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 In recent years, banking systems have faced a significant increase in both the volume 
and complexity of customer financial data. As a result, traditional credit scoring 
methods based on linear assumptions and limited indicators have become less 
effective. Machine learning techniques have therefore emerged as powerful tools for 
credit risk assessment due to their ability to capture complex nonlinear relationships 
in large datasets. However, a major limitation of these models is their lack of 
interpretability, which restricts their practical use in regulated banking environments. 
This study proposes an explainable credit scoring framework by integrating machine 
learning models with SHAP. Behavioral features such as transaction patterns, debt 
levels, repayment history, and other customer-related indicators are used to build 
predictive models. Algorithms including Random Forest, Gradient Boosting 
Machines, and Support Vector Machines are applied to evaluate credit risk 
prediction performance. SHAP is then used to interpret model outputs and quantify 
the contribution of each feature. 
The results show that repayment history, debt-to-income ratio, and transaction 
behavior are the most influential factors in determining credit scores. The integration 
of SHAP with machine learning not only maintains high predictive accuracy but also 
significantly improves model transparency and interpretability. Overall, the proposed 
approach enhances trust, fairness, and accountability in credit scoring systems and 
provides a strong foundation for future research in explainable financial analytics. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده

های ماالی مشاتریان    های بانکی با افزایش قابل توجه حجم و پیچیدگی داده های اخیر، سیستم در سال
های محدود و  های سنتی اعتبارسنجی که بر شاخص این موضوع باعث شده است روش .اند مواجه شده

یادگیری ماشین به دلیال  های  در نتیجه، روش .فرضیات خطی تکیه دارند، کارایی کمتری داشته باشند
سازی روابط غیرخطی و پیچیده، به ابزارهای مهمی در ارزیابی ریسک اعتباری تبادیل   توانایی در مدل

هاست که استفاده عملی  ها عدم شفافیت و تفسیرپذیری آن با این حال، مشکل اصلی این مدل .اند شده
 .دکن های بانکی و تحت مقررات محدود می ها را در محیط از آن

 های یادگیری ماشین و روش پذیر با ترکیب الگوریتم در این پژوهش، یک چارچوب اعتبارسنجی توضیح

SHAP هاا، ساطح    های رفتاری مشتریان مانند الگوی تراکنش در این مدل، از ویژگی .ارائه شده است
، Random Forest هاایی مانناد   های مرتبط اساتفاده شاده و مادل    بدهی، سابقه بازپرداخت و شاخص

Gradient Boosting و SVM سپس .اند بینی ریسک اعتباری به کار گرفته شده برای پیش SHAP 

 .برای تفسیر نتایج و تعیین میزان تأثیر هر ویژگی بر خروجی مدل استفاده شده است

هایی مانند سابقه بازپرداخت، نسبت بدهی به درآمد و رفتار تراکنشای از   دهد که ویژگی نتایج نشان می
علاوه بر  SHAP همچنین ترکیب یادگیری ماشین با .ترین عوامل در تعیین امتیاز اعتباری هستند مهم

تواناد   در مجموع، این رویکرد می .شود حفظ دقت بالا، موجب افزایش شفافیت و تفسیرپذیری مدل می
تحقیقات آینده در ای برای  های اعتبارسنجی را بهبود دهد و پایه گویی در سیستم اعتماد، عدالت و پاسخ

 .پذیر فراهم کند حوزه تحلیل مالی توضیح
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 مقدمه-1

در حاوزه فنااوری اطلاعاات، تحلیال داده و مادیریت       های بانکی در سراسر جهان با تحولات بنیادینی های اخیر، نظام در دههگسترش روزافزون 

های تولیدشده از تعاملات مالی مشتریان، توسعه بانکداری دیجیتال، و گسترش خدمات ماالی آنلایان    رشد سریع حجم داده .اند ریسک مواجه شده

تنهایی  های سنتی آماری به ها با روش که تحلیل آن رو شوند یافته روبه یافته و غیرساخت های ساخت ها با انبوهی از داده موجب شده است که بانک

بینی ریسک اعتباری  محور برای تحلیل رفتار مشتریان و پیش های نوین داده در چنین شرایطی، اهمیت استفاده از روش .پذیر یا کافی نیست امکان

های اعتبارسنجی مشتریان بانک است که  ر گرفته، نظامهایی که تحت تأثیر این تحول قرا ترین حوزه یکی از مهم .بیش از پیش برجسته شده است

 .کند های اعطای تسهیلات و مدیریت ریسک ایفا می گیری نقش کلیدی در تصمیم

های آماری کلاسیک مانند رگرسیون لجستیک، تحلیل ممیزی خطی و امتیاازدهی مبتنای    های اعتبارسنجی عمدتاً مبتنی بر روش در گذشته، مدل

های پیچیاده و غیرخطای    های جدی در مواجهه با داده ها با وجود سادگی و قابلیت تفسیر نسبی، دارای محدودیت این مدل .ودندبر قواعد تجربی ب

هاا تواناایی کاافی بارای شناساایی       شد، ایان روش  ویژه زمانی که روابط میان متغیرهای مالی و رفتاری مشتریان پیچیده و چندبعدی می به .بودند

ای کارآماد بودناد، اماا باا      های سنتی اعتبارسانجی اگرچاه در دوره   کنند که روش بیان می Henley (1997) .ها را نداشتند دادهالگوهای پنهان در 

 .اند افزایش پیچیدگی رفتار مالی مشتریان، کارایی خود را تا حد زیادی از دست داده

های پیچیده وارد حوزه  عنوان یک رویکرد قدرتمند برای تحلیل داده ن بههای بزرگ و پیشرفت توان محاسباتی، یادگیری ماشی با ورود به عصر داده

های یادگیری ماشین توانایی بالایی در شناسایی روابط غیرخطی، تعاملات پیچیده میان متغیرهاا و اساتاراا الگوهاای پنهاان      الگوریتم .مالی شد

اند عملکرد بسیار بهتری  های عصبی و ماشین بردار پشتیبان توانسته های تقویت گرادیانی، شبکه هایی مانند جنگل تصادفی، ماشین الگوریتم .دارند

ت تواناد دقا   ها می اند که استفاده از این الگوریتم مطالعات ماتلف نشان داده .بینی ریسک اعتباری ارائه دهند های کلاسیک در پیش نسبت به مدل

ها موجب شده است که یاادگیری ماشاین    این پیشرفت Lessmann et al., 2015) .طور قابل توجهی افزایش دهد بینی نکول مشتریان را به پیش

 .به یکی از ابزارهای اصلی در تحلیل ریسک اعتباری تبدیل شود

ساسای همچناان بااقی ماناده اسات و آن مسائله عادم        های یادگیری ماشین، یک چاالش ا  بینی در مدل رغم افزایش دقت پیش با این حال، علی

دهناد، اماا توضایح     های دقیقی ارائاه مای   بینی های پیشرفته، اگرچه پیش بسیاری از الگوریتم .ها است این مدل« جعبه سیاه بودن»تفسیرپذیری یا 

انکداری که تصمیمات مالی باید قابال توضایح،   این موضوع در حوزه ب .کنند روشنی درباره اینکه چرا یک تصمیم خاص اتااذ شده است ارائه نمی

در واقع، نهادهای نظارتی و مدیران بانکی نیاز دارند بدانند کاه چارا یاک     .قابل نظارت و مطابق با مقررات قانونی باشند، اهمیت بسیار زیادی دارد

هاای هوشامند، افازایش     کاهش اعتمااد باه سیساتم   تواند منجر به  نبود این شفافیت می .ریسک قرار گرفته است مشتری در دسته پرریسک یا کم

 .گیری شود های ناخواسته در تصمیم ریسک حقوقی و حتی ایجاد تبعیض

هدف اصلی این  .توسعه یافته است (Explainable Artificial Intelligence - XAI) پذیر در پاسخ به این چالش، حوزه هوش مصنوعی توضیح

صورت قابل فهم برای انسان توضایح   گیری خود را نیز به های دقیق، بتوانند دلایل تصمیم بینی هایی است که علاوه بر ارائه پیش حوزه، ایجاد مدل

خلاقای در  های قابل تفسیر نه تنها یک ضرورت علمای بلکاه یاک الازام ا     کنند که توسعه مدل تأکید می Kim (2017) و Doshi-Velez .دهند

 SHAP (SHapley Additive روش XAI شاده در حاوزه   هاای ماتلاف ارائاه    در میاان روش  .کاربردهای حساس مانند مالی و پزشاکی اسات  

exPlanations) شود ترین رویکردها محسوب می ترین و نظری یکی از جامع. 

