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Abstract 

Empowering needy people through the payment of employment facilities is one of the 

challenges and strategies of developed countries. Paying facilities to needy people due 

to their special characteristics with common customers of financial institutions has a 

high credit risk. Common models of credit risk analysis such as credit score cards, 

decision trees, and gradient boosting have generally been developed for small samples 

and little data. They do not provide volume.On the other hand, collecting customer data 

is a difficult task due to the laws of maintaining the security of information. According 

to the above problem, in this research, using adversarial generative neural networks, a 

model has been presented that can perform credit risk analysis with high accuracy even 

for small samples. In this model, which is based on The theory of games is that new data 

are generated by the neural network until the Nash equilibrium point is reached, and 

then the data generated with the same distribution is combined with the real data. The 

results of the proposed model compared to the developed gradient boosting method 

show It is that while overcoming the problem of lack of successful samples, the 

accuracy of customer credit risk analysis has increased by 32.7%. 

Keywords: Credit Risk, Data Mining, Generative Adversarial Network (GAN), 

Empowerment, Classification. 
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هتاي هتا و راهبردهتاي کشتورسازي افراد نیازمند از طریت  پرداخت  تستهیلا  اشتتغال  یکت  از چتال توانمند  چکیده:

هاي خاص آنان بتا مشتتریان رایتج موسستا  متال  باشد. پرداخ  تسهیلا  به افراد نیازمند به دلیل ویژی  م    یافتهتوسعه

هاي رایج تحلیل ریسک اعتباري مانند کار  امتیاز اعتباري، درخ  تصتمی  مدل باشد.بالای  م   اعتباري  داراي ریسک

دهنتد. از هاي ک  حجت  ارایته نم  هاي کوچک و دادهنتیجه مطلوب  را براي نمونه  یافته عموماًویرادیان بوستینگ توسعه

باشد. با توجه به مشکل فوم، در این آوري داده مشتریان به دلیل قوانین حفظ امنی  اطلاعا  کاري دشوار م  سوی  جمع

هاي عصب  مولد خصمانه و الگوریت  یرادیان بوستینگ تقوی  شده مدل  ارایه یردیتده است  تحقی  با استفاده از شبکه

در این مدل کته بتر پایته نظریته   هاي کوچک نیت تحلیل ریسک اعتباري را با دق  بالای  انجا  دهد.که بتواند براي نمونه

هتاي تولیتد شتوند و ستپس دادهشبکه عصب  تا رسیدن به نقطه تعادل ن  تولید م   طهاي جدید توسباشد دادهها م  بازي

در مقایسته بتا روش   سازي متدل پیشتنهادينتایج حاصل از پیاده  یردند.هاي واقع  ترکی  م  شده با توزیع مشابه، با داده

یافته بیانگر آن اس  که ،من غلبه بر مشکل کمبود نمونه موفت  میتتان دقت  تحلیتل ریستک یرادیان  بوستینگ توسعه

 درصد افتای  داشته اس . 32.۷ها  اعتباري مشتریان بانک
 

 .یافتهریسک اعتباري، یادییري عمی ، شبکه مولد خصمانه، یرادیان بوستینگ توسعه ی کلیدی:هاواژه

مبتنی بر  ارائه یک مدل بهینه  

هوش مصنوعی در کاهش ریسک  

اعتباری تسهیلات صندوق 
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 مقدمه 

هاي نیازمندان، به ویژه در کشتتورسازي  سالیان اخیر تخصیص اعتبار بانک  جه  توانمند  در

در این مسیر شناسای  افراد بتتا توجتته  .]۱[در حال توسعه مورد توجه رهبران قرار یرفته اس 

فراوان  را براي موسستتا  هاي  هاي فردي آنان و محدودی  منابع اعتباري چال  به ویژی 

موجتتود در بانتتک هتتاي مال  ایجاد نموده اس . زیرا، هسته مدیری  ریسک اعتباري از داده

یتاران ستترمایهییري باشد که این امر همواره عد  قطعی  در تصتتمی م   اطلاعات  مشتریان

 .]2[را به همراه داشته اس 

نیازمنتتدان بتتا رویکتترد ایجتتاد اشتتتغال پایتتدار و استتتفاده از ستتازي در ایتتران نیتتت توانمند

تسهیلا  بانک  مورد توجه بوده اس  که مراحل شناستتای ، تخصتتیص و نظتتار  بتتر ایجتتاد 

 باشد.م   این مشاغل از وظایف کمیته امداد اما  خمین )ره(

لیکن، با توجه به جامعه هدف یعنتت  افتتراد نیازمنتتد جامعتته، ریستتک اعتبتتاري بتته شتتد  

هتتاي آنتتان بتتا هتتاي ایتتن افتتراد ختتاص بتتوده و ویژی یابتتد. از آنجتتا کتته ویژی م  افتتتای  

 یابد.م   هاي اقتصادي متفاو  اس ، ریسک اعتباري نیت به همان میتان افتای  بنگاه

 حال سوال اساس  این اس ، چگونه با این ریسک مقابله نمایی  

باشتتد. در ایتتن متتدل از روش م  ابتدای  ترین روش، مدل کار  امتیاز اعتباري مشتریان

تحلیلگتتران در  .]3[نماینتتدم  ریرسیون لوجستیک جه  سنج  ریسک اعتبتتاري استتتفاده

ستتطح درآمتتد، توانتتای    متفات  را بر اساس متغییرهاي موجود ماننتتد:هاي  این روش شاخص

بدس  آمتتده هاي پرداخ  تسهیلا  و و،عی  اعتبار قبل  استخراج نموده و سپس شاخص

 .]۴[نمایندم   را جه  سنج  ریسک اعتباري در سطوح مختلف دسته بندي

، ]6،5[مبتنتت  بتتر داده کتتاوي و یتتادییري ماشتتین هتتاي  با توسعه هتتوش مصتتنوع ، روش

، ۱3[و روش بوستتتینگ توستتعه یافتتته ]۱0[.روش مونتت  کتتارلو ]۹،8،۷[عصتتب  هاي شتتبکه

بین  و کاه  با بروز یادییري عمی  و الگوریت  یرادیان کاهش  انقلاب  در پی    ]۱۱،۱2۱

 .]۱۴،۱5،۱6،۱۷[ها ایجاد یردیدریسک اعتباري بانک

یونتته توزیتتع احتمتتال  را بتریترین مشکل مدل ریررسیون لجستیک این اس  که هیچ

در نظر نم  ییتترد و زمانیکتته نقتتاط داده از هتت  فاصتتله داشتتته باشتتند عمتتلا ایتتن روش کتتارا 
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 دارنتتد و قابتتل تحلیتتلاي تصتتمی  بتته ظتتاهر در  شتتهودي ستتادههتتاي باشتتد. درخ نم 

یتتردی  و ترکیتت  انفجتتاري م   حجتتی  مواجتتههتتاي  . لیکنف زمانیکتته بتتا داده]۱۹[باشندم 

 بستتیار پیچیتتده شتتده و عمتتل بتتی  بتترازش ر هتتا  یونه درخ این   دهد عملًام   ر ها  داده

