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 چكیده

هایشان مواجه هستند. از جمله عواملی که منجر بهه  های کشور با معضلات جدی به لحاظ نوع داراییامروزه بانک

توان نداشتن سیستم ها اشاره داشت که علت آن را میهای بانکتوان به کیفیت بد داراییاند میاین وضعیت شده

 بندی و ارزیابی درست در ریسک اعتباری دانست. رتبه

ای رگرسیون لجستیک مبتنی بر اسپلاین در این پژوهش با استفاده از مدل رگرسیون کاکس و همچنین مدل بق

 ریسک اعتباری با استفاده از این دو روش سازیبینی احتمال نکول در طول زمان پرداخته ایم. برای مدلبه پیش

سهازی بها   نفر از مشتریان یک بانک ایرانی استفاده گردیده است. پس از انجام مدل 1680متغیر مربوط به  01از 

مدل رگرسیون کاکس با معیار  ،به دست آمد ROCمقایسه این دو مدل با استفاده از روش  توجه به نتایجی که از

AUC=0.799             بها معیهار   از کارایی بهاتتری نسهبت بهه مهدل بقهای رگرسهیون لجسهتیک  مبتنهی بهر اسهپلاین
AUC=0.746  برخوردار است . 

 

 ROCنی بر اسپلاین، ریسک اعتباری، رگرسیون کاکس، رگرسیون لجستیک مبت های كلیدی: واژه
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 مقدمه -1
ق، معوت شد چشمگیر مطالبارحاضر ل حاو موسسهههات اعتبهههاری در  ساسی شبکه بانکی ت امشکلااز یکی 

ههای کشهور بهه دلیهم عهدم نقهد شهدن        الوصول، تسهیلات سررسید گذشته و... است. بانهک های مشکوکدارایی

ورودیشان با مشکم مواجه شده اسهت کهه ایهن کهاهش     اند، جریان نقدی تسهیلاتی که در گذشته پرداخت کرده

ت مطالباه ماندی شد باترتیم هها شهده اسهت. د   جریان ورودی نقدینگی باعث ایجاد ریسک نقهدینگی در بانهک  

مم مرتبط با اجمله مهمترین عود. از نی شبکه بانکی جستجو نمووبیرو نی درومم اعواز ناشی ان توق را مهههیمعو

ری عتبااتبه ریابی ارزین مسیر در اکه دد گرز میباد خون یابی مشتریاه ارزنحوها در نکد باشبکه بانکی به عملکر

و مدیریت ای برههها و موسسههات اعتبههاری نههککه بااری بزا. مهمترین اسههتردار برخوری همیت بسیان از امشتریا

ههای  رالعممبنهدی اعتبهاری مشهتریان اسهت. دسهتو     رتبهه سیستم هسهتند،  مند زنیاان بدری عتباایسک ل رکنتر

استانداردهای جدید بازار جهت مدیریت ریسک اعتباری و کفایت  3و بازل 1، بازل0بازلمقررات مختلفی از جمله 

است. بانک مرکزی جمهوری اسلامی ایران نیهز در راسهتای کیفیهت بخشهی بهه       ها را برشمردهسرمایه برای بانک

ها همانطور که اشاره شد یکی از مهمترین معضلاتی که بانکها در نظر گرفته است. ها مقرراتی را برای بانکبانک

بندی در کشور است. لذا های ارزیابی مشتریان خود به دلیم نبود موسسات رتبهبا آن مواجه هستند نداشتن مدل
گیهری  های مختلفی بهرای انهدازه  بندی مشتریان خود استفاده کنند. مدلهای خود برای رتبهها باید از مدلبانک

های شبکه عصبی، مدل تحلیم تمایزی، مدل نزدیکتهرین همسهایه،   اند از جمله مدلیسک اعتباری معرفی شدهر

ها به دنبال برآورد احتمال نکول در پایان دوره هستند و تغییرات احتمال های خبره و ... که اکثر این مدلسیستم

پردازند مهی ه بررسی تغییرات در طول زمان میهایی که بکنند. از جمله مدلنکول در طول زمان را بررسی نمی

 های تحلیم بقا اشاره کرد.توان به مدل

در این پژوهش سعی شده است با معرفی مدل بقای رگرسیون لجستیک مبتنی بهر اسهپلاین و مهدل رگرسهیون     

مشتریان ارائه گیرند مدلی بهینه به منظور برآورد احتمال نکول های تحلیم بقا جای میکاکس که در دسته مدل

 شود.

 

 بحث و بررسی -2

 پیشینه تحقیق -2-1

های تجزیه و تحلیم بقا کرد. نارین مدل تحلیم بقا را شروع به استفاده از مدل (1992) 0برای اولین بار نارین

بقها  ماه، اعمال کرد که نتایج به دست آمده نشان داد رویکرد تجزیه و تحلیم  12برای اطلاعات وام در بازه زمانی 

کنهد. از دیگهر   ههای معمهول فهراهم مهی    تری برای مدیریت اعتبارات نسبت به رویکهرد تر و مرتبطاطلاعات دقیق

( است که در آن مدلی که نارین استفاده کرده بود را 0991های انجام گرفته پژوهش توماس و همکاران )پژوهش

ماه اعمال کردند. نتایج به دست آمده  12زمانی  برای اطلاعات وام در بازه 1با استفاده از مدل شتاب دهنده مدت

گیهری در مهورد اعتبهار در    های متعهار  در تصهمیم  از پژوهش نشان دادند که رویکرد تحلیم بقا نسبت به روش

تواند بهتر عمم کند. در این پهژوهش تومهاس همچنهین    صورتی که نمره اعتباری توسط مدل پشتیبانی شود می
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یمه پارامتریک وایبول و کاکس با مدل رگرسیون لجستیک انجام داد کهه نتهایج نشهان    های نای بین مدلمقایسه

 سازی بهتری هستند.های تحلیم بقا هستند ابزار مدلداد مدل نیمه پارامتریک وایبول و کاکس که از مدل

جزیهه و  ای تحت عنوان مدل ریسک اعتبار مصر  کننده از طریق ت( در مقاله1119کوا و همکاران ) ریکاردو

اند، در روش اول مدل خطرهای متناسب کهاکس  از سه روش برای تخمین احتمال نکول استفاده کرده تحلیم بقا
های خطهی تعمهیم یافتهه و سهومین روش بها مهدل رگرسهیون  یهر         استفاده شده است، در دومین روش از مدل

رگرسهیون کهاکس از عملکهرد بهتهری     پارامتریک تصادفی ساخته شده است. نتایج این پژوهش نشهان داد مهدل   

 برخوردار است.

