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Ââåäåíèå

Îöåíêà êðåäèòîñïîñîáíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïðîöåññîâ

ïðèíÿòèÿ áàíêàìè ðåøåíèé. Ýòîò ïðîöåññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñáîð, àíàëèç è

êëàññèôèêàöèþ ðàçëè÷íûõ äàííûõ. Êà÷åñòâî áàíêîâñêèõ êðåäèòîâ � êëþ-

÷åâîé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü è ïðèáûëüíîñòü îðãà-

íèçàöèè. Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ èíñòðóìåíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êðåäèòî-

ñïîñîáíîñòè êëèåíòîâ ÿâëÿåòñÿ êðåäèòíûé ñêîðèíã.

Êðåäèòíûé ñêîðèíã ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ïîòåíöèàëüíûé çà¼ìùèê âûïëà-

òèò êðåäèò. Ìîäåëè êðåäèòíîãî ñêîðèíãà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè

áèçíåñà, íåäâèæèìîñòè è ïîòðåáèòåëüñêèõ êðåäèòîâ.

Êðåäèòíûé ñêîðèíã êàê ìåòîä êðåäèòíîãî àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ íà ïðî-

òÿæåíèè áîëåå 60-òè ëåò. Ïåðâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðîçíè÷íîãî êðå-

äèòà áûëà ïðåäëîæåíà îêîëî 1941 ã. â ÑØÀ. Ýòà ìîäåëü áàçèðîâàëàñü íà

øåñòè ïàðàìåòðàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè çàÿâîê íà êðåäèòíûå êàð-

òû, òàêèõ êàê äîëæíîñòü çàÿâèòåëÿ è îáùèé ñòàæ íà òåêóùåì ìåñòå ðàáîòû.

Óñêîðåíèå êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé è ðîñò ðûíêà êðåäèòíûõ êàðò â 60-õ

ãîäàõ ñïîñîáñòâîâàëè ðàñïðîñòðàíåíèþ ìåòîäà.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ìîäåëåé ïðè-

ìåíèìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàöèîíàëüíîé è ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû êðåäèòíî-

ãî ñêîðèíãà, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñ öåëüþ âû÷èñëåíèÿ ïðîãíîçîâ.

Ïàðàìåòðè÷åñêèå òåõíèêè (WOE (Weight of evidence), êîððåëÿöèîííûé àíà-

ëèç, ðåãðåññèîííûé àíàëèç, äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç, probit-àíàëèç, logit-

ðåãðåññèÿ, ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå) è íåïàðàìåòðè÷åñêèå òåõíèêè (ìå-

òîä îïîðíûõ âåêòîðîâ, äåðåâüÿ ðåøåíèé, íåéðîííûå ñåòè, ìåòîä k-áëèæàéøèõ

ñîñåäåé, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû è ãåíåòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå) � âñå

îíè òàê èëè èíà÷å èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëåé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà è àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðè-

ãîäíûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñêîðèíãîâîé ñèñòåìû. Çàäà÷è:

1. Èçó÷èòü êëþ÷åâûå ïðèíöèïû êðåäèòíîãî ñêîðèíãà;

2. Èçó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû

êðåäèòíîãî ñêîðèíãà;

3. Ðàçðàáîòàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè, ïðåäñêàçûâàþùèå âåðîÿòíîñòü äå-
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ôîëòà ïî êðåäèòó.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � êðåäèòíûé ñêîðèíã. Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ �

ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå â êðåäèòíîì ñêîðèíãå. Àêòóàëüíîñòü îáóñëîâëåíà øè-

ðîêîé ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ ñêîðèíãîâûõ ñèñòåì â ìèðîâîé ïðàêòèêå. Ðåçóëü-

òàòû àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ïîñòðîåíèè

ðåàëüíîé ñêîðèíãîâîé ñèñòåìû. Îöåíêè ìîäåëåé ìîãóò ïîìî÷ü ïðèíÿòü ðå-

øåíèå â âûáîðå ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå îïðåäåëÿþùèå êðåäèòíîãî ñêîðèíãà

Ãëàâíàÿ çàäà÷à êðåäèòíîãî ñêîðèíãà � îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè çàåì-

ùèê ¾ïëîõèì¿ èëè ¾õîðîøèì¿, èëè ïðåäñêàçàòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çàåì-

ùèê íå âûïëàòèò êðåäèò. Òàêèì îáðàçîì, ýòà çàäà÷à òåñíî ñâÿçàíà ñ ïðîáëå-

ìîé êëàññèôèêàöèè.

