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Abstract:  

This study aims to develop and validate an intelligent hybrid model for credit risk prediction with early warning capability to 
support proactive decision-making in banking systems. This data-driven, ex-post facto study was conducted on corporate 
clients of Bank Sepah. The population included 2,847 firms (2018–2022), from which 340 were selected using proportional 
stratified sampling. Data were collected from audited financial statements, credit records, and behavioral indicators, and 
preprocessed through normalization, outlier treatment, and class balancing. Analytical approaches included classical models 
(logistic regression and Cox survival analysis) and machine learning models (SVM and neural networks). A genetic algorithm 
was employed for hyperparameter optimization and model aggregation. Model performance was evaluated using accuracy, 
sensitivity, specificity, F1-score, and AUC . Results indicated that liquidity, profitability, cash flow, and relationship duration 
significantly reduce default probability and hazard, whereas leverage increases risk. Nonlinear models outperformed linear 
approaches. The hybrid metaheuristic model achieved the highest AUC and lowest Type II error, demonstrating superior 
predictive performance and robustness. The survival model also showed strong capability in predicting time-to-default. The 
proposed framework enhances credit risk prediction accuracy and enables dynamic monitoring and early warning, facilitating 
more effective and proactive risk management in banking. 
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Extended Abstract 

Introduction 

In recent years, the rapid evolution of financial systems, increasing complexity of credit markets, and the growing exposure 

of banking institutions to systemic and idiosyncratic risks have intensified the need for robust, accurate, and interpretable 

credit risk assessment models. Credit risk, defined as the probability of a borrower’s failure to meet contractual debt 

obligations, remains one of the most critical determinants of financial stability and institutional sustainability. Traditional 

statistical approaches, such as logistic regression and discriminant analysis, have long been employed for credit scoring; 

however, these models often struggle to capture nonlinear relationships, dynamic interactions, and high-dimensional 

dependencies inherent in modern financial datasets (Arora & Kaur, 2026; Machado et al., 2025). Consequently, the 

integration of machine learning techniques into credit risk modeling has emerged as a transformative paradigm, enabling 

more flexible, data-driven, and adaptive predictive systems. 

Recent literature highlights the superiority of machine learning algorithms—including support vector machines, random 

forests, and deep neural networks—in capturing complex patterns within financial data and improving predictive accuracy 

(Chang et al., 2024; Kurniawan, 2024). Ensemble learning strategies and hybrid models have further enhanced performance 

by combining multiple algorithms to exploit their complementary strengths (Aruleba & Sun, 2024; Zhu et al., 2022). 

Additionally, the incorporation of metaheuristic optimization techniques has enabled the fine-tuning of model parameters, 

thereby improving classification performance and reducing prediction errors (Deng et al., 2025; Paz et al., 2025). Parallel to 

these advancements, emerging research has emphasized the importance of interpretability and transparency in credit risk 

models, particularly in regulatory contexts where explainability is essential for accountability and trust (Golec & Alabduljalil, 

2026). 

Moreover, recent studies have expanded the scope of credit risk analysis by integrating macroeconomic variables, 

environmental factors, and network-based approaches, reflecting the multifaceted nature of financial risk (Mahadevan et al., 

2026; Shao et al., 2026). Graph-based learning models, Bayesian networks, and label propagation techniques have 

demonstrated potential in modeling dependencies across financial entities and improving predictions in data-scarce 

environments (Akhmetshin et al., 2026; Gramifar et al., 2026; Peng et al., 2025). Furthermore, temporal modeling 

approaches, such as survival analysis and Hawkes processes, have underscored the importance of incorporating time 

dynamics into credit risk evaluation, enabling more accurate estimation of default timing and early warning signals (Lin et al., 

2025). These developments collectively suggest that the future of credit risk assessment lies in hybrid, multi-layered models 

that integrate statistical rigor, computational intelligence, and domain knowledge. 

In parallel, optimization techniques inspired by natural and evolutionary processes have been increasingly applied to 

enhance predictive models. Algorithms such as genetic algorithms, particle swarm optimization, and hybrid metaheuristics 

have proven effective in optimizing model architectures, feature selection, and decision thresholds (Bao et al., 2024; Purnama 

et al., 2025). These approaches are particularly valuable in high-dimensional financial contexts, where traditional optimization 

methods may be insufficient. Additionally, the rise of automated machine learning (AutoML) has facilitated the development 

of scalable and efficient credit risk systems capable of continuous learning and adaptation (Rajkumar et al., 2025). Taken 

together, these advancements indicate a shift toward intelligent, adaptive, and integrated frameworks for financial risk 

management. 
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Despite these developments, several challenges remain. First, achieving a balance between predictive accuracy and 

interpretability continues to be a major concern, especially in regulatory environments. Second, many models are evaluated 

solely on classification accuracy, without considering calibration, economic cost, or decision thresholds. Third, the integration 

of heterogeneous data sources—including financial, behavioral, and macroeconomic variables—remains methodologically 

complex. Addressing these gaps requires the development of comprehensive frameworks that not only improve prediction 

accuracy but also enhance interpretability, robustness, and practical applicability. Therefore, the present study aims to 

develop and evaluate a hybrid metaheuristic-based model for credit risk prediction, integrating multiple machine learning 

and statistical approaches to improve accuracy, interpretability, and early warning capabilities. 

Methods and Materials 

The present study adopted a quantitative, applied research design aimed at developing a hybrid predictive model for credit 

risk assessment. The dataset consisted of financial, behavioral, and macroeconomic variables collected from corporate clients 

of a banking institution over a multi-year period. Key variables included liquidity ratios, profitability indicators, leverage ratios, 

cash flow measures, customer-bank interaction history, and selected macroeconomic indicators such as inflation rate. Data 

preprocessing involved handling missing values, normalization, and feature scaling to ensure compatibility across models. 

Several modeling approaches were employed, including logistic regression, survival analysis, support vector machines 

(SVM), and group method of data handling (GMDH) neural networks. The SVM model was optimized using a genetic algorithm 

to determine optimal hyperparameters. The hybrid model was constructed by combining the outputs of individual models 

using an ensemble framework with optimized weighting. Model performance was evaluated using multiple metrics, including 

accuracy, area under the ROC curve (AUC), sensitivity, specificity, F1-score, and Brier score for calibration. Additionally, SHAP 

(Shapley Additive Explanations) analysis was used to assess feature importance and enhance model interpretability. The 

dataset was divided into training and testing subsets to validate model generalizability. 

Findings 

The results indicated that all selected financial variables significantly contributed to the prediction of credit risk. 

Descriptive statistics revealed that firms classified as high-risk exhibited lower liquidity ratios, reduced profitability, weaker 

cash flow positions, and higher leverage levels compared to low-risk firms. Logistic regression results showed that liquidity, 

return on assets, and cash flow had negative and statistically significant effects on default probability, whereas leverage had 

a positive effect. The model achieved an overall accuracy of 76.50% with an AUC of 0.79. 

Survival analysis demonstrated that leverage increased the hazard rate of default, while profitability and cash flow reduced 

the likelihood of early default. The concordance index (C-index) of 0.82 indicated strong predictive ability in ranking default 

risk over time. The SVM model, optimized via genetic algorithm, significantly outperformed traditional models, achieving an 

accuracy of 86.30% and an AUC of 0.90. The GMDH neural network further improved performance, with an R² value of 0.882 

and test accuracy of 88.60%. 

The hybrid metaheuristic model demonstrated the highest performance across all metrics, achieving an accuracy of 

93.70%, AUC of 0.95, sensitivity of 91.40%, specificity of 95.20%, and F1-score of 0.93. The model reduced type I and type II 

errors significantly compared to individual models. SHAP analysis identified liquidity ratio, return on assets, leverage, 

customer interaction history, inflation rate, and cash flow as the most influential variables. The Brier score of 0.048 indicated 

excellent calibration, confirming that predicted probabilities closely matched actual outcomes. 
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Discussion and Conclusion 

The findings of this study demonstrate that hybrid metaheuristic-based models can significantly enhance the accuracy and 

reliability of credit risk prediction compared to traditional statistical and standalone machine learning approaches. By 

integrating multiple modeling techniques, the proposed framework effectively captures both linear and nonlinear 

relationships, as well as temporal dynamics, thereby providing a more comprehensive representation of credit risk. The 

superior performance of the hybrid model highlights the importance of combining diverse analytical methods to leverage 

their complementary strengths. 

The inclusion of survival analysis adds a critical temporal dimension to risk assessment, enabling financial institutions not 

only to identify high-risk clients but also to anticipate the timing of potential default events. This capability is particularly 

valuable for proactive risk management and early intervention strategies. Furthermore, the application of SHAP analysis 

enhances model transparency by quantifying the contribution of each variable to the final prediction, thereby addressing 

concerns related to the interpretability of complex machine learning models. 

The results also underscore the significance of integrating macroeconomic variables into credit risk models. Factors such 

as inflation can influence borrowers’ repayment capacity and should be considered in risk assessment frameworks. The strong 

performance of the hybrid model in both classification and calibration metrics suggests that it can be effectively deployed in 

real-world banking environments to support decision-making processes, optimize credit allocation, and reduce financial 

losses. 

In conclusion, this study provides empirical evidence supporting the adoption of hybrid, data-driven, and metaheuristically 

optimized models for credit risk assessment. Such models not only improve predictive accuracy but also enhance 

interpretability, robustness, and practical applicability. The proposed framework represents a significant step toward the 

development of intelligent credit risk management systems capable of adapting to the complexities of modern financial 

environments. 
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 چکیده 

  ی در نظام بانک  دستانهشیپ یریگم یهشدار زودهنگام و تصم تیبا قابل ی اعتبار سکیر ینیبش ی پ یو هوشمند برا یبیترک یالگو کی یپژوهش ارائه و اعتبارسنج نیهدف ا

بود    1401تا    1397  یهاسال   یشرکت ط  ۲847شامل    یبانک سپه انجام شد. جامعه آمار  یحقوق  انیمشتر  یمحور بر رو و داده   یدادیرو پس   کردیپژوهش با رو   نیا  .است

با نمونه  داده   340متناسب،    یاطبقه  یریگکه  انتخاب شدند.  از صورتشرکت  اعتبار  ،یمال  یهاها  رفتار  یسوابق  از پ  ج استخرا  ی و اطلاعات  شامل    پردازشش یو پس 

  ی ریادگی   یهاو مدل بقا )کاکس( و مدل   کیلجست  ونیشامل رگرس  کی کلاس  یهامدل   ل،یتحل   ی شدند. برا  یسازپرت و کنترل عدم توازن آماده   یهاحذف داده   ، یسازنرمال

  ،یژگیو   ت،یدقت، حساس  یهاعملکرد با شاخص   یابیانجام شد. ارز  کیتم ژنتیها با الگورمدل  بیپارامترها و ترک  یسازنهیبه کار رفت. به  یو شبکه عصب SVM شامل  نیماش

F1  و AUC ی که اهرم مال  ی نقد و سابقه تعامل اثر کاهنده معنادار بر احتمال و زمان نکول دارند، در حال  انیجر  ، یسودآور  ،ینگینقد  یرهاینشان داد متغ  جینتا  . صورت گرفت  

عنوان  نوع دوم به  یخطا  نیو کمتر AUC مقدار   نیشتریبا ب  یفراابتکار  یبینشان دادند. مدل ترک  یخط  یهانسبت به مدل  یعملکرد بهتر  یرخطیغ  یهادارد. مدل   ندهیاثر افزا

 یشنهادیپ  یالگو  .نشان داد (بالا C-index) زمان نکول  ینیبش یدر پ  ییمدل بقا قدرت بالا  نی. همچندیگرد  دییتأ  تیحساس  لیآن در تحل  یداریشد و پا  ییمدل برتر شناسا

افزا  یاعتبار  سکیر  ینیبش یدقت پ  ، یفراابتکار  ی سازنهیو به  کیکلاس  ی هامدل  ن،ی ماش  یریادگی  ق یبا تلف   ی و هشدار زودهنگام را برا  ایپو  شیداده و امکان پا  ش یرا 

 .کندیفراهم م یتیریمد یریگمیتصم

 یبانک سکیر تیریبقا، مد لیتحل ن،یماش یریادگی ،یفراابتکار تمیالگور ع،یهشدار سر ،یاعتبار سکیرکلیدواژگان: 
 

 تاریخچه مقاله 

 

 1404دی  1 تاریخ دریافت:

 140۵ اردیبهشت 9 تاریخ بازنگری:

 140۵ اردیبهشت 1۶ تاریخ پذیرش:

 140۵ خرداد 18 :هیچاپ اول خیتار

 140۶ تیر  1 :ییچاپ نها خیتار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://orcid.org/0000-0002-2161-0321
https://orcid.org/0000-0003-1094-0074


 

 
6 

 حسابداری، امور مالی و هوش محاسباتی 

 مقدمه 

کاهش   ،یرجاریمطالبات غ  شیبه افزا  تواند یم   یتعهدات مال  یفایدر ا  ان یمشتر  یناتوان  را یمعاصر است، ز  یو مال  ینظام بانک  یهاچالش   نیتری ادیاز بن  یکی  یاعتبار   سکیر

 ، یسنت  یهال یصرفاً بر تحل  تواندی نم  گرید   یاعتبار  سک یر   یابیز ار  ده،یچی پ  یاقتصاد  یهاط یمنجر شود. در مح  یثبات مال   دی تهد  تی و در نها  هیسرما  تی کفا  فیتضع  ها،یی دارا   تیفیک

 نیاست. به هم  یاقتصاد و کلان   یزمان  ،ینهاد   ،یرفتار   ،یمال  یرها یزمان متغرفتار نکول در عمل حاصل تعامل هم  رایباشد، ز  یمتک  ستایا   یمال یهاشاخص  ای یقضاوت کارشناس

  یهاو سامانه   یبیترک  یهامدل   ق،ی عم  ی ریادگی  ن،ی ماش  ی ریادگی محور،  داده   یهامدل   یفاصله گرفته و به سو   ی بعدو تک   ی خط  یهادل از م   ج یتدربه   یاعتبارسنج   ن ینو  ات یادب  ل،یدل

  ی اعتبار   سکیر   تیر یکه مد   دهدی نشان م   یتحول  نی. چن (Arora & Kaur, 2026; Aruleba & Sun, 2024; Gramifar et al., 2026)  حرکت کرده است  عی هشدار سر

مسئله   ن یا ت یاست. اهم دستانه ش یبحران و مداخله پ یهاگنال یزودهنگام س یی شناسا یبرا  نگرش یند پیفرا کی دار، بلکه مسئله  انیمشتر  صی تشخ یبرا   ینیپس تیفعال کیتنها نه 

  ی مقررات   یبازار و فشارها  راتییکلان، تغ  یهاشوک   ،یتورم  طی ناهمگون، شرا  انی مشتر  ،یرمالیو غ  یمال  یهاها با حجم گسترده داده که بانک   شودیتر مبرجسته   یزمان  یدر نظام بانک

 . شودی محسوب م  یراهبرد  یضرورت  یاعتبار یریگم یتصم ی و قابل اجرا برا ر یرپذیتفس دار،ی پا ق،ی دق ینیبش یپ یالگوها ی طراح ،یبستر  نیباشند؛ در چن  اجهمو

