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 چکیده

در یک افق زمانی  اعتباری سبد یکدست آوردن احتمال ضرر خیلی زیاد برای به پژوهشهدف 

برای این  است. ی مشتریان()نکول همه ن حالت ممکنی میزان ضرر این سبد در بدتریثابت و محاسبه

ی این محاسبه تابع مفصل ابزار جدیدی است که دقت شود.منظور از رویکرد تابع مفصل استفاده می

کند.  الگوسازیاعضای سبد را  تواند وابستگی فرین میانگاوسی نمی مفصل. دهدرا افزایش می احتمال

الگوی . استهدشاستفاده  جایگزین الگویعنوان یک هب مفصل-تیش رواز در این مقاله همین علت به

. کندوابستگی نهایی بین متغیرها را پشتیبانی می نرمال، مفصل روش بر خلافمفصل  –مبتنی بر تی 

ی دوم یک ریشه روی متغیره بر، نسبتی از یک توزیع نرمال چندtی ساختار یک توزیع چند متغیره

، مختصات بردار اختیار کندمقادیر نزدیک به صفر را  توزیع مخرج دو است که اگر کایددی متغیر ع

های مشترک بزرگ را ثبت کند. متغیر تصادفی جنبش تواندمی، tمربوطه متغیر تصادفی دارای توزیع 

متغیرهای با استفاده از روش  حاضر پژوهش کند.را بازی می «شوک شایع مشترک» دو نقش  کای

-وام ۰۵۲متشکل از  تسهیلات اعطایی سبد ناهمگن زیان برای یک غیرقابل چشم پوشی پنهان احتمال

 در سه گروهگیرندگان است. برای این منظور بر اساس نوع وام دریافتی واممحاسبه کردهرا گیرنده 

، برآورد شده این سبداحتمال زیان  کارلوسازی مونتشبیه روش استفاده از با .اندبندی شدهتقسیم

 .نداشدهمحاسبه  کل زیان در معرض نکولمیزان و  هاگیرندهواممیزان مانده در نکول هر گروه از سپس

برای توزیع تی استیودنت مربوط به بردار متغیرهای  ۰آزادی  درجه در نظر گرفتن باها نشان دادند یافته

  .است/. بوده۱۱۲۱برابر  سبد اعتباری ، بیشترین احتمال زیانپنهان
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 مقدمه

صورت ارائه تسهیلات مالی به مشتریان  از طریقها در جهان ای از مراودات بانکبخش عمده

ها نوعی زیرا ساختار کلی بانکست از حساسیت بیشتری برخوردار ادر ایران این موضوع  .استگرفته

مختلف به افراد بدون شناخت  ی تسهیلاتها به ارائهد و الزام آننکوابستگی به دولت را ایجاد می

جهت  ازای مشکلات عدیده ها، برای بانکمتقاضیان از توانایی مالی و عملکرد گذشتهکافی 

دریافت اصل و فرع تسهیلات دم ریسک ع .استشده موجبرا تسهیلات اصل و فرع بازپرداخت 

از آنجاییکه اکثر موسسات  هستند.با آن مواجه  هادر واقع همان ریسک اعتباری است که بانک مالی

ها و توسط بانک گیری و مدیریت این ریسکمالی در معرض ریسک اعتباری قرار دارند، اندازه

مدیریت ریسک اعتباری به اندازه گیری و برای اندازهها بانک ضروری و مهم است. موسسات مالی

دست آوردن ترین مسائل مرتبط با ریسک اعتباری بهز اساسیادر این راستا   .دندارنیاز ریسک 

 اعضای سبد بینسازی وابستگی ها در سبد اعتباری است. مدلگیرندهتوزیع ضرر ناشی از نکول وام

زمان چند نکول و در نتیجه ضرر خیلی مارزیابی تاثیر این وابستگی در احتمال رخداد ه ،اعتباری

بزرگ بیشترین اهمیت را در به دست آوردن این توزیع دارد. بنابراین برای رسیدن به توزیع ضرر 

   سازی الگوهای موجود برای مدل .الگوسازی شوندهای به هم وابسته اید نکولب اعتباری سبد

های در مدلهای پنهان و مدل مخلوط. تغیرشوند: مدل مهای وابسته به دو دسته تقسیم مینکول

توزیع وابسته است. یعنی ای از عوامل مستقل از هم و و همهای نکول به مجموعهمخلوط احتمال

ای از عوامل مستقل از هم ها به مجموعه ، ی نکول باشد، و مشخصه اگر 

های نکول، های نکول از وابستگی میان احتمالبراین وابستگی میان متغیراند. بناتوزیع وابستهو هم

در مدل ای مدل مخلوط پواسن است. مدل مخلوط شامل مدل مخلوط دوجمله شود.ناشی می

ه اغلب ارزش دارایی ک کند که یک متغیر پنهانهای پنهان، یک وام گیرنده زمانی نکول میمتغیر

مثلا میزان بدهی شرکت وام  ی مناسبشود، از یک آستانهته میشرکت وام گیرنده در نظر گرف

توزیع وابسته است گیرنده کمتر شود. در این مدل متغیر پنهان به تعدادی عامل مستقل از هم و هم

شود. تابعی که وابستگی بین های پنهان ناشی میها از وابستگی میان متغیرو وابستگی میان نکول

شود. عامل اصلی ضرر خیلی زیاد در یک نامیده می مفصلدهد، تابع ان میهای پنهان را نشمتغیر

 ریسک اعتباری فریناد همزمان تعداد زیادی نکول است که از آن تحت عنوان رخد سبد اعتباری

برای  مفصل هاتوان این وابستگی فرین را با استفاده از یکی از انواع مدل. میشودنام برده می

      کرد. بنابراین توزیعی برای  الگوسازیزمان تعداد زیادی نکول د همی ریسک رخدامحاسبه
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زمان مقادیر خیلی زیاد )یا طور همتوانند بهها میشود که در آن متغیرهای پنهان انتخاب میمتغیر

در این زمینه الگوی تی مفصل یکی از انواع خیلی کم( را با احتمال قابل توجه اختیار کنند. 

