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به  لاتیتسه یجهت بهبود اعطا یاعتبار سکیر تیریمد
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 16/11/1403: رشیپذ خیارت 1۹/0۹/1403 :افتیدر خیتار

 چکیده
از  یکیدارد.  یاقتصاد در توسعهٔ یاساس یکشور نقش یمال ز ارکانا یکیعنوان به ینظام بانک

 یهاگروه انیم زیو تما انیمشتر قیشناخت دق لات،یتسه ها در ارائهٔمهم بانک یهاچالش
 سکیبر اساس ر یبانک انیمشتر یبندو دسته ییهدف شناسا پژوهش با نیهاست. امختلف آن

. شودیانجام م نیماش یریادگی یهاها با استفاده از مدلاحتمال نکول آن ینیبشیو پ یراعتبا
به چهار گروه  انی( نشان داد که مشترK-meansکا ) نیانگیم تمیبا الگور یبنددسته جینتا

بالا و  معوقهٔ یهایاست که بده یسکیپرر انیچهارم شامل مشتر خوشهٔ :شوندیم میتقس یاصل
را  یسازبحران انیسوم مشتر . خوشهٔاندقینظارت دق ازمندیدارند و ن شدهلنکو لاتیتسه

 قرار دارند. خوشهٔ سکیبالا در معرض انتقال به گروه پرر معوقهٔ یهایکه با بده شودیشامل م
 دارند. خوشهٔ ازیبه نظارت ن ،دارندیمتوسط است که هرچند پا سکیبا ر انیدوم شامل مشتر

 نهیگز نیدارند و بهتر یکم معوقهٔ یهایکه بده شودیرا شامل م یسکیرکم انیمشتر زیاول ن
 یبرا تیو لاج بوستیجکسیا یهااز مدل ،پژوهش نیند. در ادیجد لاتیتسه یاعطا یبرا

تا  کندیها کمک مشده به بانکارائه یبینکول استفاده شده است. مدل ترک ینیبشیپ
 یرقابت گاهیو جا نیتدو یمنابع مال نهٔیبه صیو تخص سکیر تیریمد یبرا یثرترؤم یهاراهبرد

 کنند. تیخود را در بازار تقو

 ،یبانک لاتیتسه ان،یمشتر یبنداحتمال نکول، دسته ،یاعتبار سکیر: های کلیدیواژه
 .یاعتبار تیوضع ینیبشیپ

 JEL: C38 ،C53 ،G21بندی طبقه
                                                                                                                                  

 ut.ac.ir78fatemehmohamadi@  ؛تهراندانشگاه  یمقطع ارشد اقتصاد انرژ یدانشجو *
  mmehrara@ut.ac.ir؛ مسئول( )نویسندهٔاقتصاد دانشگاه تهران استاد دانشکدهٔ †
 jadidzadeh@ut.ac.ir ؛اقتصاد دانشگاه تهران دانشکدهٔ اریاستاد ‡
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 مقدمه 1
 نهٔیبه تیریدر مد یدیاز عوامل کل یکی یبانک لاتیتسه انیو مؤثر اعتبار متقاض قیدق یابیارز

 یعنوان نهادهاها به. بانکتسهیلات است 1مرتبط با نکول یهاسکیو کاهش ر یمنابع مال
 یهاپروژه یبرا هیسرما نیدر تأم ینیسنگ تیدر اقتصاد کشور مسئول رگذاریبزرگ و تأث یمال
 طیدر شرا ژهیوبه ،نقش نیخرد دارند. ا لاتیکلان، و تسه یهایگذارهیاسرم ،یدیتول

و مقاوم  ایپو ینظام مال کی. در واقع، در ابدییم یشتریب تیاهم یاقتصاد داریو ناپا دهیچیپ
ضمن کاهش احتمال نکول  توانندیم یاعتبار یهاسکیموقع رو به قیدق یابیها با ارزبانک
مشارکت  زیکشور ن یاقتصاد داریپا را حفظ کرده و در توسعهٔ ودخ یثبات مال لات،یتسه
 نیترراهبردیو  نیتراز حساس یکیبه  2یاعتبارسنج فرایندرو، نیداشته باشند. ازا یمؤثر

حجم و  شیافزا ر،یاخ یهاسال در .شده است لیتبد یها و مؤسسات مالبانک یهافرایند
موجب شده است که  یاز نوسانات اقتصاد یناش یهایدگیچیو پ یلاتیتسه یتنوع تقاضاها

بر  شتریها که بروش نیباشند. ا را نداشتهلازم  ییاعتبار کارا یابیارز یسنت یهاروش
 سکیر یهاتمام جنبه یستدردارند، به هیو اطلاعات محدود تک ،تجربه ،یفرد یهاقضاوت

( means-K) میانگین کا مطالعه، از الگوریتم نیدر ا. دهندنمیرا پوشش  انیمشتر 3یاعتبار
 یها به چهار گروه اصلآن میتقس دهندهٔکه نشان شودیاستفاده م انیمشتر یبنددسته یبرا

معوقه و  یهایبده نیبالاتر یچهارم قرار دارند، دارا که در خوشهٔ سک،یپرر انیاست. مشتر
ها باید از اعطای تسهیلات به این گروه تا حد امکان جلوگیری . بانکاندنکول شده لاتیتسه
نکول قرار  یبالا سکیاست که در معرض ر یسازبحران انیسوم شامل مشتر . خوشهٔکنند

شامل  زیاول ن . خوشهٔردیگیمبررا در وسطمت سکیبا ر انیدوم مشتر که خوشهٔیحالدردارند، 
شمار به دیجد لاتیتسه یاعطا یبرا هانهیگز نیاست که بهتر سکیرمعتبر و کم انیمشتر

 .روندیم
سمت معوقات، به سکیخود و کاهش ر یمنظور بهبود عملکرد مالها بهبانک ر،یاخ دههٔ در

 هٔیها که بر پامدل نیاند. امحور حرکت کردهو داده ترشرفتهیپ یابیارز یهااستفاده از مدل
 اند،افتهیتوسعه  4با حجم بالا یهاداده لیو تحل نیماش یریادگیهمچون  ؛نینو یهایفنّاور

 سکیکرده و ر یابیرا ارز لاتیتسه انیمتقاض بیشتریها بتوانند با دقت تا بانک کنندیمکمک 

                                                                                                                                  
1 default  
2 credit scoring 
3 credit risk 
4 big data 
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 یو جامع برا یبیمدل ترک کی حاضر با هدف ارائهٔ پژوهشرا به حداقل برسانند.  یاعتبار
 یهاداده لیمدل بر تحل نی. اشودیانجام م یبانک لاتیتسه انیمتقاض یاعتبار سکیر یابیارز

 ینیبشیدقت پ کندیتلاش م و استوار است نیماش یریادگی یهاتمیو استفاده از الگور یبانک
روش مختلف  نیچند بیپژوهش ترک نیا یهایاز نوآور یکیدهد.  شینکول را افزا سکیر
است.  انیمشتر یو رفتار ،یاعتبار ،یمال یهامتنوع از جنبه یهابا داده نیماش یریادگی

 ،کمک کند سکیرکم انیمتقاض ییبه شناسا تواندیمتنها نه یشنهادیمدل پ ب،یترتنیابه
ارائه  یمال یوربهره شیو افزا لاتیتسه تیریکارآمد در بهبود مد یها ابزاربانک بهبلکه 

  دهد.می
 سکیر یابیارز نهٔیزمموجود در اتیپژوهش، ابتدا به مرور ادب نیا یبعد یهابخش در
و مراحل  یشنهادیسپس مدل پ ؛شودیپرداخته م نیماش یریادگی یو کاربردها یاعتبار

 کیمدل در  نیا یسازادهیحاصل از پ جینتا ت،یدرنها؛ شودمی یآن معرف یسازادهیمختلف پ
آن  یهاتیو محدود ایو مزا گیردمیقرار  یابیموردارز یبانک انیمشتر زا یواقع مجموعه دادهٔ

 .شودمی یبررس لیتفصبه

 تحقیق پیشینهٔ 2
 ورود شمار میترین وظایف نظام بانکی بهمهممدیریت اعطای تسهیلات به مشتریان یکی از 

حال، اعطای اینباتأثیر بسزایی بر تأمین مالی، رونق اقتصادی، و کاهش ریسک اعتباری دارد. 
به جدی  یهایریسکها برای بانک ،تسهیلات به متقاضیانی که توانایی بازپرداخت ندارند

اعطای  فرایندسازی ای متنوعی برای بهینههها و مدلها از روشرو، بانک. ازاینداردهمراه 
های متعددی در برند. در همین راستا، پژوهشتسهیلات و کاهش ریسک اعتباری بهره می

عمر مشتری،  بندی مشتریان، تحلیل ارزش چرخهٔهای مختلفی همچون بخشزمینه
 .بینی نکول انجام شده استبندی اعتباری، و پیشرتبه

 های داخلیپژوهش 2.1
 یهایژگیبر اساس و انیمشتر یبندبخش ،یبانک لاتیتسه تیریمد یهاروش نیاز مؤثرتر

 انیتا مشتر کندیها کمک مروش به بانک نیهاست. اآن 1عمر ارزش چرخهٔ لیها و تحلآن
 یهاراهبردو  یبنددسته نییباارزش بالا و پا انیمانند مشتر یمختلف یهاخود را به گروه