( ارائه شد برای پیش بینی تهاییر مشخصهات   0992( از مدل رگرسیونی که توسط کاکس )1101)3سارا میلر

وام گیرنده برای احتمال و یا ریسک نکول استفاده کرده است. این مدل یک فرم زمانی یابهت را بهر روی ویژگهی   

ند. این مورد ضروری است که بتوان متغیرهای کمکی تغییرات نرخ خطهر، بهات یها    کهای مشاهده شده اعمال می

 پایین رفتن آن را در طول عمر یک وام شناسایی کرد. 

 های تحلیم بقا برای اطلاعات وام شخصی ای تحت عنوان روش( در مقاله1111ماریا استپانوس و همکاران  )

هزار متقاضهی وام   51عات شخصی از یک موسسه بزرگ مالی انگلیس که های تجزیه و تحلیم بقا را به اطلا روش

داد مورد استفاده قرار دادند. نویسندگان این مقالهه از باقیمانهده    ماهه ارائه می 38شخصی را  با دوره بازپرداخت 

اده به عنوان ابزار تشخیصی برای بررسی مدل مناسهب اسهتف   2کاکس ، مارتینگم، دیویانس-های مدل های اسنم

 اند. کرده

5سازی ریسک اعتباری سبد واممدل"پژوهشی با عنوان  1118توماس و همکاران در سال 
انجام دادند. آنها  "

های مصرفی و همچنین متغیرهای کلان اقتصادی را بر روی مهدل کهاکس   در این پژوهش اطلاعت مربوط به وام

بینهی رفتهار اعتبهاری    ای کهلان اقتصهادی در پهیش   منطبق کردند و به این نتیجه رسیدند که وارد کردن متغیره

 مشتریان تاییر مثبتی دارد.

سهازی  مدل بقای مبتنی بر اسپلاین برای مدل"( در پژوهش خود که با عنوان 1108سیرانگ لو و همکاران )

انجام دادند، از دو روش رگرسیون کاکس و رگرسیون لجسهتیک مبتنهی بهر روش اسهپلاین بهه       "ریسک اعتباری

ها برای بررسی کارایی مدل از منحنی های اعتباری استفاده کردند. آنر برآورد احتمال نکول مشتریان کارتمنظو

ROC    استفاده کردند. که در پایان به این نتیجه رسیدند روش رگرسیون اسپلاین مبتنی بر اسهپلاین از عملکهرد

 بهتری برخوردار است.

( به منظور برآورد احتمال نکهول مشهتریان حقیقهی    0391ی )کرانی و آقایتوان به پژوهشی که همچنین می

پژوهشی را با عنوان کاربرد نظریه تحلیم بقا در مدیریت ریسک اعتباری دریافت کننهدگان تسههیلات    تسهیلات

ها در این پژوهش از متغیر مبلغ وام به عنوان متغیر تبیینی اسهتفاده کردنهد و بهه مقایسهه روش     انجام دادند. آن

ی خود با روش رگرسیون کاکس پرداختند که در پایان به این نتیجه رسیدند که روش رگرسیون کاکس پیشنهاد
 ها برخوردار است.از عملکرد بهتری نسبت به روش پیشنهادی آن

رویکهرد تحلیهم    -در نظهام بهانکی   مدیریت ریسک اعتبهاری ای با عنوان در مقاله (0390) ابراهیمی و دریابر
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هها،  ههای تحلیهم پوششهی داده   به بررسهی و مقایسهه روش   یعصب شبکه و لجستیک رگرسیون و هادادهپوششی 

رگرسیون لجستیک و شبکه عصبی جهت به دست آوردن روشی مناسب به منظور رتبه بندی مشهتریان حقهوقی   

 بانک پرداخته اند. 

 آورده شده است: 0های انجام شده در زمینه تحلیم بقا به اختصار در جدول پژوهش
 

 های انجام شده در زمینه تحلیل بقا: پژوهش1جدول 

 نام سال موضوع

 Narain 0991 های طول عمر تحلیم بقا به منظور تجزیه و تحلیم داده های استفاده از مدل

 Cao at el 1119 های خطی و مدل رگرسیون  یر پارامتریک تصادفی مدل ،کاکس های روش استفاده از

 Sarah Miller 1101 کاکس به منظور برآورد احتمال نکولاستفاده از مدل رگرسیون 

 Luo at el 1108 رگرسین تجیت مبتنی بر اسپلاین استفاده از مدل بقای

 

 ارائه مدل پیشنهادی -2-2
پردازیم و سپس مدل بقای لجستیک مبتنی بر ابتدا به معرفی مدل رگرسیون کاکس میدر این بخش 

( نیز از این 1108سیرانگ لو و همکاران )پرداخته خواهد شد. که مدل پیشنهادی در این پژوهش است  اسپلاین

  اند.مدل استفاده کرده

تواند شود. این مدل میها باشد استفاده میاز مدل کاکس بیشتر در مواردی که نیاز به سانسور کردن داده

ها را مدل کند. از آنجایی که در این مدل نیازی به یسکهای بقا )پیوسته و گسسته( و همچنین ترکیب رزمان

های این مدل این است های بقا نیست، یک مدل نیمه پارامتریک است. از ویژگیمشخص کردن تابع توزیع زمان