یودنت است-تیی توزیع چند متغیرهدارای های پنهان بردار متغیراربردی است که در آن الگوهای ک

یک سبد توجه به توضیحات فوق پژوهش حاضر با استفاده از روش متغیرهای پنهان با  .است

منظور از سبد اعتباری ناهمگن سبدی است که در  .داده استرا مورد ارزیابی قرار  اعتباری ناهمگن

ها از اعتبار یکسانی برای دریافت وام برخوردار نیستند. همچنین برای برآورد احتمال یرندهگآن وام

        در نظر گرفتن وابستگی بین نکول .شده استزیان سبد اعتباری از روش مجانبی استفاده 

ه از استفادمزیت  .داردآن ی میزان ضرر گیرندگان در یک سبد اعتباری تاثیر بسزایی در محاسبهوام

 . اندشدهخوبی الگوسازی های به هم وابسته بهنکولدر این روش  آن است کهروش متغیرهای پنهان 

شود. بخش مرور میو پیشینه پژوهش در بخش دوم در ادامه، پس از معرفی ادبیات موضوع 

 چهارمگیری ریسک اختصاص دارد. بخش و اندازه الگوسازی منظورشناسی پژوهش بهبه روش سوم

گیری و کند. بخش پایانی مقاله به نتیجههای حاصل از محاسبات و نتایج عددی را تبیین میافتهی

 .پردازدبیان پیشنهادات می

 ادبیات موضوع

های مالی و غیر مالی تقسم ریسک در صنعت بانکداری به دو گروه عمده هاطور کلی ریسکهب

نقدینگی و ریسک غیر مالی شامل ریسک د. ریسک مالی شامل ریسک بازار، اعتباری و نشومی

 شده است.ها پرداخته در ادامه به بیان تعاریف هریک از این ریسک است. عملیاتی، مقررات و قانون

وام گیرندگان و یا  ریسک اعتباری: ریسک اعتباری به صورت زیان رویدادهایی ناشی از نکول

گردد. در این تعریف شود، تعریف میمی رویدادهایی که باعث افول کیفیت اعتباری وام گیرندگان

ی عدم اطمینان نسبت به توانایی متقاضی های متعددی پنهان است. این ریسک نتیجهساده ریسک

در بازپرداخت تسهیلات )تغییرات در شرایط مالی( یا عدم تمایل متقاضی برای عمل به تعهدات 

ریفی دیگر ریسک اعتباری عبارت است از در تع مندرج در قرارداد وام )بازپرداخت تسهیلات( است.

الوصول بودن یا عدم وصول اصل و سود تسهیلات مالی که در غالب احتمال تعویق، مشکوک

ی ریسک ریسک عملیاتی: درباره(. ۱3۳۱)گردد) جماعت و عسگریتسهیلات به متقاضیان ارائه می

کارشناسی از آن وجود ندارد. توان گفت که تا کنون هیچ تعریف عمومی و عملیاتی با صراحت می

ی گردد. اتحادیهی آن باز میی گستردهاین موضوع به طبیعت ریسک عملیاتی و همچنین گستره

، تعریفی از ریسک عملیاتی ارائه داده است که این ریسک را مرتبط ۱۱۱۱بانکداران بریتانیا در سال 



 با استفاده.../حدادی، معبودی و فلاحیان تخمین احتمال زیان سبد اعتباری با روش مجانبی دقیق

 623 

بلایای طبیعی و حملات تروریستی(، و با خطای انسانی )مانند کلاهبرداری(، عوامل خارجی )مانند 

ی بال در دانند. طبق آخرین تعریف کمیتهعواملی که منشا بانکی ندارند ) مانند قیمت گذاری(، می

این ریسک عبارت است از: زیان ناشی از فرایندهای نامناسب داخلی، وقایع خارجی،  ۰۲۲۲سال 

زدن های مالی و ضربهصورت زیانک بهاشتباهات سیستمی و خطاهای انسانی. پیامدهای این ریس

ها یا ریسک بازار ناشی از نوسان نرخ ریسک بازار: یابد.ی مالی یا بانک تظاهر میبه شهرت موسسه

ها بر ارزش های بازار، مانند نرخ بهره، نرخ ارز، قیمت سهام و قیمت کالاها و تاثیر معکوس آنقیمت

آید، که این تاثیرات به طور عمده منجر الی به وجود میی موسسات ماقلام داخل و خارج ترازنامه

ریسک نقدینگی عبارت است از احتمال  :شوند. ریسک نقدینگیبه کاهش درآمد و سرمایه می

     ی بینی نشدههای پیشناتوانی در تامین منابع نقدی برای انجام تعهدات ناشی از برداشت

ها های سنگین برای تامین آنها یا اخذ وامرزان داراییگذاران که بانک را وادار به فروش اسپرده

ی های هشداردهندهشود. از شاخصکند که در غیر اینصورت نهاد مالی دچار ضرر و زیان میمی

اقلام  توان به کاهش کیفیت پرتفولیوی اعتباری بانک، بالا بودن حجم ریسکریسک نقدینگی می

 . (۱3۱۲)طالبی ترازنامه و... اشاره کرد

 های ریسکاندازه

هدف از مدیریت ریسک اعتباری، ارزیابی و بهینه سازی ریسک سبد اعتباری است. برای 

و  ی ریسک ارزش در معرض ریسکدو اندازه گیری ریسک یک سبد اعتباریمدیریت و اندازه

روی فضای  یک متغیر تصادفی . فرض کنید باشندمی ابزارهای پرکاربردکسری مورد انتظار 

است. ارزش در  ضرر یک سبد اعتباری در افق زمانی ثابت  باشد که در آن  احتمال 

 :شده استو به صورت زیر تعریف داده نمایش   را با  معرض ریسک در سطح 

 
ی پیشامد تابع مشخصه و  به اندازه احتمال امید ریاضی نسبت  که در آن 

است. سطح  یا ارزش در معرض ریسک، ضرر سبد در سطح  است. بنابراین،  

برای  ،ی شود. برای محاسبهانتخاب می یا  اطمینان ضرر معمولا 

ی سبد بزرگ است ی دقیق این اندازه وقتی اندازهرا محاسبه کرد. محاسبه  ، باید هر 

 سخت و پیچیده است. 
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  های دیگری میانگین ضرر مازاد، ارزش در معرض این اندازه به نام: کسری مورد انتظار

شود. کسری مورد انتظار در سطح در دم شناخته میی شرطی یا ارزش در معرض مخاطره مخاطره

 :شده استو به صورت زیر  تعریف  دادهنشان  را با  

 

 مدل متغیرهای پنهان

 م در زمان -ی ( شاخص وضعیت وام گیرنده،  فرض کنید متغیر تصادفی 

کند. اگر فرض گیرنده است، اختیار میی وامرا که بیانگر رتبه  ست و مقادیر صحیحا

 یعنی:که تنها دو حالت نکول و عدم نکول برای هر وام وجود دارد،  شود

 
ای های توزیع حاشیهبعدی با تابع-یک بردار تصادفی    فرض کنید 

 ی زیر را در نظر بگیریددنباله باشد. برای   ی پیوسته

 

 شود:فرض میکه یک دنباله از سطوح برشی است و 

 

، یک مدل متغیر پنهان برای بردار وضعیت در اینصورت 

 است. 