  ی هاو مدل   کیلجست  ون یمانند رگرس  ک،یکلاس  یهادانست. مدل   ی مشتر  یدر رفتار بازپرداخت و توان مال  تیقطعاز عدم   یبازتاب  توانی را م  یاعتبار  سک یر  ،یسطح نظر  در

ها استوارند. با وجود کارکرد  محدود از شاخص   یاموعه احتمال نکول بر اساس مج   نییو امکان تب  رهایمتغ  ی بودن روابط، استقلال نسب  ی معمولاً بر فرض خط  ،یاعتبار   یازده یامت

وابسته به زمان و متأثر از    ،یرخطیو نکول اغلب غ  ی مال  یهاشاخص   انیکه روابط م  دهد ینشان م   دیشواهد جد   ،یاعتبار  یهام یتصم  ریو تفس  ی سازها در ساده مدل   نیارزشمند ا 

باشند و   یزمان   یو وابستگ  یاخوشه   یالگو   یدارا   توانندی م  یاعتبار   یاند که رخدادهاهاوکس نشان داده   ندیبر فرا  یمبتن  یهانمونه، مدل   ی. برا رهاستیمتغ  انیتعاملات پنهان م

  را یهمسو است؛ ز   قا،ب لیمحور، از جمله تحلزمان  یهااز مدل   ی ریگبا ضرورت بهره  دگاهی د  نی . ا(Lin et al., 2025)  ستندیمستقل و پراکنده ن  یی دادها ی ها لزوماً رونکول  نیبنابرا 

 انجام شود.  یتیر یمداخله مد   دی با یتر است و چه زمانمحتمل  یبدانند نکول در چه افق زمان دی ندارند، بلکه با ازیها فقط به دانستن احتمال نکول نبانک 

 ،یرخطیقادرند روابط غ  ،یسنت  یهابرخلاف مدل   کردها،یرو   ن یاست. ا  ق یعم  یر یادگیو    نیماش  یر یادگی  یکردها یگسترش رو  ،یاعتبار   سک یر  اتیدر ادب  گر یمهم د  تحول

بردار    نی، ماشXGBoost  ،یمانند جنگل تصادف   ییهاتم یر اند که الگونشان داده  ریکنند. مطالعات اخ  ییها را شناساپنهان در داده   یو ساختارها  دهیچی پ  یتعاملات چندگانه، الگوها

 Chang)دهند   ش ینکول را افزا ینیبش یدقت پ  توانندی دارند و م  کیکلاس یهابرتر از مدل  ی از موارد عملکرد  یار یدر بس ق یعم یریادگی  یهاو مدل  یعصب یهاشبکه بان،یپشت

et al., 2024; Kurniawan, 2024)ی ابیبا ارز  یکه ادغام هوش مصنوع  دهندی نشان م  یاعتبار  سکیو ر  یحوزه هوش مصنوع  یسنجعلم   یهالیتحل  ا،راست  نی. در هم  

در    یعمل  ی و کاربردها   ر یتفس  تیقابل  ،یچندمنبع   یهاهوشمند، داده   یهاها به سمت مدل شده است و تمرکز پژوهش  ل یتبد  یمال  یهاپژوهش   ی اصل  ی از مرزها  یکیبه    یاعتبار

  ازمندیاست که ن  ی ریگم یمسئله هوش تصم  کیبلکه    ،یمسئله آمار   ک ینه صرفاً    نینو   یاعتبارسنج  ن،ی. بنابرا (Arora & Kaur, 2026)حرکت کرده است    یاعتبار   یریگم یتصم

 است.  یاتیعمل ی سازاده یپ تی و قابل یر یرپذیتفس ،ینیبش یدقت پ قیتلف

طور کامل را به   یاعتبار سک یتمام ابعاد ر تواند ی نم   یمنفرد   تمیالگور  چیاست: ه ی همچنان باق ی چالش اساس  کی ن،یماش  یر یادگی یهااز مدل  ی اریبس ی وجود عملکرد بالا با

  ی هاو شبکه  کنند،ی نکول را آشکار م  ییا یبر زمان بُعد پو   یمبتن  یهامدل   رند،یتفسکم   یاما گاه  ترق یدق  یرخطیغ  یهااما محدودند، مدل   ریرپذ یتفس  یخط  یهاپوشش دهد. مدل 

اند  ها نشان داده . پژوهش اندافته ی  یانده یفزا   تیاهم  ی بیو ترک  یعی تجم  یکردهایرو   ل،یدل  نیبالاتر هستند. به هم  ی محاسبات  نهیهز   یدارا   یول   قی عم  یقادر به کشف ساختارها   یعصب

دهد    شی را افزا  ینیبش یپ  ی دار ی را بهبود دهد و پا  ی از تنوع خطاها، عملکرد کل  یریگبا بهره   تواند ی م  Stacking  ا ی  Ensemble  یهادر قالب مدل   هیبند پا چند طبقه  ب یکه ترک

(Zhu et al., 2022)نیو ا کندی فراهم م زیرا ن یریگم یدقت، امکان فهم منطق تصم شی مدل، علاوه بر افزا یری پذح یهمراه با توض یع یتجم یبندها استفاده از طبقه نی. همچن 

  ی برا   یراه تواندی م   ی بیمدل ترک ن،ی. بنابرا(Aruleba & Sun, 2024)دارد  ت یهستند اهم م یدفاع از تصم تی و قابل  تی شفاف  ،ییگوپاسخ  ازمند یکه ن  یبانک یهاط یمح یامر برا 

 باشد.   یسک اعتباری ر  یابیارز  ی برا  یچندبعد  یچارچوب جادیمنفرد و ا  یهاتم یالگور یهات ی عبور از محدود
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 م یتنظ  ها،ی ژگیمعمولاً شامل انتخاب و  یاند. مسئله اعتبارسنجکرده   دایپ  ینیبش یپ  یهامدل   یسازنه یدر به  یمهم  گاهیجا  یفراابتکار   یهاتم یالگور  ن،یماش  یریادگی کنار    در

 یهاهستند و روش   ی رخطیو غ  دهی چیپ  ی جستجو  یفضا   ی دارا  اغلبمسائل    نیاست؛ ا   ینیبشیپ  یو کاهش خطا  هیپا   یهابه مدل   یدهوزن   م،یتصم  یهاآستانه   نییابرپارامترها، تع

 عت، یگرفته از طبالهام   یهاروش   ری ازدحام ذرات و سا  یساز نهیبه  ک،یژنت  تم یمانند الگور  یفراابتکار  یهاتم یگرفتار شوند. الگور  یمحل   یهانه یممکن است در به  ی سازنه یبه  کیکلاس

  سکیر  یفرد   یابیدر ارز   های و فراابتکار   نیماش  یر یادگی   بیمند مطالعات نشان داده است که ترک. مرور نظام کنندی را فراهم م   نهیبه  یهاب یترک  افتنیو    یسراسر   یامکان جستجو 

  ی سازنهیهمراه با به  XGBoostکاربرد    ن،ی. همچن(Paz et al., 2025)ها را ارتقا دهد  مدل   یدار ی دقت و پا   تواندی پارامترها، م  میو تنظ  یژگیدر انتخاب و  ژهیوبه   ،یاعتبار

 Deng et)دهد  شیرا افزا انی مشتر یبند طبقه تیفیرا کاهش دهد و ک یریگم یتصم سکیر  تواندی م  یکردیرو نینشان داده است که چن  یاعتبار دییتأ ینیبش یدر پ یفراابتکار 

al., 2025)و  ترق ی دق یاسامانه  ی طراح یمناسب برا   یروش  تواندی م  سکیر  یی نها   ازیامت کی  دی ه و تولیپا یهاوزن مدل  میتنظ ی برا  کیژنت تم یاساس، استفاده از الگور نی. بر هم

 باشد.   دارتری پا

 SVM  یپارامترها   یسازنه ینشان داده است که به  یمال  نیتأم  رهیزنج  یاعتبار  سکیر  ت یر یدر مد  کیژنت  تمیبا الگور  بانیبردار پشت  نیماش  بیخاص، ترک  یهاحوزه مدل   در

و    یعیتجم  یر یادگیبر    یمبتن  یهااز مدل   ستفاده ا   ن،ی. همچن(Bao et al., 2024)کند    جاد ی ا   یترق یدق  ی ریگم یتصم  ی مدل را بهبود بخشد و مرزها   کیتوان تفک  تواند ی م

  رتر یپذصورت انعطاف نامطمئن را به   ای   یمرز   یهات ی دوحالته ساده عبور کرد و وضع  یریگم یاز تصم  توانی گانه نشان داده است که م سه   یریگم یتصم  هیهمراه با نظر  قیعم  یریادگی

 ی هات ی هستند، بلکه در وضع  سک ینه کاملاً سالم و نه کاملاً پرر  انیاز مشتر   یار یبس  رایدارد، ز   ییبالا   تیاهم  ینظام بانک  یموضوع برا   ن ی. ا(Li et al., 2026)نمود    تیر یمد 

  ی نیبشیکه پ  دهندی نشان م   یریگم یتصم  نهیبه  ی هابر سود و آستانه   یمبتن  یهامدل   گر،ید   ی. از سو اندرانه یشگیاقدامات پ  ای  طی شرا  ی بازنگر   ش،یپا   ازمندیقرار دارند و ن  یانتقال

به حداکثرساز   د ی با  ی اعتبار  سک یر . (Li et al., 2024)در نظر گرفته شود    ز ین  یدهوام   ی و سودآور   یاعتبار   یهام ی تصم  ی اقتصاد  امدیپ  دی دقت محدود نشود، بلکه با   ی صرفاً 

 باشد.  کز متمر  یمال  یامدها یو پ یآمار  یارها یزمان بر معهم  دی با یاعتبار  یهامدل   یابیارز  ن،یبنابرا 

از روابط    یابلکه در شبکه  کنند،ی نم  تیدر خلأ فعال  یبانک  انیها و مشتراست. بنگاه   سکی ر   یستمیو س  یاساختار شبکه  افته،ی  تیمعاصر اهم  یاعتبار   سکیکه در ر  یگرید   بعد

  ی هاو شبکه  یگراف  یهاشود. مدل   دیتشد   ایمنتقل    یاشبکه   یوندها یپ  قی از طر  تواندی م  سکی ر   ،یطیشرا  نیقرار دارند. در چن  یبازار و تعاملات مال  ن،یتأم  رهیزنج  ،یاعتبار  ،یتجار 

  ط ی را در شرا  سکیر  یابیارز   تواند ی م  یاشبکه   یکردها یانتشار برچسب و رو   تم یاند که استفاده از الگوردار محدود نشان داده برچسب   یهابا داده   یاعتبار   سکیر  یابیدر ارز   ده یچیپ

 ی ارتباط  ی و ساختارها  ی رخطیاند روابط غتوانسته  یمال   یاعتبار   سک یر  ینیبش یدر پ  یگراف  یکانولوشن  یهاشبکه  ن،ی. همچن(Peng et al., 2025)کمبود داده بهبود بخشد  

در    نیماش  یر یادگی  و  یز یب  یهاشبکه   بیترک  ن،ی. افزون بر ا (Akhmetshin et al., 2026)  ندیکمک نما  یاقتصاد  داریپا   لیبه تحل  قی طر  نیکنند و از ا  ییرا شناسا  ده یچیپ

 ,.Gramifar et al)داد    شیرا افزا   رها یمتغ  انیم  یو علّ  ی احتمال  یهای وابستگ  ریتفس  تی و هم قابل  ینیبش یهم دقت پ  توانی نشان داده است که م  یاعتبار   سکیر   ی ابی ارز

 . کنندیرا برجسته م  یو ساختار  یاشبکه  ،یچندبعد  یهابه مدل  محوری منفرد مشتر  یهاحرکت از مدل تیمطالعات اهم نی. ا(2026

داشته باشند، اما اگر   ییاگرچه ممکن است دقت بالا   دهیچیپ  یهاشده است. مدل   لیتبد  ی اعتبارسنج  یاصل  یهااز دغدغه   یکیبه    زیها نمدل   یر یرپذیتفس  ر،یاخ  یهاسال   در

  ر ی رپذیبزرگ تفس یزبان  یهامند مدل . مرور نظام شودی م واجهها با چالش م آن  یو مقررات یاتی عمل رشینباشد، پذ حیقابل توض انیناظران و مشتر ران،یمد یها برا آن می منطق تصم

. (Golec & Alabduljalil, 2026) کندی حرکت م  ریپذ ح یتوض یبا سازوکارها  شرفتهیپ یهامدل   بی به سمت ترک  یاعتبار  یابیارز  ندهینشان داده است که آ ی اعتبار سک یدر ر

  ک یفقط    یر یرپذیتفس  ،یهمخوان است. در نظام بانک  ی اعتبار  یهاها در مدل احتمال   ونیبراسیو کال  رهایمتغ  ت یاهم  لی، تحلSHAPمانند    یی هانکته با ضرورت استفاده از روش   نیا

 مدل است.   یبه خروج ی اعتبار رانیو اعتماد مد  یالزامات نظارت تیرعا  ،یر یکنترل سوگ ،ییگوپاسخ  یبرا  ی بلکه شرط  ست،ین ی فن یژگیو

و تمرکز   ی انرژ   یانتقال، ساختار پرتفو   سکیر   ، یمی قرار دارد. تحول اقل  زیو کلان ن  یطیعوامل مح  ر یشدت تحت تأثبه   ،یشرکتدرون   ی مال   یهاعلاوه بر شاخص   ی اعتبار  سک یر

  ر یاز مس  تواندی ها مبانک   یدر پرتفو   یکه تمرکز کربن  اندداده ها نشان  اند. پژوهش شده   یبانک  سکیر   لیوارد تحل  جیتدر هستند که به   ی بر از جمله عوامل کربن   عیدر صنا   یاعتبار

  ییاعطا  لاتیتسه  ن،ی. همچن(Mahadevan et al., 2026)رابطه دارد    نیا  لیدر تعد   یبانک نقش مهم   هیاثرگذار باشد و سرما  یبانک  ییو کاهش کارا   یاعتبار  سکیر   شیافزا



 

 
8 

 حسابداری، امور مالی و هوش محاسباتی 

. در  (Shao et al., 2026)کند    دی ها تشدبانک   ی انتقال را برا  سک یر  ،یاه یمورد انتظار و الزامات سرما  یاعتبار   ان یز  ری ذخا  ش یافزا  ق ی از طر  تواند ی م  ی لیسوخت فس  عیبه صنا 

ها افتهی  نی. ا(Plikas & Kenourgios, 2026)ها داشته باشد بانک   یاعتبار  سکیاثر کاهنده بر ر  ،یرشد اقتصاد  ت یتقو  قی از طر تواندی م  ریدپذ یتجد  یهای مقابل، توسعه انرژ 

 تر ی واقع  ی ری تا بتوانند تصو  رندیدر نظر بگ  زیرا ن  ی و ساختار  یطیکلان، مح  یرها یها، متغشرکت   یمال  یرهایعلاوه بر متغ  دیبا   یاعتبار  سکیر  ینیبش یپ  یهاکه مدل   دهدی نشان م

 ارائه دهند.  سکیاز ر

 ی نیبش یپ  یبرا   نیماش  یر یادگیخودکار    یهااند. مدلاثرگذار شده   یبانک  سکیر  تیر یبر مد   زین  ونی و اتوماس  یبر یسا   تیامن  تال،یجی تحول د  ،یطیو مح  یمال  یهاسک یکنار ر   در

  ی استخراج الگوها   تواندی خودکار م  یهاو استفاده از روش   اندمواجه   یمتنوع  اریبس  یهاها با داده که بانک   دهندی نشان م  یبر یسا  تیدر چارچوب امن  یبانک  شیو پا  یمال   سکیر

زودهنگام   ص یتشخ  ییهاسامانه  نیهدف چن  را یدارد، ز تی اهم  ع یهشدار سر  ی هادر سامانه  ژهیومسئله به   ن ی. ا(Rajkumar et al., 2025)کند   تی مستمر را تقو ش یپنهان و پا

  ی ها تمیو الگور  قی عم  یر یادگی  بی با ترک  یهشدار سونام   ی سازنه یو به  ینیبش یمانند پ  گر،ید   یهادر حوزه   ع یهشدار سر   ی هااست. تجربه مدل   یمشتر   ت یخطرناک در وضع  راتییتغ

. اگرچه  (Purnama et al., 2025)پرخطر را بهبود دهد    یزودهنگام رخدادها   صیتوان تشخ  تواندی م  یساز نهیهوشمند با به  ینیبشی پ  قینشان داده است که تلف  ،یفراابتکار 

از وقوع    شیو کاهش خسارت پ  میتصم  ی سازنهیبه  ها،گنالیزودهنگام س  ییقابل توجه است: شناسا  زین  یاعتبار   سکیر  یآن برا   یشناختکاربرد متفاوت است، منطق روش   نهیزم

 بحران. 

