Primjena strojnog u enja za odre ivanje rizika
davanja kreditne kartice

Slunjski, Tomislav

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademsWnivesgity afi stupar
Zagreb, Faculty of Organization and Informatics / Sveu iliate u Zagrebu, Fakultet
organizacije i informatike

Permanent link / Trajna pbhmMpsfucmnsk.hr/urn:nbn:hr:211:281832

Rights / PrAttdbution 3.0 Unported

Download date / Datum pre 20200722

Repository / Repozitorij:

@
SVELCILISTE U FACREBL
OI e ORGANIZACUELINFORMATIEE — Faculty of Organization and Informatics - Digital
Repository

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:211:281832
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
https://repozitorij.foi.unizg.hr
https://repozitorij.foi.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/foi:5328
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/foi:5328
https://dabar.srce.hr/

69(8y,/,a7( 8 =$*5(%8
FAKULTET ORGANIZACIJE | INFORMATIKE
9$5%$4',1

Tomislav Slunjski

SULPMHQD VWURMQRJ XpHQMD
rizika davanja kreditne kartice
DIPLOMSKI RAD

9DUD&GL®



69(8Y,/,47( 8 =$*5(%8
FAKULTET ORGANIZACIJE | INFORMATIKE

9¢5%a"',1

Tomislav Slunjski
MD W L p@):143564/14 4

Studij ,QIRUPDFLMVNR L SURJUDPVNR LQAHQMHUVWYR

SULPMHQD VWURMQRJ XpHQMD ]D RGUHYLYDQMH

kartice

DIPLOMSKI RAD

Mentor /Mentorica :

Doc.dr.sc. 'LMDQD 2UH&ANL

9 D U D & ®jarQ2019.



Tomislav Slunjski

Izjava o izvornosti

Izjavljujem da je moj diplomski rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u izradi istoga nisam
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6DAHWDN

U ovom radu koriste se pristupi VWURMQRJ XpHQMD |]D UMHADYDQMH SUR
SRWHQFLMDOQR OR&LK NOLM h@ikkvddjelekiqthiibkdriicd. Reringriid N W R U X
RG WHKQLND V WildeRt¥icaiukexppaMil@ dbdjele kartice koja se implementiraju u
sustavtemelen QD ]QDQMX 6XVWDY VH NRULVWL NDR SRWSRUX RGO}

.DNR VX EDQNH X VYRPH SRVORYDQMX L]JORAHQH NUHGLWQRP |
rizik, ovaj sustav bi im uvelike pomogao u ostvarivanju toga cilja. Jer u suprotnom dolazi do
NULYH SURFMHQH NRMD ]D VRERP SRYODpPL JXELpotkeHNANRML QLN

ih je svesti na minimum.

9HU SRVWRMH UD]YLMHQL PRGHOL NUHGLWQRlI@ENnMBEIN®ID D X F
WHPHOMX VWD E @dkvRi@arXpPRGHOMBLWQR MH GREUR RGUHGLWL NI
za predikciju kreditne sposobnosti klijenta banke.

.OMXpQH dtabIb R BLO X p |-MdD&) br@xjena rizika; VWURMQR XpHQMH HNVSHU\

banka; kreditne kartice;
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1. Uvod

. 'Y H V[L]lopisuje kreditni skoring kao VXVWDY GRGMHOMLYDQMD ERGRYD ]
pbHPX VH SULPMHQMXMIDOAWD W.OWAPQADK NDUDNWHULVWLND 1D
QXPHULpNH NYDQWLILNDFLMHYMVMH]LLRNDDWRRBWS RENDD [KHKM HNOLMHQ V
neispunjavanja ugovorene obveze. Navodi da kreditni skoring sustav dodjeljuje jednu
kvantitativnu mjeru, takozvani VNRU SRWHQFLMDOQRP NOLMH@EW%E XIIBHGV W
SRQDEDQMH X RWSODWL GkRpan ivdiioddva (skod) DoiveriHsBradm Dodova
SR RGUHYHQLPVWDNDRWHWMSRUHYyXMH VH V QDMQL&H SULKYD
GHILQLUDQLP NUHGLWQRP SROLWLNRP dcddb@wé lii @ bdobraé/RB.RIOM X pHJI
njezinom radu navode se 2 vrste skoring modela, a to su aplikativni (koji se odnosi na nove
kliente)i ELKHYLRUDOQL NRML VH RGQRVL QD SRVWRMHUH NOLMHQ\

Uovom UDGX SRVYHWLW UHPR VH L]UDNGUD B S O LR@&GNRiEEYRQ RIBG F
koristio kao |DVHEDQ LOL GLR VXVWDYD ]D SRYaASRtetu ReddnepLY D QM X
sposobnosti novih klijenata, tj. da li klijent zadovoljava uvjete za dodjelu kreditne kartice. U tu
VYUKX NRULVWLW UH V KkogD tinamizko® Kardkter2 RIWIDOLNRP LVWUDALY
SULNXSLR VDP QHNROLNR IRUPL UD]JOLPpLWLK NDUMHLIKkeQLK NXUlL
Hrvatske, koje se ispunjavaju prilikom zahtjeva za izdavanje kreditne kartice. Na temelju njih
RGUHGLR VDP YDULMDEOH NRMH PRJX ELWL RG ]QDpDMD ]D RGO
simulirao podatke koje sam Kkoristio u svrhu izrade modela sWDEOD R G QX |ztadiD Q M D
SUDNWLpQRJ GLMHOD UDGD FLOM MH L REMDVQLWL WHRULMVNL

,VWUDALYDQMHP RYH WHPH QDLADR VDP QD ®RHNWRMLRNR &BUH
pisati detaljnije u radu, koja su istaknula PHW R G X V W D E O DadRnaj€fikasmij. 3Qdd D N
VDP VH RGOXpLR NRULVWLWL WX PHWRGX ]D LJUDGX PRGHOD QD



2. Kreditni rizici

.UR] RYR SRJODYOMH SUHGVWDYLW X WHRUHWVNL RNYLU ]C
ovog rada smanjenje i procjena kreditnog rizika.

.DGD ILQDQFLMVND LQVWLWXFLMD RGREUDYD NUHGLW 1D
IXQGDPHQWDOQX IXQNFLMX SULKYDUDQMH NUHGLWQRJ UL]JLND
da predvidi i kvantificira ukupan rizik. BanNRYQL PHQDGAaPHQW VH VXRpDYD VD &
ULJLND NUHGLWQL UL]JLN UL]JLN OLNYLGQRVWL WUAaLaQL UL]JLN
faktora [2, p.62]. )RNXVLUDW 00X VH QD N UWHIGheM Qbgiads N MHU MH RQ

.UHGLWQL ULJLN MH SRVOMHGLFD XJRYRUHQH L ¥OL PRJIX
GDYDWHOMD L X]JLPDWHOMD VUHGVWDYD RGQRVQRaM@itthaMDFLMD
ILQDQFLMVNRM WUDQVDNFLML JER S QDN D ®WNIIHEDRREY ROMEGF.HS RW S X G

6YDNL SXWD NDGD RVRED LOL SRGX]JHUH X]JLPDMX QHNL SUR
SODUDQMD WRJ SURLYPROUDLPR ERDOXWHDUDMX REYH]X QDNQDC
ostvaruju kredit. Naravno, postoji vjerojathosW GD QHUH YUDUDWL NUHGLW NRQ
podmirivati obveze po kreditu prema ugovoru o kreditu, no strana koja izdaje robu ili uslugu
PRUD ELWL WRJD VYMHVQD WH WLPH SULKYDUD NUHGLWQL UL]LN

Krediti su danas dostupni u raznim oblicima pa tako i u obliku kreditne kartice koje
SUHWHAQR QXGH EDQNH NDR RSFLMX GLQDPLpPQLMLK L PDQMLK
SUHWHAQR QD PMHVHpPQRM ED]JL 7DNYL REOLFL NUHGLWLUDQMD
poslovanabDQDND X +UYDWVNRM pDN ]QDpDMDQ GLR %DQND VH PR
]JDNDaQMHQMH LOL LIRVWDQDN SRYUDWD XJRYRUHQH JODYQLFH
XMHGQR QMHQX VWYDUQX YULMHGQRVW 5D]QL IDNWRUL XWMHPp>X

UVYUKX |DEAWLWH RG NUHGLWQRJ UL]JLND EDQNH XYRGH NU
NUHGLWQH DQDOL]H RGOXNH R RGREUDYDQMX NUHGLWD L QDG J«
PHQDGAPHQWX L NUHGLWQLP UHIHUHQWLPD S UsRB §pusdQostUL]LND 8
SRWUHED NOLMHQWD NDNR EL VH XWYUGLOR GD OL MH RGDEU
NUHGLWQH DQDOL]H MH YMHURMDWQRVW KRiUH OL LOL QHUH NO
.UHGLWQD DQDOL]D ]DSRpL QM HzaBtR@&QRKD}HIQUM fhBndyski H IGediiQ R J
LIYMHAWDML WUD&ALWHOMD NUHGLWD =DWLP VH SURYRGL DQDC
JRWRYLQH L SURFMHQD NRODWHUDOD .DGD VH ]DYU&H VYH SUI

odobravanje/odbijanfH NUHGLWQRJ ][DKWMHYD ,JGYRMLW u0uX NDMXpQH ID
to su:



x Karakter: Klijent treba imati jasno definiranu namjenu kredita i ozbiljnu
QDPMHUX GD NUHGLW YUD i JHSARPP Q DPIRIMR URP XWY

x .bsLwbo .OLMHQW WUHED ELWL VSRVREDQ YRGLW
WDNDY QRYpDQL WLMHN NRML UH ELWL GRYROMD
XNOMXpXMXuL L RWSODWX NUHGLWD

x Kapacitet: Klijent treba imati pravnu sposobnost i osposobljeni
mena G & P Hi@ Wédi cjelokupno poslovanje.