بینی نماید. تابع تواند کمک به بهبود مدل پیشتوان متغیرهای وابسته به زمان را نیز وارد مدل کرد که میکه می

 شود:تعریف می 0مال نکول در مدل کاکس به صورت رابطه احت

0(t ) ( ) xh x h t e




   
        0رابطه 

 که در آن:

( )h t x احتمال اینکه قرض گیرنده در زمان :t نکول کند 

0 ( )h t 0: یک تابع پایه برایX   برآورد  یر پارامتریک از داده ها استکه یک 

 ضرایب متغیرهای کمکی :X است 

1 2

1
( )

2

( )

( 0)

( )

x x

h t x

e t

h t x


  






  

 

        1رابطه 
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است. ایهن مهدل نهرخ     tشود واضح است که نسبت دو خطر مستقم از زمان مشاهده می 1همانطور که در رابطه 

توانند به صورت تهابعی از زمهان داده شهوند ماننهد     موارد متغیرهای کمکی میشود. در بعضی مخاطره نامیده می

متغیرهای کلان اقتصادی، نرخ بیکاری و تغییر نرخ بهره در طول زمان. ترکیب ایهن متغیرههای کهلان اقتصهادی     

 بینی کمک کند.تواند به بهبود دقت وصحت پیشمی
 در بیاید: 3د به شکم رابطه توانمدل کاکس به کمک متغیرهای وابسته به زمان می

 

)         3رابطه  )

0( ( )) ( ) X th t X t h t e


 

 

: به منظهور توضهیح بیشهتر ایهن مهدل یهک نمونهه سهبد وام بها          (SLRS)مدل بقای لجستیک مبتنی بر اسپلاین 

)متغیرهای کمکی  )X t


 ،T  ،زمان رویداد که به صورت گسستهD   که نشانگر سانسهور وM     نشهان دهنهده نهوع
نشان دهنده   Mنشان دهنده مدت زمان از تاریخ شروع تا تاریخ نتیجه رویداد و T .رویداد است را در نظر بگیرید

1Mتواند به وجود بیاید )نتایج مختلفی که می   ،0نکول اتفاق بیافتدM   نهوان وضهعیت بهاز( اسهت.     بهه ع

 ها است.  ها در دادهنشان دهنده ترکیب ریسک Mبنابراین 

مها داده  cکند، فرض کنید در زمان وقوع نتایج وام وابسته به زمان را توصیف می (T,M)توزیع مشترک احتمالی 

 کنیم:داده به صورت زیر مشاهده می nهایی برای 

 
1

, , , ( )

n

ii i i i

i

t d m x t




 

it  زمان بقا : 

idنماد سانسور : 

imنوع رخداد : 

( )i ix t


 : تابع متغیرهای وابسته

 

نکول نکرده باشد و وضعیت باز داشهته باشهد مشخصهات آن بهه ایهن صهورت        cدر زمان  iبه عنوان مثال اگر وام 

خواهد بود:  , 1, 0, ( )ii i i it c d m x t


   با این فرض که توزیع مشترک .(T,M)   مستقم از زمان مشهاهدهc 

 از داده های بقا برآورد کرد.  (T,M)توان برای است، نرخ خطر را می

 را تعریف کنیم: (T,M)ع توانیم توزیها ما میبا توجه به داده

f(t,m)  ،تابع چگالیF(t,m)  ،تابع تجمعیS(t,m)  تابع بقا وh(t,m) کنیم.را تابع خطر تعریف می 
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 کنیم:تعریف می Mبرای رخداد 

( , ) ( . ) ( 1, )f t m F t m F t m      2رابطه     
 

 
1

( , ) Pr , ( ) ( , )
t

j

F t m T t M m X t f j m


   
   

        5رابطه  

 

( , ) ( , ) ( , )S t m F m F t m       8رابطه      
 

 
( , )

h( , ) Pr , , ( )
1 ( 1)

f t m
t m T t M m T t X t

F t
    

    
          9رابطه 

 

توان به چندان پیچیده نیست. تابع بقای هر وام را می (LRS)ایده اصلی برای مدل بقای رگرسیون لجستیک 

مجموعه ای از نقاط گسسته در زمان که هر کدام مشاهدات متمایزی هستند شکست. با ایهن مشهاهدات اد هام    

(. مدل 1101بینی رویداد در هر زمان از رگرسیون لجستیک استفاده کنیم )آلیسون توانیم برای پیشمی شده ما

LRS های تحلیم بقا به کار برد. علاوه بر این متغیرهای کمکی وابسته به زمهان را نیهز   توان برای آنالیز دادهرا می

را در  Splinتهوان مهدل   مهمتر این است که مهی  توان به راحتی در در این مدل جایگذاری کرد. از همه نکاتمی

LRS کند.جایگذاری کرد که این این مورد انعطا  پذیری مدل را نسبت به ایر زمان خطر بیشتر می 

هها داریهم بهه    ما نیاز به گسهترش داده  بقای رگرسیون لجستیک مبتنی بر اسپلاینبرای استفاده از مدل 

ها تا قبم از توقهف وجهود    برای هر نقطه زمانی یبت شده باشند، یعنی داد گونه ای که اطلاعات مربوط به هر داده

i ،1iوام  3فرض کنید  1به عنوان مثال در جدول  داشته باشند.  ،2i  ماه بررسی داشته  8بازه زمانی  در

1iو وام  1در دوره  iباشیم. داریم وام    2کنند و وام نکول می 2در دورهi    تا پایان بررسی نکول نکهرده
 است.
 

