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Abstract 

Objective: In the present era, businesses have developed to a large extent which has, in 
turn, forced them to manage their resources and expenditures wisely for the sake of 
competition. This is mainly because the competitive market has severely reduced the 
flexibility of companies, which means that their ability respond to different economic 
situations has reduced and this puts most firms at the constant risk of bankruptcy and 
contraction. Therefore, in this study, we have tried to predict the bankruptcy of 
manufacturing companies through preventing the occurrence of such risks.  

Methods: In this study, the "Kernel Extreme Learning Machine" has been used as one of 
the artificial intelligence models for predicting bankruptcy. Given that machine learning 
methods require an optimization algorithm we have used one of the most up-to-date, 
"Gray Wolf Algorithm" which has been introduced in 2014. 

Results: The above model has been implemented on the 136 samples that were collected 
from the Tehran Stock Exchange between 2015 and 2018. All of the performance 
evaluation criteria including the classification, accuracy, type error, second-order error 
and area under the ROC curve showed better performance than the genetic algorithm 
which was presented and its significance was confirmed by t-test. 

Conclusion: Considering the gray wolf algorithm’s high accuracy and its performance 
compared to the genetic algorithm, it is necessary to use the gray wolf algorithm to 
predict the bankruptcy of Iranian manufacturing companies either for investment 
purposes and for validation purposes, or for using internal management of the company. 
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  چكيده
مديريت صحيح منابع و مصارف خـود  به اند كه براي بقا در عرصه رقابت،  اي توسعه يافته وكارها به اندازه در عصر حاضر، كسب :هدف

هـاي   وضـعيت آنهـا در  كـه  و اين عامل باعث شـده  است شدت كاهش داده  ها را به پذيري شركت ؛ چراكه بازار رقابتي انعطافنيازمندند
بنابراين . العمل مناسب را نداشته باشند و از چرخه رقابت خارج شده و با خطر ورشكستگي مواجه شوند اقتصادي توانايي عكسمختلف 

هـاي   بينـي ورشكسـتگي شـركت    پيشگيري از احتمال بروز چنين مخـاطراتي، بـه پـيش    منظور به تلاش شده است كهدر اين پژوهش 
  .نيماقدام كتوليدي 
بيني  هاي هوش مصنوعي براي پيش يكي از مدل كه استفاده شده» يادگيري ماشين سريع مبتني بر كرنل«در اين پژوهش از  :روش

روزتـرين   ساز نياز دارند، در اين پژوهش از يكي از به بهينه يهاي يادگيري ماشين به الگوريتم با توجه به اينكه روش. است ورشكستگي
  .شده استابداع  2014كه در سال بهره برده شده » الگوريتم گرگ خاكستري«نام  آنها به
سـازي شـد و    ، پياده1397تا پايان خرداد  1394هاي بورسي در بازه زماني  نمونه از شركت 136هاي  روي دادهياد شده مدل : ها يافته

الگـوريتم   در مقايسه با، ROCو ناحيه تحت منحني  دوم و ي نوع اولهابندي، دقت، خطا هاي طبقه مدل ،در تمامي معيارهاي ارزيابي
  .به تأييد رسيد t-testو معناداري آن نيز از طريق آزمون كرد ارائه  بهتري كارايي ،ژنتيك
الگـوريتم ژنتيـك،    در مقايسـه بـا  الگوريتم گرگ خاكستري و همچنين عملكـرد بهتـر آن    بسيار خوب با توجه به دقت: گيري نتيجه

اسـتفاده   منظـور  بهگذاري و اعتباردهي و چه  اهداف سرمايه برايهاي توليدي ايران، چه  بيني ورشكستگي شركت پيشبراي بايست  مي
  .بردمديريت داخلي شركت، از الگوريتم گرگ خاكستري بهره 

  
  .هاي مالي سازي گرگ خاكستري، نسبت بيني ورشكستگي، يادگيري ماشين، بهينه پيش: ها كليدواژه

  
بيني ورشكسـتگي بـا مـدل يـادگيري ماشـين       پيش). 1398( نيا، محمد؛ آقابابائي، محمد ابراهيم زاده، سالطه، توحيد؛ اقبال قلي: استناد
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  مقدمه
تـر شـدن نقـش صـنعت در      توسعه و پررنـگ  با توجه به افزايش سهم بخش صنعت در رشد اقتصادي كشورهاي در حال

. كنـد  پيـدا مـي   شايان توجهياهميت  ،هاي صنعتي توانمندي اقتصادي كشورها، نياز به توجه بيشتر و مراقبه از زير بخش
. اسـت از اقدامات مهم در جهت پويايي بخش صـنعت   ،هاي توليدي سازي مسير رو به رشد و به بلوغ رسيدن شركت روان

كنند، پيشگيري قبل  همانند خون در رگ انسان عمل مي يشركتهر هاي نقدي  هاي مالي و جريان با توجه به اينكه مؤلفه
عواقب ورشكسـتگي  . سازدتواند هدف ما را محقق  مي ،ها از مسير رو به رشد شركت و رفع موانع هاي مالي از وقوع بحران

سازد و در نهايت رشد اقتصادي  نفعان را متضرر مي ذي ، بلكهشود باعث مي را بحران مالي در خود شركتتنها  نه ها شركت
مهـم و   ،بينـي ورشكسـتگي شـركت    منظور پيشگيري از چنين عواقبي، توانايي پـيش  به. كند مشكل مواجه ميبا را جامعه 
 مـازاد  شـده،  وراق منتشرا نكول همانند را هاي ورشكسته شركت از نشانه چند 1966در سال  1بيور. رود شمار مي هحياتي ب