Â êà÷åñòâå îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ (ïðåäèêòîðîâ) õàðàêòåðèñòèê ïðè

ïîñòðîåíèè ìîäåëåé èñïîëüçóþòñÿ ïîë, âîçðàñò, ñåìåéíîå ïîëîæåíèå, êîëè÷å-

ñòâî ÷ëåíîâ ñåìüè, óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ, ðîä äåÿòåëüíîñòè, êîëè÷åñòâî ëåò,

ïðîæèòûõ ïî òåêóùåìó àäðåñó, íàëè÷èå êðåäèòíîé êàðòû, ìåñòî ðàáîòû, âå-

ëè÷èíà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü æåëàåìîãî çàéìà, íàëè÷èå íåäâèæèìîñòè âî âëà-

äåíèè, íàëè÷èå àâòîìîáèëÿ, åæåìåñÿ÷íûé äîõîä, öåëü çàéìà è äðóãèå ôàêòî-

ðû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âûáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷-

íûõ òåõíèê ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà; íàïðèìåð, ñòóïåí÷àòîé ðåãðåññèè èëè

íåéðîííûõ ñåòåé. ×òî êàñàåòñÿ èõ êîëè÷åñòâà, òî îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà íå

ñóùåñòâóåò, íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå êóëüòóðíûõ

è ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ïðèñóùèõ ðåãèîíó.

Äðóãèì âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà âûáîðêè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî

÷åì îíà áîëüøå, òåì âûøå òî÷íîñòü ñêîðèíãîâîé ìîäåëè.

×òî êàñàåòñÿ âûáîðà òåõíèêè, ïðè ïîñòðîåíèè ñêîðèíãîâûõ ìîäåëåé èñ-

ïîëüçóåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ëþáîé ìåòîä ïðèìåíèì

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîé è äåéñòâåííîé ñèñòåìû êðåäèòíîãî ðåéòèíãà,

êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â öåëÿõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷à-

ÿõ âûáîð òåõíèêè îñíîâàí íà òîì, êàêèå îáúÿñíÿþùèå ïåðåìåííûå äîñòóïíû

â íàáîðå.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèèè ïðîñðî÷êè è äåôîëòà ïî ïîòðåáèòåëüñêèì êðåäè-

òàì ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü îäíó èç êàòåãîðèé êàê õîðîøóþ (äåôîëò ïî êðåäèòó
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íå îæèäàåòñÿ), äðóãóþ � êàê ïëîõóþ, äåôîëòíóþ, è îáîçíà÷àòü èõ êàê 1 è 0

ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé ïðåäëàãàåòñÿ äâà ïîä-

õîäà � óäàëèòü íåäîñòàþùèå çíà÷åíèÿ èç èñõîäíîãî íàáîðà äàííûõ èëè âû-

ïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó äëÿ çàìåíû îòñóòñòâóþùèõ çíà÷åíèé.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè íåîáõîäèìî âûáðàòü ïðîöåäóðó âà-

ëèäàöèè ìîäåëè.

Îöåíêà ìîäåëåé ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà íà îñíîâå ìåòðèê ìàòðèöû

îøèáîê è êðèâûõ ROC.

Òåõíèêè êðåäèòíîãî ñêîðèíãà

Â ðàçäåëå èçó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû òåõíèê ìîäåëèðîâàíèÿ, èñ-

ïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé.

Ëèíåéíûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç îáúÿñíÿåò ñâÿçü ìåæäó ïåðåìåííîé

îòêëèêà è îäíîé èëè íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè è ÿâëÿåòñÿ

âàæíåéøíèì êîìïîíåíòîì ëþáîãî àíàëèçà äàííûõ.