 کنند. نیبا هر دسته را تدو سبمتنا

                                                                                                                                  
1 Customer Lifetime Value  (CLV( 
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 نییو تع انیمشتر یهاگروه یبندرتبه یبه بررس یدر پژوهش( 1402و همکاران ) یمراد
 یعصب ام و شبکهٔپرداخته و از مدل آراف یبرتر در صنعت بانکدار یهابخش

ام ها با مدل آرافداده پردازششیپس از پ ق،یتحق نیدهنده استفاده کردند. در اخودسازمان
 نیا یبندشدند. با رتبه میخوشه تقس 10به  انیمشتر ،یبندخوشه تمیالگور یریکارگبهو 

 شنهادیپ لاتیتسه یاعطا یهدف برا انیعنوان مشتربه و ییبرتر شناسا ها، سه خوشهٔخوشه
 انیمشتر ییدر بهبود شناسا شرفتهیپ یهامؤثر روش ریتأث دهندهٔنشان جینتا نیشدند. ا

 یبنددسته»خود با عنوان  قیدر تحق( 13۹6) فردیتقو است. یدر صنعت بانکدار یدیکل
و  یها با استفاده از ارزش طول عمر مشترآن یسودده ییتوانا ینیبشیو پ یحقوق انیمشتر

 انیمشتر یبنددسته تیو اهم یارزش طول عمر مشتر یبه بررس« 1مارکوف رویکرد زنجیرهٔ
 ،ینظرات کارشناسان بانک زیو ن 2،مراتبیسلسله کیتکن ،امآرافبا استفاده از مدل  واپرداخت. 

پژوهش شامل  نیا جیکرد. نتا یبندرا گروه انیو مشتر یدهمختلف را وزن یرهایمتغ
 یبندرتبه یبرا بیضر نییو تع انیمشتر ییجاهجاب ینیبشیپ یاحتمال برا سیماتر خراجاست

از  یریگکه بهره دهندینشان م یخوبدو مطالعه به نیبود. ا انیمختلف مشتر یهادسته
 انیمشتر یبندو دسته ییدر شناسا تواندیم یآمار لیو تحل یکاوداده شرفتهٔیپ یهاروش

خدمات هدفمندتر را  و ارائهٔ یابیبازار یهاراهبردکمک کرده و بهبود ها به بانک یدیکل
 دنبال داشته باشد.به

و  3الیتابع راد لیبا استفاده از تحل( 13۹1فرد و خواجوند ) یتقو ،یگریپژوهش د در
را  انیها مشترپرداختند. آن رانیبانک صادرات ا انیمشتر یبندبه بخش 4الگوریتم دو بخشی

به بانک  یبندتهدس نیکردند. ا میتقس« ارزشو کم ،ارزشمند، وفادار ،ییطلا» به چهار دستهٔ
ارتباط با  تیریمد یبرا یمتناسب یهاراهبردهر گروه،  یهایژگیبه وتوجهباکمک کرد تا 

پنج هزار  یبا استفاده از اطلاعات تراکنش( 13۹0و همکاران ) آجرلو. کند نیتدو انیمشتر
ارزش طول عمر  یریگسنجش و اندازه یبرا یبانک ملت، مدل یو حقوق یقیحق یمشتر
را بر اساس ارزش  انیها کمک کرد تا مشترمدل به بانک نیارائه کردند. ا انیمشتر

  کنند. یبندتیاولوشان یاقتصاد

                                                                                                                                  
1 Markov Chain 
2 Analytic Hierarchy Process (AHP) 
3 Radial Basis Function (RBF) 
4 Bipartite Algorithm 
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 های خارجیپژوهش 2.2
 ،ییشناسا یجامع برا یکردیرو یادر مقاله 1(2021و همکاران ) یل ،یالمللنیدر سطح ب

 یمال یبندخوشه دهدیارائه دادند که نشان م یمال یهاداده یهاخوشه ریو تفس ،یسازنهیبه
و  عماد. است یمال ماتیتصم یسازنهیو به انیرفتار مشتر لیتحل یکارآمد برا یابزار

و بهبود  لیدر تحل نیماش یریادگی یهاتمینقش الگورخود  در مقالهٔ 2(201۹) همکاران
 نیپژوهش نشان داد که استفاده از ا نیا جیکردند. نتا یرا بررس یبانک انیمشتر یهالیپروفا
 یرفتارها ترقیدق ییو به شناسا هدیشها را بهبود بخبانک یریگمیتصم یهافرایند هاتمیالگور
در پژوهش خود با  3(4201) ایو شارل یتوفسکیسک ،براینعلاوه کند.میکمک  انیمشتر

 یاعتبارسنج یهاستمیو بهبود س انیمشتر یبندبه بخش یاخوشه لیاستفاده از تحل
و کاهش  یاعتبار ازاتیبهتر امت ینیبشیبه پ تواندیروش م نیاند که ااند و نشان دادهپرداخته

مدنظر با اهداف  یتوجهطور قابلبه شدهبررسیی المللنینکول کمک کند. مطالعات ب سکیر
 یهامدل بیاستفاده از ترک دنبالبه این پژوهشچراکه  ،بودندراستا پژوهش هم نیابرای 

 یکه مطالعات قبلیحالدراست.  یاعتبار سکیر یابیبهبود ارز یبرا یو آمار نیماش یریادگی
چندگانه و  یهاادغام داده ؛اندتمرکز داشته یریگمیمو بهبود تص یبندبر بخش شتریب

تر و جامع یکردیفراتر برداشته و رو یپژوهش گام نیدر ا شرفتهیپ یبیترک یهامدل
 .دهدیارائه م ترنانهیبشیپ

                                                                                                                                  
1 LI et al. 
2 Emad et al. 
3 Scitovski & Šarlija 
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 1جدول 
 بینی مشتریان متقاضی تسهیلاتپیشبندی و دسته شده در حوزهٔانجاممطالعات  خلاصهٔ
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 هایکاست هاافتهی عنوان مقاله )گان(سندهینو سال فیرد

1 1402 
مرادی و 
 همکاران

در  یمطالعات کمّ
صنعت  تیریمد

 شیافزا برای یبانکدار
 یو سودآور یتمندیرضا

 )مطالعهٔ انیمشتر
 : بانک ملت(.یمورد

 RFM از مدل ،پژوهش نیدر ا
 یبرا SOM یعصب شبکهٔ و

استفاده  انیمشتر یبندخوشه
در قالب  انیشده است. مشتر

شدند که  یبندخوشه طبقه 10
عنوان به 7و  ،1، ۵ یهاخوشه

ها شناخته خوشه نیبهتر
 شدند.

 یبندمطالعه تنها به رتبه نیا
پرداخته و  انیمشتر یاعتبار

نکول  سکیر ینیبشیپ
 قرار نگرفته است.  یموردبررس

 فردیتقو 13۹6 2

 انیمشتر یبنددسته
 ینیبشیو پ یحقوق
آنان با  یسودده ییتوانا

استفاده از ارزش طول 
 کردیو رو یعمر مشتر

 .مارکوف رهٔیزنج

و  RFMاستفاده از مدل 
 یبرا یسلسله مراتب لیتحل

 ینیبشیو پ یبندگروه
 .انیمشتر ییجاهجاب

 یهابه داده ازیمدل و ن یدگیچیپ
 .و کامل قیدق

فرد و یتقو 13۹1 3
 خواجوند

 انیمشتر یبندبخش
با  رانیبانک صادرات ا

 .یکاودادهاستفاده از 

به چهار دسته  انیمشتر میتقس
ارزشمند، وفادار،  ،یی)طلا

 یهاراهبرد نیتدو و ارزش(کم
 .متناسب هر دسته

بانک  انیتمرکز محدود بر مشتر
استفاده از مدل عدم ،صادرات

هر  ینرخ نکول برا ینیبشیپ
 یرهایاستفاده از متغ، و خوشه

 .یبندخوشه یبرا یمحدود

آجرلو و  13۹0 4
 همکاران

 نییتع یبرا ییالگو
عمر  ارزش چرخهٔ

در  CLV انیمشتر
 .یصنعت بانکدار

 CLV نیبا بالاتر انیمشتر
، از RFMآمده از روش دستبه

 نیترمهم ،ینظر ارزش مال
بانک محسوب  یگروه برا

 یبا وفادار یانیمشتر. شوندیم
حساب متوسط به و مانده نییپا

 یبرا یخاص یهاراهبرد
 دارند. ازینتعامل  شیافزا

 یبرا RFMاستفاده از روش 
بر  دیبا تأک انیارزش مشتر نییتع

 .یطول عمر مشتر
 ینیبشیپ یبرا یسازمدل نبود

 نکول.
تعامل  یهاراهبردبر  شتریب تمرکز

با  انیمنابع به مشتر صیو تخص
CLV پوشش نکول بالا و عدم، 

 .بانک ملت انیبه مشتر محدود

 لی و همکاران 2021 ۵

 یبرا کپارچهی یکردیرو
 ،یسازنهیبه ص،یتشخ

 یهاخوشه ریو تفس
 یمال

 صیروش تشخ کیمحققان 
اند که کرده یمعرف یاخوشه
 یهاتمیالگور شامل

 ییشناسا یبرا یسازنهیبه
 یهاپنهان در داده یساختارها

به  کردیرو نیاست. ا یمال
 یریبهتر و تفس لیتحلوهیتجز
کمک  یمال یهااز داده ترقیدق
  .کندیم

تمرکز عدم و یبندخوشه تمرکز بر
 .یبانک یقیحق انیبر مشتر
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عماد و  201۹ 6
 همکاران