X .RQGLFLMH 3RGUD]XPLMHYD DQDOL]JLUDQMH RNU X3¢
definiranje uvjeta i pretpostavki za njegovo poslovanje.

x Kolateral: Kolateral MH VHNXQGDUQL L]YRU QDSODWH SRWLU
NDGD VH SRNDaH GD NOLMHQW QLMH X VWDQMX LV

x Kontrola: Podrazumijeva pregled zakonske regulative kako bi se otkrilo
QD NRML QDpLQ RQD PRA&H XWMHEDt&/L QD ILQDQFLN

U inicijalnoj kvantitativnoj analizi provodi se:

x

analiziranje kreditne povijesti
X RFMHQMLYDQMH XQXWDUQMLK L YDQMVNLK IDNWRUD SR
DQDOL]LUDQMH ILQDQFLMVNLK L]YMH&AWDMD

x

x

analiziranje tijeka gotovine
Xx SUDYOMHQMH L]YMH&AWDMD R NUHGLWX

Kako navodi ADURLMVIUJLMHGORJ ]|D RGREUDYDQMH RGELMDQMH NL
MH GRELWL QD GYD QDpLQD -HGDQ MH VXEMHNWLYQD RFMHQD
DQDOL]H NOMXpQLK IDNWRUD UL]LND n& ReRVAnanay RiMstvaR G O XN X L
VOMHGHUL SUL WRPH SURSLVDQH SURFHGXUH L SUDYLOD 'UXJL C
XSRWUHERP VWDWLVWLpPpNLK L RVWDOLK PHWRGD D QD]JLYDPR
GRGMHOMLYDQMD ERGRYL [JEMRRWUDHGEWMDYWOXMD QXPHULpPNX YU
VH PRAHMERML MDVQD RGOXND GD OL VH NUHGLW PRaH RGREULYV
VSRVREQRVWL NOLMHQW VH UDVSRUHYyXMH X MHGQX RG UL]JLpQLI
ili odbijanje kreditnog zahtjeva. Odobravanje kredita kao posljedicu ima izradu dokumentacije
LLVSODWX QRYpPpDQLK VUHGVWDYD



=DYU&daQL GLR NUHGLWQRJ SURFHVD MH QDGJOHGDQMH NUHGLWI
SUDUHQMX NUHGLWD L RWSOQDWHXXRVYVRORBX ORIXRWSMMDL SRG
NRUHNWLYQLK DNWLYQRVWL NDR @&WR VX SURPMHQD NUHGLWQLK
FLOM MH VPDQMHQMH NUHGLWQRJ UL]JLND L UMHaGaDYDQMH SURE
zanimljiv jer se i u njemu mogu koristiti skoring modeli, kako sam naveo postoje aplikativni, koji

VH RGQRVH QD QRYH NOLMHQWH L ELKHYLRUDOQL VNRULQJ PRG
L QMLKRYH UDpPpXQH .DNZR uQ@pikaiv@in kKRWQQNIDPRGHOLPD ]D JUDY
NDUDNWHULVWLNH NRMH VH NRULVWH VX VOMHGHUH YULMHPH S
VWDPEHQL VWDWXV SRVMHGRYDQMH WHOHIRQD JRGLAQML SUL
EDQNRYQRJ UDPBRQDPOIEREH QDPMHQD NUHGLWD EUDpPQL VWDWX
VWDELOQRVW |[DSRVOHQMD SRGDFL NUHGLWQRJ ELURD PMHVHD
X GRPDULQVWYX LWG 9HULQD QDYHGHQLK YDULMDEOL SRNULY
N R @riofi W ovome radu. Dok se u bihevioralnima koriste i aplikativni podaci te podaci

SRQDaDQMD YH]DQL ]D SRVWRMHUL UDpXQ NOLMHQWD 2GDELU V
PRGHOX QDMYL&H |[DYLVL R WLSX NROLPLQL L QDPMHQL NUHGLW



3. Metode i tehnike rada

.DNR EL PRJDR NUHQXWL X LJUDGX RYRJ UDGD SRWUHEQR M
]JODQVWYHQH UDGRYH NRML VH EDYH VOLpPQRP WHPDWUtNRP 3UL
]JODQVWYHQD UDGD R NRMLP D aitivkG é\/dgpagh\@a.. Wi Hadd\vi ¥DmeL X Q

XVPMHULOL QD SURXpDYDQMH RGUHYHQRJ WoAKrethbl vl Métdrld GLMHOD
VWDEOD RGOXpLYDQMD

8] WR VDP NUR] VXJHVWLMX PHQWRULFH NUHQXR X SURXpDY!
dostupnom putem web VXpHOMD NRML MH GRVWD LQWXLWLYDQ L EHVSOI
bLQL LGHDOQLP NDQGLGDWRP ]D LIJUDGX SRWUHEQRJ PRGHOD

Kako je za izradu modela potreban RGUHYHQ VNXS SRGDWDND SRNXA&l
UHOHYDQWQLP LOQWHUQHWVNLP VWUD,QdliFlzlati gU Ri€uDhilL SRWUH
]DGRYROMDYDMXUL SD VDP VH RGOXpLR QD VLPXODFLMX SRGDWD
RGJRYDUD L NRML Nz pgdrébhxw&t@©meéDY DM X U

6YH QDYHGHQR uX GHWaB&@&MIQLMH RSLVDWL X



3.1. Stablo RGOXpLYDQMD

.DNR VDP QDYHR QD SRpHWNX SRJODYOMD SURXpDYDQMHP
WHPX GRADR VDP GR ]DNOMXpND GD uH PL ]D SRiutUnetoth GLSORP
VWDEOD RGOXpLYDQMD 8 UDGRYLPD VH QDY R GznijpirDpNliRo H WD PH
GRQR&HQMD RGOXND NRMH VX VOLpQH RGOXFL NRMRP VH EDYL |
RYH PHWRGH VWRJD X X QDVWDYNX SUHGVWDYLWL WX PHWRGX

Sikavica i sur. [3] navode kako se stablo odlukH X RGOXpLYDQMX SULPMHQMXM
PRGHO ]D YL]XDOL]J]DFLMX SURFHVD RGOXpLYDQMD NDG VH UMHa
GRQR&HQMH YLAH VXNFHVLYQLK RGOXND D X] WDNDY SULND] SUF
UDpXQDQMD RpPpHNLYD@Xp YRD NREEOXRWHWX XYMHWLPD UL]JLND

Okolnosti
odlu¢ivanja

Okolnosti

odlu¢ivanja

Inacice
odluke

Inacice
odluke

Pocetna O Cvor okolnosti
odluka

/1T

Okolnosti
odlucivania

Slkal *UDILpNL SULND]AWDEOD RGOXNH



6WDEOR RGOXpLYDQMD SRJRGQR MH ]D VLWXDFLMH X NRML
vremenski slijedno povezanom nizu manjih odluka. Uglavnom se primjenjuje u poslovnom
svijetu kada je potrebnodoniMHWL RGOXNX X UL]JLpQLP VLWXDFdtadl@iPD D SUL
RGOXpLYDQMD NRULVWLPR VH NULWHULMHP RpHNLYDQH YULMHG !
VYH PRIJXUQRVWL L GHILQLUD SUREOHP RGOXpLYDQMD =DSRpL
VOLMHGH DOWHUQDWLYQH HRel.CoXaka alteRddiuda BdR&kal prikRazénR @
VYRMRP YODVWLWRP JUDQRP NRMD L]JOD]L L] WRpNH RGOXpLYDQ|

Sikavicaisur.[3] QDYRGH GD VH QD NUDMX VYDNH JUDQH QDOD]H
QD WHPHOMX NRMLK VH UDpXQD FOpHpDIWD Q.R & WBLRMHRGEGIRWWD RGO
JUDQD NRMD YRGL SUHPD pYRUX V QDMYHURP RPpHNLYDQRP YULN
LQIRUPDFLMD QH PR&H GRELWL SRAWR MH WR SRGDWDN NRML VH

=HNx@X3a[BFnavodidau VWURMQRP XpHQMX VWDEOD RGOXpLYDQM
koji na temelju podataka izvode njihove veze u cilju dobivanja izlaznih vrijednosti. Kao takvi
PRGHOL NRULVWH VH X U X GiBkiver@ veX HS R I 1DWPDRIGDW UPBRH7DNYD VH
temelje na podacima, a ne na odluci eksperta i zovu se klasifikacijska i/ili regresijska stabla.
OHWRGRP NODVLILNDFLMVNLK L UHJUHVLMVNLK VWDEDOD GRELYL
YDULMDEOL QD RXOOPDHAQHOUYDHH MDEOD PRUD ELWL LJUDYHQD X R

Listovi - klasifikacije

Grane - karakteristike koje dovode
do razvrstavanja

Slka2 .ODVLILNDFLMVNR VBWDEOR RGOXpLYDQMD

7



=HN+6XADFRSLVXMH QDpPLQ IXQNFLRQLUDQMD VWDEOD QD QI

x

6YDNL pYRU X JUDILPNRP VWDEOX SUHGVWDYOMD MHGQ

Svaki list u stablu predstavlja vrijednost ciline varijable ako su dane vrijednosti

x

ulaznih varijabli predstavljene putom od korijena stabla do tog lista

X 6WDEOR VH GRELYD AXpHQMHP QD SRB@Rfdi&dmo®D QDpLQ
skupa podataka u podskupove na temelju testiranja vrijednosti varijabli

x 3URFHVY VH SRQDYOMD QD VYDNRP L]YHGHQRP SRGVN?
BHNXU]JLMD MH ]DYSREGNQDXS IRGGUHYHQRJ pYRUD LPD VYH
LIOD]QH YDULMDEOH LOL NDGD GDOMQMH JUDQDQMH YL:

.YHV[LJu NRULVWHUL VWDEOD RGOXpLYDQKDMHGRXHGH | VQIUR
YLaAH YH]DQX ]D WHPX RYRIJWWDEG®D BGW R pM M D&M Erameterek¥ WDY OMD
tehniku klasifikacije klijenata u skupine, gdje je svaka skupina homogena u odnosu na rizik
neispunjenja obveza i maksimalno diferencirana od rizika neispunjenja obveza ostalih skupina.
6WDEOD RGOUPRYDXMRUQH L SRSXODUQH WiedkQijske Hropem¢ O DV LILNEC

SUHPD .YHIVLIMWDEOR RGOXpLYDQMD SUHGVWDYOMHQR MH N
oblkX UD]JUDQDWRJ VWDEOD V pYRURYLPD 3RVWRMH GYLMH YUVV

x NUDMQML pYRU QMLPH |DYUEDYD RGUHYHQD JUDQD VW
X PYRU RGOXNH GHILQLUD RGUHVHQL NULWHULM X REOLN
JUDQH NRMH ]DGRY R Gifednofinby afilgita)H y H Q H



3.2. Simulacija podataka

=D VLPXODFLMX SRGDWDND RGOXpLR VDP VH L] UD]JORJD aWR Q
QLVDP SURQD&DR VNXS SRGDWDND NRML EL RGJRYDUDR SRWUF
varijablena WHPHOMX NRMLK EL VLPXOLUDR SRGDWNH X ID]L LVWUDa|
forme, koje se ispunjavaju prilikom predaje zahtjeva za dodjelu kreditne kartice, nekoliko

NDUWLPpQLK NXiD NRMH SRVOXMX QD SURVWRUXP5883BEQGLGEBR +U"
]JDNOMXpND NRMH EL YDULMDEOH ELOH YDAQH SULOLNRP GRQR:
O9DULMDEOH X RSLVDWL X WDEOLFL NRMD VOLMHGL X QDVWDY N X

Tablical 2SLV NRULAWHQLK YDULMDEOL

Varijabla Opis ORJXuUH YULMHG
Osoba Identifikacija osobe On (n ={1..500})
Spol Spol osobe M +tPXaNL
a- AHQVNL
Godine *RGLQH aLYRWD N ={18..77}
Status 6WDWXV RVREH QD WUALAWX UDGD S +student/ica
Z *zaposlen/a
N tnezaposlen/a
U zumirovljenik/ca
Status zaposlenja | Vremenski period na koji je zasnovan radni odnos O +tRGUHYHQR
N+QHRGUHYHQR
6WDa *RGLQH UDGQRJ VWDAD N = {0..50}
Obrazovanje 5D]LQD |IDYUAHQRJ VWXSQMD REUD]R NKV - nekvalificirani radnik

NSS- QL&D VWUXpQD
KV - kvslificirani radnik

VKV - visoko kvalificirani radnik
SSS- VUHGQMD VWUX
946- YLAD VWUXpQD
VSS- YLVRND VWUXpQ
DR SC - doktor znanosti

MR - magistar
Neto SURVMHN ]DGQMLK PMHVHFL QHWR
Izvor sredstava 2SLVXMH XpHVWDORVW SULKRGD R - redovan
0 - ostalo
Ostali neto Prosjek ostalih primitaka unazad 6 mjeseci
Dodjela Indikator da li je klijent zadovoljio uvjete dodjele kreditne 0 tne
kartice 1 +da




Kada sam odredio varijable, kreirao sam excel dokument te varijable postavio u stupce
zatim UXpQR LVSXQMDYDR UHWNH SD]JHUL GD QH QDUX&ALP RGUHYHQ]
ELOL &WR UHDOQLML QSU GD RVRED NRMD LPD JRGLQD QH PR
umirovljenik. Odredio saP GD UX LVSXQLWL UHGDND VPDWUDMXUL GD M
rada. Nakon ispunjavanja redaka pristupio sam ispunjavanju posljednje varijable za svaki
UHGDN 7D YDULMDEOD RGUHYyXMH GD OL MH NOLMHQW JDGRYROM
prikazujem primjer osobe koja zadovoljava i osobe koja ne zadovoljava uvjete koje sam
procijenio da bi osoba trebala zadovoljavati.