صورت عادلاناه و   هم هر ویژگی را در خروجی نهایی مدل بهکند س های مشارکتی توسعه یافته است و تلاش می بر پایه نظریه بازی SHAP روش

هاای یاادگیری ماشاین ارائاه دهاد،       تواند یک چارچوب یکپارچه برای تفسیر مدل نشان دادند که این روش می Lee (2017) .دقیق محاسبه کند

توان توضیح داد که چارا یاک مشاتری خااص      در تفسیر محلی، می .را فراهم کند و هم قابلیت تفسیر کلی ای که هم قابلیت تفسیر محلی گونه به
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طور کلی بیشاترین تاأثیر را بار     ها به توان فهمید کدام ویژگی بندی شده است، در حالی که در تفسیر کلی، می ریسک طبقه عنوان پرریسک یا کم به

 .های پیچیده مالی تبدیل شود یل مدلبه یکی از ابزارهای مهم در تحل SHAP ستها باعث شده ا این قابلیت .مدل دارند

در گذشاته،   .های اعتبارسنجی نیز دچار تحاول شاده اسات    های مورد استفاده در مدل ، نوع دادهXAI های یادگیری ماشین و در کنار توسعه روش

های اخیر، تمرکاز باه    ما در سالا .های اعتبارسنجی داشتند های دموگرافیک مانند سن، جنسیت، درآمد و وضعیت شغلی نقش اصلی را در مدل داده

های بانکی، نحوه اساتفاده از حسااب، میازان و نحاوه      های رفتاری شامل الگوهای تراکنش داده .های رفتاری مشتریان تغییر یافته است سمت داده

هاای   کاه اساتفاده از داده  نشاان دادناد    Khandani et al. (2010) .ها اسات  بازپرداخت تسهیلات، رفتار مصرفی و حتی الگوهای زمانی تراکنش

دلیل این امر آن اسات   .طور قابل توجهی افزایش دهد بینی ریسک اعتباری را به های پیش تواند دقت مدل های سنتی می رفتاری در مقایسه با داده

 .هدد ها ارائه می تری از توان بازپرداخت و میزان ریسک آن که رفتار مالی واقعی مشتریان در طول زمان، تصویر دقیق

کند که قادرناد الگوهاای پیچیاده پنهاان در رفتاار       هایی را فراهم می های یادگیری ماشین، امکان ساخت مدل های رفتاری با الگوریتم ترکیب داده

ب ها، افزایش بدهی نسبت به درآمد یا کاهش تدریجی موجاودی حساا   برای مثال، تغییرات ناگهانی در الگوی تراکنش .مشتریان را شناسایی کنند

های یادگیری ماشین قادرند این الگوها را شناسایی کرده و احتمال نکول را باا دقات    الگوریتم .هایی از افزایش ریسک اعتباری باشد تواند نشانه می

پاذیر ترکیاب    حهای توضی مانند مگر اینکه با روش ها بدون توضیح باقی می بینی طور که اشاره شد، این پیش با این حال، همان .بینی کنند بالا پیش

 .شوند

ایان ترکیاب    .دهد یک رویکرد قدرتمند برای حل همزمان دو مسئله دقت و تفسیرپذیری ارائه می SHAP در این میان، ترکیب یادگیری ماشین با

ها بیشترین نقش را  دهد نه تنها بدانند که یک مشتری در چه سطحی از ریسک قرار دارد، بلکه بفهمند کدام ویژگی گران بانکی اجازه می به تحلیل

هاا بایاد بتوانناد دلایال رد یاا پاذیرش درخواسات         های اعتباری بسیار مهم است، زیرا بانک گیری این موضوع در تصمیم .اند در این تصمیم داشته

بررسی تأثیر هار   های الگوریتمی کمک کند، زیرا امکان تواند به کاهش تبعیض همچنین، این شفافیت می .صورت شفاف ارائه دهند تسهیلات را به

 .شود ویژگی فراهم می

برای  .توانند عملکرد بسیار خوبی در حوزه اعتبارسنجی داشته باشند می SHAP های ترکیبی یادگیری ماشین و اند که مدل مطالعات اخیر نشان داده

تقویات   مانناد  روش های تجمیعی مبتنی برهای  های ماتلف نشان دادند که مدل در بررسی تطبیقی الگوریتم Lessmann et al. (2015)مثال، 

اند که افزودن لایه تفسایرپذیری   در ادامه، تحقیقات جدیدتر نشان داده .بینی ریسک دارند عملکرد بسیار بالایی در پیش گرادیانی و جنگل تصادفی

 شاود  هاای واقعای مای    هاا در محایط   پاذیری آن دهد، بلکه موجب بهبود اعتمادپذیری و کاربرد ها را کاهش نمی ها نه تنها عملکرد آن به این مدل

(Molnar, 2020). 

هایی هستند که بتوانند همزمان سه ویژگی کلیدی داشته باشند: دقت بالا، سارعت پاردازش مناساب و     ها به دنبال سیستم از منظر کاربردی، بانک

های یاادگیری ماشاین دقات باالایی دارناد اماا        مدل .شتندهای سنتی تنها قابلیت توضیح داشتند اما دقت کافی ندا مدل .قابلیت توضیح تصمیمات

ایان   .کنند این شکاف را پر کنند و یک تعادل میان این سه ویژگی ایجاد نمایناد  تلاش می SHAP رویکردهای ترکیبی مانند .پذیر نیستند توضیح

ها را ملازم باه ارائاه دلایال شافاف بارای        ی نظارتی بانکالمللی اهمیت دارد، زیرا بسیاری از نهادها ویژه در چارچوب مقررات مالی بین موضوع به

 .کنند تصمیمات اعتباری می

پذیر در اعتبارسنجی بانکی نه تنها یک پیشارفت تکنولوییاک بلکاه یاک ضارورت عملای و        های توضیح توان گفت که توسعه مدل در نهایت، می

، مسایر جدیادی را در مادیریت    SHAP هاای تفسایرپذیر مانناد    اشین و روشهای یادگیری م های رفتاری، الگوریتم استفاده از داده .اخلاقی است

کند که هم دقیق هستند و هم قابل اعتماد، هم قدرتمند هستند  هایی را فراهم می این مسیر امکان ایجاد سیستم .ریسک اعتباری ایجاد کرده است

هاای رفتااری مشاتریان و     هاد کاه بتواناد باا اساتفاده از ویژگای      کند مادلی ارائاه د   پژوهش حاضر در همین راستا تلاش می .و هم قابل توضیح

، شافافیت کامال در فرآیناد    SHAP بندی اعتباری را با دقت بالا انجاام دهاد و در عاین حاال باا اساتفاده از       های یادگیری ماشین، رتبه الگوریتم

 .گیری ایجاد کند تصمیم

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق-2

توان در تغییر ماهیت  ای را تجربه کرده است که ریشه آن را می اعتبارسنجی اعتباری طی چند دهه اخیر تحولات گستردهادبیات پژوهش در حوزه 

تارین   عناوان یکای از مهام    اعتبارسانجی اعتبااری باه    .محور در علوم مالی جستجو کرد ها، پیشرفت توان محاسباتی و ظهور رویکردهای داده داده
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های مرتبط با اعطای تسهیلات، تعیین نرخ بهره، مدیریت پرتفاوی   گیری نظام بانکی، همواره نقش اساسی در تصمیمابزارهای مدیریت ریسک در 

های آماری ساده و قابل تفسیر بنا شده  های اعتبارسنجی عمدتاً بر پایه روش در ادبیات کلاسیک، مدل .اعتباری و کنترل ریسک نکول داشته است

دهی خطی متغیرهاا باوده    های امتیازدهی دستی مبتنی بر وزن مل رگرسیون لجستیک، تحلیل ممیزی خطی و سیستمها شا ترین آن بودند که مهم

طور گسترده در صنعت بانکداری مورد استفاده  های گذشته به سازی در دهه پذیری و سهولت پیاده ها به دلیل سادگی، قابلیت توضیح این مدل .است

 تادریج آشاکار   های این رویکردها به های غیرخطی و چندبعدی، محدودیت زایش پیچیدگی رفتار مشتریان و رشد دادهبا این حال، با اف .قرار گرفتند

های سنتی اعتبارسنجی در مواجهاه باا رواباط پیچیاده      مند نشان دادند مدل طور نظام از ناستین پژوهشگرانی بودند که به Henley (1997) .شد

بینی دقیق ریسک نکول ندارند و در بسیاری از موارد منجر باه کااهش کاارایی     ریان، توانایی کافی برای پیشمیان متغیرهای مالی و رفتاری مشت