Ìåòîäèêà óñòàíàâëèâàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó õàðàêòåðèñòè-

êàìè çàåìùèêîâX = X1, ..., Xp è öåëåâîé ïåðåìåííîé Y ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + . . .+ βpXp + ε,

ãäå ε � ñëó÷àéíàÿ îøèáêà, íåçàâèñèìàÿ îò X. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ε èìååò

íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Öåëüþ ëèíåéíîãî äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ

ãåòåðîãåííîé ïîïóëÿöèè íà îäíîðîäíûå ïîäìíîæåñòâà è äàëüíåéøèé ïðîöåññ

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ýòèì ïîäìíîæåñòâàì.

Ïîëîæèì, êëàññ 1 � ãðóïïà êëèåíòîâ, êîòîðûì áóäåò âûäàí êðåäèò, è

êëàññ 2 � êëèåíòû, êîòîðûì â êðåäèòå îòêàçàíî. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíî-

ãî äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà â ñëó÷àå äâóõ êëàññîâ ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè

µ1 è µ2 âåêòîð x ðàçìåðíîñòè p áóäåò êëàññèôèöèðîâàí êàê ïðèíàäëåæàùèé

êëàññó 2, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

xT (µ̂2 − µ̂1) >
1

2
µ̂T2
∑̂−1

µ̂2 − µ̂T1
∑̂−1

µ̂1 + ln(N1/N)− ln(N2/N), (1)
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èíà÷å � ê êëàññó 1.

Îäíàêî îïòèìàëüíîñòü ýòîãî êëàññèôèêàöèîííîãî ïðàâèëà, ïðåäñòàâ-

ëåííîãî ôîðìóëîé 1, ñïðàâåäëèâà ëèøü â ïðåäïîëîæåíèè íîðìàëüíî ðàñïðå-

äåëåííûõ äàííûõ è ãîìîñêåäàñòè÷íîñòè êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû (ñëó÷àåò-

ñÿ, ÷òî äàííûå ïî êðåäèòàì ãåòåðîñêåäàñòè÷íû). Ïðè íàëè÷èè îòêëîíåíèÿ îò

ãîìîñêåäàñòè÷íîñòè òðåáóþòñÿ êâàäðàòè÷íûå äèñêðèìèíàíòíûå ôóíêöèè:

δk(x) = −1

2
ln|
∑
k

| − 1

2
(x− µk)T

−1∑
k

(x− µk) + lnπk. (2)

Äëÿ ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèèè (logit-ðåãðåññèÿ) îòíîñèòñÿ ê îáîáùåí-

íûì ëèíåéíûì ìîäåëÿì è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

ln

(
π

1− π

)
= β0 +

p∑
j=1

βjXj,

ãäå π = µY � óñëîâíîå ñðåäíåå Y , (π/1 − π) � ýòî îòíîøåíèå øàíñîâ òîãî,

÷òî Y = 1, à ln(π/1 − π) � ýòî ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ øàíñîâ, èëè ëîãèò;

îøèáêè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ëîãèñòè÷åñêîìó çàêîíó. Íåêîòîðûå èññëåäîâàíèÿ

ïðèçíàþò ëîãèñòè÷åñêóþ ðåãðåññèþ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé â öåëÿõ

êðåäèòíîãî ñêîðèíãà.

Ìîäåëü, îøèáêè â êîòîðîé ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó �

probit-ðåãðåññèÿ. Ýòà ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

g(µY ) = Φ−1(p) = β0 +
m∑
i=1

βiXi, (3)

ãäå Φ−1(p) èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåé ôóíêöèè � îïðåäåëÿåò, probit-

òðàíñôîðìàöèþ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé.

Îáîáùåííàÿ àääèòèâíàÿ ìîäåëü ïðèíèìàåò âèä:

g(µY ) = β0 +

p∑
i=0

fi(Xi), (4)

ãäå X1, X2, . . . , Xp � ïðåäèêòîðû, Y � ïåðåìåííàÿ îòêëèêà è fi � íåïàðà-
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ìåòðè÷åñêàÿ ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ îò äëÿ ïðåäèêòîðà Xi.