Osoba Spol Godine Status Status zaposlenja Sta?  Obrazovanje Neto lzvor sredstava Ostali neto Dodjela
ol m 27 z n 4 VSS 12403 r 0 1
o2 m 27 n g SS8S o 2500 0

Slika 3. Primjer zapisa iz skupa podataka

Na slici vidimodaol |IDGRYROMDYD XYMHWH 2VRED MH ]DSRVOHQD ¢
VWDaHP RG JRGLQH YLVRNH VW UXpR\HM VigddptRitkorvdd 12405 RY QL P
NQ 2VRED YHU QHNROLNR JRGLQD UDGL L VD VYRMLP QHWR SULF
SRNULYDWL WURANRYH QDVX\DROWHNQ D HN @ HGRBWIQIR MH\pBRENY/R_ Y H
QR YHUHJ UDGQRJ VWDAaD MH WUHQXWQR QH]DSRVOHQD L QHWR S
EL VD QMLPH PRJOD SRNULWL WURGDRYRGNEHEG VW QW INDMWMN. NEK QQC
iznosa S U RV M HdidpRritka koji nije redovan, a i s njime bi osoba vrlo vjerojatno trebala
SRNULWL L MR4 QHNH SURVQHYRY RLMRWQOQRGPUBEXNBYMD EL VH I
]D SRGPLULY D QM Hitné/ ke it @sriadijid. G

Kako se ovdje radi o procjeni da li klijent zadovoljava uvjete za kreditnu karticu na
WHPHOMX RGUHYHQLK SRGDWDND XYLMHN SRVWRMH L VSHFLILD
razmotriti izvan ovoga modela te zatim donijeti odluku.
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33. 6RIWYHUVNL DODW ]D SULPMHQX PHWRGH

.DR VRIWYHUVNL DODW ]D SULPMHQ XkrezHROhRUBddijeVS&/ DEOD R«
mentoricom odabrao sam alat dostupan na internetu BigML. Alat je intuitivan i besplatan za
NRULAWHGMNDFLMVNH VYUKH X] RGURHWDORJIR DWW HRHVDM@H VS XW

modela potrebnog za rad.

Sources Datasets Supervised v Unzupervise:

; |"|“"Illlllllluumumm
[+ ERPISY]

Slika 4. Prikaz alata BigML

Kako navode na svojim stranicama, BigML [5], BigMLje SODWIRUPD ]D VWURMQR
NRMD VH PRaH NRULVWLWL |]D UMHADYDQMH ]DGDWND YH]DQLK
vremenskih serija, klaster analize, otkrivanje anomalija, otkrivanje asocijacije i modeliranje
tema. $ODW SUXaD VHOHNPNWMXMIRIRKhLWONWD NRWH.AYDX GMRN B .DREOG
L] VWYDUQRJ ALYRWD WH RODN&ADYD QHRJUDQLpPpHQH DSOLNDFLM
zrakoplovstvo, automobilska industrija, energija, zabava, financijske usluge, hrana,
]JGUDYVWYHQR7 DEDNWUPVDFLMD WUDQVSRUW WHOHNRBPX@ALNDFLMH
LPD PRIXUQRVW LQWHIJUDFLMH X RVWDOH VXVWDYH

Algoritam BigML-a, prema BigML [6], je u osnovi nadahnut modelima klasifikacijskog i
regresijskog stabla R G O X p LL¥a&DBpevhBn-a. Koristi mnogo vlastitin komponenti kako bi ga
XpLQLOL PQRJR VNDODELOQLMLWV YLEBRMREADPDPSBGDWHD EDYRG MH (
RPRIXUXMH VWYDUDQMH PRGHOD V QX PwHdherfskim P tekstDeldiM JRULp N L |

poljima.
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Osnove:
Za klasifikacijske modele BigML radi podjele na temelju dobivenih informacija. Za
regresijske modele podiele VPDQMXMX SURVMHPQX NYDGUDWQX SRJUHA&ANX
Kada generira bodove kandidata za podjelu vezano ]|D Q X P H U Ujp,NBIQME Re razmatra
svaku P R J X fiodjelu, umjesto toga BigML Kkoristi histograme za odabir kandidata za podjelu
RELPQR NDQGLGDWD SR SRGLMHOL

Strategije za podatke koji nedostaju:

.DGD VH WLMHNRP WUHQLQJD QDVyX if&Za brok, péfdieldv@ HGRV W D
PRJXUD SULVWXSD LOL LIJQRULUDQMH QHGRVWDMXULK VOXpDMH?®
LOL HNVSOLFLW QR gadine>\V8X ifi hedlts@jM godir@)s U

.DGD QDLYHWH QD SRGDWNH NRML Q HpadojeWinijpiskradegie) LMHPH S
V MHGQH VWUDQH %LJO/ JHQHULUD SUHGYLYyDQMH QD pYRUX
QHGRVWDMXURP YULMHGQR&a&UX LJQRULUDMXUL PRJIJXUX GMHFX pY
GMHFX pYRUD L NRPELQLUDM® SVOIGHQRIDOMRBR WL VREX &S LMHSOSRQHN
"distribucija na temelju imputacije").

Kriteriji zaustavljanja:

Modeli stabla BigML-ovih odluka prestaju rasti kada su iscrpili svoju sposobnost boljeg
XNODSDQMD X SRGDWNH R WUHQL QdeXnirdhD @abicV dubB&iVkad QUL NRU LV C
GRVHJOL RJUDQLpHQMH pYRUD GHILQLUDQX RG VWUDQH NRULV
%LJO/ ELUD pYRURYH NRML iH VH SURALULWL RGDELURP RQLK NR

Obrezivanje:

BigML nudi statist LDNREUH]LYDQMH NDNREHNRPMEORKRLSULODJIRYDY
god se trenra PRGHO VWDEDOD RGOXND 2UH]JLYDQMH VH WHPHOML
SRX]GDQRVWL L VOLpPpQR MH RUHJLYDQMX X DOJRULWPX &

Vrednovanje:
Modeli stabla BigML-ovih odlukatak RyHU SULKYDUDMX SRQGHULUDQH SRC
=D UHJUHVLMVNH PRGHOH VYDNL VH SULPMHUDN PRanelRiMHULWL

po razredima kod rada s klasifikacijskim modelima.

5DG VD RYLP DODWRP UH ELWL GHWDE&GMMPUM B yRMH WG XDS R JC
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4. Analiza SUHWKRGQLK LvwuDaLYDQMD

U ovom poglaviju GHWDOMQLMH GX RSLVDWL VYRMD ]DSDabQMD
PODQDND SR Neti agkwvitej& autdi@ te se koncentriratinadiMHORYH NRML VX EOL:
moga rada.

41. 3ULPMHQD VWDEOD RGOXpLYDQMD X NUHC

$XWRULFD GRF GU VF /MLOMDQND .YHVOLW /MDD MDINDNALW HWRDG S B
]QDQRVWL VYHXpLOL&WD X ORVWDUX %L+

8 XYRGX pODQND GHWDOMQR MH RSLVDQ SRMDP NUHGLWQ
DXWRULFD VXVWDY GRGMHOMLYDQMD ERGRYD |DMPRWUDALWHON
NOMXpQLK NDUDNWHULVWLND |DMPRWUDALWHOMD V FLOMHP QX
YMHURMDWQRVW GD UH NOLMHQW GRUulne Xbwxt. DNAKXWsugadVLV S X QMDD
GRGMHOMXMH MHGQX NYDQWLWDWLYQX PMHUX NRMD VH QD]JLYD
QMHIRYR EXGXUH SRQDaAMBRBUMHQRW SIOBWLVWGIRG/DNDY VNRU VH XV
prihvatljivim brojem bodova, definirano kreditnom polittikom banke QD WHPHOMX pHJD VH |
odobrava ili ne odobrava. Ovakav sustav nema direktne poveznice sa mojom temom, ali daje
QHNDNYX LGHMX GD WDNRyYyHU QD WHPHOMX QHNLK NDUDNWHUL?
donesen indikatornD WHPHOMX NRMHJ UH VH |]QDWL GD OL MH WUDALWH(«
VH RGREUL L]GDYDQMH L NRULAWHQMH NUHGLWQH NDUWLFH

Dalje u uvodu, autorica opisuje skoring modele pa navodi da postoje aplikativni i
bihevioralni skoring modeli. Aplikativni se NRULVWH X VOXpDMX QRYLK NOLMHQD
VOXpDMX SRVWRMHULK NOLMHQDWD 5D]JOLND MH X] MR& QHNH |
ELKHYLRUDOQL VNRULQJ PRGHOL XSRWUHEOMDYDMX LQIRUPDFLI
S UR a O Rd?lu,Spdriddu promatranja, a ujedno se mogu koristiti i podaci prikupljeni kod
SRGQR&AHQMD |DKWMHYD ]D NUHGLW 'RN VH NRG DSOLNDWLYQL!
SULNXSOMHQL SULOLNRP SRGQR&AHQMD |IDKWMHYD .kKaNiee VH X PRI
novim korisnicima, X RYRP pODQNX VDP GRELR VPMHKVQHRRAMEBDp MML PF
promatranje aplikativnih skoring modela.