 یرفتار لیبهبود پروفا
بانک با  انیمشتر

 یریادگیاستفاده از 
 .نیماش

 دیپژوهش تأک نیمحققان ا
 یهاداده بیدارند که ترک
Transaction اطلاعات  و

به  تواندیم یشناستیجمع
 یسازلیبهبود دقت پروفا

چهار  قیتحق نیاکمک کند. 
-K نیماش یریادگی کیتکن

means ،K-means 
، یفاز C-means افته،یبهبود

 کی یرا رو یعصب یهاو شبکه
 مجموعه دادهٔ

 کیاز  شدهیگذاربرچسب
 اعمال کرد. یوانیبانک تا

داده و به حجم بزرگ ازین
 یهامدل دهٔیچیپ ماتیتنظ

 .نیماش یریادگی

 یتوفسکیسک 2014 7
 ایو شارل

در  یاخوشه لیتحل
 یبنددسته
 برای انفروشخرده
 یاعتبارسنج انجام

 یاعتبارسنج یهافرایندبهبود 
 قینکول از طر سکیو کاهش ر

 انیمشتر یبندبخش
 .یفروشخرده

 یبندتمرکز محدود بر بخش
 یبه بررس ازین ،یفروشخرده

 .گرید یرهایمتغ ترقیدق

8 2014 
خبزی و 
 همکاران

 دیکاربرد جد
 یبرا RFM یبندخوشه
مشتریان و  یبنددسته

 یالگو استخراج
استفاده از خدمات 

 کیپرداخت الکترون
 هابانک

 یرفتار یالگوها ییشناسا
 یهاراهبردو بهبود  انیمشتر
ها با استفاده از بانک یابیبازار

 .RFM یبندخوشه

و  RFMکید بر روش أت
 .های مالی معاملاتویژگی

 

بندی مشتریان دستهبرای ( K-means) میانگین کا الگوریتمحاضر با استفاده از  مطالعهٔ
منظور های تاریخی و رفتار اعتباری مشتریان تمرکز دارد و بهداده بر متقاضی تسهیلات

ها تر برای بانکتر و کاربردیارچوبی دقیقههای اعتباری، چبینی و مدیریت ریسکپیش
ی های اعطاراهبرداعتبارسنجی و  فرایندتواند به بهبود آورد. این رویکرد میفراهم می

توجهی سازی قابلبه نتایج مطالعات پیشین، بهینهتوجهباها کمک کند و تسهیلات در بانک
 .ها به ارمغان آوردگیری بانکهای تصمیمفراینددر 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jm

br
.1

7.
61

.5
35

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

br
.m

br
i.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

19
 ]

 

                             8 / 30

http://dx.doi.org/10.61186/jmbr.17.61.535
https://jmbr.mbri.ac.ir/article-1-2160-en.html


 ۵43 یبانک انیبه مشتر لاتیتسه یجهت بهبود اعطا یاعتبار سکیر تیریمد 

 

 مبانی نظری 3

 بندیخوشه 3.1
و  )ژیو استهای همگن های ناهمگن به خوشهبندی جمعیتدستهبندی یک روش خوشه

های گییا ویژ ،بندی، اطلاعاتی درمورد تعداد، شکلخوشه فرایند. در آغاز 1(200۹ ،همکاران
عنوان یک بهها، این روش خوشه دربارهٔدانش قبلی  نبوددلیل ها در دست نیست و بهخوشه

یکی از پرکاربردترین ( means-K) میانگین کا شود. الگوریتمشناخته می 2تکنیک بدون ناظر
بخش  k است که برای تقسیم یک مجموعه از نقاط داده بهبندیههای دستترین روشو ساده

نقاط داده  رساندن مجموع مربعات فاصلهٔحداقلبهشود. هدف اصلی این الگوریتم استفاده می
 :ند ازاهاست. مراحل اصلی این الگوریتم عبارتاز مراکز خوشه

تصادفی از میان نقاط داده صورت بهمرکز  kدر ابتدا،  :مرکز اولیه k انتخاب تصادفی (1
 .شودانتخاب می

ای که کمترین فاصله هر نقطه داده به مرکز خوشه :ترین مرکزاختصاص نقاط به نزدیک (2
فاصله  اقلیدسی برای محاسبهٔ شود. معمولاً از فاصلهٔداده می را با آن دارد، اختصاص

 .شوداستفاده می
شده به هر خوشه دادهاختصاصن نقاط ها با میانگیمراکز خوشه :مراکز جدید محاسبهٔ (3

 .شودمحاسبه می
ها تغییر نکنند یا که مراکز خوشهشوند تکرار میاین مراحل تا زمانی  :3و  2تکرار مراحل  (4

بر اساس ، شوددیده می 3 که در رابطهٔفرمول اصلی این روش . تغییرات بسیار کم باشد
 باشد:ه مییافتتخصیصراکز خوشه ها بین نقاط و ممجموع مربعات فاصلهسازی کمینه

𝐽 =  ∑ ∑ ‖𝑥𝑖
(𝑗)

− 𝑐𝑗‖
2𝑛

𝑖=1

𝑘
𝑗=1  (1)  

 (:1) در رابطهٔ
  𝑘هاستتعداد خوشه دهندهٔنشان. 
 𝑛 دهدهای موجود در هر خوشه را نشان میها یا دادهتعداد نمونه. 
  𝑥𝑖

(𝑗)ٔبه هر نمونه در خوشه j اشاره دارد. 
  𝑐𝑗 ٔمرکز خوشه j است. 

                                                                                                                                  
1 Xu et al. 
2 Unsupervised Learning 
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  ‖ 𝑥𝑖
(𝑗)

−  𝑐𝑗‖
2

𝑥𝑖  اقلیدسی بین نمونهٔ فاصلهٔ
(𝑗)

 .است𝑐𝑗  و مرکز خوشهٔ 

ها بین هر نمونه و ای است که مجموع فاصلهگونهها بههدف این تابع یافتن مراکز خوشه
ها با کمترین ها به این محورهای جدید، دادهبا نگاشت داده .خود حداقل شود مرکز خوشهٔ

های بعدی با دقت و سرعت بیشتری شوند و تحلیلداده می ها نمایشتعداد ممکن از مؤلفه
 د.شونانجام می

 بندیهای خوشهمعیار ارزیابی مدل 3.2
و  یویسداست که  یبندخوشه یهامدل یابیارز یارهایاز مع یکی ینبولد یویسشاخص د

 یزانها و مخوشه ینب شاخص براساس فاصلهٔ ین. اآن را معرفی کردند 1۹7۹در  ینبولد
ها خوشه ینشباهت ب یزانم سازیینهو هدف آن، کم شودیم یفتعر یاخوشهدرون یپراکندگ

 یهااصل استوار است که خوشه ینبر ا ینبولد یویس. شاخص دستهاآن یزتما یشو افزا
 ینباشند. مقدار کمتر ا یادیز ایخوشهینب کم و فاصلهٔ یدرون یانسوار یدارا یدبا ینهبه

 مطلوب است. یبندبهتر و خوشه یهامدل دهندهٔشاخص نشان

𝐷𝐵 =
1

𝑛𝑐
∑ 𝑅𝑖

𝑛𝑐
𝑖=1  (2)  

𝑅𝑖 = max
𝑗=1,…,𝑛𝑐 ,𝑗≠𝑖

(𝑅𝑖𝑗), 𝑖 = 1, … , 𝑛  

 (؛2) در رابطهٔ
 𝑅𝑖 ٔبرای هر خوشه i هاست. این بیشترین فاصله بین خوشه و سایر خوشه دهندهٔنشان

دیگر است که در  ترین خوشهٔترین فاصله بین خوشه و نزدیکفاصله نمایانگر نزدیک
 :شودمیصورت زیر تعریف بهفرمول 

𝑅𝑖 = max
𝑗=1,…,𝑛𝑐 ,𝑗≠𝑖

(𝑅𝑖𝑗), 𝑖 = 1, … , 𝑛  

 .است j خوشهٔو مرکز  i بین مرکز خوشهٔ فاصلهٔ دهندهٔشانن 𝑅𝑖𝑗 در آن
 𝑛 اندبررسی قرار گرفتهه داده موردهایی است که در مجموعتعداد خوشه دهندهٔنشان. 
 

1

𝑛𝑐
∑ 𝑅𝑖

𝑛𝑐
𝑖=1 ٔستهابین خوشه میانگین بیشترین فاصله . 