 هاي مبتن  بر یادییري ماشین نیت مشکلا  متعددي وجود دارد که باعتتثدهد. در روشم 

عد  ایجتتاد محتتدودی  یردد تحلیل ریسک اعتباري با خطا همراه یردد، مواردي مانند: م 

ها، عد  امکان استخراج ویژی  مناس  با توجه به نوع جامعتته هتتدف و عتتد  در توزیع داده

 .]20[آموزش  کاف هاي  وجود داده

یافته بتته عنتتوان کتتارا تتترین روش در هاي مبتن  بر بوستینگ توسعها،ر روشدر حال ح

 بر بسیاري از مشکلا  غلبه نمابند.اند  شوند که توانستهم   شناختهها  بندي الگوریت دسته

از سوی  ساخ  مدل، جه  کتتاه  ریستتک اعتبتتاري عتتلاوه بتتر تشتتخیص متغییرهتتاي 

باشتتد. بطتتور کلتت  م  تاثیریتار نیازمند تعداد کاف  نمونه استتتاندارد جهتت  آمتتوزش شتتبکه

. برابر تحقیقا  تجرب ، بتتراي ]2۱[نباید خیل  کوچک و یا خیل  بترگ باشدها  اندازه داده

موف  و هاي  اطمینان از پایداري مدل و تخمین مناس  از عملکرد آن لاز  اس  تعداد نمونه

لتتیکن، در عمتتل همتتواره   .]22[برابتتر تعتتداد متغییرهتتاي مستتتقل باشتتد  20ناموف  )آموزش (  

مشکل تعداد نمونه و یا عد  تعادل در تعتتداد نمونتته متتورد نیتتاز بتته نستتب  تعتتداد متغییرهتتاي 

افراد، عملا تعداد سازي  مستقل وجود دارد. زیرا، در شروع تخصیص اعتبار با هدف توانمند

 باشد.م  بسیار ناچیت (SMEs)آموزش   هاي  نمونه

 استت  و از ن و ختتانواده تحتت  پوشتت  کمیتتته امتتداد متقا،تتیا  ،محور اصل  این تحقیتت 

 معمتتولاً ارائتته قابل خدم  و منابع میتان با مقایسه یان این حوزه در،متقا تعداد که آنجای 

 اهمیتت  حتتائت بالاتر، بسیار اولوی  با متقا،یان به خدم  توزیع در دق  اس ، بیشتر بسیار

اولویتت  افتتراد بتتا ، اعتبتتارا در روال توزیتتع  زیرا همواره این احتمال وجود دارد کتته  اس .  

توانتتد ر  . ایتتن امتتر بتته دلایتتل مختلفتت  م هاي آنها مورد توجه قرار نگیردتوجه به ویژی 

 هتتر اطلاعتتا  و هتتاداده حجتت  بتتودن بتتالا و متقا،تتیان زیتتاد تعتتداد بتته توجتته با دهد. اولا،

 و یرفتتته نظر در ها راداده همه نتواند سازمان که کارشناس دارد وجود امکان این  متقا، ،

اً ستتهو ختتدم ، ارائتته براي بالا اولوی  با انتخاب متقا،  ممکن اس  در لذا .کند پردازش
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 یتتک اولویتت  مواقتتع برختت  کارشتتناس، که دارد وجود امکان ، این اًدهد. دوم ر  اشتباه 

 همتته و بگیتترد نظتتر در هاي فرديویژی  براساس برخ  تنها خدم ، ارائه براي را متقا، 

  .ندهد قرار نظر همتمان مد را هاي یک فردویژی 

حال سئوال اساس  که این تحقیتت  تتتلاش در پاستتخگوی  بتته آن را دارد ایتتن استت  کتته 

 را حل نمود. (SMEs)آموزش   هاي  توان تعداد ک  دادهم   چگونه

هاي یردد، تا مشتتکلا  مطروحتته بتتا استتتفاده از شتتبکهم   در این تحقی ، راه حل  ارائه

مرتفع یردد و سپس با تلفی  این شبکه و الگوریت  بوستتتینگ توستتعه   (GAN)مولد خصمانه

بندي متقا،تتیان دهد که مشکل کمبود داده در لحظه مرتفع شده و دستتتهم   یافته مدل  ارائه

حقیقتت  هتتاي با دق  بالای  صور  پذیرد. قابل توجه استت ، کتته ایتتن تحقیتت  بتتر روي داده

 کمیته امداد اما  خمین )ره( انجا  پذیرفته اس .سازي  متقا،یان تسهیلا  توانمند

هاي پتتی  هاي ارزیاب  روشو مدل   XGBoostو    GANدر ادامه در بخ  دو ، شبکه  

یردنتتد. بختت  ستتو  تشتتریح راهکتتار پیشتتنهادي و م   معرف   AUCو    KSبین  شامل معیار  

باشد و بخ  چهار  که شامل بحث و ارزیاب  روش ارائه شده و نتایج م   تحقی هاي  متغییر

 دارد.م  و راهکارهاي آینده را بیانییري  خروج  اس   و در نهای  بخ  پنج  نتیجه

 

 پیشینه پژوهش

بندي و به طور وستتیع هاي طبقهماشین  و بخصوص روش کاوي و یادییريدادههاي  تکنیک

بینتت  رفتارهتتاي متفتتاو  استتتفاده شتتده استت . از جملتته هتتاي مختلتتف بتتراي پی  در حوزه

توان بتته ارزیتتاب  ریستتک اعتبتتاري مشتتتریان م   کاويهاي دادههاي کاربردي تکنیکحوزه

تواند باعتتث از بتتین م  هاي موجود کهترین ریسکشک، یک  از مه ب  بانکها اشاره نمود.

، ۱۹66باشتتد. در ستتال  رفتن منابع اعتباري ستتازمانها یتتردد ریستتک پرداختت  تستتهیلا  م 

روش ریرسیون لجستیک توسط ب  ور براي نخستین براي تعیتتین ورشکستتتگ  شتترکتها بتته 

 .[۹]کار یرفته شد و بعدها به منظور ریسک اعتباري اورام قر،ه مورد استفاده قرار یرفتت 

ارائتته  ۱۹68ییري ریسک اعتباري توستتط آلتتتمن درستتال ترین متدهاي اندازهیک  از اصل 

آلتتتمن شتتهره شتتد، کتته در آن یتتک تحلیتتل ممیتتتي بتتا استتتفاده از   zیردید و به مدل نمتتره  
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پذیرد.بعتتدها م  ورشکسته و موف  صور هاي  هاي مال  جه  متمایت نمودن شرک نسب 

ساندرز و آلن از این متد براي تفکیک مشتریان اعتبتتاري موسستتا  متتال  و بانکهتتا استتتفاده 

ماشتتین، استتتفاده از کتتاوي و یادییريمصتتنوع ، دادهیردیتتده استت . بتتا یستتترش هوش

جه  تفکیتتک مشتتتریان متتورد توجتته قتترار یرفتت  وتتتا کنتتون   يبندجدید طبقههاي  روش