 .شوند گیری اعتباری می های تصمیم سیستم

 عناوان جاایگزینی قدرتمناد بارای     های محاسباتی، رویکردهای مبتنی بر یادگیری ماشاین باه   های بزرگ و توسعه زیرساخت با ورود به عصر داده

های  یادگیری ماشین توانایی قابل توجهی در شناسایی روابط غیرخطی، تعاملات پیچیده و الگوهای پنهان در داده .های کلاسیک مطرح شدند مدل

طاور گساترده در حاوزه     های عصبی مصنوعی به هایی مانند جنگل تصادفی، گرادیان بوستینگ، ماشین بردار پشتیبان و شبکه الگوریتم .حجیم دارد

های یادگیری ماشاین   در یک مطالعه جامع نشان دادند که الگوریتم Lessmann et al. (2015) .اند تبارسنجی اعتباری مورد استفاده قرار گرفتهاع

بنادی را در بسایاری    توانند نرخ خطای طبقه بینی ریسک اعتباری دارند و می های کلاسیک در پیش طور معناداری عملکرد بهتری نسبت به مدل به

سرعت گسترش  های پیشرفته یادگیری ماشین در صنعت بانکداری به ها موجب شد که استفاده از مدل این یافته .های مالی کاهش دهند ز دیتاستا

 .یابد

-black“ های یادگیری ماشین در حوزه مالی، مسئله تفسیرپذیری یاا هماان   های اساسی در استفاده از مدل ها، یکی از چالش با وجود این پیشرفت

box problem” گیری خاود   های پیشرفته اگرچه دقت بالایی دارند، اما قادر به ارائه توضیح شفاف درباره دلایل تصمیم بسیاری از الگوریتم .است

این موضوع در حوزه بانکداری که تصمیمات باید مطابق با مقررات، قابل توضیح برای مشتری و قابل دفاع در برابر نهادهای نظارتی باشد،  .نیستند

تواند منجر به کاهش اعتماد کااربران، افازایش ریساک قاانونی و ایجااد       های پیچیده می در واقع، نبود شفافیت در مدل .اهمیت بسیار بالایی دارد

های یادگیری ماشین ناه یاک ویژگای     کنند که تفسیرپذیری در مدل تأکید می Kim (2017) و Doshi-Velez .لش در انطباق با مقررات شودچا

 .اختیاری، بلکه یک ضرورت در کاربردهای حساس مانند مالی و پزشکی است

شکل گرفته اسات کاه هادف آن     (Explainable Artificial Intelligence – XAI) پذیر در پاسخ به این چالش، حوزه هوش مصنوعی توضیح

از  LIME و SHAP ، دو روشXAI های ماتلف در میان روش .های پیچیده یادگیری ماشین است هایی برای توضیح تصمیمات مدل ایجاد روش

ف یک نمونه خاص با اساتفاده از  کند رفتار مدل پیچیده را در اطرا تلاش می LIME روش .شوند ها محسوب می ترین و پرکاربردترین تکنیک مهم

های مشارکتی توسعه یافتاه و ساهم هار ویژگای را در خروجای مادل        بر پایه نظریه بازی SHAP یک مدل ساده محلی تقریب بزند، در حالی که

مطالعاات نشاان    .هاسات  ای و ثباات توضایحات آن   تفاوت بنیادی این دو روش در سطح نظریه .کند محور محاسبه می صورت عادلانه و ریاضی به

از نظر سرعت محاساباتی و ساادگی    LIME برتری دارد، در حالی که LIME از نظر انسجام نظری و پایداری نتایج نسبت به SHAP اند که داده

کاه   اناد  در ادبیات پژوهشی جدید، مطالعات متعددی نشاان داده  (Gramegna & Giudici, 2021) .تر است سازی در برخی کاربردها مناسب پیاده

به بیان  .زمان داراست طور هم های شاپلی، توانایی ارائه توضیحات در دو سطح سراسری و موضعی را به گیری از ارزش به دلیل بهره SHAP روش

بینی هر مشااهده   دیگر، این روش علاوه بر تبیین عملکرد کلی مدل و میزان اهمیت متغیرها در سطح کلان، قادر است نقش هر متغیر را در پیش

ی هاا  بینای  عمدتاً بر ارائه توضیحات در سطح موضعی تمرکز دارد و برای تفسیر پیش LIME در مقابل، روش .صورت جداگانه نیز مشاص کند به

هاا و   باناک  .در صنعت بانکداری رشد قابل تاوجهی داشاته اسات    XAI های های اخیر، استفاده از روش سال در .گیرد منفرد مورد استفاده قرار می

پذیر برای افزایش شفافیت تصامیمات اعتبااری اساتفاده     های توضیح های ترکیبی یادگیری ماشین و روش ای از مدل طور فزاینده مؤسسات مالی به

تواند همزماان دقات باالا و     می SHAP با LightGBM و Gradient Boosting هایی مانند اند که ترکیب الگوریتم مطالعات نشان داده .کنند می

های تقویتی نه تنها امکان تحلیال   در مدل SHAP دهند که استفاده از های اخیر نشان می برای مثال، پژوهش .قابلیت تفسیر مناسب را فراهم کند

 (Bücker et al., 2020) .کناد  گیرندگان نیز کمک مای  کند، بلکه به بهبود اعتماد تصمیم های مؤثر بر ریسک اعتباری را فراهم می یژگیدقیق و
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هاای کلاسایک مانناد     اند عملکرد بهتری نسبت باه مادل   توانسته SHAP همراه با LightGBM های مبتنی بر همچنین در برخی مطالعات، مدل

 .پذیری مناسبی ارائه دهند داشته باشند و در عین حال قابلیت توضیحرگرسیون لجستیک 

های رفتاری  داده .های رفتاری مشتریان است های سنتی دموگرافیک به داده ترین تحولات در ادبیات اعتبارسنجی، تغییر تمرکز از داده یکی از مهم

بارخلاف   .های مالی مشتریان است ی به درآمد و تغییرات زمانی در فعالیتشامل الگوهای تراکنش، تاریاچه بازپرداخت، رفتار مصرفی، نسبت بده

تاری از وضاعیت ماالی واقعای مشاتری ارائاه        های رفتاری ماهیت پویا دارند و اطلاعات دقیق های دموگرافیک که اغلب ایستا هستند، داده ویژگی

بینای نکاول را    تواند دقت پایش  های یادگیری ماشین می رفتاری در مدل های نشان دادند که استفاده از داده Khandani et al. (2010) .دهند می

عناوان ورودی اصالی    هاای رفتااری باه    ها به سامت اساتفاده از داده   ها موجب شد که بسیاری از بانک این یافته .طور قابل توجهی افزایش دهد به

 .های اعتبارسنجی حرکت کنند مدل

هاای   مادل  .های اعتباری است گیری ، مسئله سوگیری الگوریتمی و عدالت در تصمیمXAI هم در ادبیاتها، یکی از مباحث م در کنار این پیشرفت

ها را در تصمیمات جدید بازتولیاد   های تاریای را یاد بگیرند و آن آمیز موجود در داده طور ناخواسته الگوهای تبعیض یادگیری ماشین ممکن است به

هاای   روش .تواند منجر باه تصامیمات ناعادلاناه شاود     ای وام و خدمات مالی حساسیت بالایی دارد، زیرا میویژه در حوزه اعط این مسئله به .کنند

 .کنناد  ها دارند، زیرا امکان تحلیل سهم هر ویژگی در تصمیم مدل را فراهم مای  نقش مهمی در شناسایی این سوگیری SHAP پذیر مانند توضیح

Molnar (2020) نه تنها ابزار افزایش شفافیت، بلکه ابزاری برای کنترل عدالت الگوریتمی است کند که تفسیرپذیری بیان می. 