 : داده های مورد استفاده در مدل بقای رگرسسیون لجستیک مبتنی بر اسپلاین2جدول 
 متغیرهای وابسته (Mi)رویداد  (Tزمان ) (iوام )

i 1 0 (1)ix
 

i 2 0 (2)ix


 

i+1 1 0 
1(1)ix




 

i+1 2 0 1(2)ix



 

i+1 3 0 1(3)ix



 

i+1 4 0 
1(4)ix




 

i+2 1 0 
2 (1)ix




 

i+2 2 0 
2 (2)ix




 

i+2 3 0 
2 (3)ix




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 متغیرهای وابسته (Mi)رویداد  (Tزمان ) (iوام )

i+2 4 0 
2 (4)ix




 

i+2 5 0 
2 (5)ix




 

i+2 6 0 
2 (6)ix




 

 

 

 6رگرسیون لجستیک مبتنی بهر اسهپلاین را بهه صهورت رابطهه      توان مدل بقای با توجه به اطلاعات گسترده می

 درآورد:
 

( ( ))

( , ( ), )

1 ( ( ))

h t x t

Ln t x t

h t x t





 



 
 
   
  
    

           6رابطه  

 

)که در آن  ( ))h t x t
  احتمال شرطی رخداد نکول در زمانt با توجه به متغیرهای کمکی( )x t



 است. 

احتمال نکول از رگرسیون تجیهت اسهتفاده شهده اسهت. اگرچهه در ایهن روش،        در این پژوهش برای تعیین
برآورد ضرایب از بسیاری جهات شبیه رگرسیون معمولی است اما نحوه برآورد آنها کاملا متفهاوت اسهت. ضهرایب    

شهود. البتهه قابهم  کهر اسهت کهه اگهر در تخمهین         مدل تجیت به روش متداول حداکثر درستنمایی برآورد می

سیون لجستیک، نسبت شانس رگر
1

p

p

تهوان از روش حهداکثر مربعهات رگرسهیونی     قابم محاسبه باشهد، مهی   

( کهه مقهدار   0،1، برای تخمین متغیر وابسته دو حالتهه ) 8های دودویی(. در مدل0388استفاده کرد )عرب مازار، 

متغیهر   Yاستفاده نمود. اگهر فهرض کنهیم کهه      9جیتتوان از مدل تدهد، میصفر و یک را به خود اختصاص می

 توان به صورت روابط زیر در نظر گرفت.را می Yتصادفی با مقادیر صفر و یک باشد، در این صورت احتمال وقوع 

 

exp( ( , ( ), ))
( 1) ( ( ))

1 exp( ( , ( ), ))

t x t
P Y h t x t

t x t





 


 


  

    

            9رابطه  

 

1
( 0) (1 ( ( )))

1 exp( ( , ( ), ))

P Y h t x t

t x t 



 
   

   

            01رابطه  

 

)تابع پارامتری  , ( ), )t x t 
 

  ههای وابسهته بهه زمهان اسهت. مهدل بقهای        دهنده ایر زمان و محدودیتنشان

 بینی را نشان دهد.تواند وابستگی بین نتایج وام و پیشرگرسیون لجستیک مبتنی بر اسپلاین می
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سازی آن از مدل زیر مدل توانیم برایتواند  یر خطی و دارای تیزی باشد ما میاز آنجایی که شکم تابع خطر می

 استفاده کنیم:

دهیم قرار می ,  
  

، 

1 1( , ( ), , ) ( ) ... ( ) ( , ) p pt x t x t x t S t    
   

                   00رابطه  

 

به طوری که  1,..., p  


  بردار پارامترهای متغیر وابسته به زمان و


بهردار پارامترههای رگرسهیون     

 اسپلاین است.

)شود. رگرسهیون اسهپلاین  این فرمول هم ایرات خطی زمان و هم ایرات  یر خطی را شامم می , ) S t 


بهه مهدل    

-انعطا  پذیری بیشتری نسبت به ایرات مختلف زمانی مانند تیزی روند صا  که شکم تابع خطر را تشکیم مهی 

 دهد.دهند می

توان شود. از جمله مزایای این مدل مییابی استفاده میرگرسیون اسپلاین: از مدل اسپلاین بیشتر برای درون

ای درجه بات اشاره کرد که با افزایش درجه مهدل میهزان دقهت و    به دقت باتی این مدل در درونیابی چند جمله

بهرای تقریهب خیلهی از مهوارد ماننهد شهاخص صهنعتی        یابد. از مدل اسپلاین پذیری این مدل افزایش میانعطا 
شوند. تعریف می nداوجونز و تابع تقاضا در بازاریابی استفاده شده است. این توابع به صورت قطعه قطعه از درجه 

شود. یک رگرسهیون اسهپلاین متشهکم از چنهد بخهش      ها گره نامیده میدر این رگرسیون نقاط اتصال بین قطعه

شهوند. بهرای بهه دسهت آوردن     م( و یا بخش انتهایی خطی است که بهه یکهدیگر متصهم مهی    مکعبی )یا درجه دو

رگرسیون اسپلاین ما به انتخاب درجه تابع و همچنین نقاط گره داریم. رگرسیون اسپلاین را می توان با افهزودن  

 تر کرد.ای انعطا  پذیرها یا افزایش درجه چند جملههای بیشتر، تغییر مکان گرهگره

ماند، با این حال اگر تابع خطر تجربی دارای روند خاصی باشهد  ای یک سبد وام معموت نرخ خطر یابت باقی میبر

 توان با استفاده از رگرسیون اسپلاین آن را مدل کرد.یا فراز و نشیب باشد می

 داریم:

0

1

( , ) ( , )
k

j j

j

S t S t t  




 
   

           01رابطه  

 

)و نقاط گره  dتابع اسپلاین از درجه  ; 1,2,..., )it i k  پهذیری آن اسهت. از   است که شرط پیوستگی آن مشهتق

شهود(  شود و اگر منفی بود صفر در نظر گرفته مهی )به این معنی که اگر مثبت بود اعمال می علامت 

 کنیم.استفاده می kط گره و نقا dکنیم. به منظور بیان کلی از تابع از درجه استفاده می

0

0 1 0

(t) ( )
d k d

j j

j ij j

j i j

S t t t  

  

   
   

           03رابطه  
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 آوریم:را به دست می S(t)تابع  d=3  و k=3حال با فرض 