و    یرفتار   ،یمال  یهابتواند احتمال نکول را بر اساس داده   دی داشته باشد. نخست، با   ی دیکل  ی ژگی چند و  دی با  یاعتبار   عی مدل هشدار سر  ک ی  یطراح  ،یشناختمنظر روش   از

  رها یمتغ  انیم دهیچی و تعاملات پ یرخطیروابط غ دی با  وم،تر است. س محتمل  یاکه نکول در چه بازه  دی کند و مشخص نما لیرا تحل سکی ر  یبعد زمان دی برآورد کند. دوم، با  یطیمح

  ان،یمشتر  یبند ها، رتبهآستانه   میامکان تنظ  د یرا درک کنند. پنجم، با   میتصم  یبتوانند مبنا   رانی ارائه کند تا مد   ریصورت قابل تفسخود را به   ی های خروج  د یدهد. چهارم، با   ص یرا تشخ

الزامات را بهتر از    نیا  توانند ی م  یفراابتکار   یساز نه یچندگانه و به  یهابر مدل   یمبتن  یبیترک  ی کردهایرا فراهم سازد. رو   ی تیری مد  ماتاقدا   شنهاد یهشدار و پ  ی وها یسنار  ف یتعر

  ی ها مدل  بیو انتگرال سوگنو نشان داده است که ترک ی، منطق فاز SVM قیتلف زین یعروقی قلب سکیر ینیبش یمانند پ یرمال یغ یهادر حوزه یمنفرد پوشش دهند. حت  یهامدل 

حوزه    ک یها فراتر از  مدل   بیمنطق ترک  ن،ی. بنابرا(Kunjachen & Kavitha, 2025)دهد    شی افزا  دهی چیرا در مسائل پ  یریگمیو تصم  ینیبش یپ  تیظرف  تواندی مختلف م

 کاربرد گسترده دارد.  یرخطیو غ یچندبعد  سک،یخاص است و در مسائل پرر

فقط    ایدارند،    یمحدود   یتیری و کاربرد مد  یری رپذ یاما تفس  کنندی تمرکز م  ینیبش یبر دقت پ  ایموجود آن است که    یهااز مدل   یاریدر بس   یتوجه به مباحث فوق، شکاف اصل  با

مداخله را در نظر   یوها یاما زمان وقوع و سنار   کنندی م ینیبش یاحتمال نکول را پ  ای  کنند،ی استفاده نم  سک یابعاد مختلف ر   ق یتلف  تیو از ظرف  کنندی م   نهیمنفرد را به تمیالگور   کی

نوع اول و دوم، کاهش مطالبات معوق، بهبود    یخطاها  یاقتصاد   یامدهایتمرکز دارند و پ  AUCمانند دقت و    یآمار   یهاها بر شاخص از مدل   یاریبس  ن،ی. افزون بر ا رندیگی نم

 ن، یماش یر یادگیبقا،    لیتحل  ک،یکلاس  یهابتواند مدل   دی با  ینظام بانک  یکارآمد برا   یالگو  ک یرو،    نی. از اکنندی م   لیرا کمتر تحل  یسازاده یپ  هیو بازگشت سرما  یاعتبار   یپرتفو

 قابل استفاده باشد.   یتیر ید سطح هشدار و اقدام م  سک،یر  ازیصورت امتآن به   یکند و خروج  بیترک   عیسامانه هشدار سر   کیرا در قالب    کی ژنت  تمیخودسازمانده و الگور  یشبکه عصب

 ت، ی است که در آن، مدل لاج  عی بر هشدار سر  یمبتن یاعتبار   سک یر ینیبش یپ  یبرا  ییالگو   یو اعتبارسنج   یطراح  یاساس، پژوهش حاضر با تمرکز بر بانک سپه در پ  نیا   بر

پژوهش در چند سطح قابل طرح است:   نیا  ی. نوآور شوند ی به کار گرفته م  کپارچهیصورت به  کیژنت  تمیو الگور  GMDH ی شبکه عصب شده،نهیبه بانیبردار پشت  نیبقا، ماش لیتحل

ها وزن مدل  ی سازنه یبه  یبرا   یفراابتکار  تم یدوم، استفاده از الگور  سک؛ یر  ی و ساختار  یرخطیغ  ،یزمان   ،یپوشش ابعاد احتمالات ی و هوشمند برا  کیکلاس یهامدل   بی نخست، ترک

  ی برا رهای متغ تیو اهم یر یرپذ یتفس لیچهارم، تحل ؛ یتیر یبه اقدام مد   یآمار یخروج لیتبد یو قرمز برا  یهشدار زرد، نارنج یوهای سنار  یسوم، طراح سک؛یر  یینها   ازیامت دیو تول

  ی راعتبا  سک یر  ینیبش یپ  ی پژوهش ارائه الگو  نیو کاهش مطالبات معوق. هدف ا   یمدل در کاهش خطا، بهبود پرتفو   ی اقتصاد  ی امدهای پ  یاب یو پنجم، ارز   م؛ یتصم  ت یشفاف  شیافزا

 در بانک سپه است.   یفراابتکار تمیبا استفاده از الگور عی بر هشدار سر یمبتن
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 روش پژوهش و مواد

پردازد. جامعه بینی ریسک اعتباری مبتنی بر هشدار سریع در بانک سپه می رویدادی، به طراحی و اعتبارسنجی الگوی پیش محور و از نوع پس این پژوهش با رویکردی داده 

است که دارای شرایط ورود به مطالعه باشند. این شرایط شامل برخورداری از حداقل یک    1401تا    1397آماری این بخش شامل کلیه مشتریان حقوقی بانک سپه در بازه زمانی  

سی به اطلاعات مالی کامل شامل ترازنامه، صورت سود و زیان و صورت  میلیارد ریال، داشتن حداقل سه سال سابقه تعامل مستمر با بانک، دستر  10تسهیلات اعتباری بیش از  

با توجه .شرکت حقوقی بوده است  ۲847ا ورشکستگی تقلبی است. بر اساس آمار رسمی، حجم جامعه آماری برابر با  جریان وجوه نقد، و نداشتن سوابق کیفری مرتبط با تقلب مالی ی

ای متناسب استفاده شده است. جامعه مورد مطالعه بر اساس وضعیت اعتباری به پنج  گیری طبقهبه ناهمگونی جامعه و وجود طبقات مختلف اعتباری، در این بخش از روش نمونه 

ها متناسب با سهم هر طبقه در جامعه انتخاب شدند. حجم نمونه با استفاده از  الوصول و نکول تقسیم شد و سپس نمونه حساب، سررسید گذشته، معوق، مشکوک طبقه شامل خوش 

شرکت برآورد شد. پس از تعیین حجم نمونه، انتخاب   340و حداکثر پراکندگی،  0۵/0درصد، خطای مجاز  9۵فرمول کوکران برای جامعه محدود و با در نظر گرفتن سطح اطمینان 

های اعتباری  های مورد نیاز این بخش از پایگاه اطلاعاتی پرونده داده .واحدها در هر طبقه به روش تصادفی ساده انجام گرفت تا نمایندگی مناسب هر طبقه در نمونه حفظ شود

بندی اعتباری و سایر متغیرهای مرتبط با ریسک  های رفتاری، سوابق بازپرداخت، وضعیت طبقهها شامل اطلاعات مالی، شاخص مشتریان حقوقی بانک سپه استخراج شد. این داده 

ریت مقادیر  ها، بررسی و مدیسازی داده ها آغاز شد. این مرحله شامل پاک پردازش داده سازی و پیشها و با رعایت الزامات محرمانگی، فرایند آماده اعتباری بود. پس از استخراج داده 

سازی متغیر وابسته بود.  توازن طبقات اعتباری و آماده سازی متغیرها، کنترل عدم سازی واحدها، استانداردسازی قالب متغیرها، نرمال های پرت، یکسانگمشده، شناسایی و کنترل داده 

ها و مقایسه  های اولیه داده ها، ابتدا آمار توصیفی با هدف شناخت ویژگی برای تحلیل داده .متغیر وابسته در این پژوهش وضعیت اعتباری مشتری یا احتمال نکول در نظر گرفته شد

مرحله شاخص  این  استخراج شد. در  اعتباری  ادامه، بهطبقات  قرار گرفت. در  استفاده  مورد  انحراف معیار و جداول توصیفی  فراوانی، میانگین،  فراوانی، درصد  مانند  منظور  هایی 

عنوان مدل خط مبنا، تحلیل بقا برای بررسی  ها شامل رگرسیون لجستیک چندگانه بهصورت موازی توسعه یافت. این مدل نی ریسک اعتباری، چند مدل به بیسازی و پیش مدل 

منظور  به.های یادگیری ماشین برای شناسایی روابط پیچیده و غیرخطی میان متغیرها بودندعنوان روش پویایی زمان وقوع نکول، ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی به 

الگوریتم ژنتیک به افزایش دقت پیش  از  بهینه،  الگوریتم  بینی و دستیابی به یک مدل  بهینه  عنوان  انتخاب  الگوریتم در پژوهش حاضر شامل  فراابتکاری استفاده شد. نقش این 

های پایه در قالب  های مناسب برای تولید هشدار سریع بود. در نهایت، خروجی مدل ها و تعیین آستانه سازی ساختار مدل ها، بهینه ها، تنظیم پارامترها و ابرپارامترهای مدل ویژگی 

ها به دو بخش آموزش و آزمون  ها، داده برای ارزیابی عملکرد مدل .بینی ریسک اعتباری ارائه گردیدساخته برای پیشیک چارچوب ترکیبی تجمیع شد و مدل فراابتکاری محقق 

های  ها بر اساس شاخصه عملکرد مدل درصد برای آزمون و ارزیابی نهایی مورد استفاده قرار گرفت. مقایس  30ها و  ها برای آموزش مدل درصد داده   70که  طوری تقسیم شدند؛ به 

بینی بالاتر، توانایی  عنوان مدل منتخب معرفی شد که علاوه بر برخورداری از قدرت پیش انجام شد. در پایان، مدلی به  ROCو سطح زیر منحنی   F1دقت، حساسیت، ویژگی، امتیاز  

 .دستانه مدیریتی داشته باشدهای هشدار سریع برای مداخله پیشبیشتری در تفکیک مشتریان پرریسک و تولید سیگنال 

 هایافته 

بر اساس روابط    یفیتوص  یها. شاخص د یگرد  یبررس رنوفاسمی–با آزمون کولموگروف  رهایمتغ  عی توز  تیمحاسبه شد و وضع یو پراکندگ  یمرکز  یهاشاخص   ر،یهر متغ  یبرا

نشان داد    جی . نتاE[(X − μ)⁴] / σ⁴ − 3=    ی دگی و کش  E[(X − μ)³] / σ³=    ی[، چولگΣ(xᵢ − x̄)² / (n − 1)]√=    ار ی، انحراف معΣxᵢ / n=    نیانگیمحاسبه شدند: م  ر یز

 انحراف معنادار داشتند.  یتیاز نرمال هایی به حقوق صاحبان سهام و بازده دارا  یبه نرمال برخوردار بودند، اما نسبت بده ک ینزد یع ی از توز ی اتینقد عمل انی و جر ی نسبت جار
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 حسابداری، امور مالی و هوش محاسباتی 

 . آمار توصیفی و وضعیت توزیع متغیرهای کمی 1جدول 

 وضعیت توزیع  کشیدگی چولگی  حداکثر  حداقل  انحراف معیار  میانگین  متغیر

 p = 0.12نرمال،  0.34 0.82 2.89 0.67 0.48 1.32 نسبت جاری 

 p < 0.01راست،  چوله 0.67 1.15 2.45 0.12 0.32 0.85 نسبت بدهی به حقوق صاحبان سهام 

 p < 0.01چپ، چوله ROA (%) 8.70 4.20 -5.30 22.10 -0.93 1.28ها، بازده دارایی

 p = 0.08نرمال،  0.54 0.76 45.60 3.20- 8.90 12.40 جریان نقد عملیاتی، میلیارد ریال 

 

مدت برخوردار بودند.  کوتاه   ینگینسبتاً قابل قبول از نقد  یطور متوسط از سطحمورد مطالعه به   یهانشان داد که شرکت   0.48  اریو انحراف مع  1.3۲  نیانگیبا م  ینسبت جار 

فرض نرمال   p = 0.12با مقدار   رنوفاسمی–، آزمون کولموگروف0.8۲مثبت  یاست. با وجود چولگ  یجار  یهای در توان پوشش بده یناهمگن   انگریب ۲.89و حداکثر  0.۶7حداقل 

 pآن در سطح  ی تیآزمون نرمال یراست بود و معنادار چوله   عی توز یدارا   1.1۵ یو چولگ 0.8۵ نی انگیبه حقوق صاحبان سهام با م  ی را رد نکرد. در مقابل، نسبت بده  ریمتغ ن یبودن ا

نمونه بود، اما دامنه گسترده    یمثبت کل  یدهنده سودآوردرصد نشان  8.70  نیانگیبا م  هایی بالا هستند. بازده دارا  اریبس  یلاهرم ما   یها دارا از شرکت   ی نشان داد که بخش  0.01 >

 1۲.40 نیانگیم  اب   زین یاتینقد عمل انیبود. جر  عیچپ توز   ی در انتها  فی عملکرد ضع  ی دارا ای ده ان یز یهاوجود شرکت   انگریب  0.93-  یمنف   یدرصد و چولگ  ۲۲.10تا    ۵.30-آن از  

بود. در    ی تیعدم رد فرض نرمال  انگریب  p = 0.08حال مقدار    ن یبود، با ا  ینگینقد   دی قابل توجه در توان تول  ی دهنده پراکندگنشان   ال یر  اردیلیم  8.90  اریو انحراف مع  ال یر  اردیلیم

 قرار دارند.  یحد  یهاو داده  یدر معرض ناهمگن  ینگینقد   یرهایاز متغ شیب  ی و سودآور هیمرتبط با ساختار سرما  یرهاینشان داد متغ  یفیتوص یهاافتهی مجموع، 

تفاوت   ی ها در پنج طبقه اعتبارهمه شاخص   نی انگینشان داد م  جیاستفاده شد. نتا  طرفهکی   انسیوار   لیاز تحل  ،یاعتبار   تیفیدر طبقات مختلف ک  یمال  یهاشاخص   سهیمقا   ی برا

 معنادار دارد. 