Autorica [1] MH NDR FLOM QMH]LQRJ UDGD R]Qypm@ea UD]YRM
XWHPHOMHQRJ QD VWDEOX RGOXpLYDQMD NRML EL ELR SULPM
LQVWLWXFLMD WH QD WDM QDpLQ SRSXQLR SUD]QLQX j¥ WHRULN
NRQFHQWUDFLMD QD ELKHYLRUDOQRP VNRULQJ PRGHOX L LVW
NDUDNWHULVWLNH NOMXpQH ]D SUHGLNFLMX VWDWXVD QH LVSXC(
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bihevioralni skoring model koristi i podatke koji su prikupljeni priikoP LVSXQMHQMD J]DKWMHY |
VDP GD ELR RYDM GLR UDGD DXWRULFH PRJDR ELWL RG SRPRUL

Autorica[l] X pODQNX QDYRGL L SUHWRGEYB SVWGDWIDYWDOMOIM X F
NRULAWHQMD VWDEHOD SRIRCGXHQYDQAMBGLWQH VSRVREQRVWL J]DMF
malo detalja i nhavesti:

1) -RRV HW DO VX NRULVWHUL RSVHAQX ED]X SRGDWDND MHC
XVSRUHGLOL UH]XOWDWH ORJLW PRGHOD L VWDEOQ@®DRWERKQRYI
ORJLW PRGHOD SRND]DOD YHUD X VOXpDMX FMHORYLWH VKHPH \
SRGDWNH L NUDUH VKHPH YDaQLMD ELOD VWDEOD RGOXpLYDQMI

2) =XUDGD L =XUDGD VX LVWUDALYDQMHP SRGDWDND ILQDQF
kreditima koje je odobrila jedna financijska institucija primiMHQLOL WHKQLNH VWDEOD
QHXURQVNH PUHA&H L ORJLW UHJUHVLMX WH PRGHO NRML NRPEL
XPpLQNRYLWRVW VYDNRJ NRULaAWHQRJ PRGHO D daBJ vidjiolie VX GYD
UH]XOWDWH NODVLILNDFLMH GRELOL SULPMHQRP QHXURQVNLK
analizirane tehnike.

;LDR =KDR L )HL LVSLWDOL VX SHUIRUPDQVH UD]OLpPLW
SULSDGDMXUH WURANRYH NUHGNMXQRBRGODL\WMNDD OMHPBPNLK L
]JDMPRWUDALWHOMD GHILQLUDOL VX YDULMDEOH =D NODVLI
GLVNULPLQDFLMVNX DQDOL]X ORJLVWLPNDXMEBLAHK L\WXXY MHHGXOU RR
potpornih vektora, klasifikacijska i regresijska stabla te metodu MARS(Multivariate Adaptive
5HJUHVVLRQ 6SOLQHYV 1D WHPHOMX GRELYHQLK UH]XOWDWD ]DN
0$56 ORJLVWLPND UHJUHVLMD L QHXURQVNH PUHAH LPDMX YUOF
klasifikacije dobih klijenata, dok su se linearna diskriminacija, klasifikacijska i regresijska stabla
SRND]DOD ]QDpDMQR SUHFL]QLMLP SULOLNRP LGHQWLILNDFLMH «

4) Satchidananda i Sima su koristili podatke dvaju indijskih banaka kako bi usporedili
XPLQNRYLWRVW VWDEDOD RGOXpPpLSDOQOMMNRP CSRUH @ WNBINWH UGBR B
]JDMPRWUDALWHOMD )RNXVLUDOL VX VH QD NUHGLWH YH]DQH X]
GD VWDEOD RGOXpLYDQMD EROMHHWQBVRIPRLGHM ¥ REIR K WH. H.NG RUH

$XWRULFD QDYRGL MRa LVWUDALYDQMD NRG NRMLK VX VH
QDMXpPLQNRYLWLMLP SULOLNRP NODVLILNDFLMH GREULK L ORALK

8 UDGX DXWRULFD VH RGOXpXMH ]D ijNKedstaiM/kedkbley B8 O J R UL W F
VNXS RGJRYRUD L] IDKWMHYD ]D NUHGLW GLMHOL QD GYD SRGVN
neisp XQMHQMD REYH]D L]IPHYyX GYD SRGVNXSD aWR MH PRJXUH YHUD
VWDEOD RGOXpLYDQMD SR Vak&h@idata ke sutdpEdni $h StiibEdD) StDrida
QDYRGL GD MH X]JRUDN GRELYHQ LVWUDALYDQMHP L]JQRVLR N O
MH ELOR GREULK QH UL]LpQL L OR&ALK UL]LpQL
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.DR FLOM PRGHOD R]QDPHQ MH S U R®m@a\BjpDukordkWdbihE X WD NR
NOLMHQDWD RG X]JRUND OR&LK NOLMHQDWD $OJRULWDP SRpLQNM
NOLMHQDWD QDNRQ pHINKRGEWRBIDMWHR WRIML MH YHi QDYHGH
QDMNRULVQLMHJ DWUIBRWDpQ R FIRWHIDMMML NRMD QDMEROMH

klijenata.

.RQVWUXLUDQMH VWDEOD RGOXpLYDQMD RSLVXMH X WUL NR
L]JJUDGQMD ORJLpNRJ PRGHOD
UDPpXQDQMH RPHNLYDQLK YULMHGQRVWL RGOXND SRVWXSI
SURQDODAHQMHXRVDWIRVWRENRP UDpXQDQMD SUHPD QDSU

Za testiranje svakog razdvajanja i mjerenje homogenosti podataka Kkoristila je
Kolmogorov-Smirnovljevu statistiku, indeks diverzifikacije, Gini-jev koeficijent i indeks
entropije.

Navedene suiprednostistabla RGO XpLYDQMD PRJIJXUQRVW JHQHULUDQMLEL
VD pLPH VH X SRWSXQRVWL VOD&AHP UHODWLYQR PDOL ]DKWMH
VOD&HP SRAWR DOJRULWDP VWDEOD RGOXpLYDQMD QLMH RGYH
algoritama, jasnavaaQRVW SRMHGLQLK DWULEXWD ]D NRQNUHWQL SUREC
MDVQD VOLND R YDAQRVWL L SRYH]DQRVWL DWULEXWD VD SUREO
L aLURND GRVWXSQRVW VRIWYHUVNLK DODWD L Udal@aKagpMD X aw
bi koristio u svrhu izrade svog rada JGMH VDP QDLaDR QD SUHJU&AW EHVSODW
UMHAHQMD NRMD VH SODUDMX 8] SUHGQRVWL QDYHGHQ MH L MH
RGOXpLYDQMD MHU NRG PDOLK 10 XN us¢ ddghdiivelke Xgdripaoiid ¥ SR GD WL
dodijeljenim klasifikacijama.

=D NRQVWUXNFLMX VW DtEO® hika@a pltohia@Zikduia inérdktijgka
detekcija (CHAID algoritam). Kod navedenog algoritma u svakom se koraku izabire nezavisna
varijabla koja LPD QDMMDpPpX LQWHUDNFLMX VD ]JDYLVQRP YDULMDEORTF
YDULMDEOX ]QDpDMQR QH UD]JOLNXMX PRGDOLWHWL VYDNRJ ¢
DOJRULWDP SUHGVWDYOMD PRGLILNDFLMX L]YRUQH PHWRGH X N

svakog prediktora.
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dobar_lo3

Node O
Category % n
r==—=—=1 ® 0,000 50,0 100
| ®0,000 | #1000 500 100
| 4.000 | Total  100.0 200
| =
broj_prekoracenja
Adj. P-value=0,000, Chi-
square=118.877, df=1
I
<= Dl,DGO > G.EIID
Node 1 Node 2
Category % n Category % n
® 0,000 86,7 91 ® 0,000 95 0
¥ 1,000 13,3 14 ¥ 1,000 805 86
Total 52,5 105 Total 475 95
| =

dob_klijenata
Adj. P-value=0,000, Chi-square=57,

450, df=1
<= §5,000 > 55,000
Node 3 Node 4
Category % n Category % n
= 0,000 16,7 2 ® 0,000 957 89
B 1,000 833 10 8 1,000 43 4
Total 60 12 Total 465 03

Slika5 6WDEOR RGOXpLYDQMD GRELYRIRRRI % 6336 ®© © WROUW.MW/RRIFOPNR J
[1]

.DR ]DYLVQD YDULMDEOD RGDEUDQD MH YDULMDEOD GHILQ
nezavisne (prediktorske) definirane su spol, dob, status klijenta, minimalno dozvoljeno
SUHNRUDpHQMH WLMHNRP PMHVHFL SURVMHpPDQ L]JQRV VYLK
SODUDQMD SDBWMHRRR VWD aM hhjeldoi UDYRQPM H b Eré€pistays) Roje
NOLMHQW MR& VPLMH SRWUR&GLWL EURM QHGR]YROMHQLK SUHNEF
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=DNOMXpDN QD WHPHOMX GRELYH QRL WHNDVEIORDD MR NBID VX V|
MHGDQSXW QDOD]LOL X QHGRHYBR MHQ PR SBUKHNRUDHBOOWMD OHYyX
nisu ELOL QLWL MHGQRP X QHGR]YiRGQUNHIQrRaRje HoUHNIRAVOEBEBDM X D
ORALK NOGRNM YHWIHYX NOLMHQWLPD NRML QLVX ELOL QLWL MHG!
D LPDMX Y LdoHIn& Gilo 95,7% dobrih klijenata. Ispravno je klasificirano 89 dobrih i 96
ORALK NOLMHQDWD 'DNOH G RiaJisgfavho klagifc@idha.NJRUpNDHEQ WD QL V.
92,5% Klijenata korektno klasificirano pa autorica model smatra |DGRYROMDYDMXULP

2YDM UDG DXWRULFH PH QDMWYBAHLXXYWMHBDR SUPORN@®P L]JUL
8] QHNH UD]J]OLNH ELOD MH SULVXWQD GR]D VOLpPpQRVWL NRMX V

teoriju usmjerio u pravome smjeru.
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42. 3URFMHQD NUHGLWQRJ ULJLND SRPRiiX
strojjog XpHQMD 2VQRYQH PHWRGRORJLMH

modeliranje rizika

2ULJLQDOQL QDVORY pODQND @idiHRiSkQAdsédsRant MsthggL N X MH
Statistical and Machine Learning: Basic Methodology and Risk Modeling Applications® DXWR UL
suJ.Galindo VD RGMHOD ]D HNRQRPLMX VYHXpLOLaAWD +DUYDUG L] JI
VDY H] QR M&GsaéDSetts, SAD) i P. Tamayo (iz tvrtke Thinking Machines Corp., iz grada
% XUOLQJWRYD Y] Q B y®itsadziuBetts, SAD).