ای از عوامل مستقل از هم پنهان هستند، به مجموعهها که متغیر ها معلوم و در این مدل 

 .(۱3۱۲)قربانلواسی، جغرافیایی و...( وابسته اندو هم توزیع )مانند عوامل سی

 توابع مفصل

اولین  مفصلی ی نسبتا مدرن است. واژهها در آمار، یک پدیدهها و کاربرد آنمفصلی مطالعه

ای (، به عنوان توابع متصل کننده توابع توزیع حاشیه۱۱۱۵) بار در علم آمار و ریاضی توسط اسکلار

یک  مفصلطور کلی یک بعدی به منظور تشکیل توابع توزیعی توام چند متغیره، معرفی شدند. به

ای تک متغیره را ای از توابع احتمال تجمعی حاشیهتکنیک ریاضی انعطاف پذیر است که مجموعه

مبتنی بر  مفصلکند. در واقع ی چند متغیره را تولید میبه یکدیگر متصل و یک تابع احتمال تجمع

ای است. ی توزیع توام و توابع حاشیهارتباط و وابستگی غیر خطی بین متغیرها بوده و پیوند دهنده
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ی مفصل از دو منظر قابل تفسیر است. از یک نگاه مفصل تابعی است که تابع توزیع توام را به واژه

سازد و از نگاه دیگر مفصل یک تابع توزیع چند متغیره است که تبط میتوابع توزیع کناری آن مر

اسکلار نشان داد که  (.۱۱۱۱)نلسنباشدیکنواخت می  یهای تک بعدی آن، روی بازهحاشیه

 ی زیر باشد.تواند به صورت رابطهمی بعدی،  برای هر تابع توزیع 

 
به  مفصلای هستند. اگر این توابع پیوسته باشند یک تابع توابع توزیعی حاشیه   

 شود.ی زیر بیان میوجود دارد که بصورت رابطه نام 

 
)امیدی باشد.ای میتابع توزیع در مقابل تابع حاشیه که در آن 

۱3۳۱) 

ای های حاشیه، با توزیععدی یک تابع توزیع چند متغیره، ب یک تابع مفصل : تعریف

 های زیر است:که دارای ویژگی یکنواخت در 

 الف: 

 صعودی است دار و جهت ب: 

،   ی است که برای همه  های دارای حاشیه ج: 

  

تعیین ساختار وابستگی بین متغیرها یکی از موضوعاتی است که بطور گسترده در تئوری 

گیرد، تا جاییکه بدون در نظر گرفتن نوع وابستگی متغیرها احتمال و آمار مورد استفاده قرار می

های آماری مورد استفاده و مدلهایی که اغلب در مسائل باشد. یکی از فرضبندی مقدور نمیمدل

گیرد، فرض استقلال متغیرها است که بیشتر برای راحتی محاسبات نظری در نظر گرفته قرار می

شود. اما علوم جدید و تکنولوژی روز در برخورد با مسائل طبیعی به این نتیجه رسیده است که می

نمود، بلکه برای تحلیل یک  های موجود عملای بر اساس فرضتوان در تفسیر هر پدیدهنمی

ها نیز در نظر گیری وابستگی آنهای وابسته بایستی ابزارهای برای اندازهی مرتبط با عاملپدیده

توانند ساختار وابستگی بین متغیرها را بصورت یک مدل نشان دهند و توابع مفصل می گرفته شود.

 .بندی کردی بین متغیرها را مدلطهکه بر اساس آن بتوان راب کنند علاوه بر آن بستری فراهم
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 پیشینه پژوهش 

ای از د. پارهنمطالعات مختلفی در رابطه با تاثیر عوامل متفاوت بر قصور وام گیرندگان وجود دار

عدم به گروهی دیگر از مطالعات،  اند.پرداختههای اعطا شده این مطالعات به بررسی عوامل نکول وام

   تمرکز های مورد بررسی بینی عملکرد مالی شرکتاز جنبه پیشتوانایی دربازپرداخت دیون 

(، ۱۱۱۳توان به مطالعات آلتمن )آلتمن،می ی نکولترین مطالعات در حوزهمهم در بیند. ناداشته

( برای ۰۲۲۱) سیمون و رالوس. اشاره کرد( ۰۲۲۲بهر و همکاران)(، ۱۱۱۳)اسپرینگت، اسپرینگت

در این پژوهش برای در  .ی کلان اقتصادی استفاده کردندویی بر پایهاز الگ تخمین احتمالات نکول

 مفصلی واژهفصل استفاده شده است. بانکی از تابع م مشتریان نظر گرفتن وابستگی بین نکول

عنوان توابع متصل کننده توابع توزیع ه( ب۱۱۵۱) اولین بار در علم آمار و ریاضی توسط اسکلار

عرفی شد. بعد از او به دلیل م ظور تشکیل توابع توزیعی توام چند متغیرهای یک بعدی به منحاشیه

ها داشت توسط سایر نویسندگان مورد توجه اهمیتی که این تابع در نمایش ساختار وابستگی متغیر

(، با عنوان وابستگی بین ۱۱۳۱توسط شوایزر و ولف ) مفصلقرار گرفت. اولین مقاله در مورد 

و نلسن در سال ۱۱۱۱توسط جو در سال  مفصلهای تابع ویژگیشر شد. متغیرهای تصادفی منت

 های وابستگی( ویژگی۱۱۱۱( و جو )۱۱۱۲(، هاتچینگ و لای )۱۱۳۲تانگ) توسعه یافت. ۱۱۱۱

مفاهیم مربوط به وابستگی درجه دوم  بین متغیرها را بطور کامل مورد بحث و بررسی قرار دادند.