 بینیپیش 3.3
 ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی و یآمار یهامدل از استفاده یمعنابه یکاوداده در ینیبشیپ

 ،یاعتبار و یمال لیتحل نهٔیزم در. است گذشته یهاداده اساس بر ناشناخته یهایخروج
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 نیا یبرا مختلف یهامدل از که است جیرا یکاربردها ازجمله تسهیلات نکول ینیبشیپ
 که است یانیمشتر صیتشخ حوزه، نیا در ینیبشیپ یاصل هدف. شودیم استفاده منظور

 کمک یمال مؤسسات و هابانک به امر نیا و دارند تسهیلات نکول یبرا یشتریب احتمال
 با 1۹۵0 دههٔ از ینیبشیپ یهامدل .کنند تیریمد را خوداعتباری  یهاسکیر تا کندیم

 . گرفتند قرار استفادهمورد گسترده صورتبه تیلاج ونیرگرس یهامدل یمعرف
 لاجیت مدل 3.3.1
 توسط که است نهیزم نیا در ینیبشیپ یهامدل نیترمعروف و نیاول از یکی تیلاج ونیرگرس

 رخداد کی وقوع احتمال ینیبشیپ یبرالاجیت  مدل. شد یمعرف 1۹۵8 در کاکس دیوید
 مدل یکل فرمول. شودیم استفاده مستقل ریمتغ چند ای کی اساس بر( تسهیلات نکول رینظ)

 :است ریز صورتبه تیلاج

𝑙𝑛 (
𝑝

1−𝑝
) = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑋𝑛 (3)  

𝑙𝑛 ،در این مدل (
𝑝

1−𝑝
نکول( )نکول یا عدموقوع یک رویداد عدمنسبت احتمال وقوع بر  (

. مزیت این مدل در است( انهای مشتریمتغیرهای توضیحی )ویژگی xدهد و را نشان می
های آن ناتوانی در مدیریت اما یکی از محدودیت ؛سادگی و شفافیت تفسیر نتایج آن است

 .های بزرگ و پیچیده استداده
 XGBoost  مدل 3.3.2

 یمعرف XGBoost مانند یترنینو یهاروش ها،آن یدگیچیپ و هاداده حجم گسترش با
 یهامدل نیترمحبوب از یکی به سرعتبه و کرد یمعرف 2016 در چن رااین مدل . شدند

 نیچند بیترک از و است شده بنا 1نگیستبو کیتکن هٔیپا بر روش نیا. شد لیتبد ینیبشیپ
مدل . کندیم استفاده تریقو مدل کی جادیا یبرا( میتصم یهادرخت مانند) ترفیضع مدل
 یهاکیتکن از استفاده دلیلبه و است دهیچیپ و بزرگ یهاداده تیریمد به قادر فوق

 نکول ینیبشیپ در .دارد ینیبشیپ در ییبالا دقت دوم، درجهٔ کاهش مانند ؛یسازنهیبه
 هر یایمزا بیترک دلیلبه تیلاج ونیرگرس و XGBoost از استفاده خوشه، هر در تسهیلات

 دقت با تا دهدیم امکان لگرانیتحل به بیترک نیا. باشد یمؤثر کردیرو تواندیم روش دو
 سکیر نهٔیبه تیریمد یبرا آن جینتا از و کنند ییشناسا خوشه هر در را نکول سکیر یشتریب

                                                                                                                                  
1 Boosting 
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شامل دو قسمت  XGBoost یتابع هدف کل .کنند استفاده مناسب یهاراهبرد نیتدو و
 است:

 تابع  کیشده که به کمک ینیبشیپو مقدار  یمقدار واقع نی: تفاوت ب1هاینیبشیپ انیز
 .شودیمحاسبه م انیز

𝛺(𝑓𝑡) + ∑ [𝑔𝑖𝑓𝑡(𝑋𝑖) +
1

2
ℎ𝑖𝑓𝑡

2(𝑋𝑖)]𝑛
𝑖=1 ≈ 𝑂𝑏𝑗(𝑡) (4)  

 در آن:
𝑔𝑖  استقبلی  بینی در مرحلهٔبه پیشگرادیان تابع زیان. 
ℎ𝑖استقبلی  بینی در مرحلهٔ، مشتق دوم تابع زیان به پیش. 

 کیمدل با استفاده از  یدگیچی، پ3برازششیاز ب یریجلوگ برای: 2مدل یدگیچیپ مهٔیجر 
 .شودیم مهیمحاسبه و مدل جر یسازتابع منظم

𝛺(𝑓𝑡) = 𝜆𝑗
2 ∑ 𝑤

1

2

𝑇

𝑗=1
+ 𝛾𝑇 (۵)  

1) 𝛾 : 4های درختجریمه برای تعداد برگپارامتر  
2) 𝜆 :درخت یهابرگ یهاوزن یبرا یسازپارامتر منظم 
3) 𝑤𝑖 :درخت یهابرگ یهاوزن 

 ها و متدولوژیداده 4
 منظر از یبانک لاتیتسه عملکرد یابیارز یبرا جامع یمدل ارائهٔ پژوهش نیا یاصل هدف

 نیا در. است لاتیتسه یاعطا از قبل انیمتقاض یاعتبار تیوضع ینیبشیپ و نکول احتمال
های ها از قبیل بانکبانک تمامحقیقی  انیمشتر از نفر 20٬000 به مربوط اطلاعات راستا،

تحقیق انجام این روش  5.است گرفته قرار مورداستفاده الحسنهقرضو  ،دولتی، خصوصی
بندی و خوشه( K-means) های میانگین کالگوریتما وسیلهٔبندی بهشامل تحلیل خوشه

                                                                                                                                  
1 training loss 
2 regularization term 
3 overfitting 
4 complexity penalty  

عنوان تنها شرکت که به است شده هیته رانیا یاعتبار یبندرتبه مشاورهٔ شرکت یفوق با همکار یهاداده 5
 .شودیشناخته م یاسلام یجمهور یتحت نظارت بانک مرکز یاعتبارسنج
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بندی مشتریان براساس دستهبرای  ژنتیکو  K-meansهای هیبریدی با ترکیب روش
بینی احتمال نکول در هر خوشه از های اعتباری و مالی است. سپس، برای پیشویژگی
و مدل لاجیت استفاده شده است. درنهایت،  XGBoost های یادگیری ماشینی مانندمدل

بندی و ارزیابی عملکرد تسهیلات مورد های چندمعیاره برای رتبهوشها با استفاده از رخوشه
 .اندبررسی قرار گرفته

 هاپردازش دادهپیشسازی و آماده 4.1
 در که ستا شده انتخاب یانیمتقاض انیم از یتصادف طوربه پژوهش نیا یآمار جامعهٔ

 و یتراکنش اطلاعات .اندکرده افتیدر لاتیتسه بانک از( 1400-13۹۵های اخیر )سال
. روند انجام است گرفته قرار مورداستفاده هاداده لیتحل یبرا انیمشتر نیا یشناختتیجمع

 شرح داده شده است: 1پژوهش در شکل 

 
 سازیمدل فرایند پژوهشی هایگام .1شکل 

 پردازششیو پ یسازپاک حیاتیاز مراحل  یکیها، داده لیو تحل یسازمدل فراینددر 
مورداستفاده انجام  یهامدل ییو بهبود کارا جیدقت نتا شیافزا برایمرحله  نیهاست. اداده

 کیستماتیصورت سبه ریاقدامات ز ه،یاول یهاداده یآورپژوهش، پس از جمع نی. در اردیگیم
 .رفتیصورت پذ یمراحل بعد یها براداده یسازآماده یدر راستا
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 1403 پاییز /61شماره  /هفدهمسال  ۵48

 پرت ریمقاد لیتعد کنترل و 4.2
 یپژوهش برا نیداشته باشد. در ا یسازمدل جیبر نتا زیادیاثرات  تواندیپرت م ریوجود مقاد
خارج از  ریروش، مقاد نیبهره گرفته شد. در ا یبندچارک کردیچالش، از رو نیمواجهه با ا

 کرد،یرو نیل شدند. با اتخاذ ایو به تناسب تعد ییاول و سوم شناسا یهاچارک محدودهٔ
. پس افتیناهنجار کاهش  ریمقاد یها حفظ شد و اثرات منفمختلف داده ریمقاد نیتعادل ب

 1۹٬700به  20٬000بندی و حذف برخی مقادیر پرت تعداد مشاهدات از از اجرای رویکرد چارک
 مشتری رسید.

 هاداده یگذاراسیو مق یسازنرمال 4.3
از  یریو جلوگ یسازهمگن برایمختلف،  یرهایدر متغ ریمتفاوت مقاد یهابه دامنه توجهبا

ها اعمال شد. داده یرو یسازنرمال فرایندها داده اسیاز تفاوت در مق یبروز مشکلات ناش
تنها به اقدام نه نیشدند. ا لیتبد 1و  0 نیمشخص ب یابه بازه ریتمام مقاد ،فرایند نیدر ا

 یهاتمیو کارآمدتر الگور ترقیدق یاجرا یرا برا نهیبلکه زم ،شدمنجر  ریمقاد یسازهمسان
با حفظ دقت و  شدهیسازآماده یهاداده ب،یترتنی. بدکردفراهم  ینیبشیو پ یبنددسته

 شدند. لیتحل یوارد مراحل بعد یکپارچگی

  فهد ریمتغ فیتعر 4.4
از  یمناسب فیلازم است تعر ،در ابتدا لات،یتسه یاعطا ییکارا یساخت مدل ارتقا یبرا

انتخاب قرارداد  یبرا ،در این پژوهش. تعیین کنیموقوع نکول( عدم ای)وقوع  هدف ریمتغ
به  2که در جدول  شده است یبررس یمختلف ینکول شخص، پارامترها تیوضع نییتع یبرا

 .پردازیمتوضیح هریک می
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 2جدول 
 هدفپارامترهای موردبررسی و قیود مشخص برای استخراج متغیر 

 نوع محدودیت پارامتر ردیف
 متقاضی اصلی، شریک نقش متقاضی در قرارداد 1
 1400.۹.1 اعتباردریافت شروع بازه زمانی  2
 1401.11.11 اعتباربازپرداخت پایان بازه زمانی  3
 ماه 36 قراردادهاارزیابی وضعیت  تعداد ماه برای محاسبهٔ 4
برای هر قرارداد در بازه  (snapshot) حداقل تعداد ثبت وضعیت ۵

 عملکرد
شات در هر اسنپ ۹حداقل 

 قرارداد
 

نکول مشخص  فیتعر ،طبق قانون بازل ،سازیمدل فرایندپارامترها در  نییاز تع بعد
 خواهد بود. 