Prema autorima [7], pURFMHQD UL]JLND ILQDQFLMVNLK SRVUHGQLND
u 2000. godini, zbog financijske krize 1980-ih i 90-ih NRMD QDMYLaH SRJDYD 6%' OF
nordijske zemljeiJapan 7RpQD SURFMHQD UL]LN D kbarporatiahR ¥ flobasiR WU HE D
modeli financijskog rizika mogli bi se prenijeti X XpLQNRYLWLMH N Kbkb&dWwselQMH UH )\
postigao taj cilj potrebno MH SURQDUL SUHFL]QH SUHGLNWRUH SRMHGLQDpC
U tom kontekstu radi se usporedna analiza UD]OLp LW L KP\RGHW® DV WD K MILIKR LN XV L b N D
regresis, VWDEOD R GCARP). QBIXM R QV N H- B IDWEdDdjetla WRULVWHUL LVWL V
podataka L PHWRGH PRGHOLUD QM D KedijeWdrskLiQub ddatdkel ehip@edi@ddnv L | L
zajmovima, dobivenim od jedne velike komercijalne banke, s motivacijom razumijevanja
njihovih RJUDQLpHQ M Da.lAuBR Wotl® FISMBDILPpQ X PHWRGR OladitamuX PRGHO
na SURXpDYDQMX NULYXOMD SRJUH&ANH .RULAWHQ MIHE YLAKHX QV NLI
od 9.000 modela kao dio studije. Rezultati pokazuju da modeli s CART stablima odlupLYDQMD
SUXAaDMX QDMEROMX SURFMHQX ]D ]DGDQH YULMHGQRVWL V SU
WUHQDAQL X]JRUDN RG ] &nslizé&/Kiivulj@pRgte B NHOIMB DRAY DM PRGHO ]|DNOI
GD XNROLNR MH QD UDVSRODJDQMX Y LD LS/AG DRAREND V HR VB RWY W
SRWHQFLMDOQD VWRSBRARVRHAMWHRYD PHWRGD SRND]DOD NDR
poveznice sa temom moga rada, kroz ovaj osvrt predstavit t X MH PDOR GHWDOMQLMH

Za CART (eng. classification and regression tree, hrv. klasifikacijsko i regresijsko
stablo DXWRUL QDYRGH GD VH UDGL R PRddeR RojiQée grecuzimeP HWD UV N
procjene i lako razumljiva pravila kojima je model okarakteriziran. Jedan je od dobrih
SUHGVWDYQLND VWDEDOD RGOXNH X] & &+%," NRML MH NRULZE
&D L RVWDOH PRGHOH VWDEOD RGOXNH ,VWLpX GD MH GREUD
WUDQVSDUHQW @ERWA BIBIIUNPRB® NDR QL] SUDYLOD QDSLVDQLK UL
]D HNRQRPVNH L ILQDQFLMVNH DSOLNDFLMH 8 WDEOLFL VX SUH
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YH]IDQLK ]D SRVOMHGLFH SURPMHQH SDUDPHWDUD ®HSILPLQX NC
kontrolirali mijenjajudL SDUDPHWDU JXVWRUH NRML SUHGVWDYOMD PLQLPL
NODVL NRMD |DKWMHYD UD]GYDMDQMH X ELOR NRMHP pYRUX VWI

Tablica 2. Usporedba preciznosti i vremenske razlike u klasifikacijsko regresijskog modela
stabla[7]

*XVWR 9HOLpPLQD VWDEOD G 9HOLpPLQD VWDEOD ( *UH&MBa®%) Vijeme(sekunda)

0.2 25 25 10.5 13
0.15 25 25 10.5 13
0.1 35 41 9.8 13
0.05 39 45 7.5 14
0.0025 81 89 7 17
0.01 77 121 6.9 20
0.005 109 189 6.5 24
0 161 299 6.7 27

SURPMHQRP SDUDPHWUD JXVWRUH DXWRURHYX BRUDIP SWRBD
SUHFL]QRVWL YHOLpLQH PRGHOD L YUHPHQD SR tHN#QRJ ]D L]
brojem 1 vidiseda VPDQMHQMHP JXVWRUH SRYHUDYDMX VH YULMHPH SF
SUHFL]QRVW VDPRJ PRGHOD 1D SRpHWNYXHMGRPLRWSRRIIDH WHQLRBG
VH NDVQLMLP XJDYyDQMLPD SUHFL]JLUD 3RpHWQL PRGHO QDSUDY
saznaOD YHOLpLQD VWDEOD L YULMHPH & RWRIHVB/QRIHD NIR U D&WXH & D
indeks. 9DULMDEOD YHOLPpLQDWDEDRO R V@BRUMEHEOMISRGVWDEOD FMFE
NODVLILNDFLMVNRJ L UHJUHVLMVNRJ VWDEOD NRML LPD QDMPD
SRGDWDND 7DNYR GUYR QDVWDMH SURFHVRP AREUH]LYDQMD? 1
nastaju eliminiranjem grupD JUDQD (OLPLQLUDQMH JUXSD JUDQD VH L]JYU
]JDPUGAHQRVW L UD]JOLNX X SRVWRWFLPD SRJUHANH RULJLQDO
DOJRULWPD $XWRUL QDYRGH GD WDM SURFHV ]D VWDEOR RGOX
YHOLDpLQ X kerrr@uhfedbva kapaciteta.

$QDOL]L NULYXOMH XpHQMD SULVWXSDMX VD PRGHOLPD NRM

L pYRURYD WH VNXSRYLPD SRGDWDND VD
]DSLVD =D DQDOL]X MH N R.Khkowakt®bRoj zapis® RKs IdeOsmanjuje
JUHAND JHQHUDR I QDMIENR®DML PRGHO SRND]DR VH RQDM VD pbYF

SRVWRWDN SRJUHANH QD VNXSX SRGDWDND RG ]DSLVD
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1HXURQVNH PUH&H RVLOOWERONMKX GHIXDOWDWL V SURVMHDPQ
11,00%. K-1DMEOLAL VXVMHG DOJRUL \&tdpl I AP DUHEN, HBUWR BUH p Q X
UH]XOWDWL QDGPDaALOL VWDQGDUGQL DOJRQKWWwD B RBIURENH NRM
15,13%. SRpLQMH VY LM Hj¥ pétrEbns XdristitHawexrste preciznih prediktivnih modela

u institucijskim i globalnim modelima rizika.

yODQDN MH LVFUSQR SRWNUHSOMHQ YHOLNRP NROLpPLQRP
RGUHYHQH WHPH NRMH VH N\DINRBd@dd YothebhnRZa précf@éne modela su
RGOLWIJIRDOQR SULND]DQL L DQDOL]LUDQL aWR RODN&DM¥D QMLKR
GD VH JRGLQH EXGL VYLMHVW R NRULaAWHQMX SUHGLNWLYQL
ULJLND QR VOLDPQD \LIOMX\DUFH &G DOQWRHP SRMQRD'MHP SRpHWND GUXJRJ P
pitanje da li se modeli nisu koristili, nisu bili dobro/dovoljno postavljeni/razvijeni ili su
MHGQRVWDYQR ELOL |DQHPDUHQL L] QHNLK VHELpQLK UD]JORJD
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4.3. 3RWURA&DpN LkredRredH 1ixzilka putem algoritama
VWURMQRJ XpHQMD

2ULJLQDOQL QDVORY pODQN DC@aunecrieditiighhéelsid] LN X MH A
machine-learning algorithms3 JU X SH DBXIWERKh&ndani, Adlar J. Kim i Andrew W. Lo
saMIT ANROH PHQDGA&PHQIWWID L] 0 DIER@AN.RIYNL LQALQMHULQJ

Autori [9] su primijenili tehnike VW UR M Q R Xakéophil @ddddili nelinearne bez
parametarske modele SUH G Y LKr&fnhbbDrizika S R W AR Bdrbinacijom podataka o
transakcijama klijenata i podatke iz kreditnih institucia RG VLMHpQMD 200 RRaWUDY QM |
uzorak Klijenata ve iih komercijalnih banaka, bilisuu PRIJIXUQRVWL NRQVWUXLUDWL SU
uzorka NRMH ]QDpDMQR SREROMabDYDMX VWRSH NODVLILNDFLMH S
vlasnika kreditnih kartica, sa R2 linearne regresije SUHGYLYHQH UHDOL]JLUDQH GHOI

.RULAWHQMH NRQJHUYDWDLWQIRK MRV 5E RVRVUD i NIR JUXHh JDRMIADL N U
QD WHPHOMX SUHGYLYD Q Mjénilvswdi RV & R HENNHHGVED BIA-BF25%
ukupnih gubitaka. Navode da uzorci vremenskih nizova procijenjene stope delinkvencije
njihovog modela tijekom nedavne financijske krize ukazuju na to da agregirane analitike
kreditnog rizika korisnika, mogu LPDWL YDaQX SULPMHQX X SURJQ®RtiUDQMX V
LVWLpX GD VX SUHSR]QDOL X]RUDN SRQDaAabDQMD NOLMHQWD NRMI

2G0XpLOL VX VH RYDM L]IDIRYHRRNRMOL WH WIH NIOR HFEALRHEO N
QDG]JLUDQRJ XpHQMD .RG QDG]JLUDQRJ XpHQMD SUHGVWDYOMDI
XOD] L]OD] [\ $NR MH \ GLVNUHWQD QHEURMpPDQD YULMHGQ
NRQWLQXLUDOQD E U Radipde @ DegresijL. MG R Mddelu autora kontinuirana
YULMHGQRVW NRMD VH NUHUH L]JPHVX L L SUHGVWDYOMD YME
SRQDADQMH QD SRMHGLQRP UDpXQX NUHGLWQH NDUWLFH ORGHC
iregreVLMVNLK VWDEDOD RGOXpLYDQMD

Autori [9] VX PLAOMHQMD G bodeRR RlixsBikatijiskiR V kgresijskih stabala

RGOXpLYDQMD SURL]OD]L L] pLQMHQLFH GD SUHOD]L RJUDQLpH
probit u koje je ovisan varijabla prisiljena uklopiti se u jedan linearni model za cijeli ulazni skup.
Navode fHIJRYX PRJXUQRVW GD RWNULMH QHOLQHDUQH LQWHUDN|
]QDpDMQR SRYHUDYD WLSRYH UHODFLMD NRML PRJX ELWL REXK)
VH PRJX NRULVWLWL 7DNRYyHU PRGHO SUHGVWpNMgkMasnODNR UD]:
SULND]DQD X VWDEOX .DR aWR MH QDYHGHQR L X SUHWKRGQRP
NRULAWHQMH X EDQNDUVNRP VHNWRUX MHU QLMH PRGHO AFUQH
i skepticizma. $XWRUL WDNRYHU VSRPLQ MoX s& tdriRehi HA/GRIiENdekduw ika)iQ M D
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VH NRULVWL ]D ARJUDQLpPDYDQMH? UDVWD \VgedEODNMDU DM PRIG H YRR
a2:GXGLR SRGDWDND ]D WUHQLQJ GRGMHOMHQLK NODVL N QD QT

A
Yyii; I 2:G:sF2:G;
P@b

ANULWHULM AREUH]LYDQMD3IEMHURAHGBNHGVYRWDPYOWNRP EURM |
X PRGHOX 7 D SUHGVWDYOMD UHJXODWRUVNL SDUDPHWDU RGL

i

%6; I ):i;EA46
@b

Kada NULWHULM AREUH]LYDQMD?3 GRYyH GR PLQLPXPD DOJRULYV

,]OD] PRGHOD MH NRQWLQXLUDQD YDULMDEOD NRMD VH
YMHURMDWQRVWL GD iH VH QD UDpXQX SRMDYLWL GHOLNYHQWQ
5D]JOLND L]PHYyX SURFMHQH UDpXQD NRML VX SRVWDOL GHOLNY
XVSMHaAaQRVWL PRGHOD X VOXpDMX GD VX UDpXQL NRML VX SRV
oni koji nisu, prognoze nemaju vrijednost.