 شـركت  تسـويه  و ثبتي از سرمايه نيمي از بيش به انباشته زيان نقدي، افزايش سود تقسيم عدم بانكي، حساب از برداشت

 كه اند كرده تلاش هر يك و است شده انجام هاي ورشكسته شركت ويژگي خصوص در بسياري تحقيقات .برشمرده است

معيـار تشـخيص    .كننـد  بينـي  پـيش  ،رخـداد  از پـيش  را هـا  شـركت  و ورشكستگي بپردازند موضوع اين به خاصي زاويه از
هاي وارده، حداقل نصف سرمايه شركت  بر اثر زيان( 2قانون تجارت ايران 141ماده  ،تحقيقها در اين  ورشكستگي شركت

  .در نظر گرفته شده است) از بين برود
 خصـوص  در ايـن  شـركت  بـه  ،كنـد  بيني پيش رخداد از زودتر را شركت بنابراين تبيين مدلي كه بتواند ورشكستگي

براي سنجش توان بازپرداخـت تسـهيلات ارائـه شـده بـه       مالي نيز هاي هبه مؤسس طرفي دهد و از مي را لازم هشدارهاي
 نابسـامان نقـدينگي كـه   وضـعيت  مـالي و   تنگناي به توجه با .كند ميكمك شاياني  ،معرض ورشكستگي هاي در شركت

 .دهنـد نشان  حساسيت زيادي در اين زمينه تسهيلات بايد ارائه ، براياند مواجه آن مالي در اين برهه زماني با هاي همؤسس
 شـده  پيشـنهاد  مختلـف  هاي زمينه در دانش اساس برمتعددي  بندي طبقه هاي مدل ورشكستگي بيني پيش براي تاكنون،
 3مصـنوعي  هـوش  هـاي  روش و آمـاري  رويكردهـاي  دو دسـتة  توان بـه  مي را شده پيشنهاد هاي مدل كلي، طور به .است
بنـدي بـه دو گـروه ورشكسـته و غيرورشكسـته، دو شـالوده اصـلي         هاي مـالي و طبقـه   استفاده از نسبت. كرد بندي طبقه
  .برده است هاي نام روش

رويكردهاي آماري، سـعي بـر    در مقايسه باهاي هوش مصنوعي  روش پذيرفته شدهدر اين تحقيق با اشاره به نتايج 
كمـك مـدل    ورشكسـتگي را بـه  هـا،   هاي مالي شركت دست آمده از صورت ههاي مالي ب كارگيري نسبت هبا بكه آن است 

GWO-EELM4 با مدل بيني را  و خطاي پيش كرده بيني پيشGA-KELM مقايسه كنيم. 

  
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Beaver 

 كميسيون قوانين عدليه ، 1311ارديبهشت ماه  13مصوب  ، تجارت قانون. 2

3. Artificial Intelligence (AI) 
4. Grey Wolf Optimization-Kernel Extreme Learning Machine 
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  ورشكستگي

 در. اسـت  شـده  آورده ورشكستگي، افلاس و توقـف بازرگـان   يامعن به «Bankruptcy»واژه  آكسفورد، لغات فرهنگ در

. شـود  اسـت كـه در ادامـه بـه چنـد نمونـه از آنهـا اشـاره مـي          شـده ارائه  ورشكستگي از مختلفي تعاريف نيز مالي ادبيات
كـه در تجـارت   شـود   اطلاق مـي بازرگاني  به وضعيتو است معناي درماندگي در كسب و تجارت  ورشكستگي در لغت به

بـه   توانـد  نميو به همين دليل  است هاي خود ناتوان و از پرداخت بدهيبوده اش  ، بدهي او بيش از دارايياست ديدهزيان 
كه ورشكسـتگي در  ده است شاين گونه تعريف ورشكستگي  ،قانون تجارت 412ماده  در .تجاري خود عمل كندتعهدهاي 

نباشد يعني به محض اينكه تاجر يا شركت تجاري قادر دهد؛  رخ مينتيجه توقف از تأديه وجوهي كه بر عهده تاجر است، 
 ،)1996( 1و پارنـاس  همچنين مطابق نظـر گيتمـان  ). 1311قانون تجارت، (شود  ، ورشكسته ميرا پرداخت كندديون خود 

از نظر . هاي موجود در شركت تجاوز كند ييهاي شركت از ارزش بازار دارا كه بدهي شود به حالتي اطلاق ميورشكستگي 
توان باشـد، شـركت ورشكسـته    ناهاي خود  پرداخت بدهيدر منفي و شركت  يبازده شركت ميزانهرگاه ، )1382(شاكري 

  .شود ناميده مي

  پيشينه پژوهش
 هـاي  روش يـا  آماري رويكردهاي به دو دستهتوان  مي بيني ورشكستگي را براي پيش شده هاي پيشنهاد مدل كلي، طور به

 شـوند،  مـي  سـاخته  بينـي ورشكسـتگي   پـيش  مـدل  براي كه معمولي آماري رويكردهاي .بندي كرد طبقه مصنوعي هوش
، 4اُلسـون (لجسـتيك   رگرسـيون  ،)1968، 3آلتمن(چندمتغيره  تحليلو تجزيه، )1966بيوِر، ( 2ساده متغيره تك وتحليل تجزيه
 بـراي  بيشـتر  مصـنوعي  هـاي هـوش   روش هاي اخيـر،  در سال .دهند مي انجام را )1985، 5وِست(عاملي  تحليل و )1980
، 7آتيـا ( 6مصـنوعي  عصـبي  هـاي  شبكه مانند مصنوعي، بر هوش هاي مبتني روش. كنند مي تلاش بيني ورشكستگي پيش