2 3

00 01 02 03
(t)S t t t                                                                    

0 1 2 3

10 1 11 1 12 1 13 1
( ) ( ) ( ) ( )t t t t t t t t   

   
                           

0 1 2 3

20 1 21 1 22 1 23 1
( ) ( ) ( ) ( )t t t t t t t t   

   
                           

0 1 2 3

30 1 31 1 32 1 33 1
( ) ( ) ( ) ( )t t t t t t t t   

   
                 02رابطه    

 

 برای اینکه پیوستگی برقرار باشد باید مشتق اول و دوم و سوم در نقاط اتصال برابر باشد پس داریم:
 

10 11 12 20 21 22 30 31 32 0                         05رابطه    

 

 در نتیجه داریم:
2 3 3 3 3

00 01 02 03 13 1 23 1 33 1(t) ( ) ( ) ( )S t t t t t t t t t                   08رابطه        

 

 کنیم:های زیر را اضافه میگیرد، محدودیتاز مدتی روند یابتی می بعددانیم نرخ خطر حال با توجه به اینکه می

03 13 23 33 0        

02 13 1 23 2 33 33 3 3 0t t t        

2 2 2

01 13 1 23 2 33 33 3 3 0t t t        

 

با جایگذاری  01 02 03, ,    ،در معادله(t)S شود:به صورت زیر نوشته می 

3 3 2 2

00 13 1 1 1(t) (( ) 3 3 )S t t t t t t t                          
3 3 2 2

23 2 2 2(( ) 3 3 )t t t t t t t                        
3 3 2 2

33 3 3 3(( ) 3 3 )t t t t t t t                09رابطه      

 

 کنیم.به منظور برآورد ضرایب تابع تجیت از روش حداکثر درستنمایی استفاده میبرآورد حداکثر درستنمایی: 

 شود:تابع درستنمایی به صورت زیر محاسبه می

 خواهد بود:ام رابطه زیر برقرار iچنانچه هر مشاهده را یک آزمون برنولی فرض کنیم، در این صورت برای مشاهده 
1

( ) (1 ) ( 0,1)i iy y

i i i iP Y y P p y


            06رابطه    

 

توانهد  نیز مقدار متغیهر تصهادفی اسهت کهه مهی      iyام و i که در آن احتمال وقوع پیشامد مورد نظر در مشاهده 

بها فهرض اینکهه     برحسب مورد، صفر یا یک باشد )یک برای وقوع نکول و صفر برای عدم وقوع نکهول(. همچنهین  



 انجمن مهندسي مالي ايران    -گذاري  دانش سرمايهعلمي پژوهشي فصلنامـه 

716  

 
 7911تابستان / وچهارم سيشماره  / نهمسال 

)خواهد بود و با جایگذاری  09مشاهده مستقم باشد، در اینصورت تابع درستنمایی نیز به شرح رابطه  ( ))i i ih t x t
 

بجای 
ip  خواهیم رسید. 11به رابطه  06در رابطه 

1

1

L (1 )i i

n
y y

i i

i

P p




 
     

        09رابطه  

(1 )

1

exp( ( , ( ), )) 1
( ) ( )

1 exp( ( , ( ), )) 1 exp( ( , ( ), ))

i
i

y
y

n

i

t x t
L

t x t t x t



 

  

   





   


        11رابطه  

 

 خواهیم داشت: 11سپس با لگاریتم گرفتن طبیعی از رابطه 
 

1

exp( ( , ( ), )) 1
( ) 1 ( ) (1 ) ( )

1 exp( ( , ( ), )) 1 exp( ( , ( ), ))

n

i i

i

t x t
Ln L y Ln y Ln

t x t t x t



 

 

   



   

   
 

 

10رابطه    

 

بدین ترتیب برآورد ضرایب مستقم )یعنی 


آید که توسط به دست می 10( از طریق حداکثر کردن رابطه 
ها محاسبه گیری نسبت به هریک از ضرایب متغیرهای مستقم و مساوی صفر قرار دادن هر یک از مشتقمشتق 

 توان از آنها استفاده کرد.افزاری برای محاسبه این تابع وجود دارند که میشود. البته بسته های نرممی

درست، در برابر نرخ (: مشخصه عملیاتی گیرنده یک منحنی است، که نرخ مثبت 6)کرزانووسکی ROCروش 

 .در یک سیستم رده بندی کننده به نمایش می گذارد tرده بندی کننده  9مثبت نادرست را به وسیله یک آستانه

بیشتر  s کننده یک شخص بندیکننده باشد، اگر نمره ردهبندیای در یک سیستم ردهمقدار آستانه tفرض کنید 

نسبت داده خواهد شد. در این صورت  Nر  یر این صورت به جامعه نسبت داده شده و د Pباشد، به جامعه  tاز 

 حالت می تواند اتفاق بیفتد: 2در عمم 

اسهت،   Pبندی شده باشد. یعنی اگهر شهخص عضهو جامعهه     به درستی رده Pاحتمال اینکه یک شخص از جامعه 

 نسبت دهد. Pسیستم رده بندی کننده نیز آن را به درستی به جامعه 
( ),TP p s t P   

 

 Pبندی شده باشد. یعنی اگهر شهخص عضهو جامعهه     به طور نادرستی رده Pاحتمال این که یک شخص از جامعه 

 نسبت دهد. Nبندی کننده آن را به نادرستی به جامعه است، سیستم رده

( ),FP p s t N   

  احتمال این که یک شخص از جامعهN بندی شده باشد.به طور درستی رده 

( N),TN p s t   
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  احتمال این که یک شخص از جامعهN بندی شده باشد.به طور نادرستی رده 

( P),FN p s t   

 

بنهدی  کمیت پیش گفته به طور آشکاری اطلاعهات کهاملی در ارزیهابی عملکهرد رده     2و ارزیابی همه  tتغییرات 

1TPدهد؛ اما چون میکننده  FN    1وFP TN  .تمام اطلاعات را نیاز نداریم 

اشاره شد، مشخصه عملیاتی گیرنده، منحنی است که نرخ مثبت درست در برابهر   ROCهمان طور که در تعریف 