$XWRUL XVSRUBP@XMSUBBRWIQPNH PRGHOD SRVWRMHULK NOLMH:
GHOLNYHQWDQ VD SURVMHpPQRP SURFMHQRP SRVWRMHULK NO
GHOLNYHQWDQ 1MLKRYD RpHNLYDQMD VX GD UH]XOWDW PRGHO|
pokazale dajemodHO QHYMHURMDWQR PRUDQ L PR4H MDVQR UD]GYRML)
navode razdoblje iz WUDY QMD JRGLQH JGMH MH SURVMHpPQD SURJ
klijenata koji nisu postali delikventni LIPHYy X VYLEQMD L VUS@QM&kje pro \URIGHL QMBI
procjena potencijalnih delikvenata bila 10.3, a stupanj odvojenosti je dosljedan tijekom 10
razdoblja ocijenjivanja. 7R SRWYUYyXMH GD PRGHO LPD ]DGRrkKaR ®meD Y DM X ii X
AaWR MH UDYHQ QD PDORP VNXSX SRGDWHyWeéezulat kiU Idradv H QD GD M
PRUQLK PRGHOD SRQDaAaDQMD NRULVQLND X] SRPRU VWURMQRJ Xp
podataka.
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5. Metorda VWDEOD RGOXpLYDQMD ]D RGUHY

davanja kreditne kartice

5.1. Opis problema

,]JGDYDQMH NUHGLW Q L #io Nd3lovah|afBngkd QRepBiRdE Brvatskoj. To
MH SRSXODUDQ L XpLQNRYLW QDpLQ Ndtipiand Ralikrrp gbRdinih UH G LW L L
LIQRVLPD ,]JGDYDQMHP WDNYLK NDUWLFD EDQND VH L]ODaH SRW
gubitaka mora bitL X PR JX U QR VW lierfBi RAkUWeRloBijdtRoEluku o kreditiranju sukladno
tome.

3RSXODUL]DFLMRP PHWRGD VWURMQRJ XpHQMD L VWDWLVWL
X] SULKYDWOMLYX FLMHQX VYH YLaH VH MDYOMiandpskbgKkRYR NRL
HNRQRPVNRJ SRVORYDQMD 'RVDGDaQMH RGOXNH R NUHGLWLUD
RFMHQL DQDOLWLpDUD NRML MH PRUDR LPDWL RGUHVHQR ]QDQ
pravila, a kako je danas znanje skupo i za sticanje iskustva SRWUHEQR MH GRVWD YUHPH
LIUDGL VNRULQJ PRGHOD NRML VX EDJLUDQL QD VWDWLVWLpPNLP

7DNDY PRGHO RODN&GDR EL GRQR&HQMH RGOXNHjetbQDOLWL
RGUHYHQH SRGDWNH WHEEELRDUMHPHWO MW ®XMERPRU NRj@HJI EL OD
EUAH GRQLR RGOXNX 8] WR PRGHO EL WUHEDR ELWL MDVDQ UD
potrebe mogla opravdati donesena odluka.

.UR] DQDOL]X VWUXpQH OLWHUDW X Uddnib sBinRddluKuOoWwziadi LMH VD F
PRGHOD SULPMHQRP PHWRGH VWDEOD RGOXpLYDQke@itnd RML EL
kartice dobar kandidat, tj. da li mu se zahtjev treba odobiriti ili ne.
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52. 5MHabYDQMH SUREOHPD SULPMHQRP |
RGOXpLYDQMD

5.2.1. Skup podataka

U alatu BigML potrebno je kreirati izvor podataka (data source), UDGL VH R AVLURYL
podacima na temelju kojih se napravi skup podataka (data set). To se radi tako da nakon
SULMDYH X DODW RGDEH (daRPiRa)RQWUROQX SORpX

blg PRODUCT ¥  GETTINGSTARTED  PRICING™  SUPPORT TOSLUNJSKI

Machine Learning made beautifully simple for everyone

A comprehensive Machine Learning platform for all predictive use cases and all members of your organization

FEATURES DOCUMENTATION TOOLS REFER A FRIEND

Upgrade to a| PRIME account to get more done ml B|gML |_|te
ad 0 Get your own fully-featured Machine Leamning

r datasets and run parallel tasks prioritized

LITEY  piatform for only $1k/month or $10k/year.

MORE INFO

Slika 6. Glavni ekran aplikacije BigML nakon prijave u aplikaciju
Zatm RGDEHUHPR NDUWLFX AJYIRVULYNKRRXQBHALOH3 JXPE RWY

XYR]D SRGDWDND VD ORNDOQRJ UDpPpXQDOD 2GDELUHP [OV[ G

podacima te ga uvozim u alat. Alat nudi i dodatne opcije uvoza podataka.
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{n} 16 MB & 0 oul of 2 task queued [ get PRIME ¢ ENGLISH «
- :

@® TOSLUNJSKI - My Dashboard m Primjena strojnog ucenja za odredivanje rizik...

Sources (]

Slika7 3ULND] NR Q @URRIikeQijHBIGMLRdkarticama

Za pregled izvora podataka potrebno je pozicionirati se na naziv izvora i pritisnuti tipku
PLAD 1D SUHJOHGX L]YRUD SRGDWDND YLGLPR SRSLV YDULMDE

vrijednosti varijabli.

@ PRODUCT~  GETTNGSWRTED  PRONG®  SUPPOR —

@ TOSLUNJSKI - My Dashboard mF

Unsupervised =

. podaci.xisx B W & = O

Qa x

Slika 8. Pregled izvora podataka u aplikaciji BigML

.DGD MH NUHLUDQ L]YRU SRGDWDND VD L]YRUQLP SRGDFLPD
UDGL WDNR GD VH SR]JLFLRQLUD QD LNRQX REODND X NRMHP VH
skupa poGDWDNDS3F®@UFN GDWDVHW 1D WDM QDpLQ TaREPR VDP V|
SRGDWDND SRGLMHOLR VDP QD GYD GLMHOD 3RGMHOD MH
razdvajanja. Tako je dobiven skup naziva trening u kojem se nalazi 80% podataka skupa
podataka kre LUDQRJ QD SRpHWNX 1MHJD UX NRULVWLWL ]D WUHQLU
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VNXS QD]JLYD WHVW VDGUAL SRGDWDND RG SRpHWQR NUHLU
WUHQLUDQMD QHUH YLGMHWL L QMHJD UX NRULVWLVBadagD HYDO X

kada imam potrebne skupove podataka mogu pristupiti izradi modela.

Datasets 1] Q
-] a Qa2 LB P ow v iR

Slika 9. Popis skupova podataka u aplikaciji BigML
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5.2.2. lzrada modela

Model je u aplikaciji BigML vrlo jednostavno izraditi. Preduvjet je kreirani skup
SRGDWDND 1D NDUWLFL AVNXSRYL SRGDWDND3* HQJ GDWDVHW)\
VNXSD SRGDWDND WH SULWLVDN PLaAD NDNR ELPWHkSitkAlnVWXSLOR
prediktivni model na temelju trening podataka pa sukladno tome otvaram trening skup
podataka. Pozicioniranjem i pritiskom na ikonu oblaka otvara se izbornik u kojem odabiremo,

PHyX RVWDOLP RSFLMDPD RSFLMX AMHGQLP SULWLVNRP PL&D (
supervised model).

® TOSLUNJSKI - My Dashboard I Primjena strojnog uéenja za odredivanje rizik...
Sources Supervised - Unsupervized Predictions - Tasks WhizzML ~
El i 3 -
W W e podaci e B G @ 0
.
= & & Dodiela o x - Q x
Mame Type Count Missing Errors Histogram
Osoba [ text | 500 0 o
Spal [ AsC 500 0 0
T ° o lontaN A
Status [ aec | 500 0 0
Status zaposlenja [ aBC | 281 219 0
Stas [ 123 | 500 0 0 | I
Tt il
QObrazovanje m 500 1] [}
G o i
I Illllllllllllll..nl
Izvor sredstava m 500 [i] [i]
Ostalineto [ 123 ] 500 0 0 |
| [T [ [T ETTT T P
Dodjgla [ aBC ] 500 0 0
Show [25 ¥ | fields 110 11 of 11 fields [ 1]

Slika 10. Detalji skupa trening podataka u aplikaciji BigML

$ODW DXWRPDWLNRP LJUDYyXMH PRGHO WH JD SULND]XMH
regresijski ovisi o tipu podatka ciljane varijable. U mom VOXpDMX FLOMDQD YDULMDEO
NRMD R]QDpDYD GD OL VH GRGMHOMXMH NUHGLWQD NDUWLFD LC
UH PRGHO ELWL NODVLILNDFLMVNL
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Slika 11. Prikaz prediktivnog modela VW D EO D R G@tXrpdljy tteQifg Podataka u
aplikaciji BigML

1D VOLFL YLGLPR GRELYHQ JUDILpNL SULND] PRGHOD VWD
JODYQH JUDQH OLMHYX L GHVQX a4WR MH JUDQD GHEOMH SULND]
u toj grani. *ODYQH JUDQH L]OD]H L] NRULMH QuvsjR fodak&® haivaAl RML QD |
VHIJPHQWD YH]DQR |D FLOMDQX YDULMDEOX 8 NRULMHQVNRP p
SUHGVWDYOMD SURVMHN QHWR SODiUH XQD]DG PMHVHFL 'HVQE
GD RQD X VHEL VDGUA&L QDM Y HURQELURMOIDQ M WBIQWR & 1Y RURRAW I A *R
A1HWR:® NRG NRMHJ LPDPR MR& MHGQR JUDQDQMH L QD NUDMX
R]QDpDYD GRGMHOX NUHGLWQH NDUWLFH
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Slikal2 'HWDOMQLML SULND] pYRURj DapiWRiBgM W DEOD RGOXD

Dakle na detaljnom prikazu sa slike 12 vidimoda MH X NRULMHQVNRP pYRUX YDU
WH GD UH VYH LQVWDQFH VD YULMHGQRVWL YDULMDEOH YHURP
PRIJXULP RGREUHQMLPD ]DKWMHWD UDVLF3D YoQMHG NWIH BYRWD DD G
PYRU X NRMHP VH QDOD]JL YDULMDEOD A*RGLQH3 L] NRMHJ UH
vrijednost varijable manje ili jednako 75.00. Samo napomena da BigML radi jednostavnijeg
prikaza ne prikazuje sva grananja, QHJR VDPR RQD UHOHYDQWQLMD 1DNRQ
SRQRYQR pYRU VD YDULMDEORP A1IHWR?3® JGMH VH SURPLMHQLOD
OLVWD VD NODVRP LiL RQH LQVWDQFH NRMH LPDMX QHWR YHUL
grananje. Po RSLVDQRM JUDQL GR pYRUD O,LWDV P MFHRERONRDWH) R & IbQ R'& D
awR pLQL SRGDWDND
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SBULND]XMHP L REMDaAaQMDYDP VDPR MHGQX JUDQX NDNR EL
prikaza stabla. .DR aWR VDP QDYHR X JUDILpNRP SULND]X QLVX SUL
MHGQRVWDYQRVWL SULNDI]D QR VD NUHWDQMHP SR pYRURYLPD
2YDM JUDILPpNL SULND] XMHGQR SULMDRI®K MNLD SLWU B/NXKL Glizi N RINDE DNt
spominjana transparentnosW L ODNR UD]XPLMHYDQMD RGOXND VWDEOD RG!
VWDEOD RGOXpLYDQMD SRVWRMH L RVWDOL SULND]JL NRML QD G
prikazuju odnos pravila i podataka instanci.