بر ضرورت شفافیت  ها در اتحادیه اروپا المللی نظیر کمیته بال و مقررات عمومی حفاظت از داده گذاری و نظارت مالی، نهادهای بین از منظر مقررات

اند در صورت رد درخواست تساهیلات یاا    بر اساس این الزامات، مؤسسات مالی موظف .دارندای  های اعتبارسنجی تأکید ویژه پذیری مدل و توضیح

های پیچیاده   این موضوع موجب شده است که استفاده از مدل .اعتبار، دلایل این تصمیم را به شکلی روشن و قابل فهم برای متقاضیان ارائه کنند

کارگیری  در نتیجه، به .های قانونی و نظارتی مواجه شود گیری از ابزارهای تفسیرپذیری، در بسیاری از کشورها با محدودیت و غیرشفاف، بدون بهره

ه یک ضرورت عملی برای افزایش شافافیت، جلاب اعتمااد    های یادگیری ماشین، ب در کنار مدل LIME و SHAP پذیری مانند های توضیح روش

هاای ترکیبای    دهنده حرکت به سامت مادل   ها نشان ، روند پژوهش2025تا  2020ادبیات  در .نفعان و رعایت الزامات نظارتی تبدیل شده است ذی

مطالعات جدیاد نشاان    .الزامات رگولاتوریبینی، افزایش شفافیت و رعایت  کنند: افزایش دقت پیش است که همزمان سه هدف اصلی را دنبال می

عملکرد بسایار مطلاوبی در حاوزه     SHAP در ترکیب با LightGBM و Random Forest، XGBoost مانند  ensemble های دهند که مدل می

، بلکه یک ابزار استراتژیک در بانکداری نه تنها یک ابزار تحلیلی XAI دهند که استفاده از های اخیر نشان می همچنین پژوهش .اعتبارسنجی دارند

 reason“ برای تولیاد  SHAP ها از در برخی کاربردهای صنعتی، بانک .شود برای افزایش اعتماد مشتریان و کاهش ریسک عملیاتی محسوب می

codes” دهد چرا درخواست او رد یا قبول شده است کنند که به مشتری توضیح می استفاده می. 

های  های ساده و قابل تفسیر به سمت مدل دهد که حوزه اعتبارسنجی اعتباری در حال گذار از مدل پژوهش نشان میبندی ادبیات  در نهایت، جمع

 SHAP ویژه به XAI های ترکیب یادگیری ماشین با روش .پذیری همراه شده است محور است، اما این گذار با نیاز فزاینده به توضیح پیچیده و داده

هاای   بینی مدل این چارچوب امکان استفاده از قدرت پیش .رای ایجاد تعادل بین دقت و شفافیت فراهم کرده است، یک چارچوب نوین بLIME و

در نتیجه، پژوهش حاضر در امتداد این جریان علمی تالاش دارد مادلی    .کند پیشرفته را در کنار حفظ قابلیت تفسیر و انطباق با مقررات فراهم می

پذیر  بندی اعتباری دقیق و در عین حال توضیح های یادگیری ماشین، رتبه های رفتاری مشتریان و الگوریتم اده از ویژگیارائه دهد که بتواند با استف

 .ارائه دهد و شکاف میان عملکرد الگوریتمی و نیازهای انسانی و رگولاتوری را کاهش دهد

 تحقیقات نهیشیپ 2-1

توان گفت این حوزه یکای   ای دارند و می ای چند دهه های بانکی، سابقه ریسک نکول در نظامبینی  مطالعات مرتبط با اعتبارسنجی اعتباری و پیش

هاای آمااری مانناد رگرسایون      ها عمدتاً بر مادل  در ادبیات کلاسیک، پژوهش .شود از ناستین کاربردهای تحلیل داده در علوم مالی محسوب می

ها و  ها در بانک ها به دلیل سادگی و قابلیت تفسیر بالا، سال این مدل .متمرکز بودند های امتیازدهی اعتباری لجستیک، تحلیل ممیزی خطی و مدل

ها در مواجهه با رواباط غیرخطای و    اند، این مدل اشاره کرده Henley (1997) طور که با این حال، همان .مؤسسات مالی مورد استفاده قرار گرفتند

های واقعای   توانایی محدودی دارند و در بسیاری از موارد قادر به استاراا الگوهای پنهان در دادهپیچیده میان متغیرهای مالی و رفتاری مشتریان، 

 .تر فراهم کرد ها زمینه را برای ورود رویکردهای پیشرفته این محدودیت .نیستند
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بندی از جمله اعتبارسنجی اعتباری  ئل طبقهعنوان رویکرد غالب در بسیاری از مسا های بزرگ، یادگیری ماشین به و رشد داده 2010با ورود به دهه 

هاای   شاود کاه نشاان داد الگاوریتم     ترین مطالعات در این حوزه محساوب مای   یکی از جامع Lessmann et al. (2015) های پژوهش .مطرح شد

مراتب بهتری نسابت   بهعملکرد  Support Vector Machines و Random Forest، Gradient Boosting Machines یادگیری ماشین مانند

شاود، زیارا نشاان داد کاه افازایش       این مطالعه نقطه عطفی در ادبیاات محساوب مای    .بینی ریسک اعتباری دارند های کلاسیک در پیش به مدل

 .بینی ایجاد کند، هرچند این بهبود با هزینه کاهش تفسیرپذیری همراه است تواند بهبود معناداری در دقت پیش ها می پیچیدگی مدل

این تغییار پاارادایم باا     .ها از صرفاً افزایش دقت به سمت ایجاد تعادل میان دقت و تفسیرپذیری تغییر یافته است های اخیر، تمرکز پژوهش در سال

از ناستین پژوهشگرانی بودند که چارچوبی مفهومی  Kim (2017) و Doshi-Velez .همراه بوده است پذیر ظهور مفهوم هوش مصنوعی توضیح

های حساس مانند مالی، سالامت و حقاوق، عادم     های یادگیری ماشین ارائه کردند و تأکید داشتند که در حوزه ی ضرورت تفسیرپذیری در مدلبرا

 .تواند پیامدهای جدی اخلاقی و قانونی داشته باشد ها می شفافیت مدل

 .هساتند  SHAP و LIME هاا  ترین آن اند که دو مورد از مهم یافتههای یادگیری ماشین توسعه  های ماتلفی برای تفسیر مدل در این میان، روش

LIME در مقابل،  .کند رفتار مدل پیچیده را در اطراف یک نمونه خاص با استفاده از یک مدل خطی ساده تقریب بزند تلاش میSHAP   بر پایاه

مطالعاات   .کناد  نه و مبتنی بر ارزش شااپلی محاسابه مای   صورت عادلا های مشارکتی بنا شده و سهم هر ویژگی را در خروجی مدل به نظریه بازی

 برتاری دارد، در حاالی کاه    LIME از نظر پایداری، انسجام نظری و قابلیت تفسیر جهانی و محلی نسبت به SHAP اند که ای نشان داده مقایسه

LIME تر است تر مناسب از نظر سرعت محاسباتی در برخی کاربردهای سبک (Gramegna & Giudici, 2021). 

 Bückerبرای مثال،  .ای مورد توجه قرار گرفته است طور گسترده های اعتبارسنجی به در مدل SHAP المللی، استفاده از های جدید بین در پژوهش

et al. (2020) های یادگیری ماشین با نشان دادند که ترکیب مدل SHAP فازایش  تواند ضمن حفظ دقت بالا، شفافیت تصمیمات اعتباری را ا می

 ensemble هاای  های اخیر، اساتفاده از مادل   همچنین در پژوهش .های بانکی را فراهم کند دهد و امکان ارائه توضیحات قابل فهم برای تصمیم

ها  این مدل .عنوان یکی از بهترین رویکردهای عملی در صنعت بانکداری معرفی شده است به SHAP همراه با LightGBM و XGBoost مانند

 .کنند های کلیدی را نیز فراهم می ا دقت بالایی دارند بلکه قابلیت ارائه توضیحات مبتنی بر ویژگینه تنه

 اناد  هاای اعتبارسانجی پرداختاه    هاای رفتااری مشاتریان در بهباود عملکارد مادل       ها به بررسای نقاش داده   در کنار این مطالعات، برخی پژوهش

Khandani.et al. (2010) هاای رفتااری مانناد الگوهاای تاراکنش، تاریاچاه        بودند که نشاان دادناد اساتفاده از داده    از ناستین پژوهشگرانی

ها  ها موجب شد که تمرکز پژوهش این یافته .طور قابل توجهی افزایش دهد بینی نکول را به تواند دقت پیش بازپرداخت و نسبت بدهی به درآمد می

 .ویا تغییر کندهای رفتاری و پ های دموگرافیک به سمت داده از داده

باه یاک اساتاندارد جدیاد در حاوزه       XAI های دهند که ترکیب یادگیری ماشین با روش نشان می 2025تا  2020های  های اخیر، پژوهش در سال

 هماراه باا   Random Forest و Gradient Boosting هاای مبتنای بار    اند کاه مادل   مطالعات ماتلف نشان داده .اعتبارسنجی تبدیل شده است

SHAP دهاد کاه    نشان مای  2025عنوان نمونه، مطالعات منتشرشده در سال  به .های موجود ارائه دهند اند بهترین عملکرد را در میان مدل توانسته

هاای   کند، بلکه در برخی موارد حتی باعث بهبود عملکرد مدل از طریق شناسایی ویژگای  نه تنها به تفسیر بهتر مدل کمک می SHAP استفاده از

 .(Shreya & Pathak, 2025) شود ها می ت و حذف آناهمی کم

های داخلای عمادتاً بار کااربرد      پژوهش .اند های اخیر رشد قابل توجهی داشته المللی، تحقیقات داخلی )ایران( نیز در سال های بین در کنار پیشرفت