 دهد.ثبت نادرست را نشان میمنرخ 

TPنسبت 

TP FN
TNحساسیت و نسبت  

TN FP
 شود، چنانکه یهک رده بنهدی کننهده دارای   ویژگی نامیده می 

1TP   1وTN       باشد، از آن به عنوان یک رده بندی کننده ایده آل نام می بریم که بهه ههیو وجهه مرتکهب

خطا نشده و همیشه دارای مقدار حساسیت و ویژگی یک است.  از ترسیم کمیت های یادشده در برابهر یکهدیگر   

مقهدار آن   نام می بهریم کهه بیشهترین    01(AUCیک خم نتیجه می شود که از آن به عنوان مساحت زیر منحنی )

را  1.5بندی کننهده تصهادفی مقهدار    بندی کننده کامم اتفاق می افتد و در حالت ردهیک است که در حالت رده

بندی به نرخ درست بات و نرخ نادرسهت پهایین   کند. بدیهی است، برای عملکرد خوب سیستم های ردهاختیار می
 نیاز داریم. 

 

 ها تحلیل داده -3

نفر از مشتریان یک بانک ایرانی استفاده شده است. از اطلاعهات   1680اطلاعات مربوط به در این پژوهش از 

آزمایی استفاده شده است.  به منظهور  های پسبینی و از مابقی به عنوان دادهنفر به عنوان داده های پیش 1111

اند اسهتفاده شهده   داده شهد  تباری که در ادامه توضهیح برآورد احتمال نکول از عوامم مویر بر ریسک مشتریان اع

 است.

 داشته باشد: سیستم رتبه بندی داخلی بانک باید دو بعد مجزا 1بر اساس مقررات بازل 

 های قرض گیرنده ریسکی مربوط به ویژگی عوامم (0

 اطلاعات تسهیلات و نوع معامله. عوامم ریسکی مربوط به (1

شدن قرض گیرندگان را تعیین نماید. به عبارت باید ریسک نکول  شود که بعد اول در این توافقنامه اشاره می

شود همگی از یک رتبه اعتباری یکسان برخوردارند. به یک قرض گیرنده پرداخت می دیگر تسهیلات مختلفی که

نرخ سود، مدت وام،  وییقه، گیرنده نظیر نوعدوم سیستم رتبه بندی داخلی سایر اطلاعات  یر از ویژگی قرض بعد
گیرنهد )پهاراگرا    متغیر است را دربهر مهی   ت و سایر عواملی که از یک معامله به معامله دیگرمبلغ وام، نوع صنع

خامی کهه در ایهن بخهش     هایداده(. به دلیم محدودیت در ارائه اطلاعات توسط بانک، تنها 1مقررات بازل  396

امتیهازی کهه مسهئولین     آوری گردیده است، عبارت است از: مبلغ وام، سابقه فعالیت در شهعبه، نهرخ سهود،   جمع

گیرنده اختصاص داده اند، سابقه اشتغال در حرفه مشتری، وضعیت محهم اصهلی مشهتری،    مربوط در بانک به وام

انهد کهه در   گهذاری شهده  حسن شهرت، نوع وییقه، نسبت بدهی به دارایی و زمان وام. این متغیرها به اختصار نهام 
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ها با هم تفاوت آشکاری دارد از این شود، محدوده دادهده میمشاه 3همانطور که در جدول  آمده است. 3جدول 

کنهیم و  تعریهف مهی   (0,1)ها را به روش خطی تغییر معیار داده و بین ها در مدل آنرو برای استفاده از این داده

 کنیم. ها استفاده میسپس از آن

 
 : مقادیر بیشترین، كمترین و میانگین هر متغیر3جدول 

 نام متغیر
 نماد

 اختصاری
MAX MIN AVREGE σ 

 T 12 3 6.4225 58.819 زمان )ماه(

 A 360 1 75.4745 55.75 )ماه( در شعبه تیسابقه فعال

 B 2250 1 77.5805 115.240 011*سود نرخ

 C 9613 4674 7246.996 30571.996 011*ازیامت

 3-01*)ریال( وام مبلغ
D 454027 22 8851.813 94.200 

 E 600 5 138.7855 34.376 یاشتغال در حرفه مشتر سابقه

 F 100 25 56.368 14.590 یمشتر یمحم اصل تیوضع

 G 100 25 80.5535 26.198 شهرت حسن

 H 100 15 44.638 451.307 قهیوی نوع

 I 6739 6 834.932 4.705 ییبه دارا یبده نسبت

 J 36 3 6.9365 58.819 )ماه( وام زمان

 

 

 رگرسیون كاكس سازی مدل -3-1

ها برازش شد این مدل بر روی داده Rسازی، با استفاده از نرم افزار ها به منظور مدلپس از مرتب سازی داده

گام به گام )که در آن از معیار آکائیکه به آمده است. همچنین با استفاده از روش  5که نتایج آن در جدول 

آمده است(  2بعد از حذ  هر متغیر در جدول  AICست، مقادیر منظور حذ  متغیرهای اضافی استفاده شده ا

 .آمده است 5سازی در جدول متغیرهای اضافی حذ  شده و پارامترهای مدل برازش شدند. نتایج این مدل

پس از برآورد ضرایب رگرسیون کاکس احتماتت نکول مربوط به هر زمان را محاسبه کرده و سپس با 

هر چه به یک نزدیکتر باشد  AUCبرای این تابع به دست آمد )مقدار  AUC=0.799 مقدار ROCاستفاده از روش 