5.2.3. Evaluacija mode la

8 RYRP SRIJODYOMX HYDOXLUDW X SUHGLNWLYQX SUHFL]QR
WX VYUKX NRULVWLW 00X WHVWQL VNXS SRGDWDND NRML SRGVM|
GD VX WL SRGDFL QRYL L GR VDG QH YL nedlo jesti_ReGHO WH WLPH
(YDOXDFLMD VH L]YRGL QD QDpLQ GD VH RWYRUL NUHLUDQL
HQJ VXSHUYLVHG NDUWLFRP WH X SDGDMXuUHP LIERUQLNX RSFI

Slika 13. Popis modela u aplikaciji BigML
8 YHU GREUR SR]QDWRM LNRQL REODND QDOD]JLPR RSFLMX |

RGDELUH WHVWQL VNXS SRGDWDND NRML VDP SUHWKRGQR NUF
podataka koje model do sada nije vidio.
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Slika 14. Evaluacijski izbornik u alatu BigML
8 HYDOXDFLMVNRP L]IERUQLNXgPROQWD VB SREMDRX RYRP \

QHPD SRWUHEH MHU MH YHU DXWRPDWLND DODWD RGUDGLOD GR
HYDOXDFLNHLYWBEYNP QD JXPE A(YDOXDFLMD?
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5.2.3.1. Generalni rezultati evaluacije

Slika 15. Rezultati evaluacije modela u alatu BigML

Kao pozitivna klasa odabrana je vrijednost1 YDULMDEOHNRNRG MH@DpDYD GD |
kandidat za kreditnu karticu zadovoljio uvjete za dodjelu kartice. Prag vjerojatnosti ostavljen je
na zadanih 50%, dok je maksimalni phi koeficijent 0,9366 na koji kada bi postavili prag bi dobili
agresivniji i puno precizniji model, no radi analize performansimodela QD A QL & H PosBud J X 3
sam prag na zadanoj vrijednosti. Na slici pod rednim brojem 15 nalaze se generalni rezultati
HYDOXDFLMH PRGHOD NRMH X DQDOL]JLUDWL SR UHGX
x Klasifikacijska tablica determiniranog modela(matrica gre aDND
YyHVWD PHWRGD ]D DQDOL]X SUHGLNWLYQRaADMKA. QND PRC
WDEOLFD NRMD VDGUAL SUHGY L ydijgnsiase paljy, YakoJ Q H Y U L A
da PRJX YL]XDOL]JLUDWL LVSUDYQH RGOXNH NDR L SRJUH
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Tablica3 ODWULFD JUHADND ]D NODVLILNDFLMVNL SUREOHTF

Primjeri
ODWULFD JUH
Negativni Pozitivni

. Stvarno negativni | /DaQR QHJ

Negativna (TN) (FN)
Prognoza 5 o
Pozitivna /IDaQR SRI]lY Stvarno pozitivni

(FP) (TP)

6YH PMHUH X GDOMQMHP WHNVWX VH UDpXQDMX QD
JUHADND NRMD MH ¥LGOMLYD QD VOLFL
Vrijednosti varijabla:
Stvarno negativni(TN): 24
Stvarno pozitivni(TP): 65
/IDAQR QHJDWLYQL )1
/IDAQR SRILWLYQL )3
Dakle, model je prepoznao 24 osobe koje nisu trebale dobiti kreditnu karticu i
65 osoba koje su trebale dobiti. Dok je jednu osobu koja nije trebala dobiti
karticu krivo procjenio i rekao da bi trebala dobiti i za 10 osoba je rekao da ne
bi trebali dobiti karticu, a radi se o kandidatima koji imaju sve uvjete za karticu i
trebala bi im biti dodijeljena.
X F xmjera (eng. F tmeasure) :
FFPMHUD MH XUDY QRjWNBHQIHKQWMRQU LkEiB@R VW L]PHY X
odziva. FPMHUD MH pHVWR NRULVQLMD PHWUWHMbE QHIJR W
izvedba u bilo kojem od njih preciznosti ili opozivu rezultirat niskom vrijednosti
FFPMHUH OR&aH VH NUHWDWHL H ] F H { KukaZIQURN2 Wdlje

performanse. Formula za F +mjeru glasi:

tHLNA?EVHK@R/ ER
LNA?EVHK@NER

( FIFANLE=

Na slici 15 je vidljivo da F +mjera za model iznosi 0,81 za negativne primjere i

]D SR]JLWLYQH SULPMHUH aWR GBRMHSJIHRVMHPOKX MH
dosta blizu ciljanoj vrijednosti 1.

x Phi koeficijent (eng. Phi coefficient) :

Koeficijent phi, koji se naziva i Mathews-ov koeficijent korelacije, koeficijent je
NRUHODFLMHWHMHEPHWHOH L VWYDUQH YULMHGQRIVWL 9UD
1. Koeficijent - QHJIJDWLYDQ SRYH]DQRVW SUHGYLYDQMD L V\V
R]QDpDYD GD SUHGYLYDQMH QJ, Mkdeficiem Mika®ud n@ DV XPLp Q
VDYU&HQR S UBDBeBnitanmj®fQriutbm:
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6 H6: F (e H(c
¥:6:E(g; Hi6e E(c; Hi6c E(g; Hi6c E (c;

2DEGKAB

Prema rezultatima sa slike 15 NRHILFLMHQW MH AaWR MH SUHPD J

dosta dobar rezultat.

X Makro prosjeci (eng. Macro ztaverages):
.DR awWwR MH REMDaQM H Q@&dnaslovind,H WjafeR a3ifikacije

LIUDPpXQDYDMX VH ]D VX D/NOX \NERNDRK&ajdedin® mjera koja

VH XYLMHN L]JUDpXQDYD ]DB6t EMHQRUWXBQRLDFRGHWORVMHN P

klasama za mjerenje ukupnih performansi modela. Te globalne statistike

nazivaju se makro-prosjeci PMHUD MHU VH U D pjEdpdkil Y b aDLYPOD MHIPK

klasa. ODNUR PMHUD ]D SUHFL]QRVW L]JQRVL +#mjeru]D WRpQ
D ]D 3KL NRHILFLMHQW 1HNH PDNUR PLMHUH

prethodnim podnaslovima, no kada se njihove vrijednostL X]PX X RE]JLU GDMX N\

jednu pozitivnu sliku modela.

X 7R p Q Revig¥accuracy):
TRPpQRVW VH L]JUDpXQDYD NDR EURM LVSUDYQR UD]YU\

XNXSDQ EURM RFLM Hem#Qmii: VOXpDMHY D

GeecfE Goua
7GQL=NKROP=J?E

6 KJ K OP

TRPQRVW MH L GDOMH SRSXODUQD PMHieDripbakE HUIRUP D
LIUDpXQDWRQPIR. MYDUQLK AaLYRWQLK SUREOHPD SUH
PRaH GRYHIWBMAOX®X -HGQR RG Q DsmiRdukelwhbrsl hdsitiMH NDGD

QHXUDY QR Was$ankhQ N primjer, pretpostavimo da smo dobili 90%

W R p Qa&oingvni klasifikacijski model za koji imate 900 primjeraka za jednu od

klasa i 100 za drugu. 7TRpQRVW RG MH GRVWXSQD VDPR NOD\
1.000 primjeraka. 7TRpQRVW LPD GYLMH PDQH D WR VX GD ]C
LIPHYyX WLSRYD JUHADND Lriufiji Masa iBkupw@dataRa,GlL V W

ne o karakteristikama primjera. 7R MH UD]Q&Rilo] PBW®R X]J]HWL X RE]JLU

dvije mjere, a to su preciznost i odziv.

7TRpQRVW PRGHOD MHAWR WABILERVWD GREDU UH]XOWDW
WRpQRAUX SUHSR]QDWL NDQGLGDWH NRML JDGRYRQOQ
NUHGLWQH NDUWLFH QR YL&4H UHPR YLGMHWL X PDWULF
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X Preciznost (eng. precision) :
SBUHFL]IQRVW MH SRVWRWDN LVSUDYQR SUHGYLYHQLK VO
VOXpDMHYD SUHGY LwykihQuL BefinargaRe] ol dlan:

6

2NA?EVUKWDIRE I FA
- E (g

2NA?EVJ,K(DNEIF;ALN—E6Q—
& E (¢

BUHFL]IQRVW PRGHOD X QHJDWLYQLP SULPMHULPD L]Q
rezultat. Dok u pozitivnim primjerima iznosi AaWR MH SUG&IKaylIB)W OMLY R
.DGD XVSRUHGLPR UH]XOWDWH YLGLPR GD UH PRGHO X
kljente kojinLVX GREDU NDQGLGDW |]D GRGMHOX NDUWLFD VI
NUHGLWQL ULJLN L SUHYHQLUDWL PRJXuL JXELWFL
x Odziv (eng. recall) :

Odzivie SRVWRWDN LVSUDYQR NODVLILFLUDQLK VOXpDMHY
V O X b Dzl pbaitkine klase. Definiran je formulama:

6

1@ VERYNEI|FANE—
& E (¢

1@V:EER(DNEIF;ALN—E6Q—
& E (¢

Odziv za negativne primjere je 70,59% dok je za pozitivhe primjere 98,49%
(slika 15).
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5.2.3.2. ROC krivulja

52& HQJ BH5HFHLYHU 2SHUDWLQJ &KDUDFWHULVWLF NULYX
LIYMHEGUH R WRPpQRVWL SUHGLNFLMHRSNVNMHNDKNVMMRRB®QR\L RSRHAL
klasifikacijske probleme [10].

Slika 16. ROC krivulja modela u aplikaciji BigML

Na slici 16 prikazana je ROC krivulja modela. SULND]DQL NRRUGLQDWQL VXVV
SRGLMHOLWL |[DPLAOMHQRP GLMDJRQDORP 6YH L]QDG GLMDJRQEL
7351)35 .ULYxomMmb PRGHOD MH FLMHOR YULMHPH L]QDG J]DPLaAOM
SRND]DWHOM NODVLARG®GHOBRVNBDNRRHU 52& $8& YULMHGQRVW
VDYUEHQL PRGHO D Gda noRd kina) Qrébfein\Vigrievelike glomaznosti) indikator
SRND]XMH GD VH UDGL R PRGHOX NRML LPD RGOLpPpQH NODVLILNE
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5.2.3.3. Krivulja preciznosti odziv a
Krivulja preciznost- RSR]LYD YL]XDOQR SUHGVWDYOMD RGQRYV L]PHY
koje su obje mjere za pozitivnu klasu. Preciznost i opoziv su obrnuto povezani, tj. za isti model

PRaH VH SRYHUDWL RSR]JLY NRULVWHIUL Qp&R SIIH}XQV SRPLWRLY QM |
preciznosti i obrnuto [10].