اناد کاه    بسایاری از ایان مطالعاات نشاان داده     .اناد  اشاته های ایرانی تمرکز د بینی ریسک اعتباری در بانک های یادگیری ماشین در پیش الگوریتم

 .های سنتی رگرسایون لجساتیک عملکارد بهتاری دارناد      های عصبی مصنوعی در مقایسه با مدل و شبکه Random Forest هایی مانند الگوریتم

اناد   اند و نشاان داده  بانکی ایران پرداخته های های داخلی به بررسی تأثیر متغیرهای رفتاری و اعتباری مشتریان در سیستم همچنین برخی پژوهش

 .بینی رفتار اعتباری مشتریان دارند های تراکنشی نقش مهمی در پیش که داده

 و SHAP ویاژه اساتفاده از   پذیر و باه  های داخلی، کمبود مطالعات مرتبط با هوش مصنوعی توضیح با این حال، یکی از خلأهای مهم در پژوهش

LIME  هاای   اند، در پاژوهش  طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته ها به المللی این روش در حالی که در ادبیات بین .اعتباری استدر اعتبارسنجی

ای دارد، زیارا   این موضوع اهمیت ویژه .ها است و کمتر به مسئله تفسیرپذیری و شفافیت پرداخته شده است داخلی هنوز تمرکز اصلی بر دقت مدل

 .هایی است که علاوه بر دقت بالا، قابلیت توضیح تصمیمات را نیز داشته باشند نیز مانند سایر کشورها نیازمند مدل نظام بانکی ایران
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ها بارای بهباود    های تحلیل اهمیت ویژگی های یادگیری ماشین با روش های داخلی محدود، تلاش شده است از ترکیب الگوریتم در برخی پژوهش

این شکاف پژوهشی نشان  .اند نرسیده SHAP مانند XAI های کامل ا این مطالعات هنوز به سطح استفاده از چارچوبتفسیرپذیری استفاده شود، ام

 .پذیر در حوزه اعتبارسنجی اعتباری در ایران یک حوزه نوظهور و دارای ظرفیت بالای تحقیقاتی است های توضیح دهد که استفاده از مدل می

های ساده آماری به سامت   دهد که حوزه اعتبارسنجی اعتباری در حال حرکت از مدل داخلی و خارجی نشان میدر مجموع، مرور پیشینه تحقیقات 

ترین ابزارهای  عنوان یکی از مهم به SHAPدر این مسیر،  .پذیر ترکیبی است های توضیح های پیچیده یادگیری ماشین و سپس به سمت مدل مدل

هاای قابال    های رفتاری، و از مدل های دموگرافیک به داده همچنین تغییر تمرکز از داده .کند ایفا می های یادگیری ماشین نقش کلیدی تفسیر مدل

بناابراین، پاژوهش    .پذیر بیش از هر زمان دیگری احساس شود های توضیح های دقیق اما پیچیده، باعث شده است که نیاز به روش تفسیر به مدل

های رفتاری مشتریان، مدلی ارائه دهد که بتواند  بر پایه ویژگی SHAP کند با ترکیب یادگیری ماشین و حاضر در امتداد این روند علمی، تلاش می

 .المللی را تا حدی پوشش دهد طور همزمان فراهم کند و خلأ موجود در ادبیات داخلی و بین هم دقت بالا و هم قابلیت تفسیرپذیری را به

 روش تحقیق-3

بندی اعتباری مشتریان باناک   گیرد، زیرا هدف آن توسعه یک مدل عملی برای رتبه تحقیقات کاربردی قرار می این پژوهش از نظر هدف در دسته

از نظار ماهیات و روش اجارا، ایان تحقیاق در       .پذیر اسات  های توضیح های یادگیری ماشین همراه با روش های رفتاری و الگوریتم بر اساس داده

بینای و تحلیال ریساک     های تاریای مشتریان باانکی، باه پایش    گیرد و با استفاده از داده محور قرار می سازی داده چارچوب تحقیقات کمی و مدل

شاود کاه در آن    محساوب مای   شده همچنین از نظر روش تحلیل، پژوهش حاضر یک مطالعه مبتنی بر یادگیری ماشین نظارت .پردازد اعتباری می

 .حساب( یا یک شاخص رتبه اعتباری عددی استحساب یا بد متغیر هدف، وضعیت اعتباری مشتری )خوش

شده بسته به داده مورد استفاده( اسات کاه دارای ساابقه ماالی و      سازی جامعه آماری این پژوهش شامل مشتریان یک یا چند بانک )واقعی یا شبیه

ها از نظر کامل بودن، صحت و قابلیت استفاده  های آن ای از این مشتریان است که داده نمونه آماری شامل زیرمجموعه .تراکنشی مشاص هستند

پاردازش باا دقات باالا انجاام       های واقعی بانکی، فرآیند پیش در صورت استفاده از داده .های یادگیری ماشین بررسی و انتااب شده است در مدل

 .سازی متغیرها اطمینان حاصل شود های پرت و نرمال ای ناقص، مدیریت دادهه شود تا از حذف داده می

هاا شاامل    ایان ویژگای   .کنناد  های رفتاری مشتریان هستند که نقاش ورودی مادل را ایفاا مای     در این پژوهش، متغیرهای مستقل شامل ویژگی

هاای ماالی، میاانگین موجاودی حسااب، تعاداد        الگوی تاراکنش  اند از: ها عبارت ترین آن های مالی و رفتاری است که مهم ای از شاخص مجموعه

های ماهانه، نسبت بدهی به درآمد، سابقه بازپرداخت تسهیلات، میزان تأخیر در پرداخت اقساط، تعداد تسهیلات دریافتی، رفتار مصرفی در  تراکنش

صاورت دودویای    تواند باه  عیت اعتباری مشتری است که میمتغیر وابسته در این پژوهش وض .های پایداری مالی های زمانی ماتلف و شاخص بازه

 .حساب/بدحساب( یا چندسطحی )رتبه اعتباری( تعریف شود )خوش

هاا انجاام    پردازش بار روی آن  آوری شده و عملیات پیش های خام جمع در مرحله ناست، داده .فرآیند اجرای تحقیق شامل چند مرحله اصلی است

سازی متغیرهاا و همچناین تبادیل متغیرهاای      های ناقص، جایگزینی مقادیر گمشده، استانداردسازی و نرمال ادهاین مرحله شامل حذف د .شود می

هاا تاأثیر    های یادگیری ماشین است، زیرا کیفیات داده  ها برای ورود به الگوریتم سازی داده هدف از این مرحله، آماده .کیفی به مقادیر عددی است

 .مستقیمی بر عملکرد مدل دارد

بنادی در نظار    برای ایان تقسایم   20به  80یا  30به  70معمولاً نسبت  .شود تقسیم می و آزمون در مرحله دوم، مجموعه داده به دو باش آموزش

گیرد و مجموعه آزمون برای ارزیابی عملکرد مدل  ها مورد استفاده قرار می مجموعه آموزش برای یادگیری الگوهای موجود در داده .شود گرفته می

شود تاا از   نیز استفاده می در برخی موارد، برای افزایش دقت ارزیابی، از روش اعتبارسنجی متقاطع .رود پذیری آن به کار می سنجش توان تعمیم و

 .ها جلوگیری شود بندی تصادفی داده بایاس ناشی از تقسیم

، Random Forest هاا شاامل   این الگاوریتم  .گیرد تفاده قرار میها مورد اس سازی داده در مرحله سوم، چندین الگوریتم یادگیری ماشین برای مدل

Gradient Boosting Machines (GBM) ،XGBoost و Support Vector Machine (SVM) هاا باه دلیال     انتااب این الگاوریتم  .هستند

صورت  ها به هر یک از این مدل .گرفته استسازی روابط غیرخطی میان متغیرها صورت  بندی و توانایی در مدل ها در مسائل طبقه عملکرد قوی آن

 .گردند های آزمون ارزیابی می شوند و سپس بر روی داده های آموزشی آموزش داده می جداگانه بر روی داده
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، بینی مثبات  یش، دقت پاین معیارها شامل دقت .شود بندی استفاده می ها، از معیارهای استاندارد ارزیابی در مسائل طبقه برای ارزیابی عملکرد مدل

ای که نه  گونه کنند، به ها امکان ارزیابی جامع عملکرد مدل را فراهم می این شاخص .هستند ROC و سطح زیر منحنی F1-score ، معیارفراخوانی