 پس از کاهش ابعاد  هایژگیانتخاب و 4.۵
انجام شد،  یسازمدل فرایندهدف که در  ریمناسب متغ فیپس از تعر گریمهم د اریبس مرحلهٔ

و  انیمشتر یبندمدل در دسته ییکارا یارتقا یمستقل بود که برا یرهایانتخاب متغ
و استخراج  ییشناسا برایدارد.  یدینقش کل لاتیتسه نهٔیبه صینکول و تخص ینیبشیپ
، یبرگشت یهاچک ،یبانک لاتیگوناگون ازجمله تسه یهااز حوزه ییاهشاخص رها،یمتغ نیا

و  یجلسات کارشناس یها با برگزارشاخص نیانتخاب ا فرایند. شد نییتع یو صدک درآمد
 جهٔینتدر .دیبه انجام رس یو نخبگان علم یاعتبارسنج با حضور متخصصان حوزهٔ ییهاکارگروه

پس از  مدل انتخاب شدند. یاصل یرهایعنوان متغبه ییشاخص نها 33 ها،یبررس نیا
 یاصل یهامؤلفه لیتحل کیمدل از تکن ییکارا شیکاهش ابعاد و افزا یها، براداده یسازآماده

(PCAاستفاده شد. ا )حال اطلاعات نیعو در هکمک کرد ابعاد دادهروش به کاهش تعداد  نی
 در .افتی هشکا یبعد اصل 6، تعداد ابعاد به PCA. پس از اعمال کردها را حفظ داده یاصل

 :شده است ارائه مدل در شدهاستفاده یرهایمتغ یمعرفبرای  3 جدول ادامه،

 3جدول 
 سازیهای مورداستفاده در مدلمعرفی ویژگی

 هاویژگی دسته بندی

 های تسهیلاتیداده
 ماه گذشته 36مبلغ کل تسهیلات در 

 ماه گذشته 36تسهیلات دارای وضعیت منفی در مبلغ 
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 1403 پاییز /61شماره  /هفدهمسال  ۵۵0

 ماه گذشته 36در جریان شخص در مبلغ تسهیلات 

های مربوط به وضعیت داده
 قراردادها

 هستند. دارای وضعیت منفی شخص که تعداد قراردادهای
 ی هستند.منف تیفاقد وضع ی شخص کهتعداد قراردادها

 قرار دارد. وضعیت منفی در ی که قرارداد شخصهایتعداد ماه
 است. فاقد وضعیت منفی ی که قرارداد شخصهایتعداد ماه

 است. دارای قرارداد با وضعیت منفی ی که شخص در آنهایتعداد بانک
 دارای قرارداد بدون وضعیت منفیدر آن  ی که شخصهایتعداد بانک

 است.

 یهاچکمربوط به  یهاداده
 یبرگشت

 ماه گذشته 36در شخص های برگشتی مبلغ چک
 ماه گذشته 36های برگشتی در تعداد چک
 های دارای چک برگشتیتعداد بانک

 های مالی و اعتباریشاخص

 شدهٔدیسررس مبلغ با شاتاسنپ نیآخر از گذشته یروزها تعداد
 نشدهپرداخت

 ماه گذشته 36خیر در پرداخت در ی بدون تأهاماه تعداد
 .بودند معوقه یبده یدارا گذشته ماه 36 در که ییقراردادها تعداد

 12 یال 7 یآت یبده نیانگیم به ریاخ ماه 6 یآت یهایبده نیانگیم نسبت
 ریاخ ماه

 شناختیهای جمعیتداده

 اشخاص سن
 شخص )شاغل، بازنشسته، نامعلوم( یشغل تیوضع

 درآمدی صدک
 تیجنس

 

 نتایج مدل و ۵
 یالگوها ییشناسا برای، سازی جهت ارتقای کارایی اعطای تسهیلاتبخش بعدی مدلدر 

 استفاده شده است.  یبندمختلف دسته یهااز روش انیمشتر لیو تحل یرفتار

 K-meansبندی با روش خوشه ۵.1
قرار استفاده موردنیز  پژوهش نیدر اکه  ی مشتریانبندخوشه یهاروش نیترجیاز را یکی

 (، ازkها )خوشه نهٔیتعداد به نییتع یاست. برا( K-means) میانگین کا الگوریتمگرفته 
 نهٔیمکرر، تعداد به یهایلازم و بررس یهالیبهره گرفته شد. پس از انجام تحل 1آرنج روش

که  شودیاختصاص داده م یابه خوشه یهر مشتر تم،یالگور نیا در .شد نییتع 4ها خوشه
بار انجام نیچند kپارامتر  یسازنهیو به میتنظ فراینداز مرکز آن خوشه دارد.  یکمتر فاصلهٔ

طور به انینشان داد که مشتر یبندخوشه نیا جی. نتاشودحاصل  یبندمیتقس نیشد تا بهتر
                                                                                                                                  
1 Elbow Method 
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و  یرفتار یهایژگیبا و یانیشوند که هر گروه شامل مشتریم میگروه مجزا تقس 4به  یعیطب
 یاعضا انیمشترک م یمعنادار رفتار اعتبار یها به شکلگروه نیمشابه است. ا یاعتبار
 .کندیهر خوشه را فراهم م ترقیدق لیامر امکان تحل نیو ا دهندیم شیها را نماخوشه

 و ارائهٔ نهیبه مستمر به انتخاب تعداد خوشهٔ یابیو ارز آرنجاستفاده از روش  ت،ینهادر
با  ییهاها را به گروهآن ان،یمشتر انیم یهاگرفتن شباهتنظردرشد که با منجر  یبندمیتقس

 یهایژگیهر خوشه بر اساس و. کرد یبندمشابه دسته یو رفتار اعتبار کسانی یهایژگیو
 4در جدول  یبندخوشه نیا اتیجزئاست. شده  یبندمیتقس انیمشتر یو اعتبار یرفتار

 آورده شده است.

 4 جدول
 K-meansآمده از روش دستهب های مالی در هر خوشهٔآماری ویژگیتوصیف 

میانگین در  های مالیویژگی ردیف
 1 خوشهٔ

میانگین در 
 2 خوشهٔ

میانگین در 
 3 خوشهٔ

میانگین در 
 4 خوشهٔ

 ماه گذشته 36مبلغ کل تسهیلات در  1
 )میلیون ریال(

460٬464٬148 141٬380٬286 323٬842٬20۵ 23۵,764,006 

وضعیت منفی در  بامبلغ تسهیلات  2
 )میلیون ریال( ماه گذشته 36

12٬۹۵4٬403 4٬۵0۵٬030 20٬376٬۵72 140,۹23٬۹16 

دارای وضعیت  تعداد قراردادهای 3
 شخص منفی

0.0۹7 0.082 0.1۹3 0.۹31 

ی منف تیفاقد وضعی تعداد قراردادها 4
 شخص

2.671 2.140 2.114 2.۹22 

 تیوضعی با قرارداد هاتعداد ماه 5
  ی شخصمنف

0.1۹1 0.218 0.4۵2 2.۵76 

 تیوضعی با قرارداد فاقد هاتعداد ماه 6
  ی شخصمنف

۹.864 8.۹38 ۹.2۵2 ۹.344 

ی دارای قرارداد با هابانک تعداد 7
 وضعیت منفی

0.088 0.076 0.170 0.833 

ی فاقد قرارداد با هابانک تعداد 8
 وضعیت منفی

1.8۹7 1.522 1.۵۵0 2.0۹7 

 36در شخص های برگشتی مبلغ چک ۹
 )میلیون ریال( ماه گذشته

203٬۹11٬201 ۵۵٬7۵2٬333 24٬062٬۵۵۵ 201٬077٬83۹ 

ماه  36های برگشتی در تعداد چک 10
 گذشته

1.076 0.40۵ 0.204 1.۵48 

 3836 6372 4487 448۵ تعداد اعضای هر خوشه 11
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رسد. نظر مییدارتر بهعضو از نظر مالی پا 448۵با  1 ، خوشه4ٔهای جدول به دادهتوجهبا
ماه گذشته را با میانگین  36اعضای این خوشه بیشترین مبلغ کل تسهیلات درخواستی در 

دهد این گروه از نظر درخواست تسهیلات میلیون ریال دارند که نشان می 460٬464٬148
های با قرارداد وضعیت عداد ماهکمترین ت 1 فعالیت بیشتری دارد. همچنین، اعضای خوشهٔ

 10های با قرارداد فاقد وضعیت منفی حدود و بالاترین تعداد ماه ماه 0.1۹1 منفی میانگین
تری دارند و کمتر رفتار مالی باثبات 1 دهد که اعضای خوشهٔرا دارند. این موضوع نشان می ماه

ترین میانگین مبلغ کل عضو کم 4487با  2 شوند. خوشهٔبا مشکلات اعتباری مواجه می
ها دارد که شاید را در بین خوشه میلیون ریال 141٬380٬286 ؛ یعنیتسهیلات درخواستی

این، ن خوشه به تسهیلات بالا باشد. باوجودتر یا نیاز کمتر اعضای ایریسک پایین دلیلبه
 1 بالاتر از خوشهٔماه  0.218های با قرارداد وضعیت منفی در این خوشه با میانگین تعداد ماه