 اعتباری های مالی در طبقات . مقایسه شاخص2جدول 

 p-value نکول الوصولمشکوک معوق  سررسید گذشته  حساب خوش متغیر

 0.001 > 0.73 0.92 1.15 1.42 1.67 نسبت جاری 

 0.001 > 1.87 1.38 1.05 0.78 0.62 نسبت بدهی به حقوق صاحبان سهام 

ROA (%) 12.40 9.80 6.20 2.10 -3.50 < 0.001 

 0.001 > 1.20- 2.40 7.80 12.30 18.60 جریان نقد عملیاتی، میلیارد ریال 

 

 0.001برای همه متغیرها کمتر از   p ای که مقدارگونه های مالی در تمام طبقات اعتباری تفاوت معنادار دارد؛ به طرفه نشان داد که میانگین شاخص نتایج تحلیل واریانس یک 

دهنده تضعیف تدریجی توان نقدینگی و سرمایه در گردش است. نسبت  کاهش یافت که نشان   0.73به    1.۶7حساب به سمت نکول، نسبت جاری از  بود. با حرکت از طبقه خوش 

 1۲.40ها از  کرده به منابع بدهی است. بازده دارایی های نکول افزایش یافت که بیانگر رشد شدید اهرم مالی و وابستگی بیشتر شرکت   1.87به    0.۶۲بدهی به حقوق صاحبان سهام از  

میلیارد ریال رسید. بنابراین، وخامت وضعیت    1.۲0- میلیارد ریال به    18.۶0درصد در گروه نکول کاهش یافت و جریان نقد عملیاتی نیز از    3.۵0-حساب به  درصد در گروه خوش 

الگوی مرحله  بود. این  عنوان توانند به دهد که متغیرهای منتخب می ان می ای نشاعتباری با کاهش نقدینگی، افزایش اهرم مالی، افت سودآوری و تخریب جریان نقدی همراه 

 .های مدیریت ریسک بانکی به کار گرفته شوندهای هشدار زودهنگام و چارچوب بندی اعتباری، سیستم های رتبههای کلیدی در مدل شاخص 

  د ی حساب، سررس خوش   یوابسته شامل پنج طبقه اعتبار   ریاستفاده شد. متغ  یاچندرده   یاعتبار   تی وضع  ینیبش یپ  یبرا   یاقتصادسنج  ه یعنوان مدل پاچندگانه به   تی مدل لاج

پرت با روش    یهاشدند و داده   لیتبد  یمجاز  یرها یبه متغ  یفیک  یرها یشدند، متغ  یساز نرمال  Z-Scoreبا روش    یکم  یرها یالوصول و نکول بود. متغگذشته، معوق، مشکوک 

IQR  گام رو به عقب و آستانه  به با روش گام   ریها حذف شدند. انتخاب متغدرصد داده   3.۲0مرحله فقط    نیدر ا  دند؛ی کنترل گردp < 0.05   با شاخص    یخطانجام شد و همVIF 

 بود:   ریصورت ز مدل به   یمحاسبه شدند. فرم کل  چیاستاندارد با روش سندو  یبرآورد شد و خطاها  یینمابود. مدل با حداکثر درست  ۵آن کمتر از  ریکه همه مقاد  دیگرد  یبررس 
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همکاران و    ی رستم   

ln[P(Y = j) / P(Y = reference)] = β₀ⱼ + β₁ⱼX₁ + β₂ⱼX₂ + ... + βₖⱼXₖ 

 :نسبت شانس نیز از رابطه زیر محاسبه شد

Odds Ratio = Exp(β) 

 های برازش . نتایج مدل لاجیت چندگانه و شاخص3جدول 

 %95فاصله اطمینان  z p-value Exp(β) آماره خطای استاندارد β ضریب متغیر

 [0.69 ,0.28] 0.44 0.003 3.42- 0.24 0.82- نسبت جاری 

ROA (%) -0.64 0.19 -3.37 0.008 0.53 [0.36, 0.77] 

 [0.56 ,0.16] 0.30 0.001 3.90- 0.31 1.21- سابقه تعامل، سال 

 [3.60 ,1.20] 2.08 0.012 2.61 0.28 0.73 نسبت بدهی به حقوق صاحبان سهام 

 [0.93 ,0.39] 0.60 0.024 2.32- 0.22 0.51- جریان نقد عملیاتی 

 — — 0.001 3.66 0.67 2.45 ثابت مدل 

 — — — — — %76.50 دقت کلی مدل 

Log Likelihood -187.32 — — — — — 

 — — χ²(5) = 89.47 — — < 0.001 نمایی آزمون نسبت درست

Cox & Snell R² 0.28 — — — — — 

Nagelkerke R² 0.35 — — — — — 

Hosmer–Lemeshow χ²(8) = 12.34 — — 0.136 —  برازش مناسب 

 

و معنادار بر احتمال نکول داشت؛    یاثر منف  یمعنادار بودند. نسبت جار   0.0۵واردشده در مدل در سطح کمتر از    یاو رابطه   یمال  یرها ینشان داد همه متغ  تی مدل لاج  جینتا

نشان داد که   0.۵3اثر کاهنده داشت و نسبت شانس  ز ین ROA. دهد ی درصد کاهش م  ۵۶شانس نکول را حدود  ،یدر نسبت جار   شینشان داد که هر واحد افزا 0.44نسبت شانس 

در سابقه تعامل، شانس    شی که هر سال افزا  یاگونه را نشان داد؛ به   یاثر محافظت  نیتری . سابقه تعامل با بانک قودهدی درصد کاهش م  47احتمال نکول را حدود    یسودآور   شیافزا

شانس    ،یدر اهرم مال  ش ینشان داد که هر واحد افزا  ۲.08و نسبت شانس    0.73مثبت    ب یحقوق صاحبان سهام با ضر  به   یدرصد کاهش داد. در مقابل، نسبت بده  70نکول را حدود  

مدل    ی. دقت کل دهد ی درصد کاهش م  40نقد، احتمال نکول را حدود    ان یجر  شینشان داد که افزا   0.۶0با نسبت شانس    زی ن  یاتی نقد عمل  انی. جر کندی از دو برابر م   شینکول را ب

 کرد.  دیی مدل را تأ  یکل یمعنادار  p < 0.001و  χ²(5) = 89.47با  ز ین یینما درصد بود و آزمون نسبت درست  7۶.۵0

دارد. دقت مدل در طبقه   ی انینسبت به طبقات م  ی حساب و نکول، عملکرد بهترخوش   ی عنی  ،یمدل در طبقات حد   ن ینشان داد که ا  تی مدل لاج  یاعملکرد طبقه  لیتحل

و فاصله    0.79برابر با    AUC-ROC  ی. مقدار کل افتیالوصول کاهش  گذشته، معوق و مشکوک   د یدرصد بود، اما در طبقات سررس  83.70درصد و در طبقه نکول    8۲.30حساب  خوش 

قابل قبول   کیقدرت تفک  تی مدل لاج  ن،یگزارش شد. بنابرا   0.7۲معوق   یو برا   0.81نکول    ی ، برا0.84حساب  طبقه خوش   یبرا  AUC[ بود. 0.84,  0.74درصد آن ]  9۵  نانیاطم

 است.  ازیمورد ن ترده یچی و پ یرخطیغ یهامدل   سک،یر  یانتقال یهات یوضع یی شناسا ینشان داد که برا یان یطبقات م کیداشت، اما ضعف آن در تفک

  1صورت به  داد ی رو  ریزمان تا وقوع نکول بر حسب روز و متغزمان برابر با مدت   ریمدل، متغ  ن ینکول، از مدل مخاطرات متناسب کاکس استفاده شد. در ا  یبعد زمان  ی بررس ی برا

در دوره مطالعه نکول نکردند و    انیدرصد مشتر   ۶8مشاهده بود.  هدور  انیپا   اینکول   خیتار  ان،یپا   خیو تار   لاتی تسه  یاعطا  خیشروع، تار  خی شد. تار  فی= سانسور تعر   0= نکول و  

فرض نقض نشده    نینشان داد ا   p = 0.138و    χ²(5) = 8.34با    یشد و آزمون جهان   یبررس  لدیشدند. فرض مخاطرات متناسب با آزمون شونف  لیصورت سانسور شده وارد تحلبه 

 بود:  ریصورت ز است. فرم مدل کاکس به 

h(t | X) = h₀(t) × Exp(βX) 

S(t | X) = S₀(t)^Exp(βX) 

HR = Exp(β) 
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 های عملکرد زمانی . نتایج مدل بقا کاکس و شاخص4جدول 

 تغییر ریسک  %95فاصله اطمینان  z p-value آماره خطای استاندارد HR نسبت خطر متغیر

 %34+ [1.61 ,1.12] 0.001 > 3.21 0.12 1.34 نسبت بدهی به حقوق صاحبان سهام 

ROA (%) 0.85 0.06 -2.43 0.015 [0.75, 0.96] -15% 

 %21- [0.93 ,0.67] 0.017 2.38- 0.08 0.79 جریان نقد عملیاتی 

 %28- [0.86 ,0.60] 0.006 2.72- 0.09 0.72 سابقه تعامل، سال 

 ، غیرمعنادار %18+ [1.52 ,0.92] 0.184 1.33 0.15 1.18 اندازه شرکت، لگاریتم 

 — — χ²(4) = 128.40 — — < 0.001 نمایی آزمون نسبت درست

AIC 1842.60 — — — — — 

C-index 0.82 — — — [0.78, 0.86] — 

 برازش مناسب  — Grambsch–Therneau χ²(4) = 6.12 — — 0.191 آزمون

 سال  3.40حدود  — — — — روز  1247 میانگین زمان بقا 

 — — — — — %68 نرخ بقا در پایان دوره 

 

نشان  1.34دهد. نسبت خطر  تنها احتمال نکول، بلکه سرعت ورود به وضعیت نکول را نیز افزایش می داد که نسبت بدهی به حقوق صاحبان سهام نه نتایج مدل کاکس نشان  

کاهش داد و جریان نقد عملیاتی  درصد    1۵خطر نکول را   HR = 0.85 با ROA .دهددرصد افزایش می   34داد که هر واحد افزایش در این نسبت، خطر نکول را در هر مقطع زمانی  

دهنده خطر زمانی  یکی از عوامل مهم کاهش  HR = 0.72 دهد. سابقه تعامل با بانک نیز با درصد کاهش می  ۲1نشان داد که افزایش توان نقدی، خطر نکول را   HR = 0.79 با

نشان داد که مدل در    0.8۲برابر با   C-index درصد کاهش داد. اندازه شرکت اثر معناداری نداشت. شاخص  ۲8نکول بود و هر سال افزایش در رابطه بانکی، ریسک نکول را  

هایی  درصدی در پایان دوره داشتند، در حالی که شرکت   8۵درصد، نرخ بقای    10بالاتر از   ROA هایی بابینی بالایی دارد. همچنین، شرکت بندی زمانی ریسک نکول قدرت پیش رتبه

 .معنادار نشان داد p < 0.001 این تفاوت را در سطح Log-rank بقا داشتند و آزموندرصد   4۲منفی فقط  ROA با

حساب بندی دودویی میان مشتریان خوش صورت طبقههای پرت استفاده شد. مسئله به سازی مرزهای غیرخطی و مدیریت داده مدل ماشین بردار پشتیبان به دلیل توانایی در مدل 

پانزده مؤلفه اصلی حفظ گردید.   PCA اصلاح شد و با SMOTE دهی شدند، عدم توازن طبقات با روش[ مقیاس 0,1به بازه ] Min–Max و نکول تعریف شد. متغیرها با روش

بود.   F1-Score سازیبود. تابع هدف بیشینه ۲00ها و تعداد نسل  0.01، نرخ جهش 0.80، نرخ تقاطع 100سازی شدند. جمعیت الگوریتم پارامترهای مدل با الگوریتم ژنتیک بهینه

 :صورت زیر تعریف شدندبه  RBF و کرنل SVM تابع تصمیم

f(x) = sign[Σᵢ αᵢyᵢK(xᵢ, x) + b] 

K(xᵢ, xⱼ) = Exp(-γ ||xᵢ − xⱼ||²) 

 SVM ریختگی مدلبندی و ماتریس درهمسازی، طبقه. نتایج بهینه5جدول 

 مقدار  شاخص  بخش 

 0.82 50در نسل  F1-Score بهترین سازی بهینه

 0.86 100در نسل  F1-Score بهترین سازی بهینه

 0.88 150در نسل  F1-Score بهترین سازی بهینه

 0.89 200در نسل  F1-Score بهترین سازی بهینه

 2.80 نهایی  C سازی بهینه

 0.03 نهایی  γ سازی بهینه

 RBF کرنل نهایی  سازی بهینه

 %86.30 دقت کلی  عملکرد کلی 

 %82.00 حساسیت کلی  عملکرد کلی 
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 %89.90 ویژگی کلی  عملکرد کلی 

 0.86 کلی  F1-Score عملکرد کلی 

 0.90 کلی  AUC-ROC عملکرد کلی 

 %89.20 دقت  حساب عملکرد طبقه خوش

 %85.10 حساسیت  حساب عملکرد طبقه خوش

 %92.30 ویژگی  حساب عملکرد طبقه خوش

 F1-Score 0.88 حساب عملکرد طبقه خوش

 %83.70 دقت  عملکرد طبقه نکول 

 %78.90 حساسیت  عملکرد طبقه نکول 

 %87.60 ویژگی  عملکرد طبقه نکول 

 115 حساب بینی خوشحساب، پیشواقعی خوش ریختگی ماتریس درهم

 21 بینی نکول حساب، پیشواقعی خوش ریختگی ماتریس درهم

 26 حساب خوشبینی واقعی نکول، پیش ریختگی ماتریس درهم

 178 بینی نکول واقعی نکول، پیش ریختگی ماتریس درهم

 I 15.40% خطای نوع  تحلیل خطا 

 II 12.70% خطای نوع  تحلیل خطا 

 86 تعداد بردارهای پشتیبان بردارهای پشتیبان 

 %25.30 های آموزش سهم از داده بردارهای پشتیبان 

 ثانیه  15.30 زمان اجرا  زمان اجرا 

 