 .شود تنها دقت کلی بلکه توانایی مدل در شناسایی مشتریان پرریسک نیز سنجیده می

بارای تحلیال    SHAP در ایان مرحلاه از روش   .شود بینی، مرحله مهم تفسیرپذیری مدل آغاز می عملکرد پیشپس از انتااب بهترین مدل از نظر 

کند سهم هر ویژگای   های مشارکتی عمل کرده و تلاش می بر پایه نظریه بازی SHAP .شود ها و تبیین تصمیمات مدل استفاده می اهمیت ویژگی

که اهمیت  کند: سطح کلی این روش امکان تحلیل در دو سطح را فراهم می .تفسیر محاسبه کندصورت عددی و قابل  را در خروجی نهایی مدل به

 .دهد چرا یک نمونه خاص در یک کلاس مشاص قرار گرفته است که توضیح می دهد، و سطح محلی ها را در کل مدل نشان می کلی ویژگی

 اگار مقادار   .اسات  ثیر آن ویژگی در تغییر خروجی مدل نسبت به مقدار پایهدهنده میزان تأ برای هر ویژگی نشان SHAP صورت ریاضی، مقدار به

 .دهنده کاهش این احتمال اسات  دهنده افزایش احتمال قرار گرفتن در کلاس پرریسک است و اگر منفی باشد، نشان یک ویژگی مثبت باشد، نشان

 .گران بانکی قابل استفاده شوند و قابل فهم برای تحلیل های پیچیده یادگیری ماشین به صورت شفاف شود که مدل این ویژگی باعث می

توان استفاده کرد، اما در این پاژوهش تمرکاز    نیز می LIME های دیگر تفسیرپذیری مانند های تکمیلی از روش ، در برخی تحلیلSHAP در کنار

ایان موضاوع باعاث     .طاور همزماان دارد   جهانی و محلی را بهای پایدارتر بوده و قابلیت ارائه توضیحات  است، زیرا از نظر نظریه SHAP اصلی بر

 .گزینه مناسبی برای کاربردهای حساس مانند اعتبارسنجی بانکی باشد SHAP شود می

 .بینای  بینی وضعیت اعتباری مشتریان و دوم تحلیل توضیحی مربوط به هر پیش در نهایت، خروجی مدل شامل دو باش اصلی است: ناست پیش

ایان   .صاورت شافاف درک کنناد    گیری دقیق، دلایل پشت هر تصمیم را نیز به دهد که علاوه بر تصمیم ها امکان می این خروجی دوگانه به بانک

 .موضوع نقش مهمی در افزایش اعتماد، کاهش ریسک عملیاتی و بهبود انطباق با مقررات نظارتی دارد

کند یک چاارچوب   پذیر است که تلاش می تحلیل داده، یادگیری ماشین و هوش مصنوعی توضیحطور کلی، روش تحقیق این مطالعه ترکیبی از  به

طور همزمان شفافیت و قابلیت تفسیر  بینی تمرکز دارد، بلکه به این چارچوب نه تنها بر دقت پیش .بندی اعتباری مشتریان ارائه دهد جامع برای رتبه

 .سازد های بانکی واقعی مناسب می ا برای استفاده در نظامکند، که این ویژگی آن ر مدل را نیز تضمین می

 ها و نتایج پژوهش یافته-4

های رفتاری مشتریان بانکی و سپس تحلیل نتایج با استفاده از  های این پژوهش حاصل اجرای چندین الگوریتم یادگیری ماشین بر روی داده یافته

هاا در   پذیری نتاایج آن  بینی و همچنین تبیین های ماتلف از نظر قدرت پیش د مدلهدف اصلی در این باش، ارزیابی عملکر .است SHAP روش

های ماتلف بر اسااس معیارهاای اساتاندارد ارزیاابی      در این راستا، ابتدا عملکرد الگوریتم .پذیر است بندی اعتباری توضیح چارچوب یک مدل رتبه

 .شود ائه میصورت تحلیلی ار بررسی شده و سپس نتایج تفسیرپذیری مدل به

 و ماشین بردار پشاتیبان  ، گرادیان بوستینگعنوان مدل پایه، جنگل تصادفی در مرحله ناست، چهار الگوریتم اصلی شامل رگرسیون لجستیک به

(SVM) ویاژه  ، باه روشاهای تجمیعای   هاای مبتنای بار    نتایج نشان داد که مادل  .های آموزشی اجرا شدند بر روی داده Gradient Boosting و 

Random Forestها در مجموعه آزمون نشان داد کاه رگرسایون    دقت کلی مدل .های خطی سنتی دارند مراتب بهتری نسبت به مدل ، عملکرد به

های مبتنی  لجستیک دارای عملکرد متوسطی است و توانایی محدودی در شناسایی روابط غیرخطی میان متغیرهای رفتاری دارد، در حالی که مدل

 .سازی کنند ها را مدل تری از داده م توانستند ساختار پیچیدهبر درخت تصمی

 های یادگیری ماشین : مقایسه کلی مدل1جدول 

 مدل نوع مدل عملکرد کلی توانایی در روابط غیرخطی

 رگرسیون لجستیک خطی متوسط ضعیف

 SVM مبتنی بر حاشیه خوب متوسط

 جنگل تصادفی Ensemble بسیار خوب قوی

 گرادیان بوستینگ Ensemble عالی بسیار قوی
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ایان مادل    .شاده داشاته اسات    های بررسی بالاترین عملکرد را در میان مدل Gradient Boosting Machine آمده، مدل دست بر اساس نتایج به

گیری، یک مدل قوی و پایدار ایجاد کند که قادر به شناسایی الگوهای پیچیده در رفتاار مشاتریان    توانست با ترکیب چندین درخت ضعیف تصمیم

مطلاوبی  ای، عملکارد   داشته و از نظر پایداری نتایج در برابار تغییارات داده   GBM نیز عملکرد بسیار نزدیکی به جنگل تصادفیپس از آن،  .است

های با ابعاد بالا و روابط غیرخطی، دقت  در داده ensemble های نیز عملکرد قابل قبولی داشته، اما نسبت به مدل SVM مدل .نشان داده است

 .کمتری از خود نشان داده است

 

 

 : نتایج معیارهای ارزیابی عملکرد2جدول 

 مدل AUC-ROC Accuracy تفسیر کلی

عملکرد بسیار 

 قوی
 تجمعی های مدل %92تا  %85 بالا

 رگرسیون لجستیک %82تا  %78 متوسط عملکرد پایه

عملکرد قابل 

 قبول
 SVM %80حدود  متوسط تا خوب

های آزمون ارائه دهند، در حالی که  درصد بر روی داده 92تا  85اند دقتی در حدود  توانسته تجمعی های ، مشاهده شد که مدلدقت ر بررسی معیارد

های یادگیری ماشاین پیشارفته در تحلیال     دهنده برتری مدل این اختلاف نشان .درصد قرار گرفته است 82تا  78لجستیک در محدوده رگرسیون 

تنهایی معیار کافی برای انتااب مدل نیست و  طور که در ادبیات پژوهش نیز اشاره شد، دقت بالا به با این حال، همان .های پیچیده مالی است داده

 .عنوان یک معیار کلیدی در نظر گرفته شود سیرپذیری نیز باید بهقابلیت تف

دهناده تواناایی    را کسب کرد کاه نشاان   AUC بالاترین مقدار Gradient Boosting مدل .نیز نتایج مشابهی مشاهده شد AUC-ROC در معیار

هاا   وزه اعتبارسنجی دارد، زیرا هادف اصالی باناک   ای در ح این موضوع اهمیت ویژه .حساب و بدحساب است بالای آن در تفکیک مشتریان خوش

اناد تعاادل    توانساته  تجمعای  هاای  در این زمینه، مدل .کاهش خطای نوع دوم )پذیرش مشتری پرریسک( و به حداقل رساندن ریسک نکول است

 .ایجاد کنند و دقت مناسبی میان حساسیت

های رفتااری نقاش    نشان داد که ویژگی SHAP نتایج .انجام شد SHAP ه از روش، مرحله تحلیل تفسیرپذیری با استفادپس از انتااب مدل برتر

از  .ها بیشترین تاأثیر را در خروجای مادل دارناد     در تحلیل کلی، مشاهده شد که برخی ویژگی .بسیار مهمی در تعیین رتبه اعتباری مشتریان دارند

هاای ماهاناه و    توان به سابقه بازپرداخت اقساط، نسبت بدهی به درآمد، میانگین موجودی حساب، تعداد تاراکنش  ها می ترین این ویژگی جمله مهم