های است. این خوشه کمترین تعداد چک ترهای دیگر پایینخوشه ازاما همچنان  ؛است
مدیریت مالی بهتر و  دهندهٔها دارد که نشانرا بین خوشه (چک 0.40۵میانگین )برگشتی 

  .استتر ریسک اعتباری نسبتاً پایین
 20٬376٬۵72میانگین )یت منفی عضو، از نظر مبلغ تسهیلات با وضع 6372با  3 خوشهٔ

دهد که بخشی از اعضای این خوشه با مشکلات در میانه قرار دارد و نشان می (میلیون ریال
 0.1۹3تعداد قراردادهای دارای وضعیت منفی در این خوشه با میانگین  .ندااعتباری مواجه

 (ماه 0.4۵2)میانگین های با قرارداد وضعیت منفی نیز قرارداد نسبتاً بالاست و تعداد ماه
عضو، بالاترین ریسک اعتباری را بین  3826با  4 است. خوشهٔ 2و  1های بیشتر از خوشه

ها دارد. این گروه دارای بیشترین مبلغ تسهیلات با وضعیت منفی با میانگین خوشه
میانگین )میلیون ریال و بالاترین تعداد قراردادهای دارای وضعیت منفی  140٬۹23٬۹16

دهد اعضای این خوشه بیشترین احتمال ناتوانی در پرداخت است که نشان می (قرارداد 0.۹31
های برگشتی نیز در این خوشه بیشترین مقدار )میانگین تعهدات خود را دارند. تعداد چک

پایبندی اعضا به عدمدیگری از وضعیت مالی نامطلوب و  را دارد که نشانهٔ (چک 1.۵48
نمایانگر گروهی با رفتار مالی پایدار و کمترین  1 طور خلاصه، خوشهٔبهشان است. تعهدات مالی

بیشترین ریسک اعتباری را دارد و اعضای آن با  4 که خوشهٔحالیدر ؛ریسک اعتباری است
این دو قرار  در میانهٔ 3و  2های ند. خوشهامشکلات متعددی در پرداخت تعهدات مالی مواجه

 .دهنددارند و رفتارهای مالی متفاوتی از خود نشان می
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 ۵جدول 
 K-meansآمده از روش دستهب وضعیت متغیر هدف در هرخوشه

 وضعیت نکول تعداد مشاهدات تعداد خوشه ردیف
 0.1۹2 448۵ اول خوشهٔ 1
 0.1۹4 4487 دوم خوشهٔ 2
 0.271 6372 سوم خوشهٔ 3
 0.۵1۵ 3826 چهارم خوشهٔ 4
 

 یهاهدف )نرخ نکول( در هر خوشه است که تفاوت ریمتغ تیوضع دهندهٔنشان ۵جدول 
چهارم با نرخ نکول  خوشهٔ .کندیافراد مشخص م یاعتبار سکیها از نظر رخوشه انیم یمهم

 یاعتبار سکیر نیشتریب دهندهٔها دارد که نشانخوشه انینکول را م زانیم نیبالاتر 0.۵1۵
گروه  نیترسکیطور واضح پررخوشه به نیگروه است. ا نینامطلوب افراد ا یمال تیو وضع

اول با  مقابل، خوشهٔ در ها دارد.خوشه ریبا سا سهیدر مقا یترنامناسب یبوده و رفتار اعتبار
 سکیو ر دارتریپا یرفتار اعتبار دهندهٔنکول را دارد که نشان زانیم نیکمتر 0.1۹2نرخ نکول 
 سکیو از ر دارند یعملکرد بهتر یخوشه از نظر مال نیگروه است. افراد ا نیا کمتر افراد

 یعملکرد 0.1۹4دوم با نرخ نکول  خوشهٔ ها برخوردارند.خوشه گرینسبت به د یترنییپا
با  زیسوم ن خوشهٔ .ردیگیقرار م ترنییپا سکیبا ر یهااول دارد و جزو خوشه مشابه خوشهٔ

 سهیاما همچنان در مقا ؛دارد یبالاتر سکیاول و دوم ر یهابه نسبت خوشه 0.271نرخ نکول 
که  دهدینشان م لیتحل نیا دارد. یاعتبار سکیاز نظر ر یبهتر تیچهارم وضع با خوشهٔ

 ییتر شناساباثبات یو با رفتار مال ترسکیرکم یهاعنوان خوشهاول و دوم به یهاخوشه
در  یاژهیرا داراست و به توجه و یاعتبار سکیر نیشتریچهارم ب که خوشهٔیحالدر شوند،یم

 دارد. ازین یاعتبارسنج یهافرایند

 ترکیبی بندی با روشخوشه ۵.2
استفاده شده است که  زین یدیبریروش ه کیپژوهش از  نی، در اK-meansعلاوه بر روش 

فرد منحصربه یهاییتوانا دلیلبهروش  نیاست. ا K-means و کیژنت تمیاز الگور یبیترک
 کیژنت تمیابتدا الگور ،یدیبریروش ه نیا درانتخاب شده است.  تمیدو الگور نیاز ا کیهر
با  تمیالگور نی. اشده استکار گرفته به یبندنقاط شروع خوشه نیکردن بهتردایپ یبرا

 یبرا هیاول یهاتیموقع نیبهتر جیتدربهو جهش،  یعیانتخاب طب یهافراینداستفاده از 
 ه استصورت انجام شدنیبه ا فرایند. کندیم ییرا شناسا (K-meansالگوریتم میانگین کا )
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تابع هدف بر  نی. اشده است فیتعر یبندخوشه تیفیک یابیارز یبرا یکه ابتدا تابع هدف
سنجش تراکم  یبرا یاریکه مع شد یها طراحمجموع مربعات درون خوشه اریاساس مع

مجموع مربعات وزنی مشاهدات کردن نهیمکتابع،  نی. هدف از اشودیها محسوب مخوشه
 تمیالگور سپس بود. یشباهت درون نیشتریبا ب ییهاآوردن خوشهدستبه یبرا درون خوشه

 تمیخوشه اجرا شد. الگور 20بازه مشخص ها در خوشه نهٔیتعداد بهی جووجست برای کیژنت
تعداد را  نیطور مکرر اکار کرد و بهها شروع بهاز تعداد خوشه یاهیاول تیبا استفاده از جمع

جو، وجست فرایندتکرار از  100پس از  ت،یروز کرد. درنهابراساس عملکرد تابع هدف به
ای مقدار مجموع مربعات وزنی بین خوشه نیکه به کمتر شدانتخاب تعداد خوشه  نیبهتر

 .شد نییبود که بر اساس تابع هدف تع 10 خوشه 10جو، وجست نیا نهٔیبه جهٔیتشد. نمنجر 

 بندی مشتریانتحلیل و ارزیابی نتایج دسته ۵.3
استفاده  بولدین-بندی از شاخص دیویسهای خوشهعملکرد مدل برای ارزیابی و مقایسهٔ

است بندی شده است. این شاخص یکی از معیارهای استاندارد برای سنجش کیفیت خوشه
ها و همگنی بیشتر نقاط درون هر خوشه بهتر خوشه تمایز دهندهٔکه مقدار کمتر آن نشان

 .است

 6جدول 
 بندی مشتریانارزیابی نتایج دسته مقایسهٔ

 DBشاخص  الگوریتم ردیف
1 K-means 1.3۵1 
2  GA+ K-means 1.43۹ 
 

 :بندی موردارزیابی قرار گرفتنددو روش خوشه، شودمی دیده 6طور که در جدول همان
1) K-means: بود 1.3۵1بولدین برای این روش برابر با -مقدار شاخص دیویس. 
بولدین در این -مقدار شاخص دیویس (:GA+ K-means  هیبریدی )ترکیبالگوریتم  (2

 .محاسبه شد1.43۹روش برابر با 
روش  عملکرد بهتری به (K-meansالگوریتم میانگین کا )به نتایج، روش توجهبا

بولدین کسب -چراکه مقدار کمتری برای شاخص دیویس ،از نظر این شاخص دارد هیبریدی
 الگوریتم بر مبنای نتایج در این پژوهش بندی نهاییکرده است. بر همین اساس، خوشه

 .ها حاصل شودانجام شد تا دقت و کیفیت بیشتری در تفکیک داده (K-means) میانگین کا
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 بینی نکول در هر خوشهپیش ۵.4
های تسهیلات، ویژگی واسطهٔبندی مشتریان بانکی بهس از دستهسازی پمدل فرایند ادامهٔ در
 ونیو رگرس XG-Boostنکول در هر خوشه با استفاده از دو مدل  سکیر ینیبشیپ یبررسبه 

و  1سطح زیر منحنیمانند  ییارهایلاجیت پرداخته شده است. عملکرد هر مدل بر اساس مع
( means-K) میانگین کا الگوریتمآمده با دستهبمشتری  در چهار خوشهٔ 2بودناختصاصی

 .شودیداده م حیمختلف توض یهاهر مدل در خوشه جینتا ،لیتفصه. در ادامه بشد یابیارز
 XG-Boostبا مدل  ینیبشیپ ۵.4.1

 یقدرتمند، برا نگیبوست انیگراد تمیالگور کیعنوان به، XG-Boostپژوهش  نیا در
مدل  نیعملکرد امعیارهای کار رفته است. نکول در چهار دسته به سکیر ینیبشیپ