 ،10و همكاران چِن( رمعيا ترين نزديك ،)2005 ،9، لي و كيم؛ شين2005، 8مين و لي( داربر هاي ماشين از پشتيباني، )2001
و  ، گيلنكـو فـدوروا ( هاي گـروه  روش و سريع يادگيري دستگاه ،)2001، 11اسريرمسركار و (بيزي  هاي شبكه مدل ،)2011

 در ادامه كه شوند مي استفاده مالي وزهح در و خوبي گسترده طور به هيبريد، هاي مختلف روش عنوان به ،)2013، 12دوچنكو
  . اشاره شده استترتيب سال انتشار  هايي از آنها به نمونه به

 در. دادند ارائه بيني ورشكستگي پيش عصبي مصنوعي برايشبكه از  استفاده با را مدلي 2000 سال در 13مرتزا و شاه

. ه استشد استفاده 1994 تا 1992 هاي سال بين غيرورشكسته شركت 54 و ورشكسته شركت 60 اطلاعات از مطالعه اين
  .بوددرصد  73مدل  اين بيني پيش دقت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Gitman & Parnas 2. Simple Univariate Analysis 
3. Altman 4. Ohlson 
5. West 6. Artificial Neural Network (ANN) 
7. Atiya 8. Min and Lee 
9. Shin, Lee, & Kim 10. Chen & et al 
11. Sarkar and Sriram 12. Fedorova, Gilenko, & Dovzhenko 
13. Shah & Murtaza 
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بينـي   پـيش  بـراي  كه دادند پيشنهاد 2مؤلفه اصلي عصبي شبكه نام به ي راجديد مدل 2008در سال  1پرامود و راوي

مؤلفـه   عصبي شبكه پيشنهادي هيبريدهاي پژوهش برتري نتيجه .شود استفاده تجاري هاي بانك در ورشكستگي مشكل
 .نشان داد ورشكستگي هاي داده مجموعه ديگر هاي بندي طبقه در مقايسه بارا  اصلي

 آموزش براي را باكتري اصلاح روش ،ها بانك در شكستگيبيني ور پيش منظور به 2011در سال  3راوي و پارامجيت
 مـدل  هـا،  بانـك  در بينـي ورشكسـتگي   پـيش  بـراي  2011در سـال   4واسـو و راوي  .پيشنهاد دادند موجكي عصبي شبكه
 .را ارائـه دادنـد   آستانه پذيرش حد الگوريتم توسط شده پيشنهاد 5موجك عصبي وتحليل مؤلفه اصلي هيبريد شبكه تجزيه
 لحـاظ  از را ديگـر  هـاي  تواند روش موجك مي عصبي وتحليل مؤلفه اصلي هيبريد شبكه تجزيه كه داد نشان تجربي نتايج
در سـال   8راوي و ردي .كنـد  بررسـي  متقابـل  اعتبارسـنجي  طبقه 10 در 7مشخصه عملكرد سيستم 6تحت منحني منطقه
 )novel kernels(جديـد   كرنـل  دو اسـاس  بنـدي بـر   طبقـه  وظيفـه  انجام براي را افزاري نرم محاسباتي روش دو 2013

 و 9شارما .باشد مناسب بيني ورشكستگي پيش تواند براي مي پيشنهادي رويكرد كه داد نشان تجربي نتايج. پيشنهاد كردند
 بـراي  را 10ميلـد ـ   ها و سـيمپلكس نلـدر   مورچه سازي بهينه بر مبتني هيبريدي الگوريتم نوعي 2013در سال  شهمكاران
  .كردند ارائه بيني ورشكستگي پيش در استفاده منظور به عصبي هاي شبكه آموزش
هـاي   شـبكه  ،)2008، 12و وو؛ تسـاي  2001، ؛ آتيا1999، 11ميخائل، پتئو و دنيل ،زانگ(شده  هاي كار روش تمام در

 هـاي  داده مجموعه در مختلف هاي ويژگي ميان موجود غيرخطي رابطه يافتن در برجسته توانايي دليل به عصبي مصنوعي
هاي عصـبي   شبكه هاي يادگيري روش كه بايد اضافه كرد ،اين وجود با .بودند تر محبوب مالي هاي بيني پيش واقعي، براي

منجـر   محلـي  سـازي  بهينـه  بـه  گـاهي  كـه  استمبتني  14گراديان نزول استراتژي بر ،13پس انتشار روش مانند مصنوعي
 هـاي  كاسـتي  از جلـوگيري  منظـور  به .شود تنظيم شبكه پارامترهاي از مناسبي مقدار بايد كلي طور به ، ضمن آنكهشود مي

سـريع   يادگيري ماشين نام به ي راماشين يادگيري پارادايم 2006در سال  15سيو و، ژو هوانگ هاي عصبي مصنوعي، شبكه
 هاي شبكه دنبال به كه شود محسوب مي عصبي شبكه نمايشي  يادگيرنده مدلنوعي  سريع يادگيري ماشين. دادند پيشنهاد
 شـود  مي توليد تصادفي صورت به روش اين در ورودي هاي وزن و پنهان هاي تورش .است پنهان لايه تك پيشخور عصبي

   .آيد دست مي  به 16پنروسـ مور معادله از استفاده با رياضي صورت به خروجي وزن و
در سـال   17هورنيك. دهد مي بازتاب را هاي عصبي شبكه تقريبي قابليت ،جهاني تقريب كه است شده روشن خوبي به