 .]23[تحقیقا  بسیاري در این حوزه صور  پذیرفته اس 
 

 (GAN)1مولد خصمانههای  شبکه

GAN  و 3یودفلتتو توستتط  بتتار  اولتتین   بتتراي  اس ، کتته  2عمی   یادییري  الگوي  در واقع یک 

 در قال  تئوري بازي متتابین دو بتتازیکن   GAN  سازيبهینه  . فرآیند]2۴[شد  همکاران  ارائه

، اخیتتر  هايستتال  طتت   .]25[استت   5نتت    تعتتادل  به  اس  براي دستیاب     ۴در حال  مینیماکس 

GAN    علمتت  از جملتته بینتتای هتتاي  به عنتتوان الگتتوریت  کتتارا در دامنتته  وستتیع  از پژوه 

 GAN از مطالعتتا  حتتال، برختت   ایتتن   . بتتا]2۷،26[اس     یرفته  قرار  استفاده  مورد  6کامپیوتر

 مشتتکل  ناکتتاف  بتتودن و کردند استفاده ۷داده  تقوی   آموزش  ک  و  هاي  براي غلبه بر داده

را بطتتور  صتتنایع ستتایر و تصاویر پتشتتک   برم،  مسیر،  بین   پی    مانند  های   داده را در پروژه

 شتتده داده نشتتان (۱شتتکل) در GANساختار کلتت  شتتبکه  .]3۱، 2۹،30[ندکرد حل  کارآمد

 بتته  بتتراي  G. مولتتد  D)  (۹متمایتکننتتده  و  )G  (8قسم  مولد  :اس   قسم   دو  شامل  که  اس 

 آموزش   هاينمونه  از  داده  احتمال  تخمین   براي  D  متمایتکننده  داده، و  توزیع  آوردن  دس 

 استت . ایتتن  دیتتده آمتتوزش D خطتتاي ۱0احتمال رساندن حداکثر به براي Gشود.  م   استفاده

 در فتترد بتته منحصتتر حتتلراه تنهتتا یتتک باشتتد، وم  رقاب  در بین دوبازیکن سازي  شبیه  مدل

 آمتتده دستت  بتته آموزشتت  هتتايداده توزیتتع دارد. بتتا  وجود  D  و  G  ۱۱جواب  فضاي عملیات 

 
1. generative adversarial network 

2. deep learning 

3. Goodfellow 

4. minimax two-player game  
5. Nash equilibrium 

6. computer vision 

7. data amplification 

8. Generative  

9. discriminator 

10. chance 

11. functional solution space 
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 D و G کتته شتتود. هنگتتام م  نتدیتتک 2/۱ بتته تتتدریج بتته D خروجتت  احتمتتال ،G توستتط

بینتتد. م   آمتتوزش  خطتتا  2انتشارپس   با  شوند، سیست   تعریف  چندلایه  ۱هايپرسپترون  عنوانبه

 نیتتازي ۴تقریبتت  استتتنتاج  شتتبکه  یتتا  3مارکوف  زنجیره  نمونه، به  تولید  و  آموزش  روند این   در

  .نیس 

 داده شتتبه ،Z شتتده تعریتتف پتتی    از  نتتویت  دریاف   با  که  مولد اس ،  شبکه  : یکG  مولد

 کند.را تولید م  

هتتاي داده  دریافتت   کتته بتتا  ،کننتتده )متمایتکننتتده( استت : یک شبکه جداD  متمایتکننده

 ،خیر  یا  هستند  درس   هاي  خروج  داده  هاياینکه آیا داده  احتمال    ،x  نمونه  ورودي

 کند.را تعیین م 

 دهد. هرچتته  تشخیص  را  نادرس   و  درس   هايداده  که  اس   این   D  متمایتکننده  هدف

 0  بتته  چتته  هر  و  ،اس   بهتر  باشد،  ترنتدیک  ۱  به  x  اصل   نمونه  هايداده     تابع  خروج 

  شتتبه داده کتته از استت  این  G مولد هدف .اس   بهتر  باشد،  ترنتدیک  تابع  

 هرچتته یعنتت  استتتفاده کنتتد، D تمایتکننتتده دادن فریتت  بتتراي G متتدل توستتط تولیدشتتده

مبتتدل   مستتئله مینیمتتاکس   به  G  و  D  آموزش  . بنابراین،]3۱[اس   بهتر  کند  بتریتر  

 :شودم 

data 
( ) ( )min max ( , ) [log ( )] [log(1 ( ( )))]

zxp x zp z
G D

V D G E D x E D G z= + − 

 مربتتوط  هتینتته  اس . تابع  داده  شبه  توزیع  حقیق ، و  هايداده  توزیع  که  

 :از  عبارتند  D متمایتکننده و G مولد  به

( )min ( , ) [log(1 ( ( )))]
zzp z

G

V D G E D G z= − − 

data 
( ) ( )max ( , ) [log ( )] [log(1 ( ( )))]

zxp x zp z
D

V D G E D x E D G z= − − − 

 
1. perceptron 
2. back propagation 

3. Markov chain 

4. approximate inference network 
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 GANساختار استاندارد شبکه  . 1شکل
 

 (XGBoost)۱الگوریتم گرادیان تقویتی

XGBoost   3یرادیتتان تقوی  تصمی  درخ  اي از، توسعه2یرادیان  تقوی  شده  الگوریت 

 5یاستتترین   و  چتتن   توستتط  20۱6  ستتال  ، کتته در۴(200۱  فریتتدمن )استت     (GBDT)استاندارد
شوند.  ها تقسی ویژی  ،درختان  رشد  براي  که  اس   این   XGBoost  اصل   شد. ایده  پیشنهاد
 محاستتبات   تکتترار  یک درختت  بتته  ،تکرار  آخرین   در  شدهبین پی    باقیمانده  با  برازش  براي

 را آموزش ببیند. جدید شود تا تابعم   ا،افه

 تتتابع K از  6متتدل جمعتت  درختت  ،ویژیتت  m و نمونتته n بتتا داده مجموعتته یتتک بتتراي

 .کندم   استفاده  خروج   بین پی   براي ۷پذیرجمع

( ) ( )
1

ˆ ,
k

i i k i k
K

y X f X f F
=

= =   

کتته  ( )( )( ) : ,m T

q xF f x q R T R = = →   ریرستتیون،  درختتتان فضتتايq هتتر ستتاختار 

 تعتتداد T ،کنتتدم  نگاشتت  مربوطتته 8بتترگ شتتاخص بتته را نمونتته یتتک کتته استت  درختت 

استت .  ω بتترگ هتتايوزن و  q  مستتتقل  درختتت   ستتاختار  بتته  مربوط  درخ ، و    هايبرگ
 استت ، برگ هر در پیوسته ۹نمره یک  شامل  ریرسیون  درخ   تصمی ، هر  درختان  برخلاف

 :از  اس   عبار  آن هدف تابع .ا  اس i برگ در نمره 

 
1. Extreme Gradient Boosting 

2. Tree Boosting algorithm 

3. Gradient Boosting Decision Tree 

4. (Friedman 2001) 

5. Chen and Guestrin 

6. tree ensemble model 

7. additive function 

8. leaf 

9. score 

نمونه  

 واقعی 

نمونه  

 تقلبی 

 ورودی بردار 

Gتصادفی 

تابع تولید  

G(Z) 