های مدل که معمولاً از هاستدر داده دهیچیروابط پ ییآن در شناسا ییتوانا دهندهٔنشان
 بودند: ریصورت زبه جی. نتاکندیبهتر عمل م تیلاج ونیمانند رگرستری ساده

 7جدول 
 مشتریان تمامبر  XG-Boostارزیابی نتایج مدل 

 Specificityمعیار  AUCمعیار  تعداد مشتریان بینیمدل پیش ردیف
1 XG-Boost 1۹170 0.836 0.8۹3 
 

 موجود یهایژگینکول بر اساس و ینیبشیمدل در پ یعملکرد کل دهندهٔنشان جینتا نیا
دسته از هر  یصورت جداگانه روبهها، مدل داده یبنددستهاز پس  ،بعد در مرحلهٔ .است

 بهبود دقت برمشتریان  یبندهدست کند تا میزان مؤثربودنکمک می نی. اشداجرا مشتریان 
 :است ریبه شرح ز دستهآمده از هر دستبه جی. نتابررسی شود ینیبشیپ مدل

                                                                                                                                  
1 Area under the curve (AUC) 
2 specificity 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jm

br
.1

7.
61

.5
35

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

br
.m

br
i.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

19
 ]

 

                            21 / 30

http://dx.doi.org/10.61186/jmbr.17.61.535
https://jmbr.mbri.ac.ir/article-1-2160-en.html


 1403 پاییز /61شماره  /هفدهمسال  ۵۵6

 8جدول 
 روی هر دسته از مشتریان XG-Boostارزیابی نتایج مدل 

 Specificityمعیار  AUCمعیار  تعداد مشتریان دسته مشتریان ردیف
 0.۹43 0.760 448۵ اول دستهٔ 1
 0.۹34 0.807 4487 دوم دستهٔ 2
 0.8۹8 0.82۵ 6372 سوم دستهٔ 3
 0.670 0.742 3826 چهارم دستهٔ 4
 

گفت که  توانی، مذکر شده است 8ه از مدل که در جدول آمددستبه جیبه نتاتوجهبا
 ینکول کمک کرده و مدل توانسته است عملکرد بهتر ینیبشیبه بهبود دقت پ یبنددسته

ها در تمام دسته 0.7بالاتر از  AUCها ارائه دهد. نسبت به کل داده دستههر  یرو
 است. انیمشتر ریکنندگان از سانکول کیعملکرد مناسب مدل در تفک دهندهٔنشان

مختلف  را در چهار دستهٔ XG-Boostبه روش  شدهینیبشینکول پ عی، توز2شکل 
 لیسمت چپ متمابه عیاول )بالا سمت چپ(، توز . در دستهٔکشدیم ریبه تصو انیمشتر

ند و تنها تعداد انیینکول پا سکیر یدسته دارا نیدر ا انیکه اکثر مشتر یمعن نیاست، به ا
طور عمده دسته به نیکه ا دهدینشان م نیند. اابالا مواجه لنکو سکیها با راز آن یمحدود

مشاهده  یمشابه عیدوم )بالا سمت راست(، توز است. در دستهٔ یبا اعتبار قو یانیشامل مشتر
 انیمشتر یو تعداد اندک ترنییپا رینکول در مقاد سکیر شتریتمرکز ب دهندهٔکه نشان شودیم

که  یطورتر دارد، بهپراکنده یعیسمت چپ( توز نیی)پا ومس نکول بالاست. دستهٔ سکیبا ر
الگو نشان  نیاند. اشده عینکول توز سکیاز نظر ر یترطور گستردهدسته به نیا انیمشتر

سمت  نییچهارم )پا در دستهٔ ت،یتر است. درنهاگروه متنوع نینکول در ا سکیکه ر دهدیم
با  یمشتر یادیوجود تعداد ز دهندهٔاندارد که نش یراست چولگ سمتبه عیراست(، توز

دسته از  نیاحتمال نکول در ا شیافزا انگریالگو ب نینکول است. ا یبالا ایمتوسط  سکیر
 است. انیمشتر
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 در هر دسته از مشتریان XG-Boostشده با روش بینیپیشتوزیع نکول  .2شکل 

 بینی با مدل لاجیتپیش ۵.4.2
از مدل در این پژوهش  نکول سکیر ینیبشیپ یبرا، XG-Boostبینی با مدل علاوه بر پیش

 یهالیدر تحل هیپا یهااز مدل یکی تیاستفاده شده است. مدل لاج زین تیلاج ونیرگرس
)در  دادیمستقل و احتمال وقوع رو یرهایتغم انیم یبا فرض وجود روابط خط ینیبشیپ
جذاب  گرانلیتحل یبرا ج،ینتا ریدر تفس یسادگ دلیلبهمدل  نی. اشودینکول(، ارائه م نجایا

 ،یکلطوربهعملکرد آن  ده،یچیو پ یرخطیروابط غ ییدر شناسا یناتوان دلیلبهاما  ؛است
 است. XG-Boostمانند  ییهااز مدل ترفیضع
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مستقل شامل  یرهایو متغ انینکول مشتر تیعنوان وضعبهوابسته  ریپژوهش، متغ نیا در
مدل  یکل یابیارز جینتا اند.انتخاب شده یسازمدل یبرا انیمرتبط با مشتر یهایژگیو یتمام
 :ارائه شده است ۹در جدول  انیبر تمام مشتر تیلاج

 ۹جدول 
 مشتریان کلیهٔ بر لاجیت مدلارزیابی نتایج 

 Specificityمعیار  AUCمعیار  تعداد مشتریان بینیمدل پیش ردیف
1 Logit 1۹170 0.806 0.۹22 
 

 ابدیدست  0.806معادل  AUC اریتوانسته است به مع تی، مدل لاج۹به جدول توجهبا
 کنندهرنکولیکننده و غنکول انیمشتر کیمدل در تفک نیعملکرد مناسب ا دهندهٔکه نشان

مدل در  ییتوانا دهندهٔاست که نشان 0.۹22مدل برابر با  اختصاصیت اریمع ن،یاست. همچن
وجود ساختار موضوع است که با نیا انگریب جینتا نیکننده است. ارنکولیغ انیمشتر ییشناسا
 قبول است.قابل ینکول با دقت سکیر ینیبشیمدل همچنان قادر به پ نیا ت،یمدل لاج سادهٔ

طور جداگانه بهمختلف تقسیم شدند و مدل لاجیت  بعد، مشتریان به چهار دستهٔ در مرحلهٔ
های مختلف مشتریان در جدول ارزیابی این مدل روی دستهروی هر دسته اعمال شد. نتایج 

 :آمده است 10

 10جدول 
 ارزیابی نتایج مدل لاجیت روی هر دسته از مشتریان

 Specificityمعیار  AUCمعیار  تعداد مشتریان دسته مشتریان ردیف
 0.۹21 0.722 448۵ اول دستهٔ 1
 0.۹70 0.760 4487 دوم دستهٔ 2
 0.۹36 0.814 6372 سوم دستهٔ 3
 0.670 0.743 3826 چهارم دستهٔ 4
 

در هر چهار  تیکه مدل لاج شودیمشاهده م ان،یمشتر یبندبر اساس دسته لیدر تحل
بوده و  0.7بالاتر از  AUC اریها معکه در تمام دستهیطوربه ؛دارد یدسته عملکرد مناسب

است. در  کنندهرنکولیکننده و غنکول انیمشتر کیمدل در تفک ینسب ییتوانا دهندهٔنشان
دست آمده است به 0.814با مقدار  AUC نیاست، بالاتر یمشتر 6372سوم که شامل  دستهٔ
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 اختصاصیت اریمع ،براینعلاوه دسته است. نیدر ا تیعملکرد بهتر مدل لاج دهندهٔکه نشان
 ییمدل در شناسا یدقت بالا دهندهٔبوده که نشان 0.۹و سوم بالاتر از  ،اول، دوم یهادر دسته

به  اختصاصیتچهارم  حال، در دستهٔنیاباهاست. دسته نیدر ا کنندهرنکولیغ انیمشتر
 انیمشتر ییمدل در شناسا ترفیعملکرد ضع یمعناست که به افتهیکاهش  0.670

  .استدسته  نیدر ا کنندهرنکولیغ

 
 در هر دسته از مشتریان لاجیتشده با روش بینیپیشتوزیع نکول  .3شکل 

نشان  انیرا در چهار دسته از مشتر تیبه روش لاج شدهینیبشینکول پ عیتوز 3شکل 
 شتریب یعنیاست که  لیسمت چپ متمابه عیاول )بالا سمت چپ(، توز . در دستهٔدهدیم

به صفر است.  کیها نزدند و احتمال نکول آنانیینکول پا سکیر یدسته دارا نیدر ا انیمشتر
دوم  دسته نکول نخواهند کرد. در دستهٔ نیدر ا انیاست که اکثر مشتر نیا انگریب عیتوز نیا

 زیدسته ن نیا انیکه مشتر یمعن نیدارد، به ا یسمت چپ چولگبه عی)بالا سمت راست(، توز
در معرض  انیاز مشتر یشتریاول تعداد ب با دستهٔ سهیاما در مقا دارند؛ ینییاحتمال نکول پا

Testpred 

  1 دستهٔ

Testpred 

  2 دستهٔ

F

Testpred 
   

Testpred 
   

  3 دستهٔ 4 دستهٔ
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مشابه  یعیتوز یدارا ،سمت چپ( نییسوم )پا متوسط نکول قرار دارند. دستهٔ سکیر
احتمال  انیمشتر یکمتر بوده و برخ یتفاوت که چولگ نیاول و دوم است، با ا یهادسته

 لیسمت راست متمابه عیسمت راست(، توز نییچهارم )پا دارند. در دستهٔ یشترینکول ب
نکول قرار دارند و  یبالا سکیدر معرض ر شتریدسته ب نیا انیترمعنا که مش نیاست، به ا

 است. گرید یهااز دسته شتریها باز آن یاریبس یاحتمال نکول برا

 های مشتریانبندی دستهرتبه 6
مبلغ  نیانگیمجمله یی ازارهایبراساس مع انی، مشترآمده از مدلدستهب جیبه نتاتوجهبا

 نیانگیبه م یآت یهایبده نیانگینسبت مماه گذشته،  36در  یمنف تیوضع یدارا تسهیلات
انجام شده  ماه گذشته 36معوقه در  یبده یدارا یتعداد قراردادها نیانگیو م ریاخ یهایبده

 دهندهٔمحاسبه شده است که نشانبر اساس همین معیارها  یبیترک نمرهٔ کی ن،یاست. همچن
 ارزش هر خوشه است.