و  تيثابـت بـدون محـدود    وسـته يتوابـع فعـال پ   ،يعني ؛دادنشان  را چندلايه هاي پيشنهادي شبكه تخمين توانايي 1991
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Ravi & Pramodh 2. Principal Component Neural Network (PCNN) 
3. Paramjeet & Ravi 4. Vasu & Ravi 
5. Principal Component Analysis-Wavelet Neural Network hybrid (PCATAWNN) 
6. Area Under the Curve (AUC) 
7. Receiver Operating Characteristic (ROC) 8. Reddy & Ravi 
9. Sharma  
10. A hybrid algorithm based on ant colony optimization and Nelder-Mead simplex 
11. Zhang, Michael, Patuwo & Daniel 12. Tsai and Wu 
13. Back-propagation approach 14. Gradient descent strategy 
15. Huang, Zhu & Siew 16. Moore-Penrose (MP) 
17. Hornik 
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 1993در سـال   1، لـين، پينكـوس و اسـچوكن   لشنو .كرد يريگ اندازه يعصب يها در شبكه توان را مي وستهيپ يها گاشتن

 بـين  وانگگ. شوند برآورد مياي  غيرچندجمله فعال تابع يك با فرض هاي پيش شبكه كمك به پيوسته توابع كه نشان دادند
 سـازي  فعال تابع و N پنهان هاي گره لايه پنهان با هاي عصبي پيشخور تك شبكه كه نشان دادند 1998در سال  2بابري و

مـدل   بنـدي آن،  طبقـه  عملكـرد  بـه  توجـه  بـا  .بگيرنـد  يادطور دقيق  به را N متمايز مشاهدات توانند مي غيرخطي، تقريباً
 بـر  علاوه. است پذيرفته شدهمهندسي  برنامه و ها بيماري تشخيص بندي، طبقه نظير هايي زمينه در يادگيري ماشين سريع

 بينـي  پـيش  ماننـد  مـالي  هـاي  زمينـه  در اي گسـترده  طـور  بـه  نيـز  مدل يادگيري ماشين سـريع  بر هاي مبتني روش اين،
 از يكـي  ،ايـن  وجـود  بـا . شـود  مـي اسـتفاده   هـا  شركت اعتبار بندي رتبه و شركت عمر چرخه هاي بيني پيش ،ورشكستگي
احتمـال دارد  كه  شود مي تعيين تصادفي طور به ورودي هاي وزن كه است اين مدل يادگيري ماشين سريع هاي محدوديت
 هوانگ محدوديت، اين بر غلبه منظور به .دهد افزايش مختلف هاي آزمايش در را ها بندي طبقه ازايجاد شده  دقيق تغييرات

 بـين  آن اتصـال  وزن را پيشنهاد كردند كه) KELM( سريع مبتني بر كرنل يادگيري ماشين 2012 در سال شهمكاران و
نسـبي   توانـد امكانـات   مـي  KELM مدل يادگيري ماشين سريع، با مقايسه در .نيست ضروري ورودي و پنهان هاي لايه
  .ارائه دهد كاربردي هاي برنامه در تر ساده بسيار اجراي و تر سريع آموزش سرعت با را تري عالي

 پـنج  در مقايسـه بـا   و كردند معرفي بيني ورشكستگي پيش مسئله براي حل را KELM، )2017( 3شزائو و همكاران
 KNN ، مـدل 5تصـادفي  جنگـل  ، مدل يادگيري ماشين سـريع  ،4جمله ماشين بردار پشتيبان از ،روش ديگر در اين زمينه

 بهتـري  به عملكرديواقعي  هاي داده همان مجموعه در ،7مدل لاجيت و 6ذرات سازي شده با الگوريتم ازدحام بهينه فازي
   .دست يافتند

هـاي   بيني درمانـدگي مـالي شـركت    هاي بيز به پيش در پژوهشي با استفاده از شبكه 1388سعيدي و آقايي در سال 
هاي بيز و يـك مـدل بـا     در اين پژوهش دو مدل با استفاده از شبكه. پذيرفته شده در بورس اوراق بهادار تهران پرداختند

، بـود  يمبتن ـ يشـرط  يكه بر همبستگ يزمدل شبكه ساده ب نخستين .مونه انتخاب شداستفاده از رگرسيون لاجيت براي ن
كه  يزشبكه ساده ب دلم يندوم. كند ينيب يشورشكسته و غيرورشكسته را درست پ يها درصد شركت 90با دقت  توانست

ورشكسـته و   يهـا  درصـد شـركت   90با دقت  يكلجست يوندرصد و مدل رگرس 93بود، با دقت  يمبتن يبر احتمال شرط
  .كردند ينيب يشغيرورشكسته را درست پ

ـ   هاي دو صـنعت خـودرو   ورشكستگي مالي شركت، جيتلابا استفاده از مدل هشدار سريع مالي ) 1395(خورشيدي 
تحليل  ن از شيوهبررسي كارايي آ برايو  كرد بيني پيشدر بورس اوراق بهادار تهران را تجهيزات ـ   تلاآ قطعات و ماشين

هاي با  دو گروه شركتمتغيرهاي وابسته و بود بيست نسبت مالي متغيرهاي مستقل اين پژوهش . بهره بردها  پوششي داده
هاي سالم بدون سود خالص منفي در دو سـال متـوالي    داراي سود خالص منفي در دو سال متوالي و شركت ورفتار خاص 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Leshno, .Lin, Pinkus & Schocken 2. Guang-Bin and Babri 
3. Zhao & et al 4. Support vector machine (SVM) 
5. Random Forest (RF) 
6. Fuzzy k-Nearest Neighbor Method Based on Parallel Particle Swarm Optimization 
7. Logit 
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بر ورشكستگي مالي  مؤثرهاي  ها و نسبت بدهي، نسبت سبت بازده داراييدو ن ،جيتلااساس مدل  بر. ندشد در نظر گرفته