Ìåòîä ê-áëèæàéøèõ ñîñåäåé áåðåò çà îñíîâó ñëåäóþùåå ïðàâèëî: îáú-

åêò ñ÷èòàåòñÿ ïðèíàäëåæàùèì ê êàêîìó-ëèáî êëàññó, åñëè ê íåìó ïðèíàä-

ëåæèò áîëüøèíñòâî åãî ñîñåäåé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà ðåøàþùåå

çíà÷åíèå èìååò âûáîð ìåòðèêè. Îáû÷íî ìåòðèêîé ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ åâê-

äèäîâà íîðìà, ïðåäñòàâëåííàÿ ôîðìóëîé:

d1(x, y) = (x− y)T (x− y)
1/2
, (5)

ãäå x è y � òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé â êðåäèòíîì ñêîðèíãå, à òàêæå â ïðî÷èõ

çàäà÷àõ, êàñàþùèõñÿ êëàññèôèêàöèè, àðõèòåêòóðîé íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿ-

åòñÿ ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí. Ñåòü ñîñòîèò èç âõîäíîãî ñëîÿ, îäíîãî èëè

íåñêîëüêèõ ñêðûòûõ ñëîåâ è âûõîäíîãî ñëîÿ; êàæäûé ñëîé ñîñòîèò èç íåñêîëü-

êèõ íåéðîíîâ. Âõîäíîé ñëîé ñîåäèíåí ñî ñêðûòûì ñëîåì, êîòîðûé ñîåäèíåí,

â ñâîþ î÷åðåäü, ñ âûõîäíûì ñëîåì.

Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ

îáðàçóåò ãðàíèöó ìåæäó òî÷êàìè äàííûõ, íàíåñåííûìè íà ãðàôèê â ìíîãî-

ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, îïèñûâàþùåì ïðèìåðû è çíà÷åíèÿ èõ ïðèçíàêîâ. Öåëü

SVM ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîñòðîèòü ïëîñêóþ ãðàíèöó � ãèïåðïëîñêîñòü, êî-

òîðàÿ áû äåëèëà ïðîñòðàíñòâî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïî îáåèì åå ñòîðîíàì

îáðàçîâàëèñü îäíîðîäíûå ãðóïïû.

Àëãîðèòì CART (classi�cation and regression trees) � ìåòîäû êëàññèôè-

êàöèè è ðåãðåññèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äåðåâà ðåøåíèé. Ýòî ìåòîäèêà îáó÷åíèÿ,

îñíîâàííàÿ íà äåðåâüÿõ ðåøåíèé, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò êëàññèôèêàöèîííûå

èëè ðåãðåññèîííûå äåðåâüÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå

ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âûáðàííûé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ çàäà÷è ìîäå-

ëèðîâàíèÿ � R.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàäåéñòâîâàíî ìíîæåñòâî

ïàêåòîâ, çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ â àíàëèçå äàííûõ. Ñðåäè òåõ, ÷òî èñïîëü-

çóþòñÿ íà êàæäîì èç ýòàïîâ ìîäåëèðîâàíèÿ � tidyverse è caret.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé èñïîëüçîâàíû äàííûå, ñîäåðæàùèå 12 êîëî-
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íîê. Â êà÷åñòâå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé Y áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ õàðàêòåðèñòè-

êà SeriousDlqin2yrs, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèå 1 â ñëó÷àå, åñëè ó ïëàòåëüùèêà

îæèäàåòñÿ äåôîëò ïî êðåäèòó, è 0, åñëè êðåäèò áóäåò óñïåøíî âûïëà÷åí. Ïå-

ðåä ìîäåëèðîâàíèåì äàííûå î÷èùåíû îò âûáðîñîâ, ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ

ïðèâåäåíî ê íîðìàëüíîìó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìîäåëÿõ, íà ÷üþ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü îíî ìîæåò ïîâëèÿòü.