 تمایزگر 

D 

ورودی  

 Xحقیقی 
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( ) ( )( ) , Ωˆ
i i k

i k

L l y y f =  + 

پذیر استت  کتته مشتتت  ۱تتتابع زیتتان محتتدب Lو  ،استت  کتته 

 بتتراي  حتتال،  عتتین   استت . در    واقعتت   نتیجه  وشدهبین پی    نتیجه  بین   خطاي  دهندهنشان

 .شودم   ا،افه Ω  2سازمنظ   عبار  مدل،  حد از  بی   برازش  از  جلوییري

 3ايقابلیتت  چندرشتتته  از  خودکتتار  طتتور  بتته  توانتتدم   GBDT  ،XGBoost  بتتا  مقایسه  در

CPU  ایتتن،   بتتر  عتتلاوه  .بخشتتد  بهبتتود  را  الگتتوریت   دقتت   و  کنتتد  استتتفاده  سازيموازي  براي

XGBoost  و اول مرتبتته مشتتت  توانتتدم   تتتابع  کند، زیرام   پشتیبان   سفارش   هتینه  توابع  از 

 هتینتته تتتابع بتته را سازمنظ  عبارا  مدل، پیچیدی  کنترل براي  XGBoostباشد.    مرتبه دو 

 مربعتتا   مجمتتوع  و  درختت   بتترگ  یتتره  تعتتدادي  شتتامل  ستتازمنظ   کنتتد. عبتتار م   ا،افه

 را متتدل واریتتانس  سازمنظ   عبار   .اس   برگ  یره  هر  خروج   ۴هاينسب   L2  هايماژول

 جلتتوییري  حتتد  از  بتتی    بتترازش  از  و  کنتتدم   ترستتاده  را  شدهآموخته  مدل  دهد،م   کاه  

 .کندم 
 

 ارزیابی تحقیق های  شاخص

، مقتتدار درهتت  ریختگتت ریستتک متتال  اعتبتتاري متتاتریس ارزیتتاب  هاي رایج ترین شتتاخص

 KSایتتن مقالتته در ( اس . AUC(، مقدار ناحیه زیر منحن  )KSاسمیرنوف )  -لمویروفوک

 اند.شدهبراي ارزیاب  مدل انتخاب    AUCو 

کتته بتته درستتت  بتته عنتتوان های   نمونتته  TP،  مشتتاهده کردیتتد  (۱  )که در جدول  همانطور

هاي همتته نمونتتهدهنده  نشتتان  TP+FN  ،دهتتدم   شتتوند را نشتتانم   مشتریان ختتوب ارزیتتاب 

دهد که به اشتباه به عنوان مشتتتري ختتوب م   را نشانهای   نمونه  FP.  اس   مطلوب  مشتریان  

 کتته در واقتتع مشتتتریان بتتد هستتتند.های  همتته نمونتتهدهنده نشتتان FP + TN شتتده وارزیتتاب  

TPR = TP/(TP +FN)شود، که به معنتتاي درصتتد تمتتا  م  ، نر  ،ربه یا حساسی  نامیده

اس  که در واقع مشتریان خوب  هستند و بتته درستتت  بتته عنتتوان مشتتتریان ختتوب های   نمونه

 
1. convex loss function 

2. regular term 

3. multithreading 

4. fraction 
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شتتود، کتته بتته معنتتاي م  ، نر  مثب  کاذب نامیدهFPR = FP/(FP+TN)شوند. م  ارزیاب 

اس  که در واقع مشتریان بدي هستتتند کتته بتته اشتتتباه بتته عنتتوان های   درصدي از تما  نمونه

 شوند.م   مشتریان خوب قضاو 
 

 درهم ریختگی. ماتریس  1جدول 

 مجموع خروج  منف  تس  خروج  مثب  تس   

 FN TP+FNمنف  کاذب  TPمثب  واقع   شرایط مثب  

 TN FP+TNمنف  واقع   FPمثب  کاذب  شرایط منف 

 TP+FP FN+TN TP+FP+FN+TN مجموع
 

 
 ROCو نمودار  KSنمودار  :. ارزیابی مدل2شکل 

 

( قستتم  ۱0  )معمتتولاً  n( نشان داده شده اس . جمعیتت  را بتته  a)2در شکل    KSمنحن   

، توزیتتع کنتتدم  مساوي تقسی  کرده و با توجه به احتمال پی  فر  به ترتی  نتول  مرت 

کنی ، تفتتاو  بتتین متت  تجمع  پی  فر  و درصد نرمال را در هر قسم  مستتاوي محاستتبه

آوری . حتتداکثر مقتتدار در منحنتت  متت   را بدستت   KSکنی  و سپس منحنتت   م   آنها را رس 

KS  مقدار ،KS    استت . هتتر چتته مقتتدار  ۱و   0و بتتین    شتتدهنامیتتدهKS   بتتالاتر باشتتد، توانتتای

در  صتتفر و KSییري تصادف ، مقتتدار تر اس . هنگا  نمونهبین  مدل، قويپی    و  بنديرتبه

 اس . آن یکبندي بهینه، مقدار طبقه

اس . همانطور که در   دره  ریختگ ( بر اساس ماتریس  ROC)  رندهی ی   اتی عمل   منحن 
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 Yبتته عنتتوان محتتور  TPRو   Xبتته عنتتوان محتتور    FPR( نشتتان داده شتتده استت ،  b)  2شکل  
 ( راx = FPR ،y = TPRآستتتانه، یتتک نقطتته مختصتتا  ) حتتدشود. با توجتته بتته م  تعریف
با تغییر آستانه   ROCمحاسبه کرد. منحن   ها  توان از مقادیر واقع  و پی  بین  شده نمونهم 
 AUCمقدار    ROCشود. ناحیه زیر منحن   م   به حداکثر مجموعه نقاط مختصا  رس   0از  

مورد مثبتت    يبنداحتمال رتبهدهنده  نشانهمچنین  باشد و  م   تی که نشانگر مدل نشده  نامیده  
بین  متتدل بهتتتر بیشتر باشد، اثر پی    AUCاس . هر چه مقدار     شده از حال  منف    ن ی ب  ی پ

 اس .
 