و در درصـد  5/79اي،  بيني دقـت مـدل در آزمـون درون نمونـه     كلي پيش ميزان. شناسايي شدندتحقيق  اين در ها شركت
 .به دست آمددرصد 1/87آزمون خارج از نمونه، 

 .نـد كرد اقـدام  ها با استفاده از الگوريتم كلوني مورچگـان  بيني درماندگي مالي شركت پيش به) 1395(پور و ارم  فلاح
را در بـر  شـركت درمانـده و سـالم     174 پژوهشو نمونة  بود هاي بورس اوراق بهادار تهران شركتتحقيق، جامعة آماري 

بينـي   قيقات قبلي متغيرهاي اصلي پيشهايي انتخاب شدند كه در نتايج تح اساس نسبت  بين بر متغيرهاي پيش. گرفت مي
آمده از  دست نتايج به. بودشده در اين پژوهش، مدل تحليل مميز چندگانه  اي استفاده مدل مقايسه. بودندبيني  در مدل پيش
طـور معنـاداري    ها، به بيني درماندگي مالي شركت آن است كه روش الگوريتم كلوني مورچگان در پيش كنندة تحقيق بيان

  .به روش تحليل مميز چندگانه عملكرد بهتري داردنسبت 
بردار پشتيبان با چهار تابع كرنـل خطـي،     ماشين با استفاده از ) 1396(يان لكوان و هنديجاني زاده  ، نوروزيپور فلاح

فيلتركننـده و  هاي انتخـاب ويژگـي     كننده و تركيب آن با روش  بندي طبقه  عنوال مدل  اي، شعاعي و سيگموييد به  جمله  چند
داد كه روش الگوريتم ژنتيك نسـبت بـه      آمده نشان دست نتايج به. اقدام كردندبيني درماندگي مالي   پيشبه  ،دهنده  پوشش
اي، شعاعي   جمله  همچنين دقت ماشين بردار پشتيبان با توابع كرنل خطي، چند. هاي فيلتركننده، عملكرد بهتري دارد  روش

  .هم ندارند   درصد تفاوت معناداري با95سطح اطمينان  دربا الگوريتم ژنتيك، و سيگموييد در تركيب 
درپـي پيشـرو    هاي انتخـاب ويژگـي پـي    روش با استفاده ازدر تحقيق ديگري، ) 1397( يان ، راعي و نوروزيپور فلاح

اسـت و روش انتخـاب    دهنده هاي پوشش درپي و از دسته روش روش انتخاب ويژگي پيشرو پي يافته شناور كه مدل تعميم
پـس از بررسـي   . كردنـد  بيني پيشرا  ها درماندگي مالي شركت ،درپي در تركيب با ماشين بردار پشتيبان ويژگي پيشرو پي

آزمـون   .شـدند نسبت مالي كه در تحقيقات گذشته بيشتر استفاده شده بودند، انتخاب  29در نهايت  ،هاي مالي مهم نسبت
هـاي   مـدل  سـاير بهتـر از   ،درصد95دقت مدل پيشنهادي اين پژوهش با سطح اطمينان  كه دادزوجي نشان  هاي همقايس

  .استاستفاده شده در اين پژوهش 
با استفاده از نظر خبرگـان و   و رويكردي جديد براي انتخاب متغيرهاي مؤثربا ) 1397( ، سليمي و فلاحتگرشكن بت
بـراي  را نسـبت مـالي    29، آنهـا  بـدين منظـور   .اقـدام كردنـد  بيني درمانـدگي مـالي    پيش، به گيري هاي تصميم الگوريتم
صـورت تصـادفي از    قانون تجارت و به همان تعداد شركت سالم بـه  141هاي توليدي درمانده مالي بر اساس ماده  شركت
هاي مالي  از صورتدر نظر گرفتند و  1395تا  1385هاي پذيرفته شده در بورس اوراق بهادار تهران در بازه زماني  شركت

ماشـين بـردار پشـتيبان،     كمـك  در انتهـا بـه   .كردنـد اسـتفاده  حسابرسي شده براي يك، دو و سه سال قبل از درماندگي 
مدل پيشنهادي در يك، دو و سه سال پيش از وقوع درماندگي مـالي،  نشان داد،  يجانت .بيني كردند را پيشدرماندگي مالي 

  .عملكرد بهتري داردروش رگرسيون لجستيك و آلتمن دو  در مقايسه با بيني درماندگي پيش برايطور معناداري  به
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  شناسي پژوهش روش
  يادگيري ماشين سريع مبتني بر كرنل 

اين . است هاي اخير در سال يافته توسعهو  جديد يادگيري هاي تكنيك از )KELM( يادگيري ماشين سريع مبتني بر كرنل
ي ترپـذير اتكا كاربردي هاي برنامه از بسياري در متوسط طور به و است تر يافته تكامل يادگيري ماشين سريع از مدل مدل

 ،لايه پنهان پيشخور پيشنهاد شد هاي عصبي تك در ابتدا براي شبكه ،مدل يادگيري ماشين سريع .است خود را نشان داده
هـاي عصـبي    روجـي شـبكه  تـابع خ . يافته گسترش داده شد لايه پنهان پيشخور تعميم هاي عصبي تك سپس براي شبكه

  ).2017، 1وانگ و همكاران(صورت زير است  يافته به لايه پنهان پيشخور تعميم تك

(ݔ)݂  )1رابطه  = ℎ(ݔ)ߚ =ߚℎ(ݔ)
ୀଵ  

ߚ = .1ߚ] … .  ،جـه ياسـت، در نت  يو گره خروج L يها پنهان از گره هيلا نيب يدهنده بردار وزن خروج نشان ்[ߚ
(ݔ)ℎ بـردار  عنـوان  بـه  x يپنهان مربوط به ورود هيلا يخروج = [ℎ1(ݔ). … . ℎ(ݔ)]  تـابع  . اسـت݂(ݔ)    نيـز تـابع