 .ها اشاره کرد نوسانات رفتاری در تراکنش

 (SHAP) بر اساس های اثرگذار بر ریسک اعتباری ترین ویژگی : مهم3جدول 

 ویژگی نوع اثر تفسیر

 سابقه بازپرداخت اقساط ترین اثر قوی ریسک افزایش →تأخیر 

 نسبت بدهی به درآمد اثر مستقیم مثبت ریسک افزایش →افزایش نسبت 

 میانگین موجودی حساب اثر منفی ریسک کاهش →افزایش موجودی 

 نوسانات تراکنش اثر غیرمستقیم ریسک افزایش →افزایش نوسان 

 ها تعداد تراکنش اثر رفتاری دهنده پویایی مالی نشان

 

عناوان   هاا باه   طاور ماداوم در تماامی نموناه     این ویژگی باه  .نشان داد که سابقه بازپرداخت تسهیلات بیشترین وزن را در مدل دارد SHAP نتایج

تاأخیر در بازپرداخات   دهاد کاه    مربوط به این ویژگی نشان می SHAP مقدار .کننده ریسک اعتباری ظاهر شده است بینی ترین شاخص پیش قوی
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در مقابل، مشتریانی که سابقه بازپرداخت منظم دارند،  .دهد طور قابل توجهی احتمال قرار گرفتن مشتری در دسته پرریسک را افزایش می اقساط به

 .ها است دهنده کاهش ریسک اعتباری آن منفی هستند که نشان SHAP دارای مقادیر

این ویژگی نقش کلیدی در تعیین ظرفیت بازپرداخات   .بوده است (Debt-to-Income Ratio) به درآمددومین ویژگی مهم در مدل، نسبت بدهی 

در واقع، مشتریانی که باش  .طور مستقیم با افزایش ریسک اعتباری مرتبط است نشان داد که افزایش این نسبت به SHAP تحلیل .مشتری دارد

این نتیجه با مبانی نظری مدیریت مالی شاصی نیز  .کنند، در معرض ریسک بالاتری قرار دارند زیادی از درآمد خود را صرف بازپرداخت بدهی می

 .هماوانی دارد

نتایج نشان داد که  .کند تری عمل میعنوان یک شاخص از ثبات مالی مش این ویژگی به .ویژگی سوم مهم، میانگین موجودی حساب مشتری است

دهد که موجاودی باالاتر اثار     این ویژگی نشان می SHAP مقدار .گیرند ریسک قرار می مشتریانی با میانگین موجودی بالاتر، معمولاً در دسته کم

 .دهد منفی بر ریسک دارد و احتمال نکول را کاهش می

ها مشاهده شد که حتای   برای مثال، در برخی نمونه .گیری برای هر مشتری را فراهم کرد بررسی دلایل تصمیم امکان SHAP ،تر در تحلیل جزئی

های غیرمنظم و تأخیر در بازپرداخت، در دسته پرریساک   اگر مشتری از نظر درآمد در وضعیت مناسبی قرار داشته باشد، اما به دلیل الگوی تراکنش

که مدل نه تنها بر یک یا دو ویژگی ساده تکیاه نادارد، بلکاه ترکیبای از چنادین عامال       دهد  این سطح از تحلیل نشان می .بندی شده است طبقه

 .کند گیری لحاظ می رفتاری را در تصمیم

تنهاایی تاأثیر محادودی     ها باه  نشان داد که برخی ویژگی SHAP تحلیل .ها بود های مهم این پژوهش، شناسایی تعامل میان ویژگی یکی از یافته

برای مثال، نسبت بدهی به درآمد زمانی که همراه با نوسانات باالای تاراکنش    .کنند ل با سایر متغیرها نقش بسیار مهمی ایفا میدارند، اما در تعام

هاای یاادگیری ماشاین نسابت باه       هاای اصالی مادل    این نوع تعاملات غیرخطی یکی از مزیت .باشد، اثر بسیار شدیدتری بر افزایش ریسک دارد

 .های سنتی است مدل

های سنتی مانند رگرسیون لجستیک اگرچه قابلیت تفسیر بالایی دارند، اماا قاادر باه شناساایی چناین       ای، نتایج نشان داد که مدل منظر مقایسهاز 

 از قادرند این روابط پیچیده را شناسایی کنند، اما بدون استفاده Gradient Boosting های یادگیری ماشین مانند در مقابل، مدل .تعاملاتی نیستند

SHAP یادگیری ماشین بنابراین، ترکیب این دو رویکرد .این روابط قابل توضیح نیستند SHAP  یک چارچوب کامل برای تحلیل ریسک اعتباری

 .کند ایجاد می

هاای رفتااری    نتایج نشان داد کاه اساتفاده از ویژگای    .های رفتاری در بهبود دقت مدل است های مهم این پژوهش، نقش داده یکی دیگر از یافته

 Khandani et al. (2010) ایان یافتاه باا نتاایج     .های صرفاً دموگرافیک، بهبود قابل توجهی در عملکرد مدل ایجاد کرده است نسبت به ویژگی

رفتار مالی مشتریان در طاول زماان، اطلاعاات     .بینی ریسک اعتباری دارند های رفتاری نقش کلیدی در پیش کردند داده همسو است که تأکید می

 .بینی شده است های پیش دهد و همین موضوع باعث افزایش دقت مدل های ایستا ارائه می تری نسبت به داده بسیار غنی

های بانکی داشاته   یگیر تواند نقش مهمی در تصمیم پذیر می های توضیح دهد که استفاده از مدل های این پژوهش نشان می از نظر کاربردی، یافته

تری اتااذ کنند، بلکه دلایال ایان تصامیمات را نیاز باه مشاتریان و        توانند نه تنها تصمیمات دقیق هایی می ها با استفاده از چنین مدل بانک .باشد

 .شود این موضوع باعث افزایش شفافیت، کاهش ریسک حقوقی و افزایش اعتماد مشتریان می .نهادهای نظارتی ارائه دهند

ها  اهمیت، امکان حذف آن های کم با شناسایی ویژگی .تواند به بهبود کیفیت مدل نیز کمک کند می SHAP مچنین نتایج نشان داد که استفاده ازه

 نه تنها یک ابزار تفسیر، بلکه یک ابازار  SHAPبنابراین،  .کمک کند برازش تواند به کاهش بیش شود که این امر می سازی مدل فراهم می و ساده

 .شود سازی مدل نیز محسوب می بهینه

تواناد یاک چاارچوب     مای  SHAP پاذیر مانناد   هاای توضایح   دهد که ترکیب یادگیری ماشین و روش های این پژوهش نشان می در مجموع، یافته

افازایش دقات    این چارچوب قادر اسات همزماان ساه هادف اصالی را محقاق کناد:        .بندی اعتباری مشتریان بانک ایجاد کند قدرتمند برای رتبه

هاای اعتبارسانجی    دهد که آینده سیساتم  این نتایج نشان می .های اعتباری گیری و بهبود قابلیت اعتماد سیستم بینی، افزایش شفافیت تصمیم پیش

 .پذیر در حرکت است محور و توضیح های داده طور جدی به سمت مدل به

 گیری بحث و نتیجه-5
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بنادی اعتبااری مشاتریان     در حوزه رتبه SHAP های یادگیری ماشین و روش استفاده از ترکیب الگوریتمدهد که  های این پژوهش نشان می یافته

این موضوع در  .بینی و افزایش تفسیرپذیری مدل را محقق کند تواند همزمان دو هدف مهم و در ظاهر متعارض یعنی افزایش دقت پیش بانک، می

های پیشرفته یادگیری ماشاین در کاربردهاای واقعای،     های مدل ترین چالش دارد، زیرا یکی از اصلی ای ادبیات جدید مالی و علوم داده اهمیت ویژه

 Gradient Boosting هاای پیچیاده مانناد    در واقع، اگرچاه مادل   .گیری است ویژه در صنعت بانکداری، مسئله عدم شفافیت در فرآیند تصمیم به

Machines و Random Forest اسایی الگوهای غیرخطی و تعاملات پیچیده میان متغیرهای مالی دارند، اما بدون اساتفاده  توانایی بالایی در شن

نتایج این پژوهش نشان داد که اضاافه کاردن    .گیران بانکی قابل تفسیر نیست گران و تصمیم ها برای تحلیل پذیر، خروجی آن های توضیح از روش

های اثرگذار فراهم  تری از رفتار مدل و ویژگی کند، بلکه امکان تحلیل عمیق را برطرف مینه تنها این مشکل  SHAP پذیری مبتنی بر لایه توضیح

هاای سانتی دموگرافیاک در تعیاین      تری نسبت باه ویژگای   های رفتاری مشتریان نقش بسیار مهم در باش نتایج مشاهده شد که ویژگی.سازد می

های رفتاری به دلیل ماهیت پویاا و   دهد داده ت اعتبارسنجی هماوانی دارد که نشان میاین یافته با روندهای جدید در ادبیا .ریسک اعتباری دارند