Îöåíêà îáó÷àþùåé ñïîñîáíîñòè àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå,

áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè ïîìîùè òåõíèêè ìíîãîêðàòíîé k-áëî÷íîé êðîññ-

âàëèäàöèè ñ ïàðàìåòðîì k = 10 è 10 ïîâòîðåíèÿìè.

Ôóíêöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ñîäåðæàòñÿ â ïàêåòàõ MASS, glm, mgcv,

class, rpart, nnet, e1071. Ïîñòðîåíû ñëåäóþùèå ìîäåëè:

� Ëèíåéíàÿ äèñêðèìèíàíòíàÿ è êâàäðàòè÷íàÿ äèñêðèìèíàíòíàÿ ìîäåëè;

� Logit è probit ìîäåëè;

� Îáîáùåííàÿ àääèòèâíàÿ ìîäåëü;

� Ìîäåëü íà îñíîâå ìåòîäà k-áëèæàéøèõ ñîñåäåé;

� Ìîäåëü íà îñíîâå ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà;

� Ìîäåëü íà îñíîâå ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ;

� Ìîäåëü íà îñíîâå àëãîðèòìà CART.

Àíàëèç ìîäåëåé

Àíàëèç ìîäåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé îøèáîê è

êðèâûìè ROC. Ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñïåöèôè÷íîñòè è

îøèáêè êëàññèôèêàöèè ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Ñîãëàñíî òàáëèöå 1, ìîäåëè äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà � ëèíåéíàÿ

(LDA) è êâàäðàòè÷íàÿ (QDA) � îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ïðè ýòîì ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ëèíåéíîãî äèñêðèìèíàíòíîãî àíà-

ëèçà, êëàññèôèöèðóåò íàáëþäåíèÿ, â êîòîðûõ êðåäèò áóäåò âûïëà÷åí, ñ êîð-

ðåêòíîñòüþ ñâûøå 99%, îäíàêî èìååò íèçêèé ïîêàçàòåëü ñïåöèôè÷íîñòè.

Íàèáîëåå âåðíî êëàññèôèöèðóåò íàáëþäåíèÿ, â êîòîðûõ êðåäèò íå áóäåò âû-

ïëà÷åí, ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå êâàäðàòè÷íîãî äèñêðèìèíàíòíîãî àíà-

ëèçà � ýòîò ïîêàçàòåëü íàèáîëüøèé ñðåäè âñåõ ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé. Ïðè

èñïîëüçîâàíèè QDA ëèøü ïÿòàÿ ÷àñòü êëèåíòîâ, íåâûïîëíèâøèõ îáÿçàòåëü-

ñòâà ïî êðåäèòó, êëàññèôèöèðîâàíà îøèáî÷íî. Òåì íå ìåíåå, ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü è òî÷íîñòü LDA ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè QDA, è ïîêàçà-
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Òàáëèöà 1 � Ïîêàçàòåëè ìîäåëåé

Òî÷íîñòü ×óâñòâèòåëüíîñòü Ñïåöèôè÷íîñòü Îøèáêà
êëàññèôèêà-
öèè

LDA 92,13% 99,45% 65,77% 7,87%
QDA 90,81% 93,75% 80,24% 9,19%
Logit 93,32% 98,76% 73,73% 6,68%
Probit 93,18% 98,82% 72,86% 6,5%
GAM 93,87% 99,95% 71,98% 6,13%
KNN 92,35% 98,37% 71,29% 7,65%
NN 87,12% 98,91% 44,67% 12,88%
SVM 93,38% 98,89% 73,54% 6,62%
CART 83,55% 93,97% 47,39% 16,5%

òåëü ÷óâñòâèòåëüíîñòè QDA ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íèçêèì â ñðàâíåíèè ñ ïðî÷è-

ìè ìîäåëÿìè.