  .لايه پنهان پيشخور تعميم يافته است هاي عصبي تك شبكهخروجي 
هـاي عصـبي داراي    ساختار شبكه. كند بعدي نگاشت مي Lبعدي ورودي را به فضاي  dفضاي  (ݔ)ℎتابع در واقع، 

توان  ها مي كردن اين وزن بين لايه نهان و لايه خروجي وزن وجود دارد و با بهينه. سه لايه ورودي، نهان و خروجي است
هـر  تـوان   در لايه نهان انتخاب شـود مـي   ياگر نگاشت مناسبكه شود  ادعا مي. بيني دست يافت به كمترين خطا در پيش

 كوشـد  مـي تنهـا   نه 2هاي معمول يادگيري، مدل يادگيري ماشين سريع برخلاف روش. تابعي را توسط اين مدل تخمين زد
بر اساس تئوري . كند تلاش ميهاي خروجي نيز  حداقل كردن نُرم وزنبلكه براي هاي آموزش را حداقل كند،  خطاي داده

هـا در كنـار كـاهش خطـاي آمـوزش بـه        كـاهش نـُرم وزن   ،4پنهـان لايـه   هاي عصبي پيشخور تك شبكه براي 3لتتبار
هـاي   خطـاي آمـوزش و نـُرم وزن    كوشـد  ميتابع هدف ماشين يادگيري سريع كه  ،بنابراين. رسد پذيري بهتري مي تعميم

  :)2017وانگ و همكاران، ( صورت زير است بهرا كاهش دهد، خروجي 

ߚܪ||	݊݅ܯ  )2رابطه  − ܶ||ଶ	ܽ݊݀  ||ߚ||
  .دهد نيز تعداد تكرار را نشان مي Tشود و  صورت زير تعريف مي در آن ماتريس لايه نهان است و به Hكه 

ܪ  )3رابطه  = ℎ(ݔଵ)∶ℎ(ݔே)൩ = ℎଵ(ݔଵ) … ℎ(ݔଵ)∶ ∶ ∶ℎଵ(ݔே) ∶ ℎ(ݔே)൩ 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Wang and et al. 2. ELM 
3. Bartlett’s Theory 4. Single hidden layer feed- forward neural networks 
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 يهـا  طبقـه  مجـزاي  يها هياست كه فاصله حاش نيا ||β|| يوزن خروج يرساندن هنجارها به حداقل يواقع يامعن

 زي ـن 1حداقلمربع استاندارد  مترينروش ك. ميرا به حداكثر برسان يادگيري ماشين سريع روش همشخص يمختلف در فضا
  .شود ياستفاده م روش يادگيري ماشين سريعدر 

ߚ  )4رابطه  =  ܶ†ܪ

 .است) MP( پنروز موريافته  تعميم سيماتر معكوسي امعن றܪ كه

 اي ـ آشـنايي ندارنـد   يژگ ـيونگاشـت  با كاربران چنانچه كه  اين است به آن توجه شود ديبا كه مهميمسائل ي از كي
و همكـاران،   2هوانـگ ( پـذير نيسـت   تفكيك آنها با يك محور خطي امكـان و است كلاسه چند موضوع مطالعه زماني كه

روش  يبـرا تـابع نگاشـت كرنـل    . شـود  يمگفته  كرنل نگاشتتابع به آن كه  استفاده شود كرنل سيماتر بايد از، )2012
  :آيد ميدست ه ب ريز رابطهبا استفاده از  يادگيري ماشين سريع

ாெߗ  )5رابطه  = :்ܪܪ ாெߗ . = ℎ(ݔ). ℎ൫ݔ൯ = .ݔ)ܭ  (ݔ
 مشخصه يفضا Hكند كه در  مينگاشت  شكلي بهرا  ها داده يورود يفضاكرنل  ،است نگاشتتابع  h(x)كه  ييجا

  .)2017وانگ و همكاران، ( ها را از هم جدا كرد صورت خطي خروجي به نانياطم بتوان با پنهان هيلا
றܪ يعني ؛پنروز موريافته  تعميم سيمحاسبه معكوس ماتر يبرا = به قطـر   Cثابت مثبت مقدار و  ،1ି(்ܪܪ)்ܪ شـكل   بـه  يادگيري ماشين سريع روش يطور خلاصه، عملكرد خروج به. شود مي شنهاديپمتعامد  ينيب شيپ كرديرو ்ܪܪ

  :شود زير بيان مي

(ݔ)݂  )6رابطه  = ℎβ = ℎ(ݔ)ܪற ൬ܥܫ + ற൰ିଵܪܪ ܶ = ݔ)ܭ. .ݔ)ܭ∶(ଵݔ ே)൩ݔ
் ൬ܥܫ + ாெ൰ିଵߗ ܶ 

 كرنـل ترفنـد  كه بـا  ي پنهان يةلامشخصه  ستنديكاربران مجبور ن نشان داده شده است، زيرطور كه در شكل  همان
بـه ايـن    شـه يهم شـعايي  هي ـپاكرنـل  تـابع  . پذيرفتـه شـده اسـت    كرنـل تـابع   ،و معمـولاً  ، شناسايي كنندكند ميمقابله 
.ݔ)ܭ	صورت (ݔ = .ݔ||ߛ−)ݔ݁ ارائه شده،  شعايي هيپاكرنل كه در تابع  ياتيدو پارامتر ح نيا. شود مي فيتعر ||)2ݔ