های همراه با نمودار احتمال نکوال واقعی برای داده h(x)دهنده کارایی بهتر مدل است(. نمودار تابع خطر نشان
 رسم شده است. 1آزمایش در شکم 
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 : ضرایب متغیرهای مدل رگرسیون كاكس4جدول

 
coef exp(coef) se(coef) z Pr(>|z|) AIC 

Level of 

deleted 

variable  

A -6.158 0.00211 1.567 -3.929 8.54*10
-5 

  *** 

B -0.291 0.74738 19.20 -0.015 0.987 2296.25 1 
 

C 2.399 11.0207 0.649 3.693 0.00022   *** 

D 0.537 1.7115 0.849 0.632 0.527 2290.51 5 
 

E 0.334 1.396 0.592 0.564 0.573 2292.79 3 
 

F -0.312 0.731 0.272 -1.147 0.251 2290.51 5 
 

G -0.637 0.528 0.429 -1.485 0.1375 2289.48 7 
 

H -0.365 0.693 0.2918 -1.252 0.210 2289.99 6 
 

I -0.606 0.545 1.223 -0.496 0.620 2294.52 2 
 

J 3.622 37.424 0.4264 8.495 < 2e*10
-16 

  *** 

 های پژوهشمنبع: داده
 

 : نتایج به دست آمده از مدل رگرسیون كاكس5جدول 

 
coef exp(coef) se(coef) z Pr(>|z|) 

 
A -5.2014 0.005509 1.46527 -3.55 0.000386 *** 

C 1.656277 5.239767 0.43845 3.778 0.000158 *** 

J 3.695881 40.28103 0.418206 8.837 < 2e-16 *** 

Concordance= 0.653  (se = 0.024 ) 

Rsquare= 0.035   (max possible= 0.692 ) 

Likelihood ratio test= 70.75  on 3 df,   p=2.998*10
-15 

Wald test            = 109.6  on 3 df,   p=0 

Score (logrank) test = 124  on 3 df,   p=0 

 منبع: داده های پژوهش

 

 
 مدل رگرسیون كاكس t: نمودار احتمال نكول در زمان 1شكل 

 های پژوهشمنبع: داده
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 (SLRS)بقای رگرسیون لجستیک  مبتنی بر اسپلاین  -3-2

مدل اصلی که ما به دنبال مقایسه آن با مدل رگرسیون کاکس هستیم مدل بقای رگرسیون لجستیک مبتنی 

منظور برآورد احتمال نکول با استفاده از این روش ما باید نقاط تغییر تابع را پیدا کنیم که بر اسپلاین است. به 

مشخص است،  1کنیم. همانطور که در شکم برای این کار از تابع احتمال نکول داده های واقعی استفاده می

را به   k={7,9,10}ین نقاط دهیم و همچنرا برای قسمت اسپلاین مورد استفاده قرار می t={6,7,9,10,12}نقاط 

گیریم. در این مدل از اسپلاین عادی استفاده شده است زیرا به دلیم عنوان متغیرهای اسپایک در نظر می

 استفاده از روش گام به گام نیازی به استفاده از مدل جریمه در اسپلاین نیست.

ها را باز افزار فورترن دادهبا استفاده از نرمابتدا  با استفاده از این روش  به منظور برآورد تابع احتمال نکول

در  gmlکرده به صورتی که مقادیر متغیرها برای تمامی نقاط )زمان ها( موجود باشد. سپس با استفاده از تابع 

. آورده شده است 9که نتایج در جدول  آوریمها را به دست میاین مدل را اجرا کرده و ضرایب متغیر Rافزار نرم

استفاده کرده تا متغیرهای اضافی  گام به گامتر شدن نتایج مانند مدل قبم برای این مدل نیز از روش برای به

. مقادیر به دست آمده برای ضرایب آورده شده است( 9مربوط به هر مرحله در جدول  AICحذ  شوند )مقادیر 

 آورده شده است. 8هر یک از متغیرها در جدول 
متغیر کاهش یافته  9متغیر به  06تعداد متغیرها پس اجرای روش گام به گام از شود همانطور که مشاهده می

 که خود تاییر بسزایی بر سرعت محاسبات دارد.

پس از برآورد ضرایب مدل بقای رگرسیون لجستیک مبتنی بر اسپلاین احتماتت نکول مربوط به هر زمان را 

برای این تابع به دست آمد. نمودار تابع  AUC=0.746 مقدار ROCمحاسبه کرده و سپس با استفاده از روش 

 رسم شده است. 3های آزمایش در شکمهمراه با نمودار احتمال نکوال واقعی برای داده h(x)خطر 

 
 : نتایج بدست آمده از مدل بقای رگرسیون لجستیک مبتنی بر اسپلاین6جدول 

 
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|) 

 (Intercept) -6.3248 0.3714 -17.032 < 2*10
-16 

*** 
A -5.3508 1.5026 -3.561 0.000369 *** 
C 1.7196 0.4507 3.815 0.000136 *** 
J 3.9129 0.4809 8.137 4.06*10

-16 *** 
S6 -91.9583 24.4193 -3.766 0.000166 *** 
S7 171.2696 41.4625 4.131 3.62*10

-5 *** 
S9 -218.138 47.9254 -4.552 5.32*10

-6 *** 
S10 128.9505 28.6048 4.508 6.54*10

-6 *** 
K9 0.5175 0.3489 1.483 0.138005 

 K10 1.5636 0.3186 4.908 9.20*10
-7 *** 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1) 

Null deviance: 1859.7  on 12844  degrees of freedom 
Residual deviance: 1585.2  on 12835  degrees of freedom 

AIC: 1605.2 

 های پژوهشمنبع: داده
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 ضرایب متغیرهای مدل بقای رگرسیون لجستیک مبتنی بر اسپلاین: 7جدول