Ïîêàçàòåëè îáîáùåííûõ ëèíåéíûõ ìîäåëåé áëèçêè, ðàçíèöà â òî÷íî-

ñòè è îøèáêè êëàññèôèêàöèè ìåæäó ëîãèñòè÷åñêîé (logit) è probit ìîäåëÿìè

ìåíåå îäíîãî ïðîöåíòà. Ñ ó÷¼òîì âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ, îáîáùåííûå

ëèíåéíûå ìîäåëè èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå âåëè÷èíû ìåòðèê òî÷íîñòè, ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè, ñïåöèôè÷íîñòè è íåâûñîêóþ îøèáêó êëàññèôèêàöèè.

Îáîáùåííàÿ àääèòèâíàÿ ìîäåëü (GAM) èìååò íàèáîëåå âûñîêóþ òî÷-

íîñòü è îáëàäàåò íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

Ìåòîä k-áëèæàéøèõ ñîñåäåé (KNN) ïî çíà÷åíèþ ñïåöèôè÷íîñòè áëèçîê

ê îáîáùåííîé àääèòèâíîé ìîäåëè, ñðåäè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ (íåé-

ðîííûå ñåòè (NN), ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ (SVM), àëãîðèòì CART) îáëàäà-

åò íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ.

Íåéðîííàÿ ñåòü íåâåðíî êëàññèôèöèðóåò áîëåå 10% íàáëþäåíèé, ïðè

ýòîì îáëàäàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, íåìíîãèì óñòóïàþùåé îáîáùåííîé àääè-

òèâíîé ìîäåëè. Îäíàêî ñïåöèôè÷íîñòü ìîäåëè íèçêàÿ: áîëåå ïîëîâèíû íåâû-

ïëà÷åííûõ êðåäèòîâ áûëè êëàññèôèöèðîâàíû íåâåðíî.

Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ äà¼ò ïîêàçàòåëè, ñðàâíèìûå ñ òåìè, ÷òî ïîëó-

÷åíû ïðè ïîìîùè îáîáùåííûõ ëèíåéíûõ ìîäåëåé.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà CARD ñðåäè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäå-

ëåé èìåþò íàèáîëåå íèçêóþ òî÷íîñòü. Ìîäåëü îáëàäàåò íèçêîé ñïåöèôè÷íî-
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ñòüþ, îäíàêî îíà íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ñïåöèôè÷íîñòü ïðåäûäóùåé ìîäåëè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå íåïàðàìåòðè÷åñêèå òåõíèêè, êàê îæèäàëîñü,

òðåáóþò äîñòàòî÷íî áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè, îñîáåííî ïðè ó÷¼òå

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ, ÷òî äåëàåò ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ìîäåëåé âðåìÿçà-

òðàòíûì.

Âèçóàëèçèðîâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìîäåëåé ìîæíî ñ ïîìîùüþ êðè-

âûõ ROC. Íà ðèñóíêå 1 êðèâûå ROC äëÿ êàæäîé èç ìîäåëåé ðàçìåùåíû íà

îäíîì ãðàôèêå.

Ðèñóíîê 1 � Êðèâûå ROC äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé

Ñëåäóÿ ðèñóíêó 1, íàèáîëåå óäàëåííîé îò ãëàâíîé äèàãîíàëè è ïðèáëè-

æåííîé ê ëåâîìó âåðõíåìó óãëó êðèâîé, à òàêæå íàèìåþùåé íàèáîëüøóþ

âåëè÷èíó AUC ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ, îòíîñÿùàÿñÿ ê êâàäðàòè÷íîé äèñêðèìèíàíò-

íîé ìîäåëè. Ìîäåëüþ äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøåå ñîîòíîøåíèå ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè è ñïåöèôè÷íîñòè; ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ òàêæå äîñòèãàåò ýòîé òî÷êè.

Â öåëîì êðèâûå ìîäåëåé äîñòàòî÷íî áëèçêè, ÷òî ãîâîðèò îá èõ ïðèìåíèìî-

ñòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè êðåäèòîâ ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé

ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð ìîäåëè â îñíîâíîì çàâèñèò î öåëåé, ïðåñëåäó-

åìûõ ïðè ïîñòðîåíèè. Â ñëó÷àå, êîãäà âàæíî äîïóñòèòü êàê ìîæíî ìåíü-

øå îøèáîê â âûäà÷å êðåäèòîâ íåáëàãîíàäåæíûì çà¼ìùèêàì, ðåçóëüòàòèâíà

êâàäðàòè÷íàÿ äèñêðèìèíàíòíàÿ ìîäåëü. Ñ ó÷¼òîì ýòîãî ïàðàìåòðà íåóäà÷íû
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ìîäåëè íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé è àëãîðèòìà CART. Îáîáùåííàÿ àääèòèâ-

íàÿ ìîäåëü àêòóàëüíà â ñëó÷àå, êîãäà ñóùåñòâóåò çàèíòåðåñîâàííîñòü â âû-

äà÷å áîëüøåãî êîëè÷åñòâà êðåäèòîâ, ëèöàì, êîòîðûå ñïîñîáíû èõ âûïëàòèòü.

Â öåëîì âñå ïðèâåäåííûå ìîäåëè èìåþò õîðîøèå ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè (áîëåå

80%) è ÷óâñòâèòåëüíîñòè (áîëåå 90%), 6 èç 9 ìîäåëåé îáëàäàþò ñïåöèôè÷íî-

ñòüþ âûøå 70%. Ïðè ýòîì íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó

ðåàëèçàöèè, òðåáóþò áîëüøîãî âðåìåííîãî ðåñóðñà, ÷òî ñîçäà¼ò íåóäîáñòâî â

îáó÷åíèè ìîäåëåé íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå äàííûõ.

Çàêëþ÷åíèå

Öåëüþ ðàáîòû áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿëèñü îöåíêà è àíàëèç ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðèãîäíûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñêîðèíãîâîé ñèñòåìû. Îáúåêò

èññëåäîâàíèÿ � êðåäèòíûé ñêîðèíã. Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ � ìåòîäû, ïðè-

ìåíÿåìûå â êðåäèòíîì ñêîðèíãå.

Â õîäå ðàáîòû èçó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû êðåäèòíîãî ñêîðèíãà, ýòà-

ïû ïîñòðîåíèÿ ñêîðèíãîâûõ ñèñòåì, ðàçëè÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, ïî-

ïóëÿðíûå â îáëàñòè êðåäèòíîãî ñêîðèíãà. Ñðåäè èçó÷åííûõ òåõíèê ìîäå-

ëèðîâàíèÿ � ïàðàìåòðè÷åñêèå è íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ñðåäè êîòîðûõ

äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç, îáîáùåííûå ëèíåéíûå ìîäåëè, îáîáùåííûå àääè-

òèâíûå ìîäåëè, ìåòîä k-áëèæàéøèõ ñîñåäåé, íåéðîííûå ñåòè, ìåòîä îïîðíûõ

âåêòîðîâ è àëãîðèòì CART. Íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ R, áàçèðóÿñü íà

îòêðûòûõ äàííûõ, îñóùåñòâëåí ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åííûõ ìåòîäîâ.

Â ïðîöåññå íàïèñàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà çàäåéñòâîâàííî ìíîæåñòâî áèáëèî-

òåê, ñëóæàùèõ â ðàáîòå íàä îáó÷åíèåì è òåñòèðîâàíèåì ìîäåëåé, à òàêæå èõ

ïîñòðîåíèåì.

Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé óñòàíîâëåíî:

� Íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ îáëàäàåò îáîáùåííàÿ àääèòèâíàÿ ìîäåëü;

� Íàèáîëåå âåðíî êëàññèôèöèðóåò íàáëþäåíèÿ, ïðåòåðïåâøèå äåôîëò, êâàä-

ðèòè÷íàÿ äèñêðèìèíàíòíàÿ ìîäåëü;

� Íàèáîëåå âåðíî êëàññèôèöèðóåò íàáëþäåíèÿ ñ óñïåøíîé âûïëàòîé êðå-

äèòîâ îáîáùåííàÿ àääèòèâíàÿ ìîäåëü;

� Íàèáîëüøàÿ îøèáêà êëàññèôèêàöèè � ó ìîäåëè, ïîñòðîåííîé ïðè ïî-

ìîùè àëãîðèòìà CARD.
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