به بعد تثبیت    1۵0از نسل   γ = 0.03 و C = 2.80 افزایش یافت و پارامترهای  ۲00در نسل    0.89به    ۵0در نسل    0.8۲از   F1-Score نشان داد که SVM سازیفرآیند بهینه 

بود که بیانگر قدرت    0.90آن  AUC-ROC درصد و   8۶.30دهنده وجود روابط غیرخطی میان متغیرهای مالی و وضعیت نکول بود. دقت کلی مدل  نشان RBF شدند. انتخاب کرنل

درصد بود که از منظر مدیریت    1۲.70برابر با   II اند. خطای نوع بندی شده درستی طبقهمورد به   ۲93مشاهده،    340ریختگی نشان داد از  تفکیک بسیار خوب است. ماتریس درهم 

های درصد داده   ۲۵.30بردار پشتیبان، معادل    8۶دهد. وجود  کننده مستقیماً زیان اعتباری مورد انتظار را افزایش می ای دارد، زیرا عدم شناسایی مشتریان نکول ریسک اهمیت ویژه 

سازی  سازی بلادرنگ نیازمند بهینهنمونه بود که برای پیاده   340ثانیه برای    1۵.30دهنده پیچیدگی متوسط مرز تصمیم است. محدودیت اصلی مدل، زمان اجرای  آموزش، نشان 

 .محاسباتی است

[ نرمال  1,1-به بازه ] Min–Max ها با روشسازی روابط غیرخطی پیچیده و خودسازماندهی ساختار شبکه استفاده شد. داده به دلیل توانایی در مدل  GMDH شبکه عصبی

برازش به کار رفت. خروجی مدل، امتیاز پیوسته ریسک اعتباری در  برای کاهش بیش  fold-۵درصد آزمون تقسیم شدند. اعتبارسنجی متقابل    30درصد آموزش و    70شدند و به  

 :صورت زیر بودبه  GMDH ای پایه دربه دست آمد. فرم چندجمله  1-4-۶-8-1۵بود و ساختار بهینه شبکه  MSE سازی[ بود. معیار انتخاب مدل حداقل 0,1بازه ]

 

ŷ = a₀ + a₁xᵢ + a₂xⱼ + a₃xᵢ² + a₄xⱼ² + a₅xᵢxⱼ 

MSE = (1/n) Σ(yᵢ − ŷᵢ)² 

RMSE = √MSE 

R² = 1 − [Σ(yᵢ − ŷᵢ)² / Σ(yᵢ − ȳ)²] 
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 GMDH . روند آموزش، عملکرد و اهمیت متغیرها در مدل6جدول 

 مقدار  شاخص  بخش 

 0.123 100آموزش در اپوک  MSE آموزش

 0.135 100اعتبارسنجی در اپوک  MSE آموزش

 0.089 200آموزش در اپوک  MSE آموزش

 0.098 200اعتبارسنجی در اپوک  MSE آموزش

 0.067 300آموزش در اپوک  MSE آموزش

 0.074 300اعتبارسنجی در اپوک  MSE آموزش

 0.052 400آموزش در اپوک  MSE آموزش

 0.061 400اعتبارسنجی در اپوک  MSE آموزش

 0.048 500آموزش در اپوک  MSE آموزش

 0.059 500اپوک اعتبارسنجی در  MSE آموزش

 ثانیه  21.40 500زمان اجرا در اپوک  آموزش

 MSE 0.048 عملکرد آموزش 

 RMSE 0.219 عملکرد آموزش 

 R² 0.891 عملکرد آموزش 

 %91.30 بندی دقت طبقه عملکرد آموزش 

 MSE 0.059 عملکرد آزمون 

 RMSE 0.243 عملکرد آزمون 

 R² 0.867 عملکرد آزمون 

 %88.60 بندی طبقهدقت  عملکرد آزمون 

 MSE 0.051 عملکرد کلی 

 RMSE 0.226 عملکرد کلی 

 R² 0.882 عملکرد کلی 

 %90.20 بندی دقت طبقه عملکرد کلی 

 61 حساب بینی خوشحساب، پیشواقعی خوش ماتریس آزمون 

 5 بینی پرریسک حساب، پیشواقعی خوش ماتریس آزمون 

 7 حساب بینی خوشپیشواقعی پرریسک،  ماتریس آزمون 

 29 بینی پرریسک واقعی پرریسک، پیش ماتریس آزمون 

 %88.60 دقت کلی  معیارهای آزمون 

 %85.30 حساسیت  معیارهای آزمون 

 %90.60 ویژگی  معیارهای آزمون 

 F1-Score 0.88 معیارهای آزمون 

 AUC-ROC 0.91 معیارهای آزمون 

 %23.40 نسبت جاری  اهمیت متغیر 

 ROA 19.80% اهمیت متغیر 

 %16.20 نسبت بدهی به حقوق صاحبان سهام  اهمیت متغیر 

 %14.50 جریان نقد عملیاتی  اهمیت متغیر 

 %12.10 سابقه تعامل  اهمیت متغیر 

 %14.00 سایر متغیرها  اهمیت متغیر 
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کاهش   نی. ا افتیکاهش    0.0۵9به    0.13۵از    یاعتبارسنج   MSEو    ۵00در اپوک    0.048به    100در اپوک    0.1۲3آموزش از    MSEنشان داد که    GMDHروند آموزش  

رخ نداده است.   ی معنادار   برازشش یب  ادآموزش و آزمون نشان د MSE ان یم 0.0۲مناسب مدل بود. فاصله کمتر از  ی ر یپذم یداده و تعم  یمؤثر الگوها  ی ر یادگیدهنده همزمان نشان 

آن   AUC-ROCدرصد و    88.۶0داده شد. دقت مدل در مجموعه آزمون    حیتوسط مدل توض  سک یر  ازیامت  رات ییدرصد از تغ  88حدود    ن، یبود؛ بنابرا  0.88۲برابر با    یکل  R²مقدار  

  نیتریاصل  یو سودآور   ینگینقد  نیو بنابرا   دهندیم   لیرا تشک  ینیبش یپ  تیدرصد از اهم  43.۲0در مجموع    ROAو    ینشان داد نسبت جار   رهایمتغ  تی اهم  لیبود. تحل  0.91

  ۵00 یبرا   هیثان ۲1.40شبکه بود، اما زمان آموزش   ی معمار  ینیشیپ فی به تعر  ازیو عدم ن یمدل، خودسازمانده  یاصل ت یهستند. مز  GMDHدر مدل  ی اعتبار  سکیر  یهامحرک 

 مطرح شد.  یاتمحاسب تی عنوان محدوداپوک به 

های یکدیگر به کار گرفته شدند. مدل لاجیت  های پایه برای جبران محدودیت مدل ترکیبی فراابتکاری بر اساس اصل تلفیق مکمل طراحی شد؛ به این معنا که نقاط قوت مدل 

ها از نظر مقیاس  های مدل بعد غیرخطی و الگوهای پنهان ریسک را پوشش دادند. چون خروجی  GMDH بعد هندسی تفکیک و SVMبعد احتمالاتی ایستا، مدل کاکس بعد زمانی،  

 :شده ادغام گردیدند. معادله کلی مدل ترکیبی چنین بودسازی شدند و سپس از طریق ترکیب وزنی بهینه و ماهیت متفاوت بودند، ابتدا نرمال 

Risk Score = w₁P₁* + w₂H* + w₃D* + w₄S* 

است.    GMDHشده  نرمال   ازی* امتSو    میاز ابرصفحه تصم  SVMشده  * فاصله نرمال Dشده مدل بقا،  * نرخ خطر نرمال H  ت،یشده لاج* احتمال نکول نرمال P₁رابطه،    نیدر ا

 شد:  ف یتعر ریصورت ز ها به وزن  تی محدود

Σwᵢ = 1و ، wᵢ ≥ 0.05 

 :ها چنین به دست آمدسازی وزن معادله نهایی مدل ترکیبی پس از بهینه

Risk Score = 0.18P₁* + 0.29H* + 0.34D* + 0.19S* 

 :های زیر استفاده شدها از تبدیلسازی خروجی مقیاس برای هم 

D* = (D + 1) / 2 

H* = [ln(1 + H) − min ln(1 + H)] / [max ln(1 + H) − min ln(1 + H)] 

S* = 1 / (1 + e^(-S)) 

 :تعریف شد و در نسخه چندمعیاره، تابع زیر استفاده گردید AUC-ROC سازیصورت بیشینه تابع هدف الگوریتم ژنتیک به 

Objective = 0.70AUC + 0.20F1 + 0.10(1 − FPR) 

 سازی، حساسیت و سناریوهای مدل ترکیبی . معماری، بهینه7جدول 

 مقدار  شاخص  بخش 

 P₁ ∈ [0,1]احتمال نکول،  لاجیت  خروجی مدل پایه 

 (∞,H ∈ [0نرخ خطر،   تابع بقا  خروجی مدل پایه 

 D ∈ [-1,1]فاصله از ابرصفحه،  SVM خروجی مدل پایه 

 S ∈ [0,1]امتیاز شباهت،  GMDH خروجی مدل پایه 

 100 اندازه جمعیت  الگوریتم ژنتیک 

 0.80 نرخ تقاطع  الگوریتم ژنتیک 

 0.01 نرخ جهش  الگوریتم ژنتیک 

 200 ها تعداد نسل الگوریتم ژنتیک 

 رولت چرخ روش انتخاب  الگوریتم ژنتیک 

 ای دو نقطه روش تقاطع  الگوریتم ژنتیک 

 گوسی  روش جهش  الگوریتم ژنتیک 

 0.82 1در نسل  AUC بهترین سازی پیشرفت بهینه
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 0.88 50در نسل  AUC بهترین سازی پیشرفت بهینه

 0.92 100در نسل  AUC بهترین سازی پیشرفت بهینه

 0.94 150در نسل  AUC بهترین سازی پیشرفت بهینه

 0.95 200در نسل  AUC بهترین سازی پیشرفت بهینه

 0.94 200در نسل  AUC میانگین سازی پیشرفت بهینه

 0.03 200تنوع جمعیت در نسل  سازی پیشرفت بهینه

 0.18 وزن لاجیت  وزن نهایی 

 0.29 وزن تابع بقا  وزن نهایی 

 SVM 0.34 وزن وزن نهایی 

 GMDH 0.19 وزن وزن نهایی 

 0.91 های آزمون داده R² اعتبارسنجی معادله 

 RMSE 0.087 اعتبارسنجی معادله 

 1.89 واتسون –آماره دوربین  اعتبارسنجی معادله 

 w₁ ± 0.05 ،AUC 0.948 حساسیت وزنی 

 w₂ ± 0.05 ،AUC 0.942 حساسیت وزنی 

 w₃ ± 0.05 ،AUC 0.935 حساسیت وزنی 

 w₄ ± 0.05 ،AUC 0.941 حساسیت وزنی 

 ، ریسک پایین Risk Score = 0.12 حالت بهینه  سناریوی حدی 

 ، ریسک بالا Risk Score = 0.94 حالت بحرانی  سناریوی حدی 

 ، ریسک متوسط Risk Score = 0.63 حالت واقعی/میانگین  سناریوی حدی 
 

در نسل   0.1۵از    تی. کاهش تنوع جمعد یرس  0.9۵برابر با    AUCبه    ۲00همگرا شد و در نسل    18۵در نسل    کیژنت  تمینشان داد که الگور   یبیمدل ترک  یساز نهیبه  ند یفرآ

  ی ریگمی سهم را در تصم  نیشتریب  0.34با وزن    SVMنشان دادند    یی نها   یهابود. وزن   نهیبه  هیبر ناح  ت یو تمرکز جمع  داری پا  یی دهنده همگرانشان   ۲00در نسل    0.03نخست به  

 GMDHکرد.  یریگم یرا وارد تصم سکیر  یدر رتبه دوم قرار گرفت و بعد زمان 0.۲9نشان داده بود. مدل بقا با وزن  یرخطیغ یمرزها  کیدر تفک یقدرت بالاتر  رایدارد؛ ز  یینها 

کارلو در  مونت   یساز هیبا شب  تیحساس  لیداشت. تحل  ی ریو تفس  یاحتمالات  کنندهت ینقش تثب  0.18با وزن    ت یکرد و لاج  فا یرا ا  قی عم  یرخط ینقش استخراج روابط غ  0.19با وزن  

  ی د درص 10 شیافزا ن،یبرخوردار بود. همچن  یساختار یدار ی مدل از پا ن،یبنابرا دهد؛ی درصد کاهش م ۲را کمتر از  AUC ،0.0۵±ها به اندازه  وزن  رییتکرار نشان داد که تغ 1000

  ی درصد   10واحد کاهش داد؛ کاهش    0.1۲را    Risk Score  ، ینسبت جار  یدرصد   10  شی داد؛ افزا  شیواحد افزا  0.1۵را    Risk Scoreبه حقوق صاحبان سهام،    ینسبت بده

ROAن، یداد. بنابرا  شیواحد افزا   0.0۵تعامل، آن را    بقهسا  سالهک یداد؛ و کاهش    شیواحد افزا   0.07آن را    ،یاتینقد عمل  انیداد؛ کاهش جر   ش یواحد افزا  0.09را    سک یر  ازی، امت  

حساب خوش   ان یمشتر انیم ییدودو  یبند ها بر اساس طبقهمدل   ،یینها  یابیارز   یبرا  مدل بود. یعامل محافظت  نیتری قو  ینگیو نقد  سکیر ندهیمحرک افزا نیتری قو  یاهرم مال

پرر  مع  سهیمقا   سکیو  حساس  یابیارز  یاصل  ی ارها یشدند.  دقت،  اجرا، خطاهاF1-Score  ،AUC-ROC  ،یژگ یو   ت،یشامل  زمان  کالIIو    Iنوع    ی،  ،  ROC  ل یتحل  ون،یبراسی، 

 بود:  ر یصورت زبه   یابیارز یارها یمع ی بودند. روابط اصل ی اتیعمل یامدها یو پ SHAP یر یرپذیتفس

Accuracy = (TP + TN) / (TP + TN + FP + FN) 

Sensitivity = TP / (TP + FN) 

Specificity = TN / (TN + FP) 

Precision = TP / (TP + FP) 

F1-Score = 2 × Precision × Sensitivity / (Precision + Sensitivity) 

FPR = FP / (FP + TN) 

AUC = ∫ TPR d(FPR) 

Brier Score = (1/n)Σ(pᵢ − yᵢ)² 
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 پیامدهای عملیاتی و  ROC ،SHAPها، خطاها، . مقایسه نهایی مدل8جدول 