 روش پژوهش و مدل پیشنهادی
( نشتتان ۱راه حل پیشنهادي براي تخصیص اعتبارا  برمبنتتاي ویژیتت  متقا،تتیان در شتتکل )

موفتت  و از هاي جه  غلبتته بتتر کمبتتود نمونتته GANداده شده اس . در این تحقی  از شبکه 
بندي مشتتتریان استتتفاده یردیتتده استت  کتته بتتراي بین  و دستتتهجه  پی    XGBoostشبکه  

 ( نمای  داده شده اس . 2در  بهتر مدل آن در شکل )
 

 
رونــد اجــرای  .1شــکل 

بنـدی بـر الگوریتم طبقه

های موجـود روی داده

در بانـــک اطلاعـــاتی 

 کمیته امداد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نمونه برداری 1مرحله 

 1390جامعه آماری شامل تمامی متقاضیان دریافت تسهیلات اعتباری ا شتغال از سال 

 نفر  3467500کمیته امداد به تعداد 1398الی 

 

 : استخراج ویژگی 2مرحله 

استخراج ویژگی به عنوان یکی از مراحل پیش پردازش با استفاده از نظر کارشناسان  

 پذیرد. می تاریخی صورت های موجود در بانک اطلاعاتی و دادههای خبره و داده

 

 
   سازی : بهینه3مرحله

برچسب های با توجه به ویژگیهای خاص تحقیق )جامعه نیازمندان( و تعداد اندک نمونه

مدلی مبتنی بر شبکه مولد خصمانه جهت غلبه بر ضعف   T)دار آموزشی )نمونه موفق

 .گرددمی  طبقه بندی ارائهسازی فوق و بهینه

 

 

 : معیار ارزیابی مدل پیشنهادی5مرحله

(، مقدار ناحیه  KSاسمیرنوف ) -لموگروفوکجهت ارزیابی مدل پیشنهادی ازمعیارهای 

 ( است. AUCزیر منحنی )

 بندی : طبقه 4مرحله

 جهت طبقه بندی متقاضیان از روش گرادیان تقویتی استفاده گردیده است. 
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( معماري مورد نظر تحقی  جهتت  طبقتته بنتتدي مشتتتریان و کتتاه  ریستتک 2در شکل)  

 اعتباري ارائه یردیده اس .

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 بندی مشتریان تسهیلات حمایت مدل پیشنهادی طبقه  .2شکل 
 

کتته نمونه    3۴۹۴50هاي مورد استفاده در تحقی   در این مرحله پژوه ، تعداد کل نمونه

نمونه، اصتتناف و   55200نمونه، تولیدي    88۷50به سه یروه کشاورزي و دامپروري به تعداد

نمونه موفتت  و نتتا موفتت    238۷نمونه تخصیص یافته اس  که از این تعداد    205500خدما   

هاي انتخاب شده براساس بانک اطلاعتتات  موجتتود داده  یذاري شده موجود اس .برچس 

 در کمیته امداد امداد استخراج یردید.

 Kنهایی   نمونه

 

 XGBoostآموزش توسط 

 بله 

 Dتمایزگر

 است؟  GANآیا داده از شبکه 

 

 R اصلی های داده 

 

 تصادفی های داده

 

 متغییرهای تحقیق  

 تاریخی های داده نظر کارشناسان  بانک اطلاعاتی  

 کلیه متغییرهای موجود 

 GANتولید کننده  ورودی استاندارد

 خیر 
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یذارد و ابعاد عوامل مختلتتف م   از آنجای  که عوامل متعددي بر ریسک اعتباري تأثیر

دشتتوار استت . بنتتابراین، در هتتا متفاو  اس ، استفاده مستتتقی  از دادهاي  طور قابل ملاحظهبه

شوند. فرمول تبدیل بین هر یتتروه از م  نرمال [1,1−] اصل  در محدودههاي  آزمای ، داده

 در زیر آمده اس .  عوامل تأثیریذار

min( )
2 1

max( ) min( )

i
i

x x
x

x x

−
=  −

−
 

GAN  نمونتته واقعتت  آمتتوزش دادههتتاي  ، نتتویت تصتتادف  و دادهعتتاديهتتاي  توسط داده 

، تا زمان  کتته بتته تعتتادل نتت  برستتند  Dو متمایتکننده    G  مولدشود، که در آن بازي بین  م 

اصتتل  را هتتاي تواننتتد دادهم  کتته Dو  Gقدرتمنتتد هاي یابتتد. در نهایتت ، شتتبکهم  ادامتته

 .آیندم   به دس ،  کنندسازي  شبیه

کند. با فر  اینکه توزیتتع م   دی تول  z   تصادف  تینو  اف یرا با در  G(z)شبه داده    G  مولد

نمونتته  جدید را به طتتور تصتتادف هاي توان نمونهم  مشخص باشد،p(x) آموزش هاي نمونه

 حتتال کتتاردر    xو نمونتته آموزشتت     zبراي بدس  آوردن رابطه بین نویت    مولدبرداري کرد.  

 کند.م  پیروي N(0,1) اس . در آزمای ، نویت تصادف  از توزیع یاوس 

 را تعیتتین بتتودن داده    G(z)  درس  یا  D(x)  ، احتمالxبا دریاف  ورودي    Dمتمایتکننده  

و در نهایتت  بتته یافتتته  بهبتتود هتتاnet، عملکرد Dو  Gکند. از طری  بازي و تمرین متقابل م 

 رسد.م  حال  تعادل ن  

کننده را با افتای  و مولد را بتتا کتتاه  یرادیتتان تصتتادف  توانی  تفکیک، م GANدر  

یتتک  k. تعداد مراحل آموزش دهندم  نشان T را با روزرسان  کنی . حداکثر تعداد تکراربه

 Nتتتابع یتترد کتتردن،  (*) Ronud ، کتته در آنk = Round (N/batch)، بتتودهپارامتر هایپر 

 .شودم   اس  که هر بار یرفتههای  تعداد نمونه  batchاندازه نمونه و 

 نمونتته mاز اي و دستتته zP(z)هتتا از شتتبه دادهرا  m,..,z2,z1{z{ نمونتته mاز اي دستتته

}m,..,x2,x1{x  واقعتت  هتتاي از دادهرا(x)dataP  ستتپس توابتتع  کتترده،انتختتابcost  بتتا  آنهتتا

 د. وآن محاسبه ش   تصادف انییراد   یبا افتا تیریتمارسان   به روزو  3استفاده از معادله  

( ) ( )( )( )
1

1 log log 1
d

i

i i
m

D x D G z
=

  + −
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را   m,..,z2,z1{z{ نمونتته mاز اي بار آموزش به روز شد، دسته kپس از اینکه تمایتیر با 

 مولتتدرسان  براي به روز 2انتخاب کنید. سپس توابع هتینه آنها با استفاده از معادله   zP(z)  از

 د:وبا کاه  یرادیان تصادف  آن محاسبه ش

( )( )( )
1

1 log 1
g

i

i
m

D G z
=

 − 

واقعتت  هتتاي توزیتتع داده dataP(x) و داشتتتهبتتردار هاي از دادهاي  فر  کنی  که مجموعه

. یتتتاره بتته خواهتتد شتتدهمگرا   dataP(x) به تدریج به  zP(z) . در طول فرآیند آموزش،باشد

 صور  زیر نشان داده شده اس :

 عبار  اس  از: Dکننده بهینه  ثاب ، تفکیک G: براي ۱یتاره 

data 

data 

( )
( )

( ) ( )z

p x
D x

p x p x

 =
+

 

ظرفی  کاف  داشته باشند و در هر مرحله از الگوریت ، تمایتکننده   Dو    G: ایر  2یتاره  

D   مجاز باشد بهG بهینه خود برسد، و (x)zP  یابد:م   معیار بهبود  ،شودروزرسان  به 

( )( ) ( )log ( ) log 1 ( )
zdata

xp x G zp x GE D x E D x    + −   
 

 خواهد بود. atad(x) =PzP(x)و   D*(x)=1/2آنگاهایر فرمول به مقدار بهینه برسد،

تخمینتت  از  ،، پس از رسیدن کل مدل به تعادل ن ، مولد توزیتتع2و    ۱با توجه به یتاره  

 آورد.م  به دس  data(z) =PzP(x) توزیع داده اصل 

کتته  Kنمونه تقوی  شتتده    ،توسط مولد آموزش دیده  Fپس از آموزش شبکه، شبه داده  

بتتا  ستتهید. در مقانشتتوم  تولیتتد ،تشتتکیل شتتده  Fشتتبه  هاي  و داده  Rنمونه اصل   هاي  از داده

کتته مقتتدار   اس ، در حال کسانیاساساً  Kشده    یتقوهاي  نمونه  عی، توزR   اصلهاي  داده

تتتوان بتتا نمونتته تقویتت  م  را  XGBoost،  حالا  اس .  افتهیبهبود     به طور قابل توجهها  داده

 آموزش داد. ریسکبراي پی  بین     Kشده 
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 متغییرهای تحقیق  

اطلاعتتتتتتتا  اولیتتتتتتته 

 کننده  درخواس 

و،تتعی  فعالیتت  متتورد   ،نوع تخصص، سابقه فعالیتت  و اشتتتغال

 سرمایه  فعل  و غیره   ،نظر در آینده 

اطلاعتتتتتتا  قضتتتتتتای  

 کننده  درخواس 

دعوي قضای  و سواب  بد، مانند نقتتق قتتوانین، اخطتتار دادیتتاه، 

 اسناد قضای  و سوء سابقه فردي 

اطلاعتتتتتا  اشتتتتتخاص 

 مرتبط با کس  و کار

تعداد اشخاص مرتبط به صور  مستقی ، نوع فعالیتت  اشتتخاص 

تواننتتد مشتتغول بتته کتتار م   مرتبط و تعدادا  افرادي که در آینده

 شوند

اطلاعا  متتال ، ماننتتد، حاشتتیه ستتود، نحتتوه بازاریتتاب ، یتتردش  اطلاعا  کس  و کار

 دریافتن ، بازده مورد نظر  و غیرههاي  حساب

اطلاعتتتتتا  اعتبتتتتتاري  

 کنندهدرخواس 

احتمتتال ، تقا،تتاي هاي  جاري، بده هاي  سابقه اعتباري، بده 

 اعتبار، و،عی  ملک  و معوقه و غیره

اطلاعتتا  اولیتته شتتخص 

 کنندهدرخواس 

،تتعی  تأهتتل، ستتواد، و،تتعی  ستتن، تحصتتیلا ، جنستتی ، و

 و غیره  جسمان ،

اطلاعتتتتتتا  دارایتتتتتت  

 کننده  درخواس 

 و سایر منابع مال  و غیرهها  سپرده

اطلاعتتتتتتا  بتتتتتتده  

 کننده  درخواس 

 نوع وا ، تاری  وا ، مبل  وا  و غیره

 
 تجزیه و تحلیل 

تعتتداد  ن یتت کتته از ا ری متغ ۱28شامل یذاري شده  برچس ا  ينمونه مشتر  238۷از  اي  مجموعه

، ( هستتتندy=  0) کننده موفتت  درخواستت  ۱۹66( و y=  ۱) شکستت  ختتورده نمونتته  ۴2۱

 دییتت عنوان مجموعتته تأبتته  طور تصتتادفنمونتته بتته  500   ،یشده استت . در آزمتتا  يآورجمع

 کستتانی  اصتتل يهتتابتتا داده دییتت در مجموعه تأ مشتریان خوب و بد نسب     کهانتخاب شدند  

 يبتتترا  مانتتتده بتتته عنتتتوان مجموعتتته آموزشتتت   نمونتتته بتتتاق ۱88۷استتت . ستتتپس از 
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XGBoost    وG-XGBoost  شتتود کتته در آن  م   استفادهGAN    در متتدلG-XGBoost   بتته

 .شودم   خوب و بد آموزش دادههاي  با نمونه   ی ترت

  یتت و نمونتته تقو  شتتده  دیتت تول  دهیاز آموزش شبکه، شبه داده توسط مولد آموزش د  پس 

( ۴)شتتود. همتتانطور کتته در شتتکلم   لی تشتتکهتتا  و شتتبه داده   نمونتته اصتتلهاي  شده از داده

 عیتت توز ، اصتتلهتتاي بتتا داده ستتهیدر مقابا اینکه مقدار داده بهبود یافته اس  بتتاز هتت    بینیدم 

 .اس  کسانیشده اساساً     یتقوهاي  نمونه

آمتتوزش، هتتر بتتار مجموعتته   جیشده بر نتا   یتقوهاي  تعداد نمونه  ری تأث   منظور بررس  به

 شود.  م    یتقو  اصلهاي  با همان نسب  داده گریشده د  دی نمونه تول ۱00با ها  نمونه

 يهتتابا استفاده از داده  G-XGBoostآموزش مدل    بینیدم   6  و  5همانطور که در شکل  

 حج  نمونه بتته دستت     یبا افتا  ،AUCو    KS  ریی تغ   منحن و    ن ی انگی محاسبه م  و  شده یتقو

 .دین آم 

 
 مطابقت دارد  یاصلهای شده با داده  ت یتقوهای داده  عی. توز4شکل 



 3شمارۀ   |  1دورۀ  | 1402زمستان  

64  

 
 شده مختلف   تینمونه تقوهای تحت آستانه  KS. 5شکل 

 

 
 شده مختلف  ت ینمونه تقوهای تحت آستانه  AUC. 6شکل 

 

  )اندازه نمونتته اصتتل  شده   یتعداد نمونه تقو  x، محور  بینیدم   5همانطور که در شکل  

 KS ن ی انگیتت مدهنده نشتتان yو محتتور  (ابتتدیم    یشتتبه داده افتتتا ۱00اس  که هر بتتار   500

 جتت ح   یبا افتا KSباشد، مقدار  2000تا  ۱500شده   یکه حج  نمونه تقو   اس . هنگام

نمونه ها، مقدار     ی، با افتا3000  تا  2000دهد. از  م   را نشان  مشخص   ينمونه روند صعود

KS  یتت رتقوی و غ  بهتتتر از نمونتته اصتتل   نوسان کرد، اما همچنان به طور قابل توجه   اندک  

 متتدل ، طور کلتت شتتد. بتته  یتت و تثب  افتت ی   یافتتتا جیبتته تتتدر KSشتتده بتتود. ستتپس مقتتدار 

G-XGBoost اراز نظتتر مقتتد KS  بهتتتر از متتدلXGBoost  آمتتوزش داده شتتده توستتط

 اس .   اصلهاي  نمونه
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  شده )اندازه نمونتته اصتتل   یتعداد نمونه تقو  x، محور  بینیدم   6همانطور که در شکل  

 AUC ن ی انگیتت مدهنده نشتتان y( و محور ابدیم    یشبه داده افتا  ۱00اس  که هر بار    ۱500

و  یافتتته   یافتتتا AUCباشتتد، مقتتدار   2300تتتا    ۱500شتتده     یتت حج  نمونه تقو   اس . وقت 

 AUCرستتد. ستتپس، مقتتدار  م   باشد به حتتداکثر مقتتدار  2300که حج  نمونه حدود     زمان

 دهد.م  نشانرا    کل  نوسان کوچک با روند نتول کی

 اثتتر متتدل را بهبتتود ه،یتت در مرحلتته اولها تعتتداد نمونتته    ی، افتتتا6و    5با شکل     ی ترک  در

همتتانطور کتته در  .خواهتتد بتتود نهی آستانه خاص، اثر مدل به کیبه  دنی بخشد. پس از رسم 

کنتتد. پتتس م  نتتهی وجود دارد که مدل را به نهی حج  نمونه به  کیداده شد،    حی تو،  ۱بخ   

 دهیتت پد  ن یتت بر اثر مدل خواهد داش . ا   منف    حت   ایمحدود    ری تاث  مونهحج  ن    یاز آن، افتا

نستتب  داده    واقعتت هاي  نمونتته  عیاز توز  GANشده    دی تولهاي  ممکن اس  به انحراف نمونه

باشتتد، ممکتتن استت    ادیتت ز   لتت ی شده خ   یتقوهاي  که مقدار داده   زمان  ن،یشود. علاوه بر ا

اشتتتباه بتته مجموعتته  جتتهی منحتترف و در نت   يهااز نمونتته  ياری مستعد خطتتا باشتتد. افتتتودن بستت 

 کاه  عملکرد خواهد داش . ودق  مدل   در کاه    يااثرا  انباشته   آموزش

 ازیتت کتته ن  XGBoost  ياعتبار  سکیر   بهتر از مدل فعل  G-XGBoostمدل    ، طور کلبه

 باشد.م   ،به انتخاب اندازه نمونه دارد

   یدر آزمتتا   متقتتابل   ، اعتبار سنجG-XGBoostمدل     اثربخش  شتری ب   منظور بررس  به

یتتروه   کی  شده که   ی به چهار یروه تقس   به طور تصادف   اصلهاي  انجا  شده اس . نمونه

هاي بتته عنتتوان مجموعتته گتتریو ستته یتتروه د  دییتت نمونه( به عنتتوان مجموعتته تا  500مختلف )

در   ن،یتت شتتوند. عتتلاوه بتتر ام   انتختتاب  G-XGBoostو    XGBoostآموزش    يبرا   آموزش

استتتفاده شتتده  GANنمونه  500متشکل از  گرید  یروه آموزش کیاز  G-XGBoostمدل  

و   KS  ری، مقتتادبینیتتدم   3شود. همانطور کتته در جتتدول  م   عمل چهار بار تکرار  ن یاس . ا

AUC  شوند.م   سهیمقا دیی در مجموعه تأ 

  شده( به طور قابتتل تتتوجه دی نمونه تول 500که ) را KS ،G-XGBoostارزش  3 جدول

 متتدل بینی  کتتهمتت  نشتتان داده واستت ،  ن ی انگیتت م ایتت یتتروه  کیتت از  XGBoostبتتالاتر از 

G-XGBoost  دهد نشان م  3اس . جدول    دهی را بهبود بخش  سکیر  صی تشخ  ی واقعاً توانا 
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شده(   دی نمونه تول500)  G-XGBoost  که  جت یروه دو به   ن ی ب  ی که دو مدل از نظر دق  پ

 .هستند کینتد  اری سب، اس  XGBoostاز    تر ی دق   کم

همانطور که در جداول   ۱دو مدل با استفاده از یروه    ن ی ب  يتر ی دق  سهیو،وح، مقا  يبرا

 نشان داده شده اس ، انجا  شده اس . ۴و  3

 
 مختلف. های مدل AUCو  KS . مقدار3جدول 

 KS-XGBoost AUC-XGBoost KS-GXGBoost AUC-GXGBoost 

 ۱یروه 
0/2491 0/6241 0/2521 0/6892 

 2یروه 
0/2723 0/6315 0/2994 0/6542 

 3یروه 
0/2943 0/6254 0/3215 0/6411 

 ۴یروه 
0/2854 0/6551 0/3012 0/6671 

 میانگین 
0/275275 0/634025 0/29355 0/6629 

 
 1مدل  یاعتبارسنجهای . آمار مجموعه 4جدول 

مرحل 

 ه 

مقادیر پیشبین   

 شده 

خو

 ب
 بد 

درصد  

 خوب
 KS نسب  بد  درصد بد 

1 >0/612 68 96 3.7% 23.1% 66% 
18/20

% 
2 0/522-0/612 112 87 6.9% 19.7% 57% 28.2% 
3 0/499-0/522 165 54 7.8% 12/00% 38% 31.3% 
4 0/452-0/499 193 62 9.3% 12.3% 32% 33.7% 
5 0/398-0/452 201 51 9.6% 10.1% 28% 29.4% 
6 0/344-0/398 252 41 11.1% 8.7% 21% 34.7% 
7 0/284-0/344 273 18 12.3% 6.6% 18% 35.1% 
8 0/201-0/284 312 8 13.4% 4.7% 19% 11.2% 
9 0/156-0/201 320 3 14.7% 3.1% 2% 7.1% 

10 <0/156 70 1 11.2% 0.7% 6% 0.03% 

 1966  جمع
42

1 
100/00% 

100/00

% 
28/70

%  

 

و  XGBoostآمتتوزش  ينمونتته( بتترا238۷)  اصتتل  آموزشتت هاي از مجموعتته :۱متتدل 

  نتولتت    یتت شتتده بتته ترت   نتت ی ب  ی پ  ری. مقتتاددی استفاده کن    سنجاعتبارهاي  مجموعه   ن ی ب  ی پ
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خوب و بد مربتتوط بتته هتتر بتتازه هاي  شوند. تعداد نمونهم    ی مرت  شده و به ده قسم  تقس

همتتانطور کتته در   ت،یتت ن  KSبتتد و ارزش     شود. نسب  بتتدهم   نسب  آنها محاسبه  وشمارش  

کتته بتتا کتتاه  ارزش  شتتود مشتتاهده م .شتتوند محاستتبه م، نشتتان داده شتتده ۴جتتدول 

بتتد   . نسب  بتتدهدهد نشان م   روند نتول  کیبد متناظر     ها، نر  بدهنمونه  شده ن ی ب  ی پ

برابر مقدار متوستتط،  2.2حدود  که یعن  اس  صددر 66( سکیر ن یشتری )یروه با ب ۱سطح  

از کتتار   10–7  خوب، ستتطحهاي  نمونه  يدهد. اما برا  صی بد را تشخهاي  تواند نمونهم   بهتر

 اس . فی ،ع ،نسب  بدسازي  مرت   ی توانا وافتاده  

متتدل  AUC( مقتتدار b)بختت   و  ی را بتته طتتور مستتتق  ۱متتدل  KS ،(a)بختت   8شتتکل 

XGBoost دهد.م  را نشان 

 يشتتده( بتترا دیتت نمونتته تول 500+    نمونتته اصتتل  238۷شده )   یتقوهاي  از نمونه  :2  مدل

 ری. مقتتاددیتت استتتفاده کن   اعتبتتار ستتنجهاي مجموعتته  نتت ی ب  ی و پ G-XGBoostآمتتوزش 

 5شوند. جتتدول  م    ی تقس  يمرت  شده و به ده قسم  مساو   نتول   ی شده به ترت   ن ی ب  ی پ

بتتد هاي توانتتد نمونتتهم  بهتر 3، سطح ۱با مدل  سهیشده اس . در مقا   طراح  ۴مانند جدول  

ستتازي مرت  ی توانتتا  10–7  استت (، و ستتطح  ۱دهد )نستتب  بتتد بتتالاتر از متتدل    صی را تشخ

 کند.   يبندخوب را بهتر طبقههاي  تواند نمونهم   دارد که ۱نسب  به مدل   يبهتر
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 1مدل  یاعتبارسنج یهامجموعه  ینیبش ی پ نتیجه. 7شکل 

 2مدل  یاعتبارسنجهای . آمار مجموعه 5جدول 

مرحل 

 ه 

مقادیر پیشبین   

 شده 

خو

 ب
 بد 

درصد  

 خوب
 KS نسب  بد  درصد بد 

1 >0/590 68 96 4.8% 23.1% 66% 
18/20

% 
2 0/500-0/590 112 85 6.8% 19.7% 57% 28.2% 
3 0/4329-0/5002 152 54 7.8% 14/00% 44% 34.2% 
4 0/397-0/432 163 48 8.3% 11.3% 32% 36.7% 
5 0/348-0/397 231 51 9.1% 10.1% 28% 35.7% 
6 0/266-0/348 245 53 10.1% 9.6% 16% 41.2% 
7 0/201-0/266 241 21 12.3% 5.2% 17% 35.1% 
8 0/181-0/201 320 8 14.2% 4/00% 19% 11.2% 
9 0/136-0/181 321 4 13.8% 2.3% 2% 7.1% 

10 <0/136 113 1 12.8% 0.7% 6% 0.03% 

 1966  جمع
42

1 
100/00% 

100/00

% 
28/70

%  

 

 را نشتتان  G-XGBoostمتتدل    AUC( مقتتدار  b)  و بختت    2مدل    KS  ،(a)بخ    8شکل  

 دهد.م 

 رینتته تنهتتا در مقتتاد  G-XGBoostکه مدل    اف یتوان درم   8و شکل    ۷شکل    سهیمقا  با

KS    نسب  به مدلXGBoost  ریدارد، بلکه در مقاد  يبرتر  AUC    در نتیجتته  استت .نیت بالاتر 

و هتت  در  ریستتک اعتبتتاري    صی ه  در تشتتخ  XGBoostاز    G-XGBoostکه مدل    بینی م 

 .کندم  عملبهتر     ن ی ب    ی دق  پ

 ن ی انگیتت م   منحنتت   ۹شتتکل  در  .   ی کن م     یآزمابد  هاي  براي تقوی  نمونه  ن،یبر ا  علاوه

 مشتتاهده بینیتتد.م  بتتدهاي شده تنها بتتا افتتتودن نمونتته  یمجموعه نمونه تقورا با    KSمقدار  

ادامتته داده به رشتتد     سپس به آرام  ابد،یم     یدر ابتدا به شد  افتا  KSشود که مقدار  م 

که  اف یتوان درم   ،5با شکل    سهیماند. در مقام    باق   با نوسانا  جتئ  داریدر حال  پا  و

 و در  دارتریتت پا  5روش شتتکل    در  KS  ریمشتتابه هستتتند. مقتتاد   یتت دو روش تقو   تجرب  جینتا

 .کندم  رشد عتریسر،  KS  هی در مرحله اول ۹شکل     ت یروش تقو
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 2مدل  یاعتبارسنج یهامجموعه  ینیبش ی. اثر پ8شکل 

 

 
 کند.می  مجموعه نمونه استفاده ت یتقو یبد براهای فقط از نمونه   KS. 9شکل 

 

هتتا بتتا SME عیتت را بتتر استتاس توز ی هايو استتتراتژ ن ی ، قتتوانمتتال در عمتتل، مؤسستتا  

 .کننتتد م  ن یخوب و بد تدو  يهاو نسب  شرک   سکیر   ن ی ب  ی پمانند  احتمالا  مختلف  

بتتالا بتتا    ی ف ی با کهاي  شرک شوند و  رد  مستقیما  بد،    اری بس   ن ی ب    ی با احتمال پهای   شرک 

 داراي  مختلتتفهتتاي  SMEکتترد.    يبندشده درجه   ن ی ب    ی پ  جیرا بر اساس نتا  ن یی سک پایر

 را کتتاه  دهتتد  ستتکیرا بهبتتود بخشتتد و ر   توانتتد نتتر  عبتتور کلتت م   کتته   متفاوت  ریمقاد

 باشند.م 
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 گیری  نتیجه

کتت  هاي  و غلبتته بتتر تعتتداد نمونتتههتتا  جهتت  تولیتتد شتتبه داده  GANتحقی ، از شبکه    ن یدر ا

مشتتخص یردیتتد هتتا  از آزمای  اي  آموزش  استفاده یردید و سپس از طری  طیف یسترده

 را بهینه نماید.  XGBoostتواند عملکرد شبکه  م  که نمونه تقوی  شده

، بر روي مدل پیشنهادي بیانگر آن اس  که دق  پی  بین  AUو    KSنتایج خروج  از  

ک  مشتریان به دلیتتل امنیتت  اطلاعتتا  آنهتتا  نستتب  بتته هاي  ریسک اعتباري با توجه به داده

مدل پایه عملکرد بسیار بهتري داشتتته استت . همچنتتین، هتتیچ نستتب  کتتامل  را  درخصتتوص 

از هتتر هتتا  توان بدس  آورد و تولید شبه دادهتولید شده  خوب و بد نم هاي  شبه داده  یتانم

تواند عملکرد مدل پیشنهادي را بهینتته ستتازد. نتتتایج خروجتت  حاصتتل از ایتتن متتدل م   دسته

درصتتدي دقتت  پتتی  بینتت  تحلیتتل ریستتک اعتبتتاري   32.۷نسب  به مدل پایه بیتتانگر بهبتتود  

 باشد.م  مشتریان

تقویتت  شتتده براستتاس متتدل پیشتتنهادي هاي  یردد، مجموعه نمونهم   در نهای  پیشنهاد

ها مانند کار  امتیاز، شبکه عصب  و... اعمال و نتیجه مقایسه بندي به سایر روشجه  دسته

 یردد 
 

 فهرست منابع
بین  تور  بتتا استتتفاده از متتدل تلفیقتت  سازي پی مدل  .۱388  و میرزازاده، حج .  باقرزاده، عنای ،
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. بررستت  اثتترا  روزهتتاي ۱3۹۱اله، و صفري، سولماز.  بتازان، فاطمه، شیرین بخ  ماسوله، شمس

هفته بر بازده سها  رویکرد ریرسیون فتتازي یتتارت بتتو  استتتراپ. دانتت  متتال  تحلیتتل اورام 
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