  .هستند γ گاما كرنلو پارامتر  C مهيپارامتر جر

  الگوريتم گرگ خاكستري
 گـرگ  نـام الگـوريتم   بـه  ازدحـامي  هـوش  سـازي  بهينـه  الگـوريتم  نوعي) 2014( 3لوئيس و ، ميرجليليميرجليلي تازگي به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Minimal normal least square method 
2. Huang 
3. Mirjalili, Mirjalili, & Lewis 
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 م كـه آلفـا  يكن ـ يم ـ فـرض  م،يندار ديص تيموقع خصوص در يا دهيا ،هياول يوجو جست يفضا در نكهيا به توجه با

 كـه جـواب بهتـري را    سـه  ،نيبنابرا. دارند ديص تيموقع را برايدانش  نيبهتر و دلتا بتا است و حل يبرا ديكاند نيبهتر

 نيبهتر تيموقع به با توجه را خودشان تيموقع كه ميكن يم مجبور را امگا ليقب ها از عامل ريسا و كرده حفظ ميدار تاكنون
 را) نـه يبه مقدار(طعمه  به شدن كينزد و شكار ياضيسازي ر مدل 13و  12، 11هاي  رابطه ،كه در آنكنند  روز به ها عامل

  :دهند يم نشان

ሬሬԦఈܦ  )11رابطه  = .Ԧଵܥ⃒ Ԧܺఈ − Ԧ⃒ܺ 

ሬሬԦఉܦ  )12رابطه  = .Ԧଶܥ⃒ Ԧܺఉ − Ԧ⃒ܺ 

ሬሬԦఋܦ  )13رابطه  = .Ԧଷܥ⃒ Ԧܺఋ − Ԧ⃒ܺ 

Ԧܺଵ  )14رابطه  = Ԧܺఈ − .Ԧଵܣ  (ሬሬԦఈܦ)
Ԧܺଶ  )15رابطه  = Ԧܺఉ − .Ԧଶܣ ൫ܦሬሬԦఉ൯ 

Ԧܺଷ  )16رابطه  = Ԧܺఋ − .Ԧଷܣ  (ሬሬԦఋܦ)
ݐ)Ԧܺ  )17رابطه  + 1) = Ԧܺଵ + Ԧܺଶ + Ԧܺଷ3  Ԧܺఈ ؛ دهنده موقعيت آلفا نشانԦܺఉ ؛ دهنده موقعيت بتا نشانԦܺஔ ؛ دهنده موقعيت دلتـا  نشانԦܺ  دهنـده موقعيـت    نشـان

بر اسـاس   ،يفعل جواب نيب يبيفاصله تقر .كنند يم ديتول يطور تصادف هستند كه به ييبردارها Ԧ3ܥو  Ԧ2ܥ، Ԧ1ܥو  جواب فعلي
را محاسـبه   يحل جار راه يينها تيفاصله، موقع فيپس از تعر 17تا  14هاي  رابطه .شود محاسبه مي 13تا  11هاي  رابطه
هـاي   رابطهگونه كه از  همان .دهنده تعداد تكرار است نشان tهستند و  يتصادف يبردارها Ԧ3ܣو  Ԧ2ܣ، Ԧ1ܣكنند كه در آن  مي

 11هـاي   رابطه توسطترتيب  به، )دوند مي( دنشو ياجرا م دلتا و بتا ،آلفاكه بعد از امُگا  يها شود، اندازه گام گرگ دهيفوق د
  .آيد دست مي به 17تا  14هاي  رابطه بر اساسنيز  امگاهاي  يي گرگنها تيموقع .شده است فيتعر 13تا 

 KELMالگوريتم گرگ خاكستري بر مبناي 

 كي، پژوهش نيدر ا. شود كنترل مي γو  C يتوسط دو پارامتر اصل عمدتاً ،KELM مدلشد،  بيانطور كه در بالا   همان
دو پارامتر  ييشناسا ي، براشود ناميده مي گرگ خاكستري يتمالگور و افتهي توسعه يتازگ به كه يجهان يساز نهيبه تميالگور
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گـرگ   يتمالگـور  يشـود، اسـتراتژ   يم ـ دهي ـنام GWO-KELMكـه   يتكامل KELMروش  .ميكرد يمعرف KELMدر 

بنـدي   دقـت طبقـه   بـه  برازشدر طراحي  .رديگ يكار مه ب KELMدر  يديدو پارامتر كل يريپذ انطباق يرا برا خاكستري
  :شود ميتوجه 

ܨ  )18رابطه  = ܥܥܣ݃ݒܽ = (∑ ୀଵܥܥܣݐݏ݁ݐ ܭ(  

بنـدي   طبقـه  بـراي  طبقه 10سازي  از طريق روش بهينه كه دهد را نشان مي يدقت آزمون ،Fدر تابع  ܥܥܣ݃ݒܽكه 
KELM  است آمدهبه دست.  

ܥܥܣ  )19رابطه  = ܶܲ + ܲܶܰܨ + ܲܨ + ܶܰ + ܰܨ × 100% 

ݎݎݎ݁	ܫ	݁ݕܶ  )20رابطه  = ܲܨܲܨ + ܶܰ × 100% 

ݎݎݎ݁	ܫܫ	݁ݕܶ  )21رابطه  = ܲܶܰܨ + ܰܨ × 100% 

رابطـه  (خطاي نوع دوم  و) 20رابطه (كه خود به دو بخش، خطاي نوع اول  كند ميبررسي را دقت آزمون  19رابطه 
  . شود ميبندي  دسته) 21

  

  
  ريختگي ماتريس درهم .2 شكل

 

عي
واق

 

 بيني پيش

 ورشكسته سالم ريختگي ماتريس درهم

 ورشكسته نادرست سالم درست سالم

 ورشكسته درست سالم نادرست ورشكسته
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 .دناشتباه ورشكسته تشخيص داده شو و به اند هايي كه سالم ورشكسته نادرست؛ شركت= ܰܨ  .اشتباه سالم تشخيص داده است و مدل به اند كه ورشكستههايي  سالم نادرست؛ شركت= ܲܨ  .دنو ورشكسته نيز تشخيص داده شو اند هايي كه ورشكسته ورشكسته درست؛ شركت= ܰܶ  .سالم تشخيص داده استآنها را درستي  و مدل به اند هايي كه سالم سالم درست؛ يعني شركت= ܲܶ 

  .كنيم قلمداد سالم شركت را ورشكسته كاذب، شركت  مثبت: اول نوع خطاي
  .كنيم بندي ورشكسته طبقه هاي شركتدر دستة  را سالم شركت كاذب، منفي: دوم نوع خطاي

 ROC ناحيه تحـت منحنـي   معيار ،شود استفاده مي بندي مدل طبقهمعيار مهم ديگري كه براي تعيين ميزان كارايي 
 ،تـر باشـد   بـزرگ  مـدل  دركه هر چه مقدار اين عدد  است 1ROC دهنده سطح زيرنمودار نشان ،ناحيه تحت منحني. است

 هاي منحني ،در واقع. ستها مدلروشي براي بررسي كارايي  ROC نمودار. شود تر ارزيابي مي مطلوب مدلكارايي نهايي 

ROC  روي محـور  2تشخيص صحيح دسته مثبـت  درصد دو بعدي هستند كه در آن يهاي منحني  Yـ   ،طـور مشـابه   هو ب
مصالحه نسبي ميان سودها و  ROC منحني ،به بيان ديگر. شود رسم مي X روي محور 3تشخيص غلط دسته منفي درصد
  .دهد ها را نشان مي هزينه

ܴܲܶ  )22رابطه  = ܶܲܶܲ + ܰܨ × 100% 

ܴܲܨ  )23رابطه  = ܰܶܲܨ + ܲܨ × 100% 

ܥܷܣ  )24رابطه  = 1 + ܴܶܲ − 2ܴܲܨ × 100% 

  الگوريتم ژنتيك
هايي دارد كه الگـوريتم   نسبت به ديگري برتري يك بيني وجود دارند و هر هاي فراابتكاري زيادي در مقوله پيش الگوريتم

هـاي   ها در مقايسه بـا روش  برتري الگوريتم به حدي همچنين با توجه به اينكه تا. رود ژنتيك نيز يكي از آنها به شمار مي
اين ميـان  در . ها براي مقايسه استفاده كنيم از الگوريتم ،هاي آماري جاي روش هلازم دانستيم ب ،آماري پي برده شده است

نيفتـادن در نقـاط بهينـه محلـي، سـرعت آن در دسـتيابي بـه جـواب و          هاي الگوريتم ژنتيك در به دام با توجه به قابليت
مـدل  بـين، بـراي ايـن تحقيـق      عنـوان الگـوريتم پـيش    هاي كار شده به شدن آن در تحقيق عموميت و شناخته ،همچنين

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Receiver Operating Characteristic (ROC) 
2. True Positive Rate (TPR) 
3. False Positive Rate (FPR) 
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هايي است كه از الگـوريتم ژنتيـك    اي از مقاله نمونه) 2017(همكاران تحقيق وانگ و . ه استكار گرفته شده باي  مقايسه

  .عنوان مدل رقيب بهره برده است به

  هاي پژوهش يافته
همچنـين  . اسـت  GWO-KELMهاي توليدي با استفاده از مدل  بيني ورشكستگي شركت هدف اصلي اين تحقيق پيش

  .مقايسه خواهد شد GA-KELM1 نتايج حاصل از مدلاز اين مدل با آمده  دست بهنتايج براي اعتبارسنجي، 
 40قانون تجارت در نظـر گرفتـه شـده اسـت، تنهـا       141با توجه به اينكه ملاك ورشكستگي در اين پژوهش ماده 

دليـل نبـود اطلاعـات     شركت از آنها بهچهار مشمول ماده فوق بودند كه  1397تا پايان خرداد  1394هاي  شركت در سال
 ،هاي سـالم  از بين شركتبراي گروه دوم نيز . شدندشركت ديگر به عنوان گروه اول انتخاب  36ها حذف و  كافي از نمونه

هـاي   تـا نسـبت شـركت    انتخاب شدافزار اكسل،  در نرم Randbetweenتابع طور تصادفي و با استفاده از  هشركت ب 102
 توجـه بـه   بـا . شده استاين پژوهش استفاده  برايشركت  136 هاي ، از دادهدر مجموع. باشد 1به  3سالم به ورشكسته 

 براي، )1980(و السون ) 2011( 4و، چِنااك، )2013( 3، لين)1987( 2اوسكي  زميجياي همچون  گرفته صورتهاي  پژوهش
شده اسـت   پيشنهاد 1 مقابل در 3 ،هاي ورشكسته شركت به هاي سالم شركت نسبت تر اطمينان قابل نتايج دست آوردن هب
  ).2017، 5، هسيه و كيوچائو(

  متغيرهاي پژوهش
متغيرهـاي   ،بنـابراين . عنوان ورودي مدل اسـتفاده شـده اسـت    ها به هاي مالي شركت از نسبت ،به پيشينه تحقيق با توجه

. هـا خواهـد بـود    بـودن شـركت   هاي مالي و متغير وابسته نيز تنها خروