک فرآیند هزینه‌بر برای 
بانک‌ها است. علاوه بر این، برچسبی که توسط کارشناس 
بانک برای هر مشــتری در نظر گرفته می‌شــود می‌تواند 
دارای خطای انســانی باشــد و گاهی ممکن اســت به‌طور 
سلیقه‌ای انجام شود. بنابراین استفاده از روش‌های نظارتی 
بر روی چنین داده‌هایی، یا به‌خاطر فقدان برچسب بخشی 
از داده‌های آموزشــی ناممکن است، یا در صورت ساخت 
مدل حتی اگر دقت بالایی داشــته باشــد، بــه دلیل خطای 

موجود در داده‌ها، نتایج مطلوب و موثری ارایه نمی‌کنند. 
بنابــر آنچه در بالا بیان شــد، اســتفاده از روش‎های 
یادگیری نیمه‌نظارتی2 یکی از رویکردها و راه‌حل‌های مهم 
و مطرح در این گونه موارد است. در روش‎های نیمه‎نظارتی 
برخلاف روش‎های نظارتی، لزومی به برچســب‎دار بودن 
تمــام داده‎ها نیســت. این روش‌هــا، می‎توانند به‎وســیلۀ 
مجموعه‎های داده‌ای که بخش زیادی از آن بدون برچسب 
هســتند، مدل‎های قابــل اعتمادی ایجاد کننــد. دیدگاه‌های 
نیمه‌نظارتی به چهار گروه شامل مدل‌های مولد، جداسازی 

1- Supervised learning
2- Semi-supervised learning

بــا چگالی کم، مبتنی بر گراف، تغییر نماینده و فرا ابتکاری 
تقسیم می‌شوند ]20[.  الگوریتم‌های نیمه‌نظارتی علاوه بر 
مزیت مهم مذکور، روش‌هایی ســاده هستند و فهم آسانی 

دارند و پایدار هستند ]20,۱۸,9[. 
در ایــن مقاله، مســئلۀ رتبه‌بندی اعتباری مشــتریان 
موسسات مالی مورد مطالعه قرار گرفته است. از آنجا که 
بخشی از داده‌های مورد بررسی در این مقاله فاقد برچسب 
بودند، از روش نیمه‌نظارتی انتشار برچسب به‌عنوان كيي 
از روش‌های نوين یادگیری ماشین بهره گرفته شده است. 
پژوهش حاضر به پنج بخش ســازماندهی شده است. 
پس از مقدمه، در بخش دوم مروري جامع بر مباني نظري 
و پيشينه پژوهش خواهيم‌ داشت. سپس در بخش سوم به 
روش‌شناسی، ویژگی‌های داده‌ها و شناخت آن‌ها پرداخته 
مي‌شــود. در بخش چهارم برآورد مدل‌ و نتایج گردآوری 
شــده اســت. نهایتا در بخش پایانی، نتيجه‌گيري و ارایه‌ی 

پیشنهادات آورده شده است.

2- مبانی نظری و مروری بر پیشینه پژوهش

قدمــت ارزیابی ریســک اعتباری به زمــان ایجاد پول 
برمی‌گردد و زمانی اســت که افرادی بــه گروه‌ها و افراد 
مختلف پول قرض مي‌دادند و توانايي مالي آن‌ها را در نظر 
مي‌گرفتنــد. اما در آن زمان متغيرها و ويژگي‌هاي اثرگذار 
بــر وضعيت مالي و اعتباري افــراد محدود بود و با توجه 
به شــناخت قبلي، وضعيت اعتباري افراد مشخص مي‌شد. 
اندازه‌گیری و رتبه‌بندی ریسک اعتباری یک موضوع بسیار 
مهم و واقعی اســت و نیاز آن امروزه به شــدت احساس 
می‌شود، کسب و کارهای کلان، بانک‌ها، موسسات مالی و 
... به شــدت نیازمند تجزیه و تحلیل صحیح و دقیق ریسک 
اعتباری خود می‌باشــند. امروزه بخــش عظیمی از داده‌ها 
را داده‌های بدون برچســب تشکیل می‌دهند، به همین علت 
روش‌های نیمه‌نظارتی به‌عنــوان راهکاری کاربردی برای 
حل این مشــکل توصیه می‌شــود. روش‌های نیمه‌نظارتی 
عــاوه بر کاهش هزینه‌هــای محاســبات و کاهش هزینه 
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برچســب‌گذاری از تعمیم‌پذیری بهتری برخوردار هستند 
و پایــدار می‌باشــند ]20,۱۸,9[. در این زمینه پژوهش‌های 
داخلی و خارجی مختلفی با روش‌های متفاوت انجام شده 

است که به برخی از آن‌ها اشاره می‌شود.
طلوعی و همکارانش )1388( با کمک مدل ترکیبی ماشین 
بردار پشــتیبان مبتنی بر دو راهبرد به امتیازدهی اعتباری 
متقاضیان کارت‌های اعتباری می‌پردازد. آن‌ها با اســتفاده 
از تکنیک رتبۀ‌F، ویژگی‌های مهم و تاثیرگذار را شناســایی 
و برای پیدا کردن مقادیر پارامترهای بهینۀ ماشــین بردار 
پشتیبان از جستجوی شــبکه استفاده کردند ]۱[. الگوریتم 
ژنتیک به‌عنوان یکی از تکنیک‌های تکاملی مبتنی بر جمعیت 
شناخته می‌شود و در بهینه‌ســازی کاربرد فراوانی دارد. 
اقبالــی و همکارانش )1396( به بررســی ارزیابی عملکرد 
توابع شایســتگی الگوریتم ژنتیک در رتبه‌بندی مشتریان 
پرداختند و بین عملکرد ایــن الگوریتم با روش‌هایی چون 
رگرسیون لجستیک و تحلیل پوششــی داده‌ها مقایسه‌ای 
ارایه می‌کند ]۲[. کشــاورزحداد و آیتــی‌گازار )1386( در 
پژوهشــی، مدل‌های رگرسیون لجستیک و درخت تصمیم 
برای اعتبارسنجی مشتریان بانکی را مقایسه کردند. آن‌ها 
نشــان دادند که خطای نــوع اول و دوم برای مدل درخت 
تصمیم در مقایســه با رگرسیون لجستیک کمتر است ]۳[. 
پویان‌فــر و همکارانش )1392( با به‌کارگیری روش حداقل 
مربعات ماشــین بردار پشتیبان مبتنی بر ژنتیک به تخمین 
رتبۀ اعتباری مشتریان بانک‌ها می‌پردازد. نتایج این پژوهش 
با مدل‌های آماری مانند لاجیت و رویکردهای بهینه‌سازی 
پارامترهای ماشین بردار پشتیبان مقایسه شد و نتایج این 
پژوهــش حاکی از عملکرد مطلوب این مدل می‌باشــد ]۴ [. 
مهــرآرا و همکارانش )1388( با انتخــاب نمونۀ 400 تایی 
از مشتریان بانک پارسیان، به کمک روش‌های رگرسیون 
و شــبکه‌های عصبی به ارزیابی ریسک اعتباری مشتریان 
پرداختند. آن‌ها نشــان دادند که مدل مبتنی بر شــبکه‌های 
عصبی نسبت به مدل رگرسیونی از دقت بالاتری برخوردار 
اســت ]۵[. حاجی‌کرد و همکارانش در سال 1395، بر روی 

داده‌های مشتریان بانک تجارت با استفاده از مدلی ترکیبی 
به بررسی ریسک اعتباری پرداختند. در این پژوهش ابتدا 
از الگوریتم ژنتیک به‌منظور بهینه‌سازی داده‌های ورودی 
اســتفاده شد. سپس مدل، بر اســاس روش ماشین بردار 
پشتیبان به وجود آمد. بهینه‌سازی داده‌های ورودی، منجر 
به افزایش دقت بر روی داده‌های آزمایشی و تعمیم‌پذیری 
مدل می‌شود ]۶[. شریعت‌پناهی و هاشمی‌برکادهی )1387( 
با ارائۀ مدل تحلیل ممیزی، اعتبارســنجی مشــتریان بانک 
صنعت و معــدن و همچنین پیش‌بینی نکول شــرکت‌های 

دریافت‌کنندۀ تسهیلات را انجام داد ]۷[. 
معیار فاصله نقش بســیار مهم و کلیدی در بســیاری 
از الگوریتم‌هــای یادگیــری ماشــین دارد، بــه طوری که 
انتخاب تابع فاصله مناســب، تاثیر بسزایی بر عملکرد این 
الگوریتم‌ها دارد. با گذشــت زمان و گسترش الگوریتم‌ها، 
فاصله‌ها جای خود را به هســته‌ها دادند و انتخاب هســتۀ 
مناســب و پارامترهای آن به یک مسئله بسیار مهم تبدیل 
شــد. زارع بیدکی و همکارانش )1396( الگوریتم یادگیری 
نیمه‌نظارتی هســته مرکب که از روش‌های یادگیری مبتنی 
بر فاصله است را تشکیل داد و از آن برای سنجش فاصله 
داده‌ها در خوشه‌بندی استفاده کرد ]۸[. روش‌های یادگیری 
نیمه‌نظارتی که مبتنی بر گراف هســتند بیشــتر اوقات بر 
روی مســئله‌های تک برچسبی اجرا شــده‌اند. کردآبادی 
و همکارانش )1398( در پژوهشــی یــک مدل نیمه‌نظارتی 
ترکیبی که مبتنی بر گراف و یادگیری چند برچســبی است 
تشــکیل و نشــان دادند این مدل نسبت به ســایر مدل‌ها، 
به‌ویژه زمانی که تعداد نمونه‌های برچســب‌دار کم اســت 
عملکــرد بهتری دارد ]۹[. کریچــن )2017( با الگوریتم بیز 
ساده به ارزیابی ریسک وام 924 پروندۀ اعتبارات اعطایی 
که به شرکت‌های صنعتی تونسی توسط یک بانک داده شده 
بود پرداخت و دقت مناسبی نزدیک به 63  درصد به‌دست 
آورد. از نتایــج حاصل می‌توان نقش وثیقه را در پیش‌بینی 
ریسک پیش‌فرض نام برد. در حقیقت این شاخص ظرفیت 

توضیحی برای پیش‌بینی ریسک اعتباری دارد ]۱۱[.
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هانگ و همــکاران )2007( بــرای امتیازدهی اعتباری 
مشــتریان با یک روش اســتخراج داده بر اساس ماشین 
بردار پشتیبان، مدل‌هایی بر روی داده‌های دو بانک آلمانی 
و استرالیایی ارایه دادند. دقت مدل آن‌ها بر روی داده‌های 
بانک آلمانی نزدیک به 76 درصد و بر روی داده‌های بانک 
اســترالیایی نزدیــک به 85 درصد به دســت آمد ]۱۲[. در 
یادگیری‌ ماشــین باناظر، فرآیند به دست آوردن داده‌های 
برچســب‌دار پرهزینه و طولانی است. هان )2020( با کمک 
الگوریتم یادگیری نیمه‌نظارتی که از داده‌های برچسب‌دار 
و بدون برچســب بهره می‌گیرد، بر اســاس رگرســیون 
لجســتیک افزایشــی تعمیم یافته به تشــخیص ناهنجاری 
اعتبار شرکتی پرداخت. در این پژوهش نتایج حاصل شده 
از مطلوبیت خوبی برخــوردار بود و همچنین ویژگی‌های 
مهم و تاثیرگذار شناسایی شــدند ]۱۳[. لیویریس )2018( 
در پژوهشی بر روی سه مجموعه داده بانکی استرالیایی، 
ژاپنی و آلمانــی با کمک روش‌های گروهی نیمه‌نظارتی به 
ارزیابی ریســک اعتباری پرداخت که نتایج بسیار مناسبی 
حاصل شد  ]۱۴[. کیم )2019( با یک روش یادگیری گروهی 
نیمه‌نظارتی مبتنی بر ماشین بردار پشتیبان، عدم پرداخت 
بدهی در وام‌‌های بانکی را پیش‌بینی کرد ]۱۵[. فنگ )2021( 
با کمک یک روش دوفازی و ترکیبی شــرکت‌های مالی را 
رتبه‌بنــدی کرد. نتیجه حاصل شــده از این روش ترکیبی، 

بهبود عملکرد و دقت است ]۱۶[.

2-1 یادگیری ماشین

یادگیری ماشــین زیرمجموعــه‌ای از هوش مصنوعی 
است که می‌توان با کمک آن سیستم یا برنامه‌ای طراحی کرد 
که الگوها را بر اساس تجربه ياد بگيرد ]18[. الگوریتم‌های 
یادگیری ماشین در یک دسته بندی به سه دسته یادگیری 
بانظارت، بدون نظارت و نیمه‌نظارتی تقسیم می‌شوند ]20[. 
در یادگیــری بدون نظارت، تمامی داده‌ها بدون برچســب 
هســتند و هدف از این روش خوشه‌بندی داده‌ها می‌باشد. 
منظور از خوشه‌بندی یعنی تقسیم مجموعۀ داده‌ای به چندین 
زیرمجموعــه به‌گونه‌ای که داده‌های داخل هر زیرمجموعه 

بیشترین شباهت به یکدیگر و کمترین شباهت به داده‌های 
ســایر خوشه‌ها داشته باشــد. در یادگیری بانظارت، تمام 
داده‌ها دارای برچســب هســتند و هدف از این روش پیدا 
کردن مدل یا الگویی اســت که بتواند ویژگی برچســب هر 
داده را به طور مطلوب مشخص کند ]18[. یکی از روش‌های 
بسیار مهم در یادگیری نظارتی، درخت تصمیم می‌باشد که 
برای رگرسیون و دسته‌بندی به‌کار می‌رود. در این روش 
یک درخت تصمیم با تقســیمات دودویی تشکیل می‌گردد 
که در آن برای تقســیم‌بندی و انشــعاب بر روی داده‌ها از 

شاخص جینی استفاده می‌شود. 
در یادگیــری نیمه‌نظارتــی، هدف الگوریتم اســتفاده 
همزمان از داده‌های برچســب‌دار و بدون برچســب برای 
تقویت یادگیری اســت. الگوریتم‌های یادگیری نیمه‌نظارتی 
به طور کلی به چهار دسته روش‌های مولد، جداسازی کم 
چگالی، مبتنی بر گراف و فرا ابتکاری تقسیم می‌شوند ]20[. 
در این مقاله، یک الگوریتم تکراری مبتنی بر تکثیر یا انتشار 
برچســب کــه در آن همزمان از داده‌های برچســب‌دار و 
بدون برچسب استفاده می‌شود بررسی می‌گردد. داده‌های 
برچســب‌دار بــرای آمــوزش الگوریتم‌های نظارت‌شــده 
ضروری هســتند هرچند اغلب تعداد کمی از آن‌ها موجود 

است ولی داده‌های بدون برچسب فراوان است. 
مجموعــه داده کلی به‌صورت   
، را در نظر بگیریــد. در این مجموعه،  کــه در آن 
هــر داده دارای  ویژگی یا متغیر و یک متغیر وابســته یا 
رده اســت اما تنها برچســب تعداد  داده‌ از این مجموعه 
مشــخص شــده‌اند. بنابراین  دادۀ برچســب‌دار وجود 
دارد و بقیه‌ی داده‌ها بدون برچســب هستند. بدون کاستن 
از کلیــت، فــرض کنیــد  داده‌های 
برچســب‌دار این مجموعه باشند. برچســب‌های رده تمام 
داده‌های برچسب‌دار را با بردار  نشان 
دهید. همچنین فرض کنید C تعداد ر‌ده‌های مختلف موجود 
در داده‌های برچســب‌دار را نشان می‌دهد و از هر رده در 
مجموعۀ داده‌ای برچسب‌دار تعدادی موجود است. در نظر 
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بگیرید  داده‌های بدون 
برچسب باشند. به عبارت دیگر  به ازای  
نامشخص است. از بردار  برای 
برچسب داده‌های با برچسب نامشخص استفاده کنید. در 
این مجموعه داده‌ای، به دنبال آن هســتیم نقاطی از داده‌ها 
که نزدیک به هم هستند برچسب‌های مشابه داشته باشند. 

روش انتشار برچسب به شیوۀ زیر برچسب داده‌های 
بــدون برچســب را تعیین می‌کنــد. ابتدا یک گــراف کامل 
وزن‌دار کــه در آن راس‌ها همۀ داده‌های مجموعه شــامل 
داده‌های با برچسب و بدون برچسب هستند ایجاد می‌شود. 
که نشــان‌دهندۀ وزن میان دو  یال‌های ایــن گراف با 
راس  اســت وزن‌دار می‌شــوند. در این مقاله از فاصلۀ 
اقلیدســی برای وزن‌دار کردن یال‌ها اســتفاده شده است. 
نکتۀ مهمی که باید به آن اشــاره کرد این است که به‌جای 
فاصله اقلیدسی می‌توان هر معیار فاصله دیگری قرار داد. 
در اینجا با توجه به راحتی و متداول بودن فاصله اقلیدسی 
از آن استفاده شده است. وزن یال بین دو راس به‌صورت 

زیر مقداردهی می‌گردد: 

)1(

که در آن وزن‌ها به کمک پارامتر کنترل می‌شوند اما 
لازم به‌ذکر است که می‌توان برای هر متغیر یک پارامتر  

مخصوص آن به‌کار برد. در این‌صورت داریم 

)2(

در ایــن مقاله، از یــک پارامتر برای همــۀ ویژگی‌ها 
اســتفاده شده اســت. این شــیوۀ وزن‌دار کردن یال‌ها به 
گونه‌ای اســت که هر چه گره‌ها از لحاظ فاصله اقلیدســی 
نزدیک‌تر باشــند، وزن  بزرگتر است و از منظر هدف 
الگوریتم انتشــار برچســب، دو راســی که وزن بیشتر و 
در نتیجه فاصله اقلیدســی کمتری دارند شباهت بیشتری 
وجود دارد و اگر یکی از آن‌ها برچسب‌دار و دیگری بدون 
برچسب باشد همان برچسب به راس بدون برچسب نسبت 

داده خواهد شــد. در واقع برچسب راس‌های برچسب‌دار 
از طریق یال‌ها به راس‌های بدون برچسب منتقل و منتشر 
می‌شــود و هرچه وزن یالی بزرگتر باشد انتشار برچسب 
از طریق آن آســان‌تر خواهد بود. برای انتشــار برچسب، 
ماتریس انتقال  با ابعاد  به شــکل 

زیر نیاز خواهد شد

)3(

که در آن  درایة ســطر  و ستون  است و احتمال 
پرش از گره  به  را محاسبه می‌کند. همچنین ماتریس  
با ابعاد  که ماتریس برچسب نامیده می‌شود 
و ســطر i-ام آن نشان‌دهنده توزیع احتمال برچسب راس 
 در رده‌های مختلف می‌باشد.  با توجه به این‌که برچسب 
راس‌های برچسب‌دار معلوم است لذا در ماتریس  سطرها 
مربوط به آن‌ها در ستون رده‌شان مقدار 1 و بقیه ستون‌ها 
صفر اســت. الگوریتم انتشار برچســب یک روش تکراری 
اســت که با مقداردهی اولیۀ ماتریس  شروع و در انتهای 
الگوریتــم، ماتریس  با احتمال تعلق هر داده‌ به هر یک از 
رده‌ها به‌عنوان خروجی ارایه می‌شــود. ثابت می‌شود که 
مقدار اولیۀ ســطرهایی از Y کــه متناظر با راس‌های بدون 
برچســب اســت اهمیتی ندارند و با هر مقدار بین صفر و 
یک، به جواب همگرا می‌شــوند )چافیل و همکاران، 2006(. 

مراحل الگوریتم انتشار برچسب به‌صورت زیر است:
1- برچسب را انتشار بده:  را محاسبه و جایگزین 

 کن.
2- سطرهای Y را نرمال کن.

3- ســطرهای مربوط به داده‌های برچســب‌دار را به 
حالت اول برگردان و به مرحله 1 برو. 

این ســه مرحله می‌توانــد تا زمان همگرایــی Y تکرار 
شــود یا بعد تعداد مشــخصی تکرار، تمام شود. همچنین 
هــر معیار دیگری برای توقف الگوریتم می‌تواند اســتفاده 
شــود. در مرحله 1، همۀ راس‌ها برچسب‌های خود را یک 
 Y واحد منتشر می‌کنند. در مرحله 2، نرمال شدن سطرهای
برای تفسیر احتمالاتی برچسب‌ها انجام می‌شود. با توجه 
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دقتمعایبمزایاداده‌هاروشدستهمنبع اطلاعات

نظارتیهانگ )۲۰۰۷(
ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر 
F جست‌وجوی شبکه و امتیاز

انتخاب ویژگی‌های مناسب و بانک آلمانی
بهینه‌سازی پارامترها

افزایش هزینه محاسبات و 
77.92کاهش سرعت الگوریتم

پیچیدگی محاسباتی و تفسیر پذیری بالابانک آلمانیجنگل تصادفینظارتیگتاشیا)۲۰۱۴(
77.2حساسیت به داده‌ها

85.5حساس به تعداد داده‌هابدون پیش‌فرض بر داده‌هابانک مسکندرخت طبقه‌بندی و مدل لاجیتنظارتیکشاورزحداد)۱۳۸۶(

مشتریان حقوقی شبکه عصبینظارتیمهرآرا)۱۳۸۸(
بانک پارسیان

دقت بالا، مقاوم در برابر نوفه 
86پیچیدگی محاسباتو شناسایی روابط غیرخطی

نظارتیطلوعی)۱۳۸۹(
ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر 
F جست‌وجوی شبکه و امتیاز

مشتریان حقوقی 
یک بانک داخلی

انتخاب ویژگی‌های مناسب و 
بهینه‌سازی پارامترها

افزایش هزینه محاسبات و 
76.7کاهش سرعت الگوریتم

ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر نظارتیپویان‌فر)۱۳۹۲(
پیچیدگی محاسبات و افزایش دقت مدلبانک آلمانیژنتیک

84افزایش زمان محاسبات

ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر نظارتیمحمدیان)۱۳۹۵(
ژنتیک

مشتریان حقوقی 
69کاهش سرعت الگوریتمبهینه‌سازی پارامترهابانک تجارت

مقایسه توابع شایستگی  الگوریتم نظارتیاقبالی)۱۳۹۶(
ژنتیک

مشتریان حقیقی 
هزینه محاسباتی بالایی افزایش دقت مدلیک بانک داخلی

44دارد

افزایش دقت مدل و ساخت بانک آلمانییادگیری نیمه‌نظارتی ترکیبینیمه‌نظارتیلیویریس)۲۰۱۸(
75.4افزایش پیچیدگی مدلدسته‌بند قوی‌تر

جدول ۱: نتایج پژوهش‌های مشابه در مورد رتبه‌بندی اعتباری مشتریان بانک به کمک روش‌های یادگیری ماشین

به این‌کــه در مرحله 1 و 2 ممکن اســت توزیع احتمالاتی 
راس‌های برچســب‌دار به‌خاطر تاثیــر گرفتن از راس‌های 
مجاور تغییر کرده باشــند در مرحلۀ 2، سطرهای مربوطه 
به داده‌های برچســب‌دار به حالت ثابــت اولیه برگردانده 
می‌شــوند. بنابراین به جــای این‌که اجازه داده شــود که 
راس‌های برچســب‌دار به مــرور در راس‌های دیگر محو 
شوند، با دســت‌زدن به توزیع برچسب‌های آن‌ها، دوباره 

آن‌ها اصلاح می‌شوند.
در ایــن مقاله به‌منظور تنظیم پارامتر  به‌صورت زیر 
عمل می‌شود. ابتدا با کمک الگوریتم کروسکال)کروسکال، 
1956(، درخت پوشــای مینیمم بر گــراف کامل پیدا کنید. 
ســپس کوتاه‌ترین یال از این درخت را به‌گونه‌ای پیدا کنید 
که بین دو راس با برچسب مختلف است. چنانچه وزن این 
یال  باشد مقدار  لحاظ می‌شود. تقسیم به سه 
به‌خاطر قانون  در توزیع نرمال است و به‌گونه‌ای است 
که وزن این یال نزدیک به میانگین توزیع نرمال استاندارد 
یعنی صفر باشــد به این امید که انتشار محلی برچسب در 
رده‌هــای مختلف با همین پراکندگی توزیع شــود]20,۲۱[. 

در جدول 1، مقایســه‌ای بین پژوهش‌های مشــابه گزارش 
می‌شود.

۳- مدل پژوهش، ویژگی‌ها و شناخت آن‌ها

اعتبارســنجی و ارزیابــی ریســک اعتبــاری شــامل 
طبقه‌بندي متقاضيان تسهيلات اعتباري بر اساس ويژگي‌ها 
و شــرايط متقاضي مثــل وضعيت كاري، ميزان حســاب 
بانكي، وضعيت مسكن تسهيلات و ... بررسي مي‌شود. در 
ايــن بخش به شــرح مدل به كار برده شــده در این مقاله، 
براي طبقه‌بندي جامعه آماري متقاضيان تسهيلات اعتباري 
و تعيين وضعيت اعتباري آن‌ها پرداخته مي‌شود. مدلی که 
بر اساس داده‌ها ســاخته می‌شود را اصطلاحاً یادگیرنده، 
طبقه‌بند یا دســته‌بند می‌نامند. جامعه آماري در نظر گرفته 
شده در اين پژوهش مشــتریاني هستند که از بانک مورد 
نظر تسهیلات دریافت کرده‌اند و آن‌ها را به بانک بازگشت 

داده یا نداده‌اند. 
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مقادیر ویژگی‌نوععنوان ویژگی‌نماد

وضعیت 
حساب بیش از DM 200حساب کمتر از DM  200 حساب خالیبدون حساباسمیحساب

عددی )برحسب ماه(عددیمدت اعتبار

بازپرداخت به موقع در این بدون سابقهاسمیسابقه اعتبار
بانک

بازپرداخت به موقع تمام 
تسهیلات

تاخیر در 
بازپرداخت

حساب بحرانی یا اعتبارات در 
بانک‌های دیگر

هدف 
مبلمان و مسافرتتحصیلاتلوازم خانهكسب و كاراسمیتسهیلات

تجهيزات
ماشين
جديد

ماشين 
دست دوم

راديو 
موارد بازآموزیتعميرتلويزيون

دیگر

عددیعددیمقدار اعتبار

وضعیت 
اسمیپس‌انداز

کمتر از 100 
DM

بین 100 تا 500 
 DM

DM 1000 تا DM 500 DM 1000 نامشخص یا بدون حساب بیش از
پس‌انداز

بیش از 7 سالبین 4 تا 7 سالبین 1 تا 4 سالکمتر از 1 سالبیکاراسمیسابقه کار

عددیعددیتعداد اقساط

وضعیت تاهل 
زن متاهل یا مطلقهزن مجردمرد متاهلمرد مطلقه یا جدا شدهمرد مجرداسمیو جنسیت

سایر 
بدهکاران یا 

ضامنین
ضامنمتقاضی مشترکبدون ضامناسمی

مدت زمان 
عددیعددیاقامت فعلی

اموال و 
اموال ناشناختهاملاك و ساختمان بيمه زندگيماشيناسمیدارایی‌ها

عددیعددیسن

سایر 
نداردفروشگاه‌هابانکیاسمیتسهیلات

اجارهمالکرایگاناسمیمسکن

اعتبارات 
موجود در این 

بانک
عددیعددی

مدیر/آزاد/کارمند/فوق کارمند یا متخصصبی‌تجربه و مقیمبیکار/بی‌تجربه یا غیرمقیماسمیشغل
تخصص/افسر

عددیعددیتعداد عائله

بلیخیراسمیمالکیت تلفن

بلیخیراسمیکارگر خارجی

خوببداسمیطبقه)رده(

جدول 2: مقادير ويژگي‌هاي داده‌هاي آلمانی
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نمونــه آمــاري ايــن پژوهــش شــامل يــك بانــك 
 UCI خارجي)آلمانــي( كه از پايگاه داده يادگيري ماشــين
جمع آوري شــده اســت. تعداد نمونه‌های داده‌های بانک 
آلمانی کــه در این پژوهش اســتفاده شــده 1000 نمونه 
اســت که هر نمونــۀ آن دارای 20 ویژگی اســت. به طور 
کلی ویژگی‌ها به دو بخش کیفی و کمی تقســیم می‌شوند. 
ویژگی‌های این مجموعه، شــامل 20 ســتون )13 ویژگی 
اســمي و 7 ویژگی عددی( اســت که در جدول 2 گزارش 
شــده است. در این مجموعه، هر مشتری كي ويژگي هدف 
یعنی وضعيت اعتباري دارد کــه براي هرکدام از نمونه‌ها 
با یکی از دو مقدار خوب )مشــتريان خوش‌حســاب( و بد 
)مشــتريان بدحساب( مشخص شده است. در این پژوهش 
وضعیت اعتباری به‌صورت دودویی یعنی 1 برای مشتری 
خوش‌حساب و 1-  برای مشتری بدحساب‌ در نظر گرفته 

شده است. 
همچنين كي مجموعۀ داده‌ای داخلي یعنی بانك پاسارگاد 
نیز بررسی شده است. در این مجموعه، صورت‌هاي مالي 
2218 مشتري حقوقي وجود دارد كه هر مشتري دارای 14 
متغیر )ویژگی( 1 اســت و در جدول 3 ارایه شده است. در 
هر دو مجموعه بانکی ۸۰ درصد از نمونه‌ها برچسب آن‌ها 

ناشناخته است.

مدل پژوهش

فرآیند مدل پیشــنهادی در ایــن پژوهش به دو مرحله 
تقسیم می‌شــود. پس از جمع‌آوری داده‌های مورد نظر و 

مناسب به پیش‌پردازش آن‌ها پرداخته می‌شود.
گام اول: این مرحله شــامل پا‌كســازي، نرمال‌سازی و ● 

انتخاب ويژگي می‌باشــد. هر دو مجموعه داده‌ بانكي فاقد 
مقادير مفقودی و نوفه مي‌باشند. با كمك نرم‌افزار يادگيري 
ماشــين پايتون به پا‌كســازي داده‌ها كه شامل شناسايي 
داده‌هاي پرت اســت با روش‌هاي مختلف پرداخته شــد و 
همچنين ويژگي‌هاي اســمي به عددي تبديل شــدند. براي 
نرمال‌ســازي و مقياس‌بندي مجموعــه داده‌ها روش‌هاي 

متفاوتي وجود دارد. به طور كلي مي‌توان هر ويژگي را در 
محدوده ]1-,1[ يا ]0,1[ مقياس بندي كرد. 

بعد از نرمال‌ســازي، ويژگي‌هاي مهــم و تاثيرگذار بر 
وضعيت اعتباري مشــتريان شناسایی و انتخاب مي‌شود. 
در ایــن مقاله، ايــن كار با كمك روش درخت رگرســيون 
و دســته‌بندي انجــام مي‌شــود. در ايــن روش داده‌ها به 
شــاخه‌های دودویی تقســیم می‌شود و تقســیم داده‌ها و 
انشــعاب روی آن‌ها با کمک معیار جینی صورت می‌گیرد 
ایــن کار تا زمانی ادامه پیدا می‌کند کــه یکی از معیارهای 
توقف در درخت تصمیم مثل هرس کامل درخت یا رسیدن 
بــه گره‌های خالــص تحقق پیدا کند. با كمــك معيار جيني 
ويژگي‌هاي مهم و تاثيرگذار بر وضعيت اعتباري مشتريان 

شناسايي و انتخاب می‌شوند.
گام دوم: داده‌هــای حاصل از پیش‌پردازش، به الگوریتم ● 

انتشار برچسب ارایه می‌شــود. برای ساخت مدل ابتدا به 
روش اعتبارسنجی، پارامترهای مدل انتشار برچسب تنظیم 
و بهترین آن‌ها انتخاب می‎شود. پارامترهای بهینۀ الگوریتم 
به‌صورت زیر محاسبه می‌شوند. یکی از زیرمجموعه‌های 
داده‌های آموزشــی انتخاب می‌شــود. ابتدا یک شــبکه از 
مقادیــر ابرپارامترها انتخاب می‌شــود و به ازای هر نقطه 
از این شــبکه، ابرپارامترهای روش مقداردهی می‌شــوند. 
سپس از روش اعتبارسنجی متقابل برای ارزیابی عملکرد 

ابرپارامتر در نقطۀ مذکور بهره برده خواهد شد. 
در روش اعتبارســنجی متقابل، داده‌های آموزشی به 
k قسمت مســاوی تقسیم می‌شــوند. از زیرنمونه‌ها، یکی 
به‌عنوان داده‌های اعتبارســنجی برای آزمایش مدل حفظ 
می‌شــود و بقیه‌‌ زیــر نمونه‌ها مدل را می‌ســازند. بعد از 
ساخت مدل، زیرنمونۀ آزمایشــی برای میزان اعتبار مدل 
ساخته شده به‌کار گرفته می‌شود. به این ترتیب به ازای هر 
نقطۀ شبکه، فرآیند اعتبارسنجی متقابل، k بار تکرار می‌شود 
و در هر بار معیار عملکرد آن نقطه ســنجیده می‌شود. در 
انتها از میانگین معیارهای به‌دســت آمده برای ســنجش 
میــزان اعتبار آن نقطه بهره برده می‌شــود. در میان نقاط 
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مقادیر ویژگی‌نوع عنوان ویژگی‌نماد

زنمرداسمیجنسیت

عددیعددیمقدار تسهیلات 

عددیعددیمبلغ وجه التزام 

اوراق اسمینوع وثیقه
مشارکت

سند ملکی 
ترهینی- 

مسکونی/ اداری

سپرده 
سفته افرازنامهتعهدنامهچک تضمینیاسناد عادیسرمایه‌گذاری

تضمینی

عددیعددیسن

سه ماههشش ماهعددینحوه بازپرداخت

دکتریفوق لیسانسلیسانسفوق دیپلمدیپلماسمیمیزان تحصیلات

عددیعددیمیزان سابقه کار

اجارهمالکاسمیوضعیت مسکن

ندارددارداسمیسابقه چک برگشتی

عددیعددیحدود درآمد ماهانه

عددیعددیاموال و دارایی فعلی

عددیعددیمتوسط سپرده 

بدخوباسمیطبقه)رده(

مختلف شــبکۀ مذکور، نقطه‌ای کــه بهترین اعتبار را تولید 
کرده اســت به‌عنوان ابرپارامتر‌های مدل استفاده می‌شود. 
بعد از انتخاب بهترین پارامترها، الگوریتم انتشار برچسب 

روی مجموعۀ داده اعمال و مدل ساخته می‌شود.

معيارهاي ارزيابي

برای ارزیابی و مقایســۀ نتایج حاصل شده و آزمون 
عملکرد روش‌های ارائه شده از معیارهای زیر بهره گرفته 
شده اســت. تعداد نمونه‌های ردۀ بدحساب که به درستی 
بدحســاب تشخیص داده شده‌اند را با TP، تعداد نمونه‌های 
ردۀ خوش‌حســاب اســت که به درســتی خوش‌حســاب 
تشــخیص داده شــده‌اند را با TN، تعــداد نمونه‌های ردۀ 
بد‌حساب که به اشتباه خوش‌حساب تشخیص داده شده‌اند 
را با FP و تعداد نمونه‌های ردۀ خوش‌حساب که به اشتباه 
بدحساب تشخیص داده شــده‌اند را با FN نشان دهید. در 

این‌صــورت معیارهای زیر به‌منظور عملکرد دســته‌بند به 
طور متداول استفاده  می‌شود. 

معيار اول که نرخ تشخیص نمونه‌های بدحساب نامیده 
می‌شــود بسیار مهم و حائز اهمیت می‌باشد چرا که هزینه 
عدم تشــخیص مشتریان بد حساب بسیار بیشتر از هزینه 
عدم تشخیص مشتریان خوش حساب می‌باشد. هزینه مورد 
نظر شــامل از دست دادن تسهیلات به‌صورت اصل و فرع 
به همراه هزینه پیگیری مطالبات معوق می‌باشــد. اختلاف 
این معیار از یک را می‌توان به‌عنوان ریســک اعتباری مدل 

ساخته شده در نظر گرفت.

)4(

معیار دوم که نرخ تشــخیص نمونه‌های خوش‌حساب 
نامیده‌ می‌شــود برای شناسایی مشــتریان خوش حساب 
به‌کار می‌رود. پیش‌بینی نادرست و اشتباه مشتریان خوش 

جدول ۳: مقادير ويژگي‌هاي داده‌هاي پاسارگاد



14
01

ار 
به

 / 
شی

یان
 را

وم
عل

74

حساب ســبب کاهش حاشیه سود بانکی می‌شود. اختلاف 
این معیار از یک را می‌توان به‌عنوان ریســک تجاری مدل 

مورد استفاده در نظر گرفت.
)5(

معیار سوم دقت کلی مدل است، كه نشان‌دهنده توانايي 
مدل در دســته‌بندي كلي مشتريان چه خوش‌حساب و چه 

بدحساب مي‌باشد. 
)6(

معیار چهارم نشــان‌دهنده پیش‌بینی‌های صحیح انجام 
شده برای مشتریان بدحساب را نشان می‌دهد.

)7(

چون معیارهای دوم و چهارم عکس یکدیگر هســتند و 
افزایش یکی باعث کاهش دیگری و بالعکس می‌شود پس از 
معیار دیگری استفاده می‌شود تا عملکرد کلی مدل ارزیابی 
شــود این معیار برای داده‌های نامتوازن بســیار مناسب 
اســت. این معیار ترکیب دو معیار دوم و چهارم )میانگین 

هندسی( می‌باشد.
)8(

معیار ششم نشان‌دهنده خطای نوع اول می‌باشد.
)9(

معیار هفتم نشان‌دهنده خطای نوع دوم می‌باشد.
)10(

معیار هشتم که بیان‌گر کیفیت کلاس‌بندی می‌باشد.

)11(

مساحت زیر ســطح منحنی کارایی نشان‌دهنده قدرت 
یــک مدل یا آزمون اســت که این مقدار عــددی بین 0 تا 1 
می‌باشد و هرچه به 1 نزدیک‌تر باشد مدل کارایی بیشتری 
دارد. معیار نهم مســاحت زیر ســطح منحنی کارایی است 
که با AUC نشــان داده می‌شود. در نمودار منحنی کارایی، 
محور عمودی نشان‌دهنده معیار ارزیابی اول و محور افقی 

نشان‌دهنده معیار ارزیابی پنجم است.

از آن‌جــا كه هر يــك از معيارهــاي ارزيابي از اهميت 
خاصي برخوردار بوده پس لازم است در ارزيابي عملكرد 
مدل از هر نه معیار در كنار كيديگر اســتفاده شده و مورد 

بررسي قرار گيرند.

۴- برآورد مدل و نتايج پژوهش

در اين قســمت نتايــج حاصل از مدل ساخته‌شــده بر 
روی مجموعه‌های داده‌ای بررســی مي‌شود. مطابق بخش 
3-1)مــدل پژوهــش( در گام اول، داده‌هــا پا‌كســازي و 
نرمال‌سازي می‌شوند. سپس عوامل تاثیرگذار بر وضعیت 
اعتباری مشــتریان یک بار با معیار همبستگی و بار دیگر 
بــا روش درخــت تصمیم شناســایی مي‌شــود. با روش 
همبســتگی، ارتباط خطی هر ویژگی بــا وضعیت اعتباری 
مشتریان بررســی می‌شود. همچنین ارتباط بین ویژگی‌ها 
نیز مشــخص می‌گردد. ماتریس همبســتگی یک ماتریس 
متقارن است و مقادیر آن بین  تا  می‌باشد. در شکل 1، 
ماتریس همبستگی متغیرهای مختلف داده‌های بانک آلمانی 
را مشــاهده می‌نمایید. هر یک از سطر یا ستون‌های شکل 

1، نشان‌دهنده ویژگی‌های معرفی شده در جدول 2 است.
در شــکل ۱ همبســتگی بین ویژگی‌های مختلف بانک 
آلمانی با یکدیگر نمایش داده شــده است. عنوان هر سطر 
یا ســتون بر اساس نماد به‌کار رفته در جدول 2 می‌باشد. 
ســطر یا ســتون‌های  تا  ویژگی‌هــای ورودی، و 
سطر یا ســتون  ویژگی وضعیت اعتباری یا خروجی 
را نمایش می‌دهد. از شــکل 1، مشــخص است که ویژگی 
  یعنی وضعیت حســاب با مقدار ۳۵ درصد، ویژگی  
یعنی مدت اعتبار با مقدار ۲۱- درصد و ویژگی  سابقۀ 
اعتبــار با مقدار ۲۳- درصد بیشــترین تاثیر را بر ویژگی 
رده )برچســب( یعنی وضعیت اعتباری مشــتریان دارند. 
 ،) (، وضعیت تاهل  ) (، مسکن ) ویژگی‌های سن )
( به ترتیب کمترین  ( و هدف تسهیلات ) تعداد اقساط )
همبســتگی با وضعيت اعتبــاري مشــتريان بانك آلماني 
دارند. همچنیــن ویژگی‌های  و  )مدت اعتبار و هدف 
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شکل 1: همبستگی بین ویژگی‌های داده‌های آلمانی

تســهیلات( با مقدار ۶۴ درصد بیشــترین تاثیر را بر روی 
یکدیگر دارند که نشــان‌دهنده همسبتگی بالایی است و در 

صورت نیاز می‌توان یکی را به دلخواه حذف کرد.
الگوریتم درخت تصمیم بــه کمک معیار جینی، ارتباط 
بین هر ویژگی با ویژگی رده را نشان می‌دهد. معیار جینی 
یک معیار بر پایه آنتروپی اســت که برای شــاخه‌زدن بر 
روی ویژگی‌ها استفاده می‌شود. هر چقدر مقدار این معیار 
کمتر باشــد ویژگی از اهمیت بیشــتری برخوردار است و 
بر اساس نســبت عکس آن، هر ویژگی یک امتیاز در بازه 
۰ تا ۱ کســب می‌کند. شــکل 2،  اهمیت ويژگي‌ها بر مبنای 
تاثيرگذاری بر ویژگی رده یعنی وضعيت اعتباري مشتريان 
را در مجموعۀ داده‌ای بانک آلمانی نشــان می‌دهد. محور 
افقــي نام ويژگي‌ها و محور عمــودي اهميت هر ويژگي را 
نشان مي‌دهد. با توجه به شکل 2، ویژگی‌های سن، مسکن، 

تعداد عائله، مالکیــت تلفن و کارگر خارجی تاثیری نزدیک 
به صفر بر وضعيت اعتباري مشــتريان بانك آلماني دارند 
و می‌توان آنها را حذف کرد. همچنین تحلیل همبستگی این 
ویژگی‌هــای با ویژگی رده نیز ایــن مطلب را تایید می‌کند. 
در این پژوهش، ویژگی‌هایی که بر اساس الگوریتم درخت 

تصمیم اهمیتی کمتر از 0/001دارند حذف شدند.  
در شــکل 3، همبستگی بین ویژگی‌های بانک پاسارگاد 
با یکدیگر نمایش داده شده است. عنوان هر سطر یا ستون 
بر اســاس نماد به‌کار رفته در جدول 3 می‌باشــد. سطر یا 
ستون‌های  تا  ویژگی‌های ورودی و سطر یا ستون 
 ویژگی وضعیت اعتباری یا خروجی را نمایش می‌دهد. 
از شکل 3، مشخص است که ویژگی  )نحوه بازپرداخت( 
بــا مقــدار ۸۵ درصد و ســتون  )امــوال و دارایی( با 
مقدار ۹۱- درصد بیشترین همبستگی با ویژگی رده یعنی 
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وضعیت اعتباری مشــتریان را دارند. همچنین ویژگی  
)مقدار تسهیلات( با ویژگی‌های  )سابقه کار(،  )چک 
برگشتی( و  )متوسط سپرده( همبستگی بالا و نزدیک 
به ۱۰۰ درصد دارد. این مطلب بدین معناست که می‌توان با 
،  و  داشــتن ویژگی  به طور دقیق مقادیر ویژگی  
 را تعیین کرد بنابراین می‌توان ســه ویژگی اخیر را از 

مجموعۀ داده‌ای حذف کرد. 
شــکل 4،  اهمیت ويژگي‌ها با استفاده از روش درخت 
تصمیــم را در مجموعــۀ داده‌ای بانک پاســارگاد نشــان 
می‌دهد. محــور افقي نام ويژگي‌ها و محور عمودي اهميت 
هر ويژگي را نشــان مي‌دهد. با توجه به شــکل 4، غیر از 
ویژگی‌های نحوۀ بازپرداخت، سابقه چک برگشتی، حدود 
درآمد ماهیانه، اموال و دارایی فعلی و متوسط سپرده بقیه 
ویژگی‌ها اهمیتی نزدیک به صفر دارند. در این پژوهش در 
مورد داده‌های بانک پاسارگاد، ویژگی‌های کم اهمیت حذف 

شدند. 
پس از انتخاب ویژگی‌های مهم، روش انتشار برچسب 
بر روی داده‌های جدید اعمال می‌شــود. ابتدا برچسب 20 
درصــد از داده‌های آموزشــی حذف شــدند. بنابراین در 
داده‌های آموزشــی 80 درصد برچســب‌دار و 20 درصد 
بدون برچسب هستند. اکنون داده‌های آموزشی در اختیار 
الگوریتم انتشــار برچســب قرار می‌گیرند و مدل ساخته 
می‌شــود. پس از ســاخت مدل نهایی، معیارهای ارزیابی 
مختلفی که در بخش قبل معرفی شــدند محاسبه می‌شود. 

جدول 4، گزارشــی از معیارهــای مختلف مذکور بر روی 
داده‌های بانک آلمانی و پاسارگاد ارایه می‌کند.

 اطلاعات گزارش شده در جدول 4، معیارهای ارزیابی 
حاصل از اعمال روش نیمه‌نظارتی پیشنهادی در این مقاله 
بر روی داده‌های بانک آلمانی و بانک پاســارگاد را نمایش 
می‌دهد. در مورد بانک پاسارگاد ابتدا روش پیشنهادی بر 
روی داده‌ها با پنج ویژگی‌ مهم یعنی  )نحوۀ بازپرداخت(، 
  )سابقه چک برگشــتی(،   )حدود درآمد ماهیانه(،  
 )اموال و دارایی فعلی( و  )متوســط سپرده( اعمال 
شــد و نتایج بســیار خوبی به‌دســت آمد که در جدول 4 
گزارش شــده اســت. علاوه بر این، به‌منظور این‌که نشان 
داده شود پنج ویژگی‌ مهم و منتخب با روش درخت تصمیم 
تاثیر بسزایی بر روی نتایج دارد روش پیشنهادی بر روی 
داده‌های بانک پاســارگاد بدون این پنج ویژگی مهم اعمال 
شــد و نتایج آن در جدول 4 ارایه شد. در ادامه به بررسی 

مفصل اطلاعات موجود در جدول 4 پرداخته می‌شود. 
بر اساس نتایج گزارش شده در جدول ۴ با روش انتشار 
برچسب، نرخ تشــخیص نمونه‌های بدحساب یعنی معیار  
 در بین مشــتریان بانک‌ آلمانی 71/86 درصد است 
که نشــان‌دهنده طبقه‌بندی قابل قبول مشــتریان بدحساب 
می‌باشد. در مورد بانک پاسارگاد نیز مقدار 99/78 درصد 
برای این معیار به‌دســت آمده اســت که بســیار مطلوب 
می‌باشــد. همانگونه که قبلا اشاره شــد این معیار اهمیت 
بســیار بالایی برای مدیران بانک خواهد داشت زیرا هزینه 

شکل 2: اهميت ويژگي‌هاي داده‌های آلمانی. منبع: محاسبات محقق
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شکل 3: همبستگی بین ویژگی‌های بانک پاسارگاد

عدم تشخیص مشــتریان بدحساب بسیار بیشتر از هزینه 
عدم تشــخیص مشتریان خوش‌حســاب می‌باشد. اعطای 
تسهیلات به مشتری بدحســاب منجر به افزایش معوقات 
بانک خواهد شــد. از این رو با توجه به مفهوم این معیار یا 
(، ریسک اعتباری مدل  بر اساس معیار خطای نوع اول )
حاصل از روش انتشــار برچسب بر داده‌های بانک آلمانی 
28/14 درصد و بر داده‌های بانک پاســارگاد 0/22 درصد 
خواهد بود. بنابراین روش پیشــنهادی قادر خواهد بود به 
نحو مطلوبی مشــتریان بدحساب بانک آلمانی و با ریسک 
بسیار پایینی مشتریان بدحساب بانک پاسارگاد را تشخیص 
دهد. ریســک اعتباری برای داده‌های بانک پاسارگاد بدون 
در نظر گرفتن پنج ویژگی مهم افزایش چشمگیری می‌یابد 
)61/11 درصد( و نشان می‌دهد ویژگی‌های مهم به خوبی 

تشخیص داده شده‌اند.
از ســوی دیگر نرخ تشخیص نمونه‌های خوش‌حساب 
 مشــتریان بانک‌ آلمانی 81/86 درصد و برای بانک 
پاســارگاد 97/78 درصد به‌دســت آمد که نشــان‌دهنده 
طبقه‌بندی بسیار مطلوب مشتریان خوش‌حساب در هر دو 

بانک آلمانی و پاســارگاد می‌باشــد. همان‌طور که پیش از 
این بیان شد ریسک تجاری به کمک این معیار یا بر اساس 
( قابل محاســبه اســت. ریسک  معیار خطای نوع دوم )
تجاری روش پیشــنهادی بر روی داده‌هــای بانک آلمانی 
18/14 درصد و برای بانک پاسارگاد 2/22 درصد است که 

در مورد بانک پاسارگاد بسیار مطلوب است. 
معیار ارزیابی  که به معیــار ارزیابی بهره‌وری 
مدل نیز شــناخته می‌شــود هر اندازه که به صد نزدیک‌تر 
باشــد نشــان‌دهندۀ توان پیش‌بینــی قابل قبول‌تر اســت. 
مقادیر درصــدی این معیار با توجه بــه فرمول )11( بین 
100- تا 100+ اســت. بر این اساس میزان بهره‌وری مدل 
پیشــنهادی بر روی داده‌های بانــک آلمانی 53/98 و برای 
بانک پاسارگاد 97/56 اســت. بنابراین مدل پیشنهادی بر 
روی داده‌های بانک پاســارگاد توانایی بیشتری نسبت به 
داده‌های بانک آلمانــی دارد. همچنین با حذف ویژگی‌های 
مهــم در داده‌های بانک پاســارگاد، افت شــدید این معیار 
به 21/25 نتیجه شــده اســت. در مــورد کارایی مدل‌ها از 
معیار  اســتفاده می‌شود. همان‌گونه که قبلا بیان شد 
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این معیار مســاحت زیر منحنی کارایی مدل است و مقدار 
درصــدی آن بین 0 تا 100 درصــد خواهد بود هرچه این 
مقدار به 100 درصد نزدیک‌تر باشــد مدل کارایی بیشتری 
خواهد داشت. بر اساس جدول 4، کارایی مدل نیمه‌نظارتی 
پیشــنهادی بر روی داده‌های آلمانــی 81/57درصد و بر 
روی داده‌های بانک پاســارگاد 99/95 درصد می‌باشد که 
نشان از کارایی مطلوب روش پیشنهادی است. همچنین با 
حذف ویژگی‌های مهم از مجموعۀ داده‌ای بانک پاسارگاد، 

کارایی مدل به 63/32 کاهش می‌یابد.
توانايي مدل نیمه‌نظارتی پیشنهادی در دقت دسته‌بندي 
، برای مشتريان بانک آلمانی 76/85 درصد،  كلي، یعنی 
برای بانک پاسارگاد 98/77 درصد و برای داده‌های بانک 
پاسارگاد بدون ویژگی‌های منتخب 59/66 درصد مي‌باشد. 
این معیار که نرخ تشــخیص درســت همۀ برچســب‌ها را 
می‌سنجد به‌عنوان مبنای مقایسۀ روش پیشنهادی با سایر 
روش‌هــای موجود در پژوهش‌های دیگر مورد توجه قرار 
گرفت. هانگ و همکارانش در ســال 2007 با اســتفاده از 
روش نظارتی ماشــین بردار پشــتیبان بر روی داده‌های 
بانک آلمانــی دقت کلی ۷۷.92 درصد را گزارش کرد [۱۲]. 
در ســال 1392 پویان‌فر و همکارانش بــا انتخاب ویژگی 
به کمک الگوریتم ژنتیک و ســاخت مدل نظارتی مبتنی بر 
ماشــین بردار پشــتیبان، دقت کلی نزدیک بــه ۸4 درصد 
دســت یافتند]۴[. لازم به یادآوری اســت که در روش‌های 
نظارتی، تمامی داده‌های آموزشی باید برچسب‌دار باشند 
در حالی‌که در روش‌های نیمه‌نظارتی بخشــی از داده‌های 

آموزشــی برچســب‌دار و بقیه بدون برچســب هستند. با 
مقایسه کلی نتایج جدول ۴ و نتايج پژوهش هانگ، می‌توان 
گفت که روش‌های نیمه‌نظارتی از عملکرد مناسبی برخوردار 
هستند. گتاشیا در سال 2014 به کمک روش نظارتی جنگل 
تصادفی برای رتبه‌بندی مشــتریان بانک آلمانی، دقت کلی 
77/2 درصد را ارایه کــرد در حالی که روش نیمه‌نظارتی 
پیشــنهادی در این مقاله، دقت کلی ۷۸ درصد را به‌دســت 
آورده اســت. نتایج حاصل شــده در مقایســه با جدول ۴ 
نشان از عملکرد مناسب روش‌های نیمه‌نظارتی در مقایسه 
بــا جنگل تصادفــي دارد]۱۷[. لیویریــس و همکارانش در 
ســال 2018 با روش‌های نظارت‌شــده و نیمه‌نظارت‌شده 
برای ارزیابی ریســک اعتباری داده‌های بانک آلمانی، دقت 
کلی 75/4 درصد را گــزارش کرد ]14[ در حالی که روش 
نیمه‌نظارتی پیشــنهادی در این مقاله، 2.6 درصد بهبود در 

دقت کلی مدل را نشان می‌دهد.
در میــان پژوهش‌هــای انجام شــده بر روی مســئلۀ 
رتبه‌بندی اعتباری مشتریان بانک، تحقیقاتی متنوعی وجود 
دارند کــه بر روی داده‌های بانــک آلمانی نتایجی گزارش 
نکرده‌انــد و به‌طور موردی داده‎های یک بانک مشــخصی 
را تحلیــل کرده‌اند کــه در ادامه به برخی از آن‌ها اشــاره 
می‌شــود. همچنــان از معیــار دقت کلی روش‌هــای ارایه 
شــده برای مقایســه با نتایج حاصل از روش نیمه‌نظارتی 
پیشــنهادی بر روی بانک پاسارگاد اســتفاده خواهد شد. 
اطلاعات خلاصه‌ای از آن‌ها در جدول 1 ارایه شــده است. 
محمدیان و همکارانش در ســال 1395 با استفاده از روش 

  شکل 4: اهميت ويژگي‌هاي داده‌های آلمانی. منبع: محاسبات محقق
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ماشین بردار پشتیبان برای ریسک اعتباری مشتریان بانک 
تجــارت، دقت کلی 69 درصد را گزارش کرد ]6[. طلوعی و 
همکارانش در ســال 1389، چندین روش از جمله ماشین 
بردار پشتیبان، رگرسیون لجســتیک، شبکه بیز و درخت 
تصمیم بــه رتبه‌بندی مشــتریان بانکی بــه‌کار بردند که 
به‌عنوان نمونه روش ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر شبکه 
و امتیاز F، دقت 76/7 را به‌دست آوردند]10[. کشاورزحداد 
و همکارانش در ســال 1386 بین مدل‌های لاجیت و درخت‌ 
تصمیم برای اعتبارســنجی مشتریان بانکی مسکن درخت 
تصمیــم با دقت بالاتر 85/5 درصــد را به‌عنوان مدل بهتر 
نســبت به مدل لاجیت معرفی کرد ]3[. اقبالی و همکارانش 
در ســال 1396 با اســتفاده از توابع شایســتگی الگوریتم 
ژنتیک در رتبه‌بندی مشــتریان حقیقی یک بانک داخلی به 
دقت کلی ۴۴ درصد دســت یافتند ]2[. مهرآرا و همکارانش 
در ســال 1388 با استفاده از شبکه‌های عصبی مصنوعی، 
رتبه‌بندی مشتریان حقوقی بانک پارسیان را بررسی کرد و 
دقت کلی نزدیک به 86 درصد را گزارش کرد ]5[. همانطور 
که از جدول 4 نتیجه می‌شود روش نیمه‌نظارتی پیشنهادی 
در این پژوهش بر روی داده‌های بانک پاسارگاد به مراتب 
دقت کلی بهتری نسبت به روش‌های مذکور دارد و حتی در 
صورتی کــه ویژگی‌های مهم از مجموعۀ داده‌ای این بانک 
داخلی حذف شــود همچنان نسبت به روش‌های ارایه شده 

در مراجع ]2, 6[ عملکرد قابل توجهی دارد.

۵- نتيجه‌گيري و ارائۀ پیشنهادات

تخصیص امتیاز اعتباری دقیق به مشــتریان بانک‌ها، 
همواره یک مسئلۀ بســیار مهم برای محققان و بانک‌داران 
اســت، زیرا تنها یک درصد افزایش دقــت می‌تواند جلوی 
خسارت‌هایی عظیم به بانک‌ها و موسسات مالی را بگیرد. 
با توسعۀ مداوم، گســترده و پویای صنعت اعتبارسنجی، 
هر روز این صنعت نقش مهم‌تــری در اقتصاد ایفا می‌کند 
و اعتباردهندگان به‌منظور توسعه فرآیند مدیریت اعتباری 
از روش‌هــا، ابزارهــا و ایده‌های جدید اســتفاده می‌کنند. 

ســاخت مدل‌های رتبه‌بنــدی اعتباری از یــک پایگاه داده 
اعتبــاری را می‌توان به‌عنوان یــک فرآیند داده‌کاوی انجام 
داد. در ایــن پژوهش بــا اســتفاده از روش نوینی مبتنی 
بــر یادگیری نیمه‌نظارتی، مشــتریان  بانک آلمانی و بانک 
پاســارگاد رتبه‌بندی شــدند و مدلی کارا جهــت ارزیابی 
وضعیت اعتباری مشــتریان ارائه شــد. نمایش عملکرد و 
کارایی مناســب و بسیار نزدیک دسته‌بند‌های نیمه‌نظارتی 
به روش‌های نظارتی از نتایج اصلی این پژوهش می‌باشد. 
از آنجــا که اعمال روش نیمه‌نظارتی پیشــنهادی بر روی 
داده‌های بانک آلمانی در مقایســه بــا تحقیقات موجود بر 
اســاس 9 معیار ارزیابی متنوع، از عملکــرد خوب و قابل 
دفاعی برخوردار اســت و همچنین بر روی داده‌های بانک 
داخلی )پاســارگاد( نتایج بســیار مطلوب و موثر به‌دست 
آورد لــذا توصیه می‌شــود مدیران بانک‌ها و موسســات 
مالی یا اعتبارســنجی به موضــوع روش‌های نیمه‌نظارتی 
توجهــی خاص بنمایند و از آن برای حل مســایلی از قبیل 
رتبه‌بندی اعتباری مشــتریان خود بهره ببرند. همچنین در 
اینجا از درخت تصمیم برای انتخاب ویژگی استفاده شد که 
پیشنهاد می‌شود محققان از روش‌های دیگر انتخاب ویژگی 
مثل فیلترها، بســته‌بندها، روش‌های تــوکار و فراابتکاری 
اســتفاده کنند. این کار ســبب افزایش ســرعت الگوریتم 
می‌شود و همچنین تاثیر بسزایی در شناسایی و درک بهتر 
عوامل تاثیرگذار بر وضعیت اعتباری خواهد داشت. از آن 
جایی که داده‌های بدون برچسب ارزان‌تر هستند و همیشه 
در دسترس می‌باشند و به راحتی به دست می‌آیند پیشنهاد 
می‌شــود به کمک الگوریتم‌های دیگر نیمه‌نظارتی و ترکیب 
آن‌هــا، دســته‌بند‌های قوی‌تری به وجــود آورد. همچنین 
می‌توان از ترکیب دسته‌بندهای نظارت‌شده و نیمه‌نظارتی 
مدل‌های جدیدی ســاخت و به نتایج مناسب، تخمین بهتر 
و تعمیم‌پذیــری بالاتری رســید. به‌کارگیــری روش‌های 
گروهی مانند ارتقا و یا رای‌گیری بین دسته‌بندها یا ترکیب 

دسته‌بندها نیز برای تحقیقات آتی پیشنهاد می‌شود.
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