در این پژوهش نیز مشاص شد کاه   .دهند تری درباره توان بازپرداخت و احتمال نکول ارائه می کننده رفتار واقعی مشتری، اطلاعات دقیق منعکس

بینای   های ماهانه و میانگین موجودی حساب بیشترین تاأثیر را در پایش   ، الگوی تراکنشمتغیرهایی مانند سابقه بازپرداخت، نسبت بدهی به درآمد

هاای ایساتا در    تری نسابت باه ویژگای    دهد که رفتار مالی مشتریان در طول زمان، شاخص بسیار مهم این نتیجه نشان می .ریسک اعتباری دارند

 .های اعتبارسنجی است مدل

 SHAPدر ساطح کلای،    .در ایجاد تفسیرپذیری در ساطح فاردی و کلای اسات     SHAP وهش، توانایی روشهای این پژ ترین یافته یکی از مهم

در ساطح   .بینی ریسک دارناد  ها را در کل مدل مشاص کند و نشان دهد که کدام متغیرها بیشترین سهم را در پیش توانست اهمیت نسبی ویژگی

ریساک قارار    فردی نیز این روش امکان تحلیل دقیق هر مشتری را فراهم کرد و نشان داد که چرا یک مشتری خاص در دسته پرریساک یاا کام   

در  .ها بسیار حیاتی است، زیرا تصمیمات اعتباری باید نه تنها دقیق، بلکاه قابال توضایح و قابال دفااع باشاند       این قابلیت برای بانک .گرفته است

صورت شافاف بارای مشاتری ارائاه      کنند که در صورت رد درخواست اعتبار، دلایل تصمیم به های مالی، نهادهای نظارتی الزام می بسیاری از نظام

هاای یاادگیری ماشاین     یافته دیگر پژوهش نشان داد که مادل .کند نقش کلیدی در تولید توضیحات قابل فهم ایفا می SHAPدر این زمینه،  .شود

ایان موضاوع    .های خطی مانند رگرسیون لجستیک عملکرد بهتری دارند نسبت به مدل Gradient Boosting مانند روش های تجمعی برمبتنی 

های ساده قادر به شناسایی کامال   طور ذاتی غیرخطی و پیچیده هستند و مدل دهد که روابط میان متغیرهای رفتاری و ریسک اعتباری به نشان می

پاذیر، ایان    تنهایی کافی نیست، زیارا بادون ابزارهاای توضایح     ها به با این حال، نکته مهم این است که افزایش پیچیدگی مدل .این روابط نیستند

پذیر یاک ضارورت عملای در     های توضیح های پیچیده با روش بنابراین، ترکیب مدل .های واقعی کاربرد محدودی خواهند داشت ها در محیط مدل

 .شود وب میهای بانکی مدرن محس نظام

برای مثال، ترکیب نسابت   .از منظر تحلیلی، نتایج این پژوهش نشان داد که تعامل میان متغیرها نقش بسیار مهمی در تعیین ریسک اعتباری دارد

 .ریسک داشته باشدتنهایی بر افزایش  تری نسبت به هر یک از این متغیرها به تواند اثر بسیار قوی های مالی می بدهی به درآمد با نوسانات تراکنش

ایان   .هاا را ندارناد   ساازی آن  های سنتی توانایی مادل  های یادگیری ماشین قابل شناسایی هستند و مدل این نوع تعاملات پیچیده تنها توسط مدل

 .محور در تحلیل رفتار مالی مشتریان است دهنده برتری رویکردهای داده موضوع نشان

گران بانکی بتوانند دلیل  زمانی که تحلیل .گیری بانکی است در بهبود کیفیت تصمیم SHAP یر استفاده ازیکی دیگر از نتایج مهم این پژوهش، تأث

باه   .شاود  سازی فرآیندهای اعطای تسهیلات فراهم مای  های اعتباری و بهینه صورت دقیق مشاهده کنند، امکان اصلاح سیاست بینی را به هر پیش

تواناد   های غیرمنظم تأثیر زیادی بار افازایش ریساک دارد، باناک مای      خاص مانند الگوی تراکنش عنوان مثال، اگر مشاص شود که یک ویژگی

نه تنها یک ابازار تحلیال، بلکاه     SHAP دهد که این موضوع نشان می .تری برای مدیریت این نوع رفتارها طراحی کند های کنترلی دقیق سیاست

 .شود سازی مدیریتی نیز محسوب می یک ابزار تصمیم

اناد کاه    مطالعات پیشاین نیاز نشاان داده    .پذیر هماوانی دارد منظر نظری، نتایج این پژوهش با ادبیات موجود در حوزه هوش مصنوعی توضیحاز 

هاای   هاای اساسای در توساعه مادل     در واقع، یکی از چالش .تواند شکاف میان دقت و تفسیرپذیری را کاهش دهد می XAI های استفاده از روش

این پژوهش نشان داد که این دو هدف متضاد نیساتند   .بینی و قابلیت توضیح است در حوزه مالی، یافتن تعادل میان عملکرد پیشیادگیری ماشین 

 .طور همزمان محقق کرد هر دو را به SHAP هایی مانند توان با استفاده از روش و می
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هاایی بارای بهباود فرآیناد      توانند از چنین مادل  ها می بانک .الایی استهای این پژوهش برای نظام بانکی دارای اهمیت ب از منظر کاربردی، یافته

تواناد باه افازایش     پاذیر مای   های توضیح همچنین استفاده از مدل .گیری استفاده کنند اعتبارسنجی، کاهش ریسک نکول و افزایش کارایی تصمیم

تواند به بهبود رابطاه   این موضوع در بلندمدت می .ی خواهند داشتاعتماد مشتریان کمک کند، زیرا مشتریان درک بهتری از دلایل تصمیمات بانک

 .میان بانک و مشتری و افزایش رضایت مشتریان منجر شود

در  .هاا اسات   های اصلی، وابساتگی مادل باه کیفیات داده     یکی از محدودیت .ها نیز در این پژوهش وجود دارد با وجود این مزایا، برخی محدودیت

در برخای ماوارد    SHAP همچنین پیچیدگی محاساباتی روش  .یابد تاری ناقص یا نادرست باشند، عملکرد مدل کاهش میهای رف صورتی که داده

هاای   هاای یاادگیری ماشاین نیازمناد زیرسااخت      علاوه بر این، استفاده از مادل  .های بسیار بزرگ ویژه در دیتاست برانگیز باشد، به تواند چالش می

 .سطح سازمانی است محاسباتی مناسب و تاصص فنی در

شاود کاه در مطالعاات آتای از ترکیاب       ناست، پیشنهاد مای  .شود های این پژوهش، پیشنهادهای زیر برای تحقیقات آینده ارائه می بر اساس یافته

پاذیر دیگار    ی توضایح هاا  دوم، استفاده از روش .بینی افزایش یابد های پیش استفاده شود تا دقت مدل های کلان اقتصادی های رفتاری با داده داده

هاای هیبریادی کاه     سوم، توسعه مدل .های هر روش کمک کند تواند به درک بهتر مزایا و محدودیت می SHAP ها با و مقایسه آن LIME مانند

ود کاه در  شا  چهاارم، پیشانهاد مای    .تواند مسیر جدیدی در تحقیقات آینده ایجاد کناد  پذیر باشند می های توضیح ترکیبی از یادگیری عمیق و روش

 .تر مورد بررسی قرار گیرد طور عمیق های اعتبارسنجی به های احتمالی در مدل مطالعات بعدی، مسئله عدالت الگوریتمی و بررسی سوگیری

عاین  محاور، پیچیاده و در    هاای داده  طور جدی به سمت استفاده از مدل های اعتبارسنجی بانکی به توان نتیجه گرفت که آینده نظام در نهایت، می

تر ریساک اعتبااری را فاراهم     بینی دقیق نه تنها امکان پیش SHAP هایی مانند ترکیب یادگیری ماشین با روش .پذیر در حرکت است حال توضیح

نجی، دهد که مسیر آینده تحقیقات در حوزه اعتبارس این موضوع نشان می .دهد ها را نیز افزایش می کند، بلکه شفافیت و قابلیت اعتماد این مدل می

عناوان   تواناد باه   بنابراین، پژوهش حاضر مای  .ها، بلکه ایجاد تعادل میان دقت، شفافیت و عدالت الگوریتمی خواهد بود نه صرفاً افزایش دقت مدل

ی را های اعتبارسنجی مدرن و قابل اعتماد در نظر گرفته شود که هم نیازهای علمی و هم نیازهای عملی نظام باانک  گامی در جهت توسعه سیستم

 .دهد پوشش می
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