 مدل ترکیبی SVM GMDH تابع بقا  لاجیت  شاخص  بخش 

 %93.70 %88.60 %86.30 %81.20 %76.50 دقت  عملکرد

 AUC-ROC 0.79 0.82 0.88 0.91 0.95 عملکرد

 %91.40 %86.20 %83.70 %78.60 %72.10 حساسیت  عملکرد

 %95.20 %90.50 %88.90 %83.40 %80.30 ویژگی  عملکرد

 F1-Score 0.76 0.81 0.86 0.88 0.93 عملکرد

 38.70 21.40 15.30 1.20 0.80 زمان اجرا، ثانیه  عملکرد

 I 26.80% 21.20% 15.60% 12.30% 4.80% خطای نوع  تحلیل خطا 

 II 31.50% 27.80% 22.10% 18.90% 8.60% خطای نوع  تحلیل خطا 

 %13.40 %31.20 %37.70 %49.00 %58.30 خطای کل  تحلیل خطا 

ROC خطای استاندارد AUC 0.034 0.031 0.028 0.025 0.019 

ROC  95فاصله اطمینان% AUC [0.72, 0.86] [0.76, 0.88] [0.82, 0.94] [0.86, 0.96] [0.91, 0.99] 

ROC p-value 0.008 0.002 0.001 > 0.001 > در مقایسه با ترکیبی — 

 0.041 0.067 0.076 0.098 0.142 سوگیری  خطای ساختاری 

 0.028 0.052 0.089 0.041 0.034 واریانس  خطای ساختاری 

 0.069 0.119 0.165 0.139 0.176 خطای کل ساختاری  خطای ساختاری 

 Brier Score 0.112 — — 0.067 0.048 کالیبراسیون 

 %21.30 — — — — نسبت جاری  SHAP اهمیت

 SHAP ROA — — — — 18.70% اهمیت

 %16.00 — — — — سابقه تعامل  SHAP اهمیت

 %12.70 — — — — نسبت بدهی به حقوق صاحبان سهام  SHAP اهمیت

 %10.00 — — — — نرخ تورم  SHAP اهمیت

 %8.00 — — — — جریان نقد عملیاتی  SHAP اهمیت

 129 — — — — حساب بینی خوشحساب، پیشواقعی خوش ماتریس ترکیبی

 7 — — — — بینی پرریسک حساب، پیشواقعی خوش ماتریس ترکیبی

 15 — — — — حساب بینی خوشواقعی پرریسک، پیش ماتریس ترکیبی

 189 — — — — بینی پرریسک واقعی پرریسک، پیش ماتریس ترکیبی

 %28.00 — — — — سازی سهم پرریسک قبل از پیاده اثر عملیاتی 

 %15.00 — — — — سازی پیادهسهم پرریسک بعد از  اثر عملیاتی 

 میلیون تومان  2600 — — — — جویی سالانه صرفه اثر عملیاتی 

 میلیون تومان  850 — — — — سازی هزینه پیاده اثر عملیاتی 

 ROI — — — — 312.00% اثر عملیاتی 

 

  ت ی درصد بود که نسبت به لاج  93.70  یبیدارد. دقت مدل ترک  هیپا  یهانسبت به مدل   ی ها عملکرد برتر در همه شاخص   یشنهاد ی پ  یبینشان داد که مدل ترک  یینها  سه یمقا

و   Z = 3.42مقدار    GMDHبا    یبیمدل ترک  تدق   سهیمقا   ی برا  Zواحد درصد بهبود نشان داد. آزمون    ۵.10  ه یمدل پا  نیعنوان بهتر به  GMDHواحد درصد و نسبت به    17.۲0

p < 0.001   معنادار بود.    یتفاوت دقت از نظر آمار  ن،یرا نشان داد؛ بنابراAUC-ROC  دهنده  [ بود که نشان0.99,  0.91درصد آن ]  9۵  نانیو فاصله اطم  0.9۵برابر با    یبیمدل ترک

  یبرتر  زین  DeLongمعنادار شد. آزمون    p = 0.003[ و  0.0۶,  0.0۲]  نانیبود و با فاصله اطم  0.04با    ربراب  GMDHو    یبیمدل ترک  انیم  AUCاست. تفاوت    یعال  کیقدرت تفک

 کرد.  دییتأ p < 0.001و  Z = 4.87با  تیو نسبت به لاج  p = 0.002و  Z = 3.12با   SVM، نسبت به p = 0.008و  Z = 2.65با  GMDHرا نسبت به  یبیمدل ترک
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 حسابداری، امور مالی و هوش محاسباتی 

کند و   یی را شناسا  سک یپرر ان یدرصد مشتر 91از  شیدرصد نشان داد که مدل قادر است ب  91.40 تی عملکرد متوازن داشت. حساس  ز ین ی ژگیو و تی از نظر حساس یبیترک مدل 

به    IIنوع    یدرصد و خطا   4.80به    یبیترک  مدلدر    Iنوع    ی. خطا شوند ی م   کیتفک  سکیپرر  ان یبا دقت بالا از مشتر  زیحساب نخوش   انیدرصد نشان داد که مشتر   9۵.۲0  یژگیو

درصد در   18.90از  IIنوع   ی. کاهش خطا افتیدرصد کاهش   ۶1حدود   یعنی  د؛ ی درصد رس 13.40درصد به   31.۲0کل از  ی، خطاGMDHبا  سه ی. در مقاافت ی درصد کاهش   8.۶0

GMDH  کندی م  جادیبانک ا  یرا برا   نهیهز نیشتر یب سکیپرر انیشترم  ییعدم شناسا  رایدارد، ز یاژه ی و تیاهم یبیدرصد در مدل ترک 8.۶0به . 

حساب خوش   یمشتر   7اند. فقط  شده   ییشناسا  یدرست به   سکیپرر  یمشتر  189حساب و  خوش   یمشتر   1۲9مشاهده،    340نشان داد که از    یبیمدل ترک  یختگیردرهم   سی ماتر

  سک یکشف ر   یحداکثرساز   یعنی   ،یعتبارسنجا  یمدل همزمان توانست دو هدف اصل   ن،یشدند. بنابرا  ینیبشیحساب پاشتباه خوش به   سکیپرر  یمشتر   1۵و فقط    سکیاشتباه پرربه 

  ت یدهنده قابلدرصد بود که نشان   9۲.۶0  باًیتقر  سکیطبقه پرر  Recallدرصد و    9۶.40  باًیتقر  سکیپرر  ینیبش یپ  یهشدار کاذب را محقق سازد. دقت مثبت برا   یساز و حداقل

 است.  سکیپرر یهشدارها  یبالا  نانیاطم

درصد بود و فاصله از نقطه   4.80برابر با    FPRدرصد و    91.40برابر با    TPRآستانه،    نیاست. در ا   0.4۲برابر با    یبیمدل ترک  نهینشان داد آستانه به  میتصم  یهاآستانه   لیتحل

 FPRدرصد و    8۵.10و    89.30،  9۲.۶0،  9۵.۲0برابر با    TPR  بیترتبه ،  0.۶0و    0.۵0،  0.40،  0.30  یهامحاسبه شد. در آستانه   0.048(، برابر با  0,1مختصات ) یعنی،  ROC  آلده یا

آستانه هشدار    شی که افزا  یدر حال   شود،ی هشدار کاذب م  شیاما افزا   سکیکشف ر  ش ینشان داد کاهش آستانه باعث افزا  جینتا   نیدرصد بود. ا   ۲.40و    3.70،  ۵.10،  8.30برابر با  

 کرد.  جادی را ا  یژگی و و تیحساس انیم ی اتیتعادل عمل نیبهتر   0.4۲آستانه   ن،ی. بنابرادهدی را از دست م  سکیپرر انیاز مشتر  ی اما بخش دهدی کاذب را کاهش م

مربعات    نیانگیم  یخطا  Brier Scoreبود. از آنجا که    0.11۲با    ت یو لاج  0.0۶7با    GMDHبود که کمتر از    0.048برابر با    یب یمدل ترک  ی برا  Brier Score  شاخص

کرد، بلکه احتمال    ی بندرا بهتر رتبه  سکیپرر   انی مشتر   تنهانه   یبیمدل ترک ن،یبهتر است. بنابرا  ون یبراسیدهنده کالنشان   ترنییمقدار پا   رد،یگی را اندازه م شدهی نیبش یپ  یهااحتمال

  یصرفاً ناش   یبیبهبود مدل ترک ن،ینشان داد تفاوت عملکرد دو مدل معنادار است؛ بنابرا زین GMDHو  یبیمدل ترک سهیمقا   ینمار برابرآورد نمود. آزمون مک ترق یدق  زینکول را ن

 نمونه نبود.   یاز نوسان تصادف

  ر یهر متغ  ی برا  SHAP  ر یقدر مطلق مقاد   نیانگ یکارلو اجرا شد و متکرار مونت   ۵000با    KernelSHAP  تمیاستفاده شد. الگور   SHAPاز روش    ،یبیمدل ترک  ریتفس  ی برا

با  ROAرا کاهش داد.   سکیر ازیامت ،ینگینقد  شی ا افز یعنیداشت؛  سکیبر ر  یبود و اثر منف  ریمتغ نیتردرصد مهم  ۲1.30 تی با اهم ینشان داد نسبت جار  جی. نتا دی محاسبه گرد 

عدم تقارن    تواندی م   یدرصد نشان داد که رابطه بلندمدت بانک  1۶  تیداشت. سابقه تعامل با بانک با اهم  سکیاثر کاهنده بر ر   زیدرصد در رتبه دوم قرار گرفت و آن ن  18.70  تیاهم

مدل را منعکس    یدرصد بعد کلان اقتصاد   10  تیداشت و نرخ تورم با اهم   سک یدرصد اثر مثبت بر ر  1۲.70  تی با اهم  مبه حقوق صاحبان سها   یرا کاهش دهد. نسبت بده  یاطلاعات

  ی رهایدرصد و متغ   ۲0.70  یرمال یغ  یرهایکل، متغ  تیدرصد از اهم  ۵۲.70  یمال   یرهاینشان داد. در مجموع، متغ  سکیبر ر  یدرصد اثر منف  8  تی با اهم  زین  یاتینقد عمل  انیکرد. جر

طور  به  1.۵0بالاتر از   یدر نسبت جار  سکیمثال، ر  یبرا ست؛ین  یخط رها ینشان داد که اثر متغ نیهمچن SHAP لیدادند. تحل لیمدل را تشک  تیدرصد از اهم  10 ی کلان اقتصاد

به حقوق صاحبان سهام بالاتر   ی است و نسبت بده  نییپا سکیدهنده ر درصد نشان   10بالاتر از   ROA شود،ی م  سکیر  د یشد  شیباعث افزا   یمنف  ROA ابد،یی محسوس کاهش م

 . گردد ی م سک یباعث جهش در ر  1.00از 

و   تی، لاج p = 0.042و    0.۲3برابر با    SVMو    تی لاج  یخطا  یهمبستگ  بیتا متوسط دارند؛ ضر   نییپا  یهمبستگ  هیپا  یهامدل   یخطاها نشان داد خطاها   یهمبستگ  لیتحل

GMDH    و    0.18برابر باp = 0.089  و ،SVM    وGMDH    و    0.31برابر باp = 0.012  دچار خطا   یها در نقاط متفاوتخطاها نشان داد که مدل   یبودن همبستگ  نییبود. پا

 نه یبه  یهاوزن   سهیکرد. مقا   دییها را تأمدل   عیتجم  یمناسب برا  لیبود که پتانس  0.8۲برابر با    های نیبشیتنوع پ  یدارند. شاخص آنتروپ  قیتلف  یبرا   ییبالا   تیظرف  نیو بنابرا  شوندی م

  نه یبه  یهادر حالت وزن   0.9۵به    یمساو  یهادر حالت وزن  0.89از    AUCعملکرد داشته است؛    یدر ارتقا   یساسنقش ا  کیژنت  یساز نهینشان داد که به  زین  کسانی  یهابا وزن 

 . دیدرصد رس  93.70درصد به  88.۲0و دقت از  0.93به  0.87از  F1-Score افت،ی  شیافزا
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  را یبالا بود، ز  یر یسوگ  یدارا   تیرا همزمان کاهش دهد. لاج  انسیو هم وار  یر یتوانسته است هم سوگ  یبینشان داد که مدل ترک  انسیو وار   یر یسوگ  یهاخطا به مؤلفه   هیتجز

  GMDHتر بود.  داده حساس   راتیینسبت به تغ  را یداشت، ز  ی تربالا  انس یکمتر، وار  یر یبا وجود سوگ  SVM.  کردی نم  یی طور کامل بازنما ها را به داده   دهیچی آن روابط پ  یساختار خط

کاهش قابل   0.119کل  یبا خطا GMDHمقدار نسبت به  نیکاهش داد. ا  0.0۶9را به   یکل ساختار یخطا یبینشان داد، اما مدل ترک  هیپا یهامدل  انیعملکرد را در م نیبهتر

 است.  نییقابل تب زیخطا ن ی ادینبود، بلکه در سطح ساختار بن AUCدقت و   یهاشاخص   سطحفقط در  یبیمدل ترک   یبرتر ن،ینشان داد. بنابرا یتوجه

 90که خالص منفعت آن    کندی م  جادیا  الی ر  اردیلیم  ۲10معادل    یو سود  الیر  اردیلیم  1۲0معادل    یانه یمورد، هز  10به    Iنوع    ینشان داد که کاهش خطا  دهفای –نهیهز  لیتحل

  ارد یلیم  ۲3۵که خالص منفعت آن    کندی م  جادیا  الیر   اردیلیم  3۲0معادل    یو سود   الیر   اردیلیم   8۵معادل    یانه یمورد، هز  ۵به    IIنوع    یاست. در مقابل، کاهش خطا  الیر  اردیلیم

 GMDHمورد در    19از    FNبا کاهش    یبیکاذب است. مدل ترک  یتر از کاهش هشدارها مهم   اریبس  نشدهیی شناسا   سکیپرر  انیکاهش مشتر  ،یاز منظر اقتصاد   ن،یاست. بنابرا   الیر

 مورد انتظار منجر شود.   یاعتبار انیبه کاهش مطالبات معوق و ز  تواند یم  میکاهش مستق نیکرد. ا  جادی ا IIنوع  یدرصد کاهش در خطا   ۶3مورد، حدود  7به 

نسبت    یدرصد   1۵آن کاهش    یو محرک اصل  دادی متوسط را نشان م  سکیر   تیشد. هشدار زرد، وضع  یطراح   یسطحسه   عیهشدار سر   ستمیس  ،یبیمدل ترک  یاساس خروج  بر

  از یدرصد، امت  ۶۵، احتمال نکول  1.00  ازبه حقوق صاحبان کمتر    یاز سه سال، نسبت بده  شیدرصد، سابقه تعامل ب  10تا    ۵  نیب  ROAسطح،    نینسبت به دوره قبل بود. در ا  یجار

  ش یپا  ه،یدرصد درخواست اول  ۵0به    دی اعتبارات جد  یمحدودساز   ،یسقف اعتبار  یدرصد   ۲0شامل کاهش    یشنهاد یبود. اقدامات پ  ندهیماه آ  1۲تا    ۶و افق وقوع نکول    0.۶۲  سکیر

  ک یدرصد در    ۲80مداخله   نیا هیبازپرداخت بود. بازگشت سرما  طی شرا یو بازنگر لاتیدرصد تسه 10معادل  یلیتکم ناتیدرخواست تضم ،یفصل یابی ارز ،یمال  یهاماهانه صورت 

 سال برآورد شد. 