های توابع ( خانواده۰۲۲۲( و چروبینی)۱۱۱۱جو) .( ارائه شد۱۱۱۱ن بار توسط لهمن )برای اولی

های مهم ساخت توابع مفصل و ( روش۱۱۱۱مفصل پر کاربرد را مورد بررسی قرار دادند. نلسن)

 کار گرفته شدههای مختلف بهها را که توسط محققین در زمینههای آنتری از خانوادهطیف وسیع

آوردن احتمال ضرر خیلی زیاد یک دستبرای به  (۰۲۲3لی)گلاسرمن و  .کردآوری معج بودند

یعنی بار یکسانی دارند( از روش مجانبی)سبدی است که اعضای آن اعت سبد همگن)سبد همگن

های پنهان با ساختارهای مدل متغیر بعدیدر مطالعات . کردند استفاده (هامقدار حدی این اندازه

( مورد مطالعه قرار ۰۲۲3( و فری و مک نیل)۰۲۲۱غیر نرمال توسط فری، مک نیل و نی فلر)

د که عوامل ندهمیبینی احتمال نکول نشانمروری بر مطالعات انجام گرفته در رابطه با پیش .گرفت

های مدیریتی های مالی و هم تابعی از ویژگیها هم تابعی از ویژگیموثر بر عملکرد اعتباری شرکت

( در مطالعه خود با ۱3۳۳عیسی زاده و منصوری ). (۱3۳۲باشد)محتشمی و همکاران، ها میآن

تعیین کند. که بتواند ریسک و ظرفیت اعتباری مشتریان را به نحو مناسبی  الگوییهدف ارائه 

ای مشتریان بانک تجارت، مدلی های عصبی و اطلاعات ترازنامهبا استفاده از مدل شبکههمچنین 
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 ا( ب۱3۳۱همتی و محبی نژاد)شتریان ارائه کردند. ی ریسک و ظرفیت اعتباری مبرای محاسبه

های مختلف و ها، بین بانکپذیری ریسک اعتباری بانکی نوسانآنالیز واریانس به مقایسهاستفاده از

ها و تفاوت نتایج حاصل از این بررسی نشان داد نوسان .پرداختند ۱3۱۳-۳۵ی زمانی در طی دوره

  .ندگیر نیستهای مختلف چشمکها در بین بانریسک اعتباری بانک

 گیری زیان سبدو اندازه الگوسازیشناسی پژوهش، روش

 جامعه و نمونه آماری

ی احتمال زیان سبد منظور محاسبهجامعه آماری پژوهش حاضر بانک مهر اقتصاد است. به

اعتباری  نفر از مشتریان ۰۵۲های مربوط به اعتباری مشتریان بانک مهراقتصاد از اطلاعات و داده

است. انتخاب نمونه تصادفی است و در اند، استفاده شدهوام اخذ کرده ۱3۱۱که در سال  بانک

ها و پرونده اطلاعات و آماری آن برگیرنده افرادی است که در طی دوره مورد نظر وام اخذ کرده

پیمایشی است  -ها و اطلاعات از نوع توصیفیآوری دادهاست. پژوهش حاضر از نظر جمعکامل بوده

 شود.و با توجه به هدف پژوهش کاربردی محسوب می

 بیان مدل

. گیردمورد استفاده قرار میبسیار  های پنهان برای ریسک اعتباری سبدمدل متغیردر عمل 

  گاوسی استفاده مفصلهر دو از  Credit Metric  ،Moody’s KMVهایشرکتبعنوان مثال 

از  آوردن احتمال ضرر خیلی زیاد یک سبد همگندستای بهبر (،۰۲۲3کنند. گلاسرمن و لی)می

که بر اساس شوک مشترک است، در این دسته قرار  این پژوهشمدل کردند. روش مجانبی استفاده 

ست توزیع اپژوهش . آنچه مورد نظر استدهشگرفتهگیرنده در نظر وام یک سبد وام با  گیرد.می

ی زمانی ثابت)معمولا یک سال( است. احتمال نکول ها در یک دورهگیرندهضرر ناشی از نکول وام 

ی های گذشتههای دورهها اغلب بر اساس داده. شودداده مینشان  م با -ی گیرندهوام

، تعداد اگر  د. به این صورت کهنشوی اعتباری یکسان دارند محاسبه میهایی که رتبهشرکت

گاه اند، آنهایی باشد که نکول کرده، تعداد شرکتباشد و  ی مشخصی مثل های با رتبهشرکت

 یها میزان نکول وام گیرنده  .برابر است با:  ی احتمال نکول یک وام گیرنده با رتبه

جا ها ماهیت تصادفی دارند اما در این م است. -ی ، یعنی ضرر ناشی از نکول وام گیرندهم-

 .اندگرفته شدهبرای سادگی ثابت در نظر 
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 ساختار سبد و توزیع ضرر

دل متغیرهای های به هم وابسته از مسازی نکولهمانطور که قبلا نیز اشاره شد، برای مدل

 برداری از متغیرهای پنهان  شده است که. یعنی فرض ستاشدهپنهان استفاده 

گذرد. )در میی داده شده از یک آستانه دهد که م زمانی رخ می-وجود دارد به طوری که نکول 

 م ضرری به میزان -ی شود(. چون نکول وام گیرندهها میزان بدهی در نظر گرفته میجا این

در نظر گرفته به صورت زیر  شودشده می دادهنشان  ها که با در پی دارد، ضرر کل ناشی از نکول

 :شده است

 

ای طابق با احتمال نکول حاشیه، مای است. مقدار آستانهتابع مشخصه  که در آن 

همانطور که در مقدمه نیز بیان (. ۰۲۲۱)باسمالو، . که شود چنانانتخاب می

برای تعیین  به دست آمده است.  احتمال ضرر خیلی زیاد، یعنی پژوهش ، در این شد

ها است. وابستگی بین ن نکولترین مسئله مشخص کردن ساختار وابستگی بیتوزیع ضرر سبد، مهم

های ها، تاثیر بسزایی روی شکل توزیع زیان بخصوص انتهای سمت راست آن )احتمال زیاننکول

بزرگ( دارد. توجه داشته باشید که توزیع زیان سبد نه فقط  به احتمالات نکول مشخصی مانند 

در مدل متغیرهای  بستگی دارد. ی بردار تصادفی ها، بلکه به توزیع چند متغیره

شود، بنابراین ساختار ها از وابستگی بین متغیرهای پنهان ناشی میپنهان، وابستگی بین نکول

ها یابد. نوع این ساختار است که موجب تفاوت این مدلوابستگی بین متغیرهای پنهان اهمیت می

)مثلا در  گیرداستفاده قرار می ی گاوسی که در عمل خیلی موردمفصلشود. در مدل می

(، بردار متغیرهای پنهان دارای توزیع نرمال توام چند متغیره است. 

های وام ها که بدهی)مدل متغیرهای پنهان(،  در این پژوهش انتخاب شده استدر مدلی که 

وزیع وابسته تای از عوامل مستقل از هم و همهشود به مجموعم در نظر گرفته می-های گیرنده

 :استشدهاز طریق فاکتور مدل خطی، به صورت زیر تعیین  است که این وابستگی

 

  متغیرهای استاندارد مستقل از هم هستند که به تغیرهای تصادفی م۱که در آن،

شرایط جغرافیایی، اقتصادی، تعبیرهایی مانند و شودمی گفتهها عوامل ریسک سیستماتیک آن

 م هستند.-ی وام گیرنده ۱های بارگزاری، عاملهای ثابت صنعتی، کشوری و ... دارند.

نرمال استاندارد است و مستقل از  م است. -ی گیرندهوام ۰ی، ریسک ویژهمتغیرهای تصادفی 
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 شوند که طوری انتخاب می های بدون از دست دادن کلیت، ثابت شود.ها در نظر گرفته می

ترین حالت در ساده .دارای توزیع نرمال استاندارد باشد، بنابراین 

توزیع نرمال چند  .استگرفته شدهظر یعنی مدل را تک عاملی در ن شوددر نظر گرفته می 

تواند برای پیشامد دهد و نمیها به دست میمتغیره، شکل محدودی از وابستگی بین وام گیرنده

زمان تعداد زیادی نکول، احتمال مناسبی)غیرقابل چشم پوشی( تعیین کند. همانطور که رخداد هم

ی گاوسی را به مفصلاین است که مدل وهش پژدر مقدمه نیز گفته شد، یکی از اهداف اصلی این 

کند. فری و مک نیل  الگوسازیها را مدلی گسترش دهد که وابستگی فرین میان وام گیرنده

 را پیشنهاد دادند. مفصل-( به این منظور مدل تی۰۲۲3)

 نهایی) فرین( وابستگی

 توزیع و مستقل از هم باشند و متغیرهای تصادفی هم ها، فرض کنید 

در  ثابت ، ها مستقل است. پارامتر متغیر تصادفی دیگری باشد که از 

 شود خواهیم داشت:گرفته مینظر

 

و تابع چگالی  ها، و  متغیر تصادفی نامنفی و مستقل از  که در آن، 

 کندی زیر صدق میدر رابطهاحتمال آن 

 

، به شودی بالا حذف را از رابطه ، مستقل از هم و نرمال استاندارد باشند، و و  اگر 

 ، هدف اصلیاشاره شدتر ور که پیش. همانطشودمنجر میی گاوسی مفصلمدل تک عاملی در مدل 

   های مشترک است و این مسئله در ها از طریق شوکمدل کردن وابستگی نکول این پژوهش

در مدل شوک مشترک، با در نظر  گنجانده شده است. ی متغیرتصادفی (، به واسطه3ی )رابطه

    منجرهای مختلفی ( صدق کنند، به مدل۲ی )طهکه در راب های مختلف برای گرفتن توزیع

که این مثال شده آورده در نظر گرفت توان برای هایی را که می. در ادامه مثالی از توزیعشودمی

 .استشده مفصل-منجر به مدل 
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 تحلیل مجانبی

ی دقیق احتمال شده است محاسبههمانطور که در مقدمه اشاره شد، بزرگی اندازه سبد باعث 

ضرر سبد بزرگ عملا غیر ممکن باشد. به همین دلیل از روش مجانبی برای تخمین این اندازه 

 مده استآبه طور مجانبی به دست  قضیه این اندازهیک . در این بخش، با بیان شده استاستفاده 

در بینهایت بسیار بزرگ   فرض کنیم نیاز به مقدمات زیر است. که برای فهم بهتر این قضیه

های سبد( را )تعداد وام گیرنده . گاه آن شود، یا به عبارتی دیگر وقتی 

ی نکول وام . آستانهشونددر نظر گرفته میهای اکیدا مثبتی بثابت  شده وگرفتهثابت 

کند ام زمانی نکول می-ی گیرندهوام . یعنیشده استمشخص  ام با -ی گیرنده

 :. با این فرضیات کلی سبد به صورت زیر استکه 

 
ی زهی ضرر مقیاسی از انداآستانه ام هستند.-ی ها، میزان مانده در نکول وام گیرندهکه 

ی روی اندازهبر در این پژوهش . بنابراین که  ، مانند شودداده میسبد قرار 

 شده است.تمرکز   

ی مقادیر خود را از یک مجموعه منفی ی نا. فرض کنید دنباله۱فرض

ی یک رده در سبد است. به علاوه، نماینده کند. هر اتخاذ می ی ، با اندازهمتناهی 

کند. به عبارتی میل می ، نسبت تعداد اعضای هر رده به اعضای کل سبد به وقتی 

  .این ام است، بنابر-تعداد اعضای کلاس  ، که در آن دیگر 

ها و هر رده تعداد رده . شده استبندی سبد همگن رده با این فرض، سبد ناهمگن به 

توان بر اساس عواملی مانند صنعت، میزان ریسک و میزان یک سبد همگن است. هر سبد وام را می

جا سبد بر اساس بندی کرد. در اینهمگن، رده مانده در نکول و... به تعداد متناهی از سبدهای وام

ی وام بدترین حالت ممکن، نکول همزمان همه .شده استبندی (، ردهمیزان مانده در خطر )

حال ، است. (، به صورت ۵ی در این حالت ضرر سبد )رابطهها است که گیرنده

، متوسط ضرر حدی است . شوددر نظر گرفته می 

 ، یعنی شده استی ضرر تعیین ، آستانهاند. با استفاده از ها نکول کردهوقتی که وام گیرنده

 . ،  که شده استطوری تعیین 
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 قرارداد شده است که: 

 
 

 
 است که نسبت به  و  ام به شرط -ی احتمال نکول وام گیرنده 

 شود:به صورت زیر در نظر گرفته می  افزایشی است. نا کاهشی و نسبت به نا

 
و  ، متوسط ضرر حدی سبد به شرط . شده استنتیجه  ۱حد بالا، از فرض 

غیر افزایشی است. با استفاده  غیرکاهشی و نسبت به  است که آن نیز نسبت به  

، ی زیر بر حسب ، جواب یکتای معادلهو  و با شرط  ینگی هافاز نامعادله

 :شده استنامیده  

 
نقش  یک پیشامد نادر است، بنابراین،  برای ، پیشامد برای 

 شود:در نظر گرفته میی جواب یکتای معادله . کرده استتحلیل ایفا این قابل توجهی در 

 

یک تابع  نسبت به  ه اکیدا مثبت است. از آنجایی ک ، که برای 

، مقدار متوسط ضرر ، تحت احتمال   غیر افزایشی است. برای

 میانگینی دارد که بزرگتر یا مساوی  در حد، وقتی  

، دیگر پیشامد نادری نخواهد بود.   شود، و بنابراین احتمال زیان زیاد، یعنیمی

 .(۱3۱۲قربانلو)صفر باشد ، که برای شده است قرارداد 
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 های بزرگی احتمال ضرر سبدرهیافت مجانبی دقیق برای محاسبه

های توزیعی برای و فرض ۱که فرضبا فرض اینو  استثابت  یک قضیه.:  

 صورتبرقرار باشد. در این 

 
 بحث و نتایج عددی

 صورت زیر است:ی قبل بهدر قضیه (۱)ی رابطه

 
صورت زیر به ی توزیع نرمال استاندارد دارد، بنابراین رابطه zدر این رابطه متغیر تصادفی 

 :در نظر گرفته شده است

 
سپس الگوریتمی برای  .استشدهگیری عددی استفاده رالبرای تخمین این احتمال، از انتگ

عملکرد الگوریتم وقتی پارامترهای  .شده استنویسی متلب پیاده تخمین آن در محیط برنامه

به  مفصل-این الگوریتم بخاطر استفاده از مدل . استشده، بررسی اندکردهتغییر  و

پژوهش این است که با داشتن احتمال  کاربردی از اهداف .کرده استستگی فرین را مدل خوبی واب

بهترین محاسبه کرد.  سبد اعتبارییک  را در زیانی که به صورت مجانبی محاسبه شده مقدار زیان

ترین میزان احتمال خواهد بود که احتمال غیرقابل چشم پوشی نام دارد. بالاالگوریتم  برای جواب

. در نظرگرفته شده استگیرنده وام ۰۵۲ به این منظور یک سبد اعتباری تخصیص داده شدهبرای 

        ۱۲۲. اندبندی شدهدستهمسکن، مضاربه)وجعاله( و خرید کالا در سه گروه های اعطایی وام

و یا  ۱۱۲۲، ۲۲۲، ۱۲۲، ۳۲۲هرکدام یکی از مبالغ  هستند که وام مسکنمتقاضی اول  گیرندهوام

دریافت  ساله و...( ۳ساله، ۱۲ساله، ۱۰های بازپرداخت متفاوت)میلیون ریالی با توجه به دوره ۱۰۲۲

گروه  است.بوده میلیون ریال ۱۲۱۲کل تسهیلات اعطایی به این گروه به میزان  در مجموع .اندکرده

یک از این  ره هستند. های جعاله و یا مضاربهوام که متقاضی گیرنده استوام ۵۲ در برگیرندهدوم 

میلیون ریالی دریافت  ۵۲ویا  ۲۲، 3۲، ۰۲، ۱۲۲، ۵۲۲، ۲۲۲، 3۲۲، ۰۲۲یکی از مبالغ  نفر ۵۲

 میلیون ریال ۳۱۱۲مجموع کل تسهیلات اعطایی به وام گیرندگان این گروه به میزان  .اندکرده
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 وام خرید کالا متقاضی ،اندگرفتهدر گروه سوم جای که  ی آخرگیرندهوام ۱۲۲در نهایت  است.بوده

میلیون ریال را دریافت  ۵۲یا  و ۱۲، ۱۲، ۱۲۲کی از مبالغ یاز اعضای گروه سوم هرکدام  بودند.

میلیون ریال  ۵۱۱۲ مجموع کل تسهیلات اعطایی به وام گیرندگان این گروه به میزاندر  اند.کرده

، گرفتهمشتریان در نظر نرخ پوششی که بانک برای هر کدام از این تسهیلات اعطایی به است. بوده

اند، نرخ مشتری اول که وام مسکن دریافت کرده ۱۲۲است. برای بوده  ٪۰۲و  ٪۵۲.، ٪3۲برابر 

، نرخ وصول اندبودههای مضاربه یا جعاله واممشتری که متقاضی  ۵۲ برای، ٪۲۰(، برابروصول )

(، نرخ وصول) اندبوده لااخرید ک که متقاضی وام نفر گروه سوم ۱۲۲ برای و ٪۲۵(، برابر )

احتمال زیان سبد، میزان مانده در نکول هر گروه از  ادامه. در استدر نظر گرفته شده ٪3۲

ابتدا حساسیت برای این منظور  .نداکل میزان زیان در معرض نکول محاسبه شده سپسو  مشتریان

به منظور انتخاب مقادیر  .استسنجیده شدهاند، ای مدل تغییر کردهزمانی که پارامتره درالگوریتم 

 اند. یعنی اعداد مختلفی به پارامترها داده بهینه پارامترها، نخست پارامترهای الگو کالیبره شده

است.  بر پایه نتایج سازی شدهاست. پس از کالیبره کردن، بر پایه روش مونت کارلو الگو شبیهشده

کند انتخاب و بر مبنای آن مقادیر پارامترها ترین میزان احتمال را محاسبه میناسبالگویی که م

ترین میزان احتمال نکول مقداری است که اولا بالاترین مقدار احتمال را اند. مناسبشناسایی شده

در این مرحله یک بار پیشامد احتمال زیان  کند. کند و ثانیا در شرط مساله صدق میمحاسبه می

مرتبه این پیشامد را به ازای تغییر در هر پارامتر  ۱۲۲۲سپس شده و  بد بزرگ تخمین زدهس

. در نهایت پس از تحلیل نداه شدهترین مقدار احتمال تخمین زدو بیشترین و کم سازی کردهشبیه

ملکرد الگوریتم را زمانی که ع ۱. جدول استشدهدست آمده مقدار مطلوب انتخاب نتایج عددی به

و شده اختصاص داده  ۱۲و  ۳، ۲، ۰اعداد  دهد. به پارامتر کند، نشان میدرجه آزادی تغییر می

    روش با استفاده از  سپس. نداشده ها مقادیر متفاوت پیشامد مورد نظر تخمین زدهازای آنبه

ه ه آزادی، تخمین زدازای هر مقدار از درجمرتبه این پیشامد به ۱۲۲۲سازی مونت کارلو، شبیه

ی آزادی ازای درجهبهترین تخمین از پیشامد احتمال ضرر سبد بزرگ، به روش. با این استشده

 .(۱است)جدولبدست آمده منتخب 
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 کارلوسازی مونتآزادی، پیش و پس از شبیهعنوان تابعی از درجه: عملکرد الگوریتم به8دولج

 تخمین احتمال

 سازی()پیش از شبیه

 شترین احتمالبی

 سازی()پس از شبیه

 ترین احتمالکم

 سازی()پس از شبیه
 درجه آزادی

3۱۲۱/۲ ۱۱۲۱./      ۲۱3۱/۲ ۰ 

۲۲۲۱/۲ ۲۵۲۱./  ۲3۰۵/۲ ۲ 

۲۲۲۱/۲ ۲۰۱۱./      ۲۱۵۱/۲ ۳ 

۲۱۱۱/۲ ۲۰۱۱./     ۲۱33/۲ ۱۲ 

      آزادی تخمینشود با افزایش درجه ها و مقایسه نتایج عددی مشاهده میبا انجام آزمایش

بدنبال و  شودمی تر()کوچکنادرتر یعنی پیشامد دست آمده توسط الگوریتم بالابه

   مرتبه ۱۲۲۲ از طرفی وقتی که این پیشامد مطلوب نیست.، این اتفاق تخمین احتمال بالاتر

قابل مشاهده است، بهترین  ۱ ، همانطور که در جدولی آزادی برای درجه شود، سازیشبیه

 ۱۱۲۱/۲و  3۱۲۱/۲برابر  به ترتیب از شبیه سازی و بعد شده برای احتمال قبلمقدار تخمین زده

برای تخمین پیشامد مورد بهترین مقدار  ،۰ عنی است که درجه آزادیاست. این بدین م

 پارامترسازی شبیهاز و پس پیش ، عملکرد الگوریتم را ۰)احتمال زیان سبد بزرگ( است. جدولنظر

ها ازای آنرا اختصاص داده و به ۲/۲و 3/۲، ۰/۲، ۱/۲اعداد  در ابتدا به پارامتر  دهد.نشان می 

سازی مونت کارلو سپس با استفاده از شبیه .اندشده مقادیر متفاوت پیشامد مورد نظر تخمین زده

. با این کار بهترین تخمین از استه شده، تخمین زد مقدار از ازای هر مرتبه این پیشامد به ۱۲۲۲

بررسی . با مبستگی منتخب بدست آمده استازای ضریب هپیشامد احتمال ضرر سبد بزرگ، به

شود. تر میدست آمده توسط الگوریتم بزرگتخمین به ، مشخص است که با افزایش ۰جدول

پس از قابل مشاهده است،  ۰ همانطور که در جدول شود.بزرگتر می یعنی پیشامد 

، بهترین مقدار که برای ضریب همبستگی  شودنتیجه گرفته می سازیمرتبه شبیه ۱۲۲۲

است.  ۳۱۲۳/۲ و ۱۱۱۰/۲قبل و بعد از شبیه سازی به ترتیب برابر شده برای احتمال تخمین زده

نظر )احتمال زیان  بهترین مقدار برای تخمین پیشامد مورد  بستگی ضریب همیعنی 

 سبد بزرگ( است.
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 سازیپیش و پس از شبیه : عملکرد الگوریتم بعنوان تابعی از همبستگی 2جدول

 تخمین احتمال

 )پیش از شبیه سازی(

 بیشترین تخمین

 سازی()پس از شبیه

 ترین تخمینکم

 سازی(   از شبیه )پس
 (ضریب مبستگی)

۲۲۰۳/۲ ۲۲۱۳./ ۲۲۲۲/۲ ۱/۲ 

۲۲۵۳/۲ ۱۱۰۱./ ۲۱۱۱/۲ ۰/۲ 

۰3۰3/۲ ۵۱۱۵./ 33۲۲/۲ 3/۲ 

۱۲۱۰/۲ ۳۱۲۳./ ۲۱3۲/۲ ۲/۲ 

. در ابتدا حساسیت استهدشکند، بررسی تغییر می عملکرد الگوریتم وقتی که  3 در جدول

در این مرحله و  ، سنجیدهرا دریافت کرده 3۲/۲و  ۰۵/۲، ۱۱/۲، ۱۰/۲مقادیر  ی که الگوریتم زمان

 ۱۲۲۲. سپس استشده یک بار پیشامد احتمال زیان سبد بزرگ تخمین زدههم مانند مراحل قبل 

ترین مقدار و کمو بیشترین  سازی کرده، شبیه به ازای تغییر در پارامتررا مرتبه این پیشامد 

   دست آمده، مقدار مطلوب انتخاب . پس از تحلیل نتایج عددی بهاندشده احتمال تخمین زده

ازای ضریب همبستگی به اعتباری. با این کار بهترین تخمین از پیشامد احتمال ضرر سبد استشده

دست آمده توسط تخمین به پارامتر است که با افزایش  شده است. مشخصمنتخب بدست آمده

وقتی که این است   زمانی که  شود.تر میکوچک یعنی پیشامد الگوریتم 

و بعد  شده برای احتمال قبلبهترین مقدار تخمین زده شودسازی مرتبه شبیه ۱۲۲۲پیشامد 

  اند.قابل مشاهده 3نتایج در جدول  است.۳۱۱۱/۲و  ۲۱۲۱/۲برابر  ترتیببه سازیشبیهاز

 سازیپس از شبیهپیش و  : عملکرد الگوریتم بعنوان تابعی از 9جدول

 تخمین احتمال

 سازی()پیش از شبیه

 بیشترین تخمین

 سازی()پس از شبیه

 ترین تخمینکم

  سازی()پس از شبیه

۲۱۲۱/۲ ۳۱۱۱./ ۵۰۵۲/۲ ۱۰/۲ 

۲۵۱۲/۲ ۱۱۱3./ ۲۲۱۱/۲ ۱۱/۲ 

۲۵۵3/۲ ۱3۱۳./ 3۱3۲/۲ ۰۵/۲ 

۲۵۱۰/۲ ۱۱3۵./ 3۳۲۱/۲ 3۲/۲ 

ابتدا حساسیت  . دراستشدهکند، بررسی تغییر می ، عملکرد الگوریتم وقتی که ۲در جدول 

در این مرحله  ه و، سنجیدرا دریافت کرده ۱۲۲۲و  ۵۲۲، ۰۵۲ ،۱۲۲مقادیر   الگوریتم زمانی که

مرتبه این پیشامد به ازای  ۱۲۲۲. سپس شده استسبد بزرگ تخمین زده پیشامد احتمال زیان
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(. ۲)جدولاندترین مقدار احتمال محاسبه شدهو بیشترین و کم شدهسازی ، شبیه تغییر در پارامتر

است. با دهبدست آم ازای پارامتر با این کار بهترین تخمین از پیشامد احتمال ضرر سبد بزرگ به

دست آمده توسط الگوریتم یعنی ، تخمین بهمشخص است که با افزایش  ،۲جدول توجه به نتایج

مرتبه  ۱۲۲۲که این پیشامد زمانیاست.  وقتی  شود.بزرگ می پیشامد 

برابر ترتیب سازی بهد از شبیهو بعشده برای احتمال قبل بهترین مقدار تخمین زدهسازی شود شبیه

بیشتری از  این بدین معنی است که با در نظر گرفتن تعدادت. اساستخراج شده ۱۱۰۱/۲و  ۱۰۱۳/۲

زده شده تخمین چنین احتمال و همرسیده تر به نتایج مطلوبها در یک سبد اعتباری گیرندهوام

شده در بالا مدیران ارشد بانک را در تحلیل بنابراین توجه به پارامترهای تحلیل  تر خواهد بود.دقیق

 سبد اعتباری و درنتیجه مدیریت ریسک اعتباری یاری خواهد کرد.

 سازیپس از شبیهپیش و  بررسی عملکرد الگوریتم نسبت به  ۴جدول

 تخمین احتمال

 سازی()پیش از شبیه

 بیشترین تخمین

 سازی()پس از شبیه

 ترین تخمینکم

  سازی(شبیه)پس از 

۲3۵۳/۲ 3۱۰۱./ ۱۱۰3/۲ ۱۲۲ 

۲۵۲۱/۲ ۵۱۲۲./ 33۱۱/۲ ۰۵۲ 

۲۳۵۱/۲ ۱3۱۱./ ۲۳۲۱/۲ ۵۲۲ 

۱۰۱۳/۲ ۱۱۰۱./ ۱۲۱۳/۲ ۱۲۲۲ 

 :استشده، میزان مانده در نکول محاسبه ی زیرحال، طبق رابطه

 
های دوره/. با توجه به ۰۲نفر اول وام مسکن با نرخ وصول  ۱۲۲همانطور که در بالا گفته شد، 

         ۵۲اند، گروه دوم که شامل دریافت کرده ساله و...( ۳ساله، ۱۲ساله، ۱۰بازپرداخت متفاوت)

 ۱۲۲اند و در نهایت دریافت کرده ۵۲٪های جعاله و یا مضاربه با نرخ پوششی گیرنده است، واموام

 ه اند. دریافت کرد ٪3۲نفری که در گروه سوم جای دارند، وام خرید کالا با نرخ 

 هستند:  ٪۰۲برای گروه اول از مشتریان که دارای نرخ وصول 

 
ریال  گیرندگان در گروه اول ضرری به میزان وام ۱۱۲۱/۲یعنی با احتمال 

 خواهند داشت.
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 های مضاربه و جعاله(:برای گروه دوم از گیرندگان وام)وام

 
    ریال  زیانی به میزان  ۱۱۱۲/۲وام گیرندگان گروه دوم با احتمال   یعنی

 . و برای گروه سوم:اندداشته

 
زیانی به میزان  (،۱۱۲۱/۲گروه سوم نیز با احتمال گفته شده، یعنی ) هایهگیرندیعنی وام

گیرندگان سبد، برابر گروه از وام 3های اعطایی به . مبلغ کل واماندداشته 

است. از این رو میزان زیانی که در بدترین حالت ممکن، برای سبد مورد بوده ریال ۰3۲۳۲۲۲۲۲۲

. استبودهگروه  3به صورت میانگین زیان در معرض نکول این  استافتادهاتفاق  این پژوهشنظر 

 ،  ،  :یعنی

 ریال با۰3۲۳۲۲۲۲۲۲ه حجم ب وردنظرم. بنابراین کل سبد اعتباری 

 .استبودهریال زیان در معرض نکول  دارای مبلغ ۱۱۲۱/۲احتمال

 گیرینتیجه

چنین میزان ضرر در معرض نکول برای یک ی احتمال ضرر زیاد و همحاسبهپژوهش حاضر به م

ابستگی فرین برای مدل کردن واز روش مجانبی و  منظوربرای این است. پرداخته سبد اعتباری

ترین مدل، . در روش مجانبی از سادهاستشدهل شوک مشترک استفاده میان اعضای سبد از مد

 مسکن، مضاربهگیرنده را در سه گروه وام ۰۵۲در این سبد. استشدهیعنی مدل تک عاملی استفاده 

ریال ۰3۲۳۲۲۲۲۲۲. مبلغ کل تسهیلات اعطایی برابرنداشده گرفتهدرنظر)وجعاله( و خرید کالا 

های وصول متفاوتی با توجه به گیرندگان، نرخهای اعطایی به هر گروه از واماست. برای وامبوده

در ابتدا احتمال زیان زیاد برای این سبد اعتباری با  است.ی بازگشت وام در نظر گرفته شدهدوره

س حساسیت الگوریتم به سپ .ستاشده برآورد نویسی متلبدر محیط برنامه استفاده از یک الگوریتم

احتمال با توجه به مقدارهای بهینه برای هر پارامتر،  پارامترهای مختلف بررسی شده و در نهایت 

به منظور انتخاب مقادیر بهینه پارامترها،  .استمحاسبه شدهمناسب که بالاترین احتمال است، 

است. پس از ارامترها داده شدهاند. یعنی اعداد مختلفی به پنخست پارامترهای الگو کالیبره شده

   است. بر پایه نتایج الگویی کهسازی شدهکالیبره کردن، بر پایه روش مونت کارلو الگو شبیه
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کند انتخاب و بر مبنای آن مقادیر پارامترها شناسایی ترین میزان احتمال را محاسبه میمناسب

ولا بالاترین مقدار احتمال را محاسبه ترین میزان احتمال نکول مقداری است که ااند. مناسبشده

پس از مشخص شدن احتمال زیان سبد اعتباری،   کند.کند و ثانیا در شرط مساله صدق میمی

ی مشتریان( برای هر گروه از مشتریان و میزان ضرر در بدترین حالت ممکن)نکول همزمان همه

سازی احتمال ه پس از شبیه. نکته قابل توجه این است کاستمحاسبه شدهسپس برای کل سبد 

با در نظر  همچنین .است/. بوده۱۱۲۱ین احتمال زیان برابر ، بیشتر۰آزادی  زیان سبد با درجه

 برآورد/. ۳۱۲۳احتمال زیان سبد  سازی مونت کارلو/.، بعد از شبیه۲گرفتن ضریب همبستگی 

سه گروه از مشتریان( ست. یعنی با این احتمال زیان کل سبد اعتباری)مجموع زیان هر اشده

 است.بودهریال  برابر

 پیشنهادات 

 استهمورد بررسی قرار گرفتبصورت تک عاملی که در این پژوهش  مدل متغیرهای پنهانالف( 

همچنین بردار متغیرهای پنهان که دارای توزیع ب(  عاملی است.چندقابل توسعه به مدل 

های توان با در نظر گرفتن توزیعاست را میشدهدر نظر گرفته کاپولا(استودنت)تیچندمتغیره تی

توان با در نظر گرفتن گیرنده میوام ۰۵۲بجای در نظر گرفتن ج(  مختلف مجدد بررسی کرد.

د( نتایج این پژوهش  گیرنده ویا تعداد بالاتر مدل را از نو بررسی و نتایج را تحلیل کرد.وام ۱۲۲۲

 نیست.ها برابر گیرندهی وامت که در آن رتبهقابل توسعه به حالتی اس
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