Slika 17. Krivulja preciznosti i opoziva modela iz aplikacije BigML

9LVRND SUHFL]QRVW L YLVRN RSR]JLY SUHGEMWDKOMHQL VX
grafikona (1,1) naslicil7 &4WR MH YHUD SRYU&LQD LVSRG NULYXOMH WR EI

37



5.2.3.4. Krivulja informacijskog dobitka

.ULYXOMD GRELWND SUHGVWDYOMD RGQRV L]PHYyX SRVWRW
NODVX L QDSRU SRWUHEDQ ]D QMLKRYR SRVWL]IDQMH L]PMHUHQ
predstavlja opoziv kao i TPR (eng. true positive rate *hrv. stopa stvarno pozitivnih), a X 0s
predstavlja postotak instanci pozitivne klase. Formule su:

&K>ER=IGAKVER?24L G
6 E (¢

Lo GEE(e
6: E (£ E6& E (¢

2KVEPEHEHRIEP

60LpQR NU Lay Kj@ydhbalagpatikona SUHGVWDYOMD UH]XOWDWH VOXpD
WRpPpNH L]IQDG GLMDJRQDOH PRJX VH VPDWUDWL GREljcgvénUH]XOWD
kut (0,1), to bolje. [10]

Naslici18 MH YLGOMLYR GD MH JUDI FLIMOMRHR B XALMRPR QDO ]

Slika 18. Krivulja dobitka modela iz aplikacije BigML
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5.2.3.5. Kolmogorov-Smirnov statistika
Kratkog naziva K-6 VWDWLVWLND PMHUL UD]JOLNX L]JPHYyX YULMHG!
PRJXULK S UDrihRIY dasi:
- F50P=PEOPESGE24F (24
Ova statistika pokazatelj je koliko dobro model odvaja pozitivhu od negativne klase.

VrijeGQRVW XND]XMH QD VDYUaHQR RGYDMDQMH L PRGHO NRN
YULMHGQRVW YHuUD PRGHO MH NYDOLWHWQLML

Slika 19. Graf K-S statistike modela iz aplikacije BigML

Na slici 19 vidljiv je rezultat K-6 VWDWLVWLNH RG aWwR MH L]QLPQR

ukazuje na kvalitetu modela.
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5.2.3.6. Krivulja podizanja

Krivulja podizanja pokazuje ispravnost uklapanja modela u usporedbi sa VOXpDMQLP
rasporedom klasa sa danim uzorkom pozitivnih instanci. Podizanje je prikazano na y-osi i
LIUDpXQDYD VHLNPRyRPMHXO WBWLDHKRMLGLR PRGHO L UH]XOWDW
modela. Os x ponovo predstavla SRVWRWDN WRpQ [1K]. 5&rilE Yd gve @elre
su:

6
2NA?EVIKOP BE(:
2K@EVES T EPEROR=97A B E(c
SREJOP=J?AGE(: E& E (c

" 2KV EPHRIOP 4J2E GE G
6:E(e E & E (¢

Vodoravna crta koja na grafikonu pokazuje 100% dizanje predstavlja model koji YU &L
VOXpDMQD SUHGYLYyDQMD
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Slika 20. Krivulja podizanja modela iz aplikacije BigML

Slika 20 prikazuje krivulju podizanja modela, na njoj se vidi da model daje veliku dodanu
vrijednostjeru LGHDOQRP VOXpDMX Aa3HOLPR GD VH NULYXOMD SRGL]DC
JRUQML OLMHYL NXW &@WR XND]XMH GD LPDPR YHOLNR GL]DQMH

5.2.4. Rad i primjena modela

1IDNRQ HYDOXDFLMH P Rjedgoworad undS Rdsidtaka daxslike 3. Model
UH QDSUDYLWL SUHGLNFLMX QD RiedikrclaGaMz2xod ke ddis® hakkasiBi G D W D N D
QDG]JLUDQL X SDGDMXUHP LJERUQLNX R @BE&EpbpiHm&IslEx te® PRGHOL
SURODVNRP NXUVRUD SUHNR SRSLVD PRGHOD SRNUDM LPHQD P
izbornik u kojem se nalaze opcije predikcije na temelju pitanja ( eng. predict by question) gdje
klijent odgovara na slijedna pitanja vezana za vrijednosti pojedine varijable i opcija predikcije
JGMH VH RGMHGQRP XQHVX VYL S\WRGRBIFUMBRNURDH YRRBHOSLVI

dokumenta.
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BULND]DW X GUXJX RSFLMX VD YHU QDYHGHQLP SRGDFLPD

Slika 21. Prikaz pozitivne predikcije na temelju unesenih podataka u aplikaciji BigML

1D WHPHOMX XQHVHQLK SRGDWDND PRGHO MH SUHGYLGLR
NDQGLGDWX PRaH GRGL M Slgedirimj& drdgdd RANQidataN Dvdje/je BifDacija
dosta zanimljiva jer podaci ukazuju da takvom kandidatu ne treba dodijeliti karticu, no model
VD YMHURMDWQRAaUX SUHGYLYD GD EL NDQRazIGgDomMef¢d UHEDR G
awR MH QHJDWLYQD NODVD GRVWD ULMHWND L QHUH ELWL pHVW
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Slika22 3ULND] ODAQH SR]JLWLYQH SUHGLNFL MHp@aZi&BHMEHOMX X QH

Tu nastupa prag vjerojatnosti (eng. probability treshold pLMLP VH XJODYLYDQMHP F
SUbDJ YMHURMDWQRVWL LVSRG NRMHJ VH R]IQDpDYDMX NDQGLGDV
kreditne kartice, a iznad njega kandidati koji su zadovoljili uvjete za dobivanje kartice. Nisam
QLIJGMH QDLADR NdtiNdRprabRimQWRdidRsar dh ima povezanosti sa maksimalnim
phi koeficijentom koji u mom modelu iznosi 0.9366. Postavljanjem praga vjerojatnosti na

X RYRP VOXpDMX VDP G Ra&htjdv kijéhta GalkNeFitnivkdrtiGulreba odbiti.
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Slika 23. Prikaz negativne predikcije modela nakon promjene praga vjerojatnosti u aplikaciji
BigML

'DNOH X] RGUHYLYDQMH SUDYRJ SUDJD YMHURMDWQRVWL
SUHGLNFLMH .DR 8WR MH QDYHGHQRHDIX \RED D@ B QR.® OppL @ B IQMD
]JDYLGQH UH]XOWDWH WDNR GD SUHGVWDYOMDMX YUOR SRX]GDQ

2YDNDY DODW EL ELR RG YHOLNH NRULVWL ]D DQDOLWLpPpDL
GRGMHOX NUHGLWQLK N DU Watre Ddefigi@ria taVild, i WiL trébdli imBtDOL M
SUHWMHUDQR LVNXVWYR X SURFMHQL ]DKWMHY Bankehbi Ble RVMHW L
XSR]QDWH VD UL]JLNRP L]GDYDQMD NUHGLWQH NDUWLFH SRMHGL

VYRMX L]OR &tHohRixikey. NUHG
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Idealan sustav za procjenu zahtjeva bi se sastojao od web forme za popunu podataka
vezanih za zahtjev za kreditnu karticu. Web forma bi podatke upisivala u bazu podataka iz koje
EL VH PRJOL XYR]JLWL SRGDFL X YHUHRdiE préc)dna e @Mefuk@QeRP X PRC
EL VH GDOMH YU&ALOL SRWUHEQL SRVORYQL SURFHVL

$ODW %LJO/ QXGL L RSFDMXRNRULAWHR@MDL@BHIULUDWL X E
informacijskog sustava te postati njegov modul. Nakon integracije, testiranja i verifikacije
WDNYRJ PRGXOD DQDOLWLpPpDU EL GRELR [@atD2htjpvR dbddncEL X WUH

ubrzati proces dodjeljivanja kartice korisniku.
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6. =DNOMXpDN

Kroz ovaj rad htio sam analizirati te predstavii PRGHO VWDEOD RGOXpLYDQMI
GRQR&AHQMD RGOXNH R GRGMHOL NUHGLWQH NDUWLFH NOLMHQW
]D GRGMHOX NDUWLFH 8] WR PRGHO EL PRJDR ELWL RG YHOLNF
se banke izdavanjem kreditne kDUWLFH L]ODaxX N.UMbGdl W Qnik Porriddapl i X
GHILQLUDQMX YHOWH RPHRIKRILRIIODNBH GRQRaAHQMH RGOXNH GD O

Da bi izradio model morao sam odabrati i upoznati DODW X NRMHP UX L]JUDGLW
upoznati se sa domenom NUHGLWQRJ UL]LND SRVORYDQMHP EDQDND LOL
karticama i teorjjom vezanom |D VWDEOD RGOXpLYDQMD

Kako EL VH XSR]QDR VD HYHQWXDOQLP SRVWRMHULP SUREOHP
DQDOL]JLUDR VDP VWUXpQH pGDLIp@NRAR ERWDYMLPH EDMI]ODQDOL]X pC
VDP GD MH PHWRGD VWDEOD RGOXpLYDQMD GRVWD SRSXODUQD U
SRX]GDQRVWL WH YHOLNH PRiUL SUHGLNFLMH 3RND]DOD VH NDF
UMHADY D QM iz pehREL@ ddrBne.

Nakontogasamkrenuo X XSR]J]QDYDQMH L G Mijed@dRripdvpLfafe & tablaM H
RGOXpLYDQMD SR&WR VDP VH V WRP PHWRGRP YHU VXVUHWDR S
RGUHYHQH NROHJLMH QD IDNXOWHWUNH .URIDDP@LKO h DO QW N X plQ H DA5
WHPX VNXSLR VDP RGUHYyHQX WHRUHWVNX SRGORJX WH NUHQX
RPRJXULWL LJUDGX PRGHOD VWDEOD RGOXpLYDQMD

1DNRQ RGUHYyHQH SRWUDJH X] SULMHGORJ PHQWRULFH RGO
pokazaokaR SXQ SRJRGDN MHU EHVSODWQR QXGL GRVWD PRJIJXUQRVW
L SRPDOR LQWXLWLYQH $ODW QXGL aLURNX SDOHWX UD]QLK
potkrepljenih jasnim i transparentnim vizualnim prikazima.

Za izradu modela bio mi je potreban skup podataka koji sam, nakon duge potrage po
HGXNDFLMVNLP VWUDQLFDPD QD LQWHUQHWX RGOXpLR QDS
dodiMHOMHQLK RaGiabldma KbjePsam definirao na temelju analize formi zahtjeva
RGUHYHQLK NDUW pdgslQju & REpaiibl HwRtbke]. Kada sam izradio skup podataka
pristupio sam izradi modela.

ORGHO MH ELOR GRVWD ODNR L]JUDGLWL ]JERJ MHGQRVWDY
potkrepljen kvalitethom GRNXPHQWDFLMRP PHYyX NRMRP VDPkegeBu&@DR QD GH
bile od velike koristi. Nakon izrade modela, napravio sam evaluaciju modela te rezultate

evaluacije prikazao u radu.
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5HIXOWDWL VX ELOL MDNR GREUL daWR SRND]XMH GD PRGHC(
predstavljeni problem te opravdava svoju popularnost u znanstvenim krugovima koju sam
LPDR SULOLNH YLGMHWL NUR] DQDOL]X ]1QDQVWYHQLK pODQDND
SRWUHEQD GRGDWQRJ XJODYyLYDQMD L WHVW&rfm Qusté&invaHuLP VNX
Alat BigML nudi integraciju VYRMLK PRJXUQRVWL NUR] $3, X ELOR NRML VX)\

prednost za jednu aplikaciju takvog tipa.

.UR] LIJUDGX UDGD XSR]QDR VDP PHWpsho seVgdaddm uRGOXpLY
aplikaciji BigML te domenom kreditnog skoringa, rizikate NDUWLPpQRJ SRVORYDQMD OHYV
RGOXpLYDQMD SULPMHQMLYD MH X UD]J]QLP GRPHQDPD VWRJD Pl
]QDQMD R QMRM NRMD X QDGDP \jehitiLPDWL SULOLNH QHJGMH L
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