 11جدول 
 های مشتریانبندی دستهرتبه

 نام دسته ردیف
 یدارا لاتیمبلغ تسه

ماه  36در  یمنف تیوضع
 گذشته

 یهایبده نیانگینسبت م
 یهایبده نیانگیبه م یآت

 ریاخ

ی عداد قراردادهات
دارای بدهی 

ماه  36در  معوقه
 گذشته

وزن هر 
 خوشه

 -0.062 0.034 0.008۹7 0.017 دسته دوم 1
 -0.0۹6 0.037 0.008۹8 0.0۵1 دسته اول 2
 -0.118 0.033 0.0086۹ 0.080 دسته سوم 3
 -0.637 0.073 0.00864 0.۵۵۵ دسته چهارم 4

 

 است: ریشرح ز 11با توجه به جدول ها خوشه لیتحل
 را دارند و وزن  سکیر نیبالاتر انیدسته از مشتر نیچهارم(: ا )خوشه1ٔمشتریان پرریسک

است. مبلغ  یاعتبار سکیسطح ر نیشتریب دهندهٔاست که نشان -0.637ها برابر با آن
 یدارا یبوده و تعداد قراردادها 0.۵۵۵خوشه  نیدر ا یمنف تیوضع یدارا لاتیتسه
با ها آن یاست که رفتار اعتبار یانیخوشه شامل مشتر نیاست. ا 0.073معوقه  یبده

                                                                                                                                  
1 high-risk clients 
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د که اعطای تسهیلات به این نداشته باشتوجه  دیها بااست. بانکبوده همراه بدحسابی 
 و از اعطای تسهیلات کلان به این گروه جلوگیری شود. ردداخوشه ریسک بالایی 

 در دستهٔ -.1180خوشه با وزن  نیا انیسوم(: مشتر )خوشهٔ 1سازمشتریان بحران 
 یمنف تیوضع یدارا لاتیبالاتر از متوسط قرار دارند. مبلغ تسه سکیبا ر انیمشتر

گروه  نیاست. ا 0.033معوقه برابر با  یبده یدارا یو تعداد قراردادها 0.080
 ندهٔیند و احتمالاً در آابالا مواجه قهٔمعو یهایاست که با بده یانیمشتر دهندهٔنشان

 ازین یاژهیو تیریدسته به مد نیمنتقل خواهند شد. ا سکیپرر انیمشتر به دستهٔ کینزد
های تشویقی با اعطای طرح ،برای مثال ؛شود یرینکول جلوگ تیدارند تا از ورود به وضع

تسهیلات دارای محدودیت سقف معین برای این گروه در نظر گرفته شود تا رفتار اعتباری 
 .این دسته از مشتریان بهبود یابد

 دوم  در ردهٔ -.0۹60خوشه با وزن  نیدوم(: ا )خوشهٔ 2مشتریان پایدار با ریسک متوسط
دسته  نیدر ا یمنف تیوضع یدارا تلایها قرار دارد. مبلغ تسهخوشه نیترسکیرکم

گروه در  نیا انیاست. مشتر 0.037معوقه  یبده یدارا یو تعداد قراردادها 0.0۵1
 یهایمثل بده سکیر یهانشانه یاما برخ ؛دارندقرار  یدارینسبتاً پا یاعتبار تیوضع

توانند با ایجاد ها میبانک ها دقت داشته باشند.به آن دیها بامعوقه وجود دارد که بانک
تری به این بیشبا اطمینان  ،های بیشتردریافت وثیقه یا ضامن همانند ،شرایط نظارتی

 ند.وشه از مشتریان تسهیلات اعطا کنخ
 را دارد و با وزن  سکیر نیدسته کمتر نیاول(: ا )خوشهٔ 3ریسکمشتریان معتبر و کم

 یمنف تیوضع یدارا لاتیها قرار دارد. مبلغ تسهخوشه نیترسکیرکم در رتبهٔ -0.062
خوشه  نیا انیاست. مشتر 0.034معوقه  یبده یدارا یو تعداد قراردادها 0.017برابر با 

دسته  نیند. اایاز منظر بانک سکیر زانیم نیو کمتر خوب اریبس یاعتبار سابقهٔ یدارا
 تیدارند و وضع یکم یفمن لاتیمعوقه و تسه یهایاست که بده یانیشامل مشتر

اعطای تسهیلات به این گروه از مشتریان که از  دارند. یو خوب داریپا یاعتبار
شوند، ریسک اعتباری بسیار کمی ها محسوب میترین مشتریان برای بانکحسابخوش

 همراه دارد.به

                                                                                                                                  
1 critical risk clients 
2 stable clients with moderate risk  
3 low-risk trusted clients 
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 گیرینتیجه 7
 یریادگی شرفتهٔیپ یهاکیو تکن یبیترک یهااستفاده از مدل تیاهم دهندهٔپژوهش نشان نیا

 ینکول در نظام بانک ینیبشیو پ ،انیمشتر یبنددسته ،ییشناسا یهافراینددر بهبود  نیماش
 یهاو مدل انیمشتر یبنددسته یبرا (K-means) میانگین کا الگوریتم یریکارگاست. با به

XGBoost یرفتار اعتبار یطور مؤثرشد که به یطراح ینکول، مدل ینیبشیپ یبرا تیو لاج 
آمده دستبه جینتا .زندیم نیها را تخمنکول آن سکیکرده و احتمال ر لیرا تحل انیمشتر

زیاد و  پرریسک )بدهی معوقهٔ :شوندیم میتقس یبه چهار گروه اصل انیمشتر دهدینشان م
ساز )رفتار اعتباری ناپایدار و نیازمند مدیریت پیشگیرانه(، ریسک نیاز به مدیریت ویژه(، بحران

 . ریسک )بهترین گزینه برای تسهیلات جدید(اما نیازمند نظارت(، و کم ؛متوسط )بدهی کمتر
 نکول و ارائهٔ سکیر ترقیدق ینیبشیآن در پ ییتوانا یشنهادیمدل پ یاصل تیمز

کند تا میکمک  یبانک رانیمدل به مد نیاست. ا سکیر تیریمد یبرا نهیبه یهکارهارا
 توانندیها ماتخاذ کنند. بانک یمنابع مال صیتر و کارآمدتر در تخصهوشمندانه یکردیرو

 ایبالا  سکیبا ر انیمشتر یاختصاص دهند و برا سکیرکم انیشتربه م یشتریب لاتیتسه
 شنهادیپژوهش پ نیا ت،یدرنها اجرا کنند. یترقیدق یو نظارت یتیحما یهاراهبردمتوسط 

 یاعتبارسنج یسنت یهادر کنار روش نیماش یریادگی یبیترک یهااز مدل هابانک کندیم
خدمات خود  تیفیک لات،یبازده تسه شینکول و افزا سکیاستفاده کنند تا ضمن کاهش ر

ها بانک یرقابت گاهیجا تیو تقو انیمشتر تیرضا شیبه افزا کردیرو نیبهبود بخشند. ا زیرا ن
به  تواندیم نهیزم نیدر ا شتریحال، انجام مطالعات بنیابا منجر خواهد شد. یدر بازار مال

 یعصب یهامانند شبکه ؛ترشرفتهیپ یهاتمیالگور یریکارگبهبود عملکرد مدل کمک کند. به
 ن،یدهد. همچن شیرا افزا هاینیبشیدقت پ تواندیم یفعل یهاها با مدلآن سهٔیو مقا 1قیعم

مانند سطح  ییمتغیرها) متغیرهای جدید بررسی رینظ دیجد یرهایکردن متغاضافه
های زمانی میزان گردش حساب در دوره های فعال شخص،، تعداد حسابتحصیلات مشتری

گسترش  ،براینعلاوهرا بهبود بخشد.  انیمشتر یرفتار اعتبار لیتحل تواندیم (و... مشخص
به  تواندیم یگذارهیو سرما مهیصنعت ب ریها نظحوزه ریدر سا یشنهادیپ یهاکاربرد مدل

ها و به بانک توانندیم هاشنهادیپ نیکمک کند. ا هاشبخ نیدر ا سکیر تیریبهبود مد
خدمات  لات،یتسه یبازده شینکول و افزا سکیکمک کنند تا ضمن کاهش ر یمؤسسات مال

 صورت هدفمندتر و مؤثرتر ارائه دهند.خود را به

                                                                                                                                  
1 Deep Learning 
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