 30و تورم بالاتر از   یمنف  یاتینقد عمل انی، جرROA یدرصد  10به حقوق صاحبان سهام، کاهش  ینسبت بده یدرصد  ۲0 شیبالا بود و با افزا سکیر  انگریب  ینارنج هشدار

  30معادل    ی بانک  یهان یتضم  افتیشامل در   یشنهاد یبود. اقدامات پ  ندهیماه آ   ۶تا    3و افق نکول    0.79  سکیر   از یدرصد، امت  78سطح    نی. احتمال نکول در اشدی درصد فعال م

  د، ی جد  یهاپروژه   ت یسود، محدود   میتقس  تی شده، ممنوعثبت   هیسرما   ش یدر شش ماه، افزا  0.80به    یدرصد، الزام به کاهش نسبت بده  1۵0با پوشش    ی ملک  قهیوث  لات،ی درصد تسه

 شد.  رآورددرصد ب 340سطح  نیا ROIبود.  یهفتگ یریگو گزارش  مینظارت مستق

در   ینقد منف  انی، جر 1.00کمتر از    یدرصد، نسبت جار  40درصد همراه با تورم بالاتر از   ۵به کمتر از    ROAو در صورت کاهش    دادی را نشان م  ی بحران تیقرمز وضع  هشدار

  ی شنهاد ی بود. اقدامات پ  ندهیماه آ   3تا    1و افق وقوع نکول    0.91  سکیر  ازیدرصد، امت  9۲سطح    نی. احتمال نکول در اشدی روز فعال م  30از    شیبازپرداخت ب  ریو تأخ  یدو فصل متوال

  ی ساز و آماده  ییقضا  نیبه سهام در صورت امکان، اخذ تضم  یبده  لیتبد  ،یبده  یوصول مطالبات، بازساز   عیتسر  ،یمسدود کردن خط اعتبار   د،ی شامل توقف کامل اعتبارات جد

از وقوع   شیدرصد موارد نکول را پ  89قادر است    ستمیس  نینشان داد ا  عی هشدار سر  ستمیس  یاثربخش   یاب ی برآورد شد. ارز  صددر  ۵۲0مداخله    نیا  هیبود. بازگشت سرما   یپرونده حقوق

از نکول    یناش  انیدرصد از ز   ۲.30فقط    ستمیس  یاجرا  نهیاز نکول هشدار صادر کند. هز  شیطور متوسط چهار ماه پدرصد محدود سازد و به   8کند، نرخ هشدار کاذب را به    ییشناسا

 بود. 

متوسط   سکیبا ر  انیسهم مشتر   افت،یدرصد کاهش    1۵درصد به    ۲8از    یدر پرتفو   سکیپرر   انیداشت. سهم مشتر یقابل توجه  ی اتیعمل  یامدهایپ  یبیمدل ترک  یساز اده یپ

نشده، بلکه ساختار    انیصرفاً باعث حذف مشتر  یب ینشان داد مدل ترک  رییتغ  نی. ادی درصد رس  30درصد به    ۲7از    سکیرکم   انیو سهم مشتر   افتی  شیدرصد افزا   ۵۵درصد به    4۵از  

 1۲00تومان بود، اما کاهش مطالبات معوق   ونیلی م 8۵0مدل   یساز اده یپ نهیهز ،یبهتر منابع سوق داده است. از نظر اقتصاد   صیو تخص سکیفعال ر  تی ریرا به سمت مد   یپرتفو

  ون یلیم  ۲۶00سالانه    ییجوکرد. مجموع صرفه   جادی منفعت ا  ا ی  یی جوتومان صرفه   ون یلیم  ۶00  لاتیتسهسود    شی تومان و افزا  ونیلیم  800وصول    نه یتومان، کاهش هز  ونیلیم

 درصد بود.   31۲ هیتومان و نرخ بازگشت سرما 

 F1-Scoreدرصد،    80نشان داد. در آن مدل، دقت    ی قابل توجه  ی برتر  ز یحاضر ن  یبیبود، مدل ترک  PSOبا    SVM  ی سازنه یبر به  ی که مبتن  یم یو کر   یبا مدل نور   سهیمقا   در

مدل    ن،ی. بنابرادی رس  0.9۵برابر با    AUCو    0.93با    بر برا  F1-Scoreدرصد،   93.70حاضر به دقت    یبیکه مدل ترک  یگزارش شده بود، در حال   0.84برابر با    AUCو    0.79برابر با  
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بود و نسبت به   هیثان  38.70  یبیمدل ترک ی بهبود نشان داد. هرچند زمان اجرا 0.11مقدار    AUCو از نظر    0.14مقدار    F1-Scoreواحد درصد، از نظر    13.70از نظر دقت    یبیترک

 است.  هیقابل توج یاعتبار  یریگم یتصم  تیقابل شی و افزا IIنوع  یدقت، کاهش خطا   ریش زمان در برابر بهبود چشمگیافزا نیبود، اما ا   شتریب نیشیدر مدل پ  هیثان ۲4.30

 ش ی مدل با افزا  نیاست. ا   یاعتبار   سکیر  تیر یمد   یبرا   یراهبرد   اریم یچارچوب تصم  کی بلکه    ،یآمار   ینیبش یابزار پ  کیفقط  نه  یشنهاد یپ  ی فراابتکار  ی بیمدل ترک  ت،ی نها  در

  تواند یم   سک،یبر ر   یو مبتن  ایپو   صیو امکان تخص  عی هشدار سر  ستمیس  جادیا  نه،یپرهز  ی، کاهش خطاهاSHAP  قیاز طر   یری رپذیتفس   یارتقا  ،یانسان  یر یدقت، کاهش سوگ

معادل    هی سرما   نهیهز  یدرصد  4دو سال، کاهش    یمطالبات معوق ط   یدرصد  3۵مدل موجب کاهش    یساز اده یطور معنادار بهبود دهد. پرا در بانک به   یاعتبار   یریگم یتصم  تیفیک

درصد    1.40بانک از    ROAدرصد،    11.۵0درصد به    8.۲0سود خالص از    نیشد. همچن  1.30به    0.80شارپ از    ت و بهبود نسب  یبازده پرتفو   یدرصد   18  شیتومان، افزا  ارد یلیم  1.۵0

 تیفیبهبود ک  ،یسودآور   یدار ی پا  یموجب ارتقا  سک، یعلاوه بر کاهش ر   یبیمدل ترک  دهدی نشان م  جی نتا  نی. ا افتی  شیافزا  0.78به    0.۶۲درآمد از    تیفیدرصد و ک  1.70به  

 . شودی م ی محور در نظام بانکداده   یریگم یتصم تیقوو ت هایی دارا

 یریگجه یبحث و نت

به حقوق صاحبان سهام و سابقه تعامل با بانک،   ینسبت بده  ،یاتینقد عمل  انیجر  ها،یی بازده دارا  ،یشامل نسبت جار  نیاد یبن  یمال  یرها یپژوهش حاضر نشان داد که متغ  جینتا

حساب به  نشان داد که با حرکت از طبقه خوش   هاافتهی  ،یفیدارند. در سطح توص  سکیپرر   انیحساب از مشترخوش   انیمشتر  کیو تفک  یاعتبار  سکیر  ینیبش یدر پ  ینقش معنادار 

  سک یکه ر  دهدی الگو نشان م  نیاست. ا   افتهی  شیبه حقوق صاحبان سهام افزا   یافت کرده و نسبت بده  هایی بازده دارا  افته،یکاهش    یاتینقد عمل   انی و جر  یسمت نکول، نسبت جار

  ات یبا ادب  افته ی  نیاست. ا   ی نگینقد  د یتول  ت یو کاهش ظرف  یاهرم مال   ش یافزا  ،یکاهش سودآور  ،ینگیزمان ضعف نقد جه هم یبلکه نت  ست،یعامل منفرد ن  ک ی  امدیصرفاً پ  یاعتبار

  رند یرا در نظر بگ  یطیو مح  یرفتار  ،یمال  یرهای متغ  بیعبور کرده و ترک  یبعد تک  یهالی از تحل  دی با  یاعتبارسنج  یهادارد مدل   دیهمسو است که تأک  یاعتبار  سکیر   دی جد

(Arora & Kaur, 2026; Machado et al., 2025)کاهش معنادار    ن،ی. همچنROA  ینگیو نقد  ی که سودآور  دهد ی نشان م  سکیدر طبقات پرر   یاتینقد عمل  ان یو جر  

سازگار    زی ن  یاعتبار  انینکول مشتر   ینیبش یدر پ  نیماش  یر یادگیبر    یکه با مطالعات مبتن  یهستند؛ موضوع   یاعتبار   یزودهنگام درماندگ  صی در تشخ  ید یدو شاخص کل  ،یواقع

 .(Chang et al., 2024; Kurniawan, 2024)است 

به حقوق   یکه نسبت بده  یو سابقه تعامل اثر کاهنده و معنادار بر احتمال نکول دارند، در حال  یاتینقد عمل  انی، جرROA  ،یچندگانه نشان داد که نسبت جار   تیمدل لاج  جینتا

اما    کند،ی م  تیتوان بازپرداخت را تقو   ،یو سودآور   ینگینقد  شی افزا  رایقابل انتظار است، ز  ی از منظر نظر  افتهی  نیدارد. ا   یاعتبار  سکیو معنادار بر ر  ندهیصاحبان سهام اثر افزا 

نشان   0.79برابر با  AUCدرصد و   7۶.۵0در سطح  ت یمدل لاج  یدقت کل  ن،ی. با وجود ادهدی م ش یرا افزا یبده  یفایدر ا ی فشار تعهدات ثابت و احتمال ناتوان ،یاهرم مال شیافزا

همسو است   یبا مطالعات جه ینت ن یاند. امواجه   تی با محدود سک یر  یان یطبقات م کیو تفک یرخطیدارند، اما در ثبت روابط غ ی مناسب ریتفس تیقابل ک یکلاس یهاداد که اگرچه مدل 

معمولاً    ی اعتبار  سکیر  اختار س  رای دارند، ز  یترنییپا  کیقدرت تفک ی اعتبار سک یر  ینیبشیدر پ   نیماش ی ر یادگی ی هاتم یبا الگور  سهیدر مقا  یسنت ی خط یهااند مدل که نشان داده 

  ی اقتصادسنج  یهاکه مدل   کندی م  د ییپژوهش حاضر تأ   ج ینتا  ن،ی. بنابرا(Li et al., 2024; Zhu et al., 2022)  رهاست یمتغ  انی و وابسته به تعامل م  یچندعامل   ،یرخطیغ

 . ستند ین یکاف عیهشدار سر  یهادر سامانه  یکاربرد عمل  یداشته باشند، اما برا   یریو تفس هینقش پا   توانندی م  کیکلاس

،  ROA. در مقابل،  دهد ی م  شیافزا  زینکول را ن  تی به وضع  انی تنها احتمال نکول، بلکه سرعت ورود مشتربه حقوق صاحبان سهام نه   یمدل بقا نشان داد که نسبت بده   یهاافتهی

از نظر    ان یمشتر   یزمان  یبند مدل بقا در رتبه  یتوان بالا  دهندهان نش  0.8۲برابر با    C-indexنکول را کاهش دادند. مقدار   یو سابقه تعامل با بانک، خطر زمان  یاتینقد عمل  انیجر

ندارند، بلکه   از یممکن است نکول کند ن  « ی»چه کس کهن یها تنها به دانستن ابانک   رایز  کند؛ ی را برجسته م  یاعتبار  سک یر  لیدر تحل یبعد زمان  ت یاهم افتهی  نینکول بود. ا سک یر

  ک ینامی و د  ی تجمع ی الگو ،یزمان یوابستگ یدارا  توانند ی نکول م  یاند رخدادها همسو است که نشان داده  یبا مطالعات جه ینت  نیاست. ا شتریب ل احتمال نکو « یبدانند »چه زمان  دی با

 کننده ی بند صرفاً طبقه   یرا از ابزارها  عیهشدار سر   یهاسامانه   تواندی م   نیماش یر یادگی  یهادر کنار مدل  یزمان  یهال یکاربرد تحل  ن،ی. همچن(Lin et al., 2025)باشند   دهیچیپ
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منظر، استفاده از مدل بقا در پژوهش حاضر موجب   نی. از ا(Machado et al., 2025; Rajkumar et al., 2025)کند    لیتبد  ی تیری مداخله مد یبرا   نگرش یپ  ی به ابزارها

 وارد کند.  ی اعتبار یر یگم یدر تصم  زیرا ن  سکیر  یافزون بر احتمال نکول، افق زمان یشنهاد یپ  یشد الگو

، پارامتر  RBFبا کرنل    SVMبهبود داده است. مدل   یطور قابل توجهعملکرد مدل را به   ک،یژنت تمیابرپارامترها با الگور  یسازنهینشان داد که به  SVMمربوط به مدل   جینتا

C  و  ۲.80برابر باγ  درصد و   8۶.30توانست به دقت  0.03برابر باAUC  ی خط سکیحساب و پررخوش  انی مشتر  انیم میکه مرز تصم دهدی نشان م افتهی  نیبرسد. ا 0.90برابر با 

همسو است که نشان   یبا مطالعات  جهی نت نیرا داشته باشند. ا  ی رخطیغ یژگیو ی ها به فضانگاشت داده   تیاستفاده شود که قابل ییهااز مدل  دی ها باآن  حیصح کیتفک یو برا  ستین

 ن،ی. همچن(Bao et al., 2024; Paz et al., 2025)دهد    شی را افزا  یاعتبار  سکیر  ی نیبش یدقت پ  تواندی م  یفراابتکار  ی سازنهیبه  یهاتم یبا الگور  SVM  ب یاند ترکداده 

 Deng)   انده کرد   هیتوص  ی بندطبقه   یو کاهش خطا   ینیبش یپ  ی هامدل   یپارامترها   میتنظ  یرا برا   ی فراابتکار   یهاتم یهمخوان است که استفاده از الگور   ییهاحاضر با پژوهش   افتهی

et al., 2025)بنابرا دوم،    ؛یرخط یغ  یمرزها   ص یمدل در تشخ  یذات  یی زمان بود: نخست، توانااز دو عامل هم   ی در پژوهش حاضر ناش   SVMگفت که قدرت    توانی م  ن،ی. 

 .کیژنت تمیهوشمند پارامترها با الگور  یساز نهیبه

  ی خوب را به   یاعتبار   سکیو ر  یمال   یرهایمتغ  ان یم  یرخطیتوانست روابط غ  1-4-۶-8-1۵مدل با ساختار خودسازمانده    نینشان داد که ا  زین  GMDH  یشبکه عصب  جینتا

  ش یدر مجموع ب  ROAو    یرها نشان داد نسبت جار یمتغ  تیاهم  لیمناسب مدل بود. تحل  میتوان تعم  انگریدرصد ب  88.۶0و دقت آزمون    0.88۲برابر با    ی کل  R²استخراج کند. مقدار  

اند  همسو است که نشان داده   ی با مطالعات  افتهی  نی. ا کندی م   د ییتأ  ی اعتبار  سک یر  ینیبش یرا در پ  ی و سودآور  ینگینقد   نیاد یکه نقش بن  دهندی م  لیمدل را تشک  تی درصد اهم  43از  

 ,.Akhmetshin et al)کنند  ییشناسا  یخط یهارا بهتر از مدل  یمال یهاشاخص  انیم دهیچی پنهان و روابط پ یقادرند ساختارها  قی عم یر یادگیو  نیماش  یریادگی  یهامدل 

2026; Chang et al., 2024)و    یروابط ساختار  یسازهمخوان است که بر ضرورت مدل   یو گراف  یز یب  یهابر شبکه  یپژوهش حاضر با مطالعات مبتن  جینتا  ن،ی. همچن

  فا یا  یحاضر نقش مکمل  یدر الگو  GMDHمنظر،    نی. از ا(Gramifar et al., 2026; Peng et al., 2025)دارند    دیتأک  یاعتبار  سکیر   یاب یدر ارز   دهی چیپ  یهایوابستگ

 قابل مشاهده نبودند، آشکار سازد.  کیکلاس یهارا که در مدل  ی رخطیاز تعاملات غ یکرد و توانست بخش

 91.40  ت ی، حساس0.9۵برابر با    AUCدرصد،    93.70با دقت    یبیبود. مدل ترک  هیپا   یهانسبت به همه مدل   ی فراابتکار  یبیمدل ترک  ی پژوهش حاضر، برتر  افتهی  نیترمهم 

درصد کاهش  8.۶0را به    IIنوع   یدرصد و خطا   4.80را به   Iنوع    یخطا   نیمدل همچن  نیعملکرد را نشان داد. ا  نیبهتر   0.93برابر با    F1-Scoreدرصد و    9۵.۲0  یژگیدرصد، و

و کاهش    ی اطلاعات  یی افزاها موجب هم مدل   قیکه تلف  دهدی نشان م   جه ینت  ن یکرد. ا  جاد یکل ا  یدرصد کاهش خطا   ۶1، حدود  GMDH  یعنی   ه،یمدل پا   نیداد و نسبت به بهتر

  تواند ی م هیچند مدل پا   ب یاند ترکهمسو است که نشان داده   یاعتبار   سکیر یابیدر ارز   Stackingو    Ensemble یهابا مطالعات مدل   افتهی   نیشده است. ا  یساختار   یخطاها

  ت ی حما  دگاهی د  نیپژوهش حاضر از ا  جینتا  ن،ی. همچن(Aruleba & Sun, 2024; Zhu et al., 2022)دهد    شیمنفرد افزا  یهارا نسبت به مدل   ینیبش یو دقت پ  یدار ی پا

مدل    کی   یساز نهینسبت به به  یعملکرد برتر   توانندی همراه شوند، م  یساز نه یو به  یدهوزن  یبرا  یفراابتکار   یهاتم یکه با الگور   یهنگام  ژهیوبه  ،یبیترک  یهاکه روش   کندی م

 GMDHکرد،  تی را تقو  یداشت، تابع بقا بعد زمان   یینها   بی وزن را در ترک نیشتریب SVMحاضر،  ی. در الگو (Deng et al., 2025; Paz et al., 2025)منفرد داشته باشند  

 کرد.  فایا دارکنندهی و پا یرینقش تفس  تی را استخراج نمود و لاج یرخطیروابط غ

  ی رها یمتغ  نیترمهم   یاتینقد عمل  انیبه حقوق صاحبان سهام، نرخ تورم و جر ی، سابقه تعامل، نسبت بدهROA  ،یدر پژوهش حاضر نشان داد که نسبت جار  SHAP  لیتحل

  ی ریگم یدر تصم  زیرا ن  یاقتصادو کلان   یرفتار  یرها ی بلکه متغ  ست،ین  یمتک  یسنت  یمال  یهافقط بر شاخص   یبیکه مدل ترک  دهدی نشان م  افتهی   نیهستند. ا  سکیر  ازیاثرگذار بر امت

همخوان    ی با مطالعات  جه ینت  ن یکند. ا  ف یها را تضعتوان بازپرداخت شرکت   تواند ی م  یکلان اقتصاد   ط یکه مح  دهدی نشان م   ی اعتبار  سکی ر  شی. نقش نرخ تورم در افزا کندی لحاظ م

 ن،ی. همچن(Mahadevan et al., 2026; Shao et al., 2026)و کلان قرار دارد    یط یمح  ،یعوامل ساختار  ریها تحت تأثبانک  یاعتبار   سکیاند ر است که نشان داده 

 & Plikas)اثرگذار باشند    یبانک  ی اعتبار  سکیکلان، بر ر   ط یشرا   رییتغ  ر یاز مس  توانندی م  ی و رشد اقتصاد   ی اند تحولات انرژسازگار است که نشان داده   ییهابا پژوهش   هاافتهی
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Kenourgios, 2026)استفاده از    گر،ید   ی . از سوSHAP  مسئله    نی گردد؛ ا   حیقابل توض  یینها   م یدر تصم  ریخارج شود و سهم هر متغ  اه یاز حالت جعبه س  یبیموجب شد مدل ترک

 .(Golec & Alabduljalil, 2026)همسو است  یاعتبار سک یر  ری رپذیتفس یهامدل   دی جد اتیبا ادب

  ی در کاربردها   رای دارد، ز  یاد ی ز  تیاهم  افتهی  ن یعملکرد را در برآورد احتمال نکول نشان داد. ا  نیبهتر  0.048برابر با    Brier Scoreبا    یبیمدل ترک  ون،یبراسیمنظر کال  از

و   تیحساس  انیتعادل م  ن یبهتر  0.4۲نشان داد آستانه    ROC  لیتحل  ن،یسازگار باشد. همچن  یبا رخداد واقع   د یو احتمال برآوردشده نکول با   ستین  ی کاف  ان یمشتر ی بندرتبه   ، یبانک

همسو است که بر    ی اعتبار  یریگم ی تصم  دی جد  یکردهایبا رو  افتهی نیبرتر است. ا  هیپا   یهانسبت به مدل یریگم یتصم  یهادر همه آستانه  یبیو مدل ترک  کندی م جادی را ا یژگیو

از    یشتری ب  تی اهم  IIنوع    ی. در پژوهش حاضر، کاهش خطا(Li et al., 2026; Li et al., 2024)دارند    دیتأک  هام یتصم  یاقتصاد   یامدهایها و توجه به پآستانه   یساز نهیبه

فراتر    دی با   یتباراع  یهامدل   یاب ی که ارز  دهدی نشان م  جهی نت  نی. اکندی م   جادی بانک ا  یبرا  یترنیسنگ  یمال  امدیپ  سکیپرر   انیمشتر   ییعدم شناسا   رایداشت، ز  Iنوع    یکاهش خطا

 در نظر گرفته شوند.   زین یو بازگشت اقتصاد  ونیبراسیخطا، کال نهیهز ت،ی مانند حساس ییهاانجام شود و شاخص  یاز دقت کل

هر سطح، اقدامات   یکند و برا   فی تعر  سکیو قرمز را بر اساس شدت ر  یقادر است سه سطح هشدار زرد، نارنج  یبینشان داد که مدل ترک  عیهشدار سر   ستمیمربوط به س  جینتا

شده است. هشدار    لیتبد   یاتیعمل  اریم یسامانه تصم  کی   هصرف فراتر رفته و ب  ینیبش یابزار پ  کیاز   یشنهاد یپ  یکه الگو  دهدی نشان م  افتهی نیدهد. ا  شنهادیمتناسب پ  یتیر یمد 

  ن ی. ا کندی ماه را فراهم م  3تا    1در افق    یماه و هشدار قرمز امکان اقدام فور  ۶تا    3امکان مداخله فعال در افق    یماه، هشدار نارنج  1۲تا    ۶در افق    رانهیشگیزرد امکان مداخله پ

اهم  یبا مطالعات  جهینت در کاهش ز  نیماش  یر یادگی بر    یمبتن  عیهشدار سر   یهانه ساما   ت یهمسو است که  پ  یبانک  یهاان یرا  اند  برجسته کرده   یاعتبار   یهابحران  ینیبشیو 

(Machado et al., 2025)شان ن گرید  سکیپرر یهاهمخوان است که در حوزه  یهشدار زودهنگام با مطالعات یبرا   یسازنه یهوشمند و به ینیبش یپ بی منطق ترک ن،ی. همچن  

  ی ارزش اصل  ن،ی. بنابرا (Purnama et al., 2025)را بهبود دهند   دستانهش یپ  یریگم یو تصم  یتوان هشدارده  توانندی م یو فراابتکار  قی عم  یریادگی  یبیترک  یهااند مدل داده 

 . کندی م  لیقابل اجرا تبد  یتیر یرا به اقدام مد  یآمار  یحاضر در آن است که خروج یالگو

کاهش مطالبات   ،یپرتفو   ت یفیک  شی درصد، افزا  1۵درصد به    ۲8از    سک یپرر  ان یموجب کاهش سهم مشتر  یبیمدل ترک  یساز اده یپ  ،یتیر یو مد  ی اقتصاد  ی امدهایمنظر پ  از

است.    ریپذ هیتوج  زین  یبلکه از نظر اقتصاد   ،یمارتنها از نظر آمدل نه   یدرصد نشان داد که اجرا   31۲  هیشد. نرخ بازگشت سرما   لاتیسود تسه  شیوصول و افزا  نهیمعوق، کاهش هز 

  جاد یا ،یاب یسرعت ارز  شیافزا  ،یانسان یر یبا کاهش سوگ  یشنهاد یمدل پ ن،ی. همچندهد ی را نشان م ی بانک ی در اعتبارسنج  یاقتصاد  لی و تحل یفن لیتحل بی ترک تیاهم افتهی نیا

  ن یماش  ی ریادگیهمسو است که بر نقش    ییهادگاه ی با د   جهینت  نیکمک کند. ا  ی اعتبار  ی ریگمی به تحول تصم  تواندی م  سک،یر  ازیبر اساس امت  ایپو   صی داشبورد هشدار و امکان تخص

پژوهش حاضر نشان داد که    جی. در مجموع، نتا(Rajkumar et al., 2025)دارند    دیتأک  یمال   سکیر   تی ریمد   ندهیهوشمند در آ  یریگم یداده و تصم  تیامن  ،یبانک  شیخودکار، پا

 ارتقا دهد.  یاعتبار  سکیر ت ی ری را در مد یاقتصاد  ییهشدار زودهنگام و کارا  ،یری رپذیتفس ،یداریزمان دقت، پا هم تواندی م  یو فراابتکار  یبیترک یالگو  کی

 نی بانک مشخص محدود بود و بنابرا   کی  یحقوق   انی ها به مشترمواجه بود. نخست، داده   تی با چند محدود   ،یجامع و چندمدل  ییپژوهش با وجود ارائه الگو  نی: اهات ی محدود

 ی فیک  یرها یمتغ  یو کلان در مدل لحاظ شدند، برخ  ی، رفتار یمال  یرها یانجام شود. دوم، هرچند متغ  اطیبا احت  دی خاص با  عیصنا  ای  یقی حق  انیها، مشتربانک   ریبه سا   جینتا   میتعم

 یبیصورت کامل در دسترس نبودند. سوم، مدل ترکبازار به  ی ناگهان  یهاو شوک  ی حقوق یهاسک یبزرگ، ر  انیبه مشتر   یوابستگ ،یتیری مد   راتییتغ ،یشرکت تی حاکم تیفیمانند ک

بانک است.    یاتیعمل  یهابا سامانه   یکپارچگیو    ی پردازش مواز   ،یاداده   رساختی ز  ازمندیبلادرنگ آن ن  یسازاده یو پ  تداش   یشتریب  ی تر زمان اجراساده   یهابا مدل   سهیدر مقا 

 قرار دهد.  ریتحت تأث ندهیممکن است عملکرد مدل را در آ   یمقررات ط ی شرا ا ی  یاعتبار  یهااست یاقتصاد، س ی ساختار رات ییبودند و تغ  یخی تار یهابر داده   یمبتن  جینتا  ی چهارم، برخ

آن در سطح نظام    میتعم  تی تر آزمون شود تا قابلمتنوع  یهادر چند بانک و با داده   یشنهادیپ  یالگو  نده،یدر مطالعات آ   شودی م  شنهادی: پندهیآ  یهاپژوهش   یبرا  شنهادهایپ

  ی هامحور و داده صنعت   یهااخبار، شاخص   ،یمال  یهاگزارش   ینمت  یهاروزانه، گردش حساب، رفتار پرداخت، داده   یتراکنش  یهااستفاده از داده   ن،یگردد. همچن  یابیارز  ی بانک

  ی ها شبکه  ،یبیترت  قی عم  یریادگی مانند    یترشرفتهیپ  یهاحاضر را با روش   یبیمدل ترک  توانندی م  یبعد  یهادهد. پژوهش   شیمدل را افزا  ییای دقت و پو  تواندی م  یرساختار یغ
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همکاران و    ی رستم   

  ه ی مورد انتظار و سرما   یاعتبار  انی خطا، ز نهیهز م،یتصم  یهااثر آستانه  شودی م شنهاد یپ ن،یکنند. همچن سهیمقا   ریپذ نییتب یهال فدرال و مد یر یادگی ، یمال ی زبان  یهامدل   ،یگراف

 گردد.  ترک ینزد  نهیبه  یاعتبار  استیمدل به س  یشود تا خروج یبررس  سکیر- سود  یریگم یمدل تصم  کیدر قالب   ی اقتصاد

  ی اعتبار   یریگم یاستفاده کنند و تصم  یکارشناس  یابی عنوان مکمل ارزمحور به و داده   یبیترک  یهاها از مدل بانک   شودی م   شنهادیپژوهش، پ  جیعمل: بر اساس نتا   یبرا  شنهادهایپ

موقع را  و مداخله به   انیمستمر مشتر   شیامکان پا  تواندی و قرمز م  یبا سه سطح زرد، نارنج  ع ی داشبورد هشدار سر  کیدهند. استقرار    رییتغ  نگرش یبه حالت پ  یرا از حالت واکنش

 یو مبتن  ایصورت پومنابع به   صیشود تا تخص  میتنظ  یهر مشتر   سکیر   ازیو شدت نظارت بر اساس امت  ناتیسقف اعتبار، نرخ سود، نوع تضم  شودی م  شنهادیپ  ن،یفراهم سازد. همچن

داده و دستورالعمل روشن    تیفیمدل، کنترل ک  یادوره   یسازوکار بازآموز   سک،یر  لیتحل  میمنسجم، ت  یاداده   رساختیز   دی بانک با  ،موفق مدل  یاجرا   ی. براردیانجام گ  سکیبر ر

 کند.  جادی ا ی اعتبار یهاتهیمدل در کم یهای استفاده از خروج یبرا

 نویسندگانمشارکت 

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند. 

 تشکر و قدردانی

 گردد. از تمامی کسانی که در طی مراحل این پژوهش به ما یاری رساندند تشکر و قدردانی می

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد یتضاد منافع گونه چیانجام مطالعه حاضر، ه در

 مالی حمایت 

 پژوهش حامی مالی نداشته است. این 

 موازین اخلاقی 

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.  
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