 
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|) AIC 

Level of 
deleted 

variable  

(Intercept) -5.8974 0.49535 -11.906 < 2*10
-16 

  *** 

A -6.28768 1.60421 -3.919 8.87*10
-5 

  *** 

B 0.04637 18.51856 0.003 0.998002 1615.97 1 
 

C 2.46638 0.66043 3.735 0.000188   *** 

D 0.56167 0.87058 0.645 0.518823 1607.13 6 
 

E 0.32834 0.60614 0.542 0.588036 1608.53 5 
 

F -0.31887 0.27809 -1.147 0.25153 1606.27 7 
 

G -0.66026 0.43989 -1.501 0.133359 1605.18 9 
 

H -0.35345 0.29876 -1.183 0.236794 1605.57 8 
 

I -0.5662 1.23261 -0.459 0.645979 1610.27 4 
 

J 3.82303 0.4866 7.857 3.95*10
-15 

  *** 

S6 -80.2675 88.3089 -0.909 0.363382   
 

S7 141.5307 215.6958 0.656 0.511722   
 

S9 -146.651 462.852 -0.317 0.751364   
 

S10 61.8878 409.114 0.151 0.879761   
 

S12 14.06326 77.19983 0.182 0.855452 1612.05 3 
 

K7 0.06187 0.8366 0.074 0.941046 1613.98 2 
 

K9 0.36272 0.99231 0.366 0.714718   
 

K10 1.52004 0.51178 2.97 0.002977   ** 

 های پژوهشمنبع: داده

 

 
 برای داده های آزمایش )ماه(  tنمودار احتمال نكول در زمان  :2شكل 

 های پژوهشمنبع: داده
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 لجستیک مبتنی بر اسپلاین  )ماه( مدل بقای رگرسیون t: نمودار احتمال نكول در زمان 3 شكل

 های پژوهشمنبع: داده

 

 ROCمقایسه دو مدل با استفاده از روش  -3-3
سازی احتمال نکول با استفاده از دو مدل رگرسیون کاکس و مدل بقای رگرسیون لجستیک مبتنی پس از مدل

 پردازیم.می ROCبر اسپلاین اکنون به مقایسه این دو مدل با استفاده از روش 

 از در مورد صحت پیش بینی مدل های مطرح شده در این پژوهش به یک معیار پیش بینی نیاز داریم. پس

است،  مالی بسیار پرکاربرد مشاهده کردیم. این ابزار در متون  ROC بررسی های بسیار بهترین معیار را روش

کائو و همکاران ) (، 1118)، بلوچلینگر و همکاران (1115، اشتاین )(1111چنانکه افرادی هم چون توماس )

 .و دیگران از آن، در این زمینه استفاده کرده اند(  1119

به دست امد که  AUC=0.799برای مدل رگرسیون کاکس معیار  ROCها با استفاده از روش مایش مدلپس از آز

این دو  ROCنسبت به مدل بقای رگرسیون مبتنی بر اسپلاین از کارایی باتتری برخوردار است. همچنین نمودار 

 مشاهده کرد. 2توان در شکم مدل را می

 .دل کاکس از کارایی باتتری نسبت به مدل پیشنهادی برخوردار استشود ممشاهده می 2همانطور که در شکم 

 

 
 دو مدل رگرسیون كاكس و مدل بقای رگرسیون لجستیک مبتنی بر اسپلاین ROC: مقایسه نمودار 4شكل 

 های پژوهشمنبع: داده
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 گیری نتیجه -4
که شامم  تسهیلات اعطایی به مشتریان یک بانک ایرانیدر این پژوهش برای به دست آوردن احتمال نکول 

متغیر است از مدل رگرسیون کاکس و مدل بقای رگرسیون لجستیک مبتنی بر  01 مشتری با 1680اطلاعات 

 در نتیجه ها ودهی بانکگیری احتمال نکول مشتریان موجب بهبود پروسه واماستفاده شده است. اندازه اسپلاین

 ها خواهد شد.ایی بانکبهبود کیفیت دار

های اضافی با استفاده از مشخص است پس از حذ  متغییر  9همانطور که در جدول   نتایج این پژوهش 

متغیرهای سابقه فعالیت مشتری، نوع وام  متغیر اصلی 01روش گام به گام )بازگشت به عقب( از میان 

-در مدل رگرسیون کاکس و ضرایب  3.895، 0.858، 5.201-امتیاز هر مشتری به ترتیب با ضرایب  ماهه،...( و3)

بیشترین تاییر را در احتمال نکول  مدل بقای رگرسیون لجستیک مبتنی بر اسپلاین در 3.90و 1.719، 5.350

شود. از جمله شود تفاوت معناداری بین مقادیر دو تابع مشاهده نمیمشاهده می 6دارد. همانطور که در جدول 

نوع وییقه و وضعیت محم مشتری از لحاظ ملکی یا استیجاری  توان به حذ  متغیرآمده میدیگر نتایج به دست 

 داشت که تاییر کمی بر احتمال نکول دارند.

 
 سازی با استفاده از مدل رگرسیون كاكس و مدل بقای رگرسیون لجستیک مبتنی بر اسپلاین نتایج مدل: 8جدول 

COX Regretion 
 

SLRS 

 
Estimate 

  
Coef 

(Intercept) -6.324 
 

A -5.201 
A -5.350 

 
C 1.656 

C 1.7196 
 

J 3.695 

J 3.9129 
   

S6 -91.9583 
   

S7 171.2696 
   

S9 -218.138 
   

S10 128.950 
   

K9 0.517 
   

K10 1.563 
   

AUC = 0.799 
 

AUC = 0.746 

 های پژوهشمنبع: داده

 

دست آوردن میزان تاییرگذاری هر متغیر بر احتمال نکول همچنین بعد از مقایسه دو مدل با پس از به

نسبت به مدل بقای  AUC=0.799استنباط شد که مدل رگرسیون کاکس با مقدار  چنین ROCاستفاده از روش 

ی برخوردار عملکرد بهتری نسبت به روش پیشنهاد AUC=0.746رگرسیون لجستیک مبتنی بر اسپلاین با مقدار 

کند ولی مخالف با است. این نتیجه نتایج مقاله کرانی را مبنی بر کارا بودن روش رگرسیون کاکس تایید می

( در کارایی بهتر مدل بقای رگرسیون لجستیک مبتنب بر اسپلاین نسبت به 1108نتیجه سیرانگ لو و همکاران )

 مدل رگرسیون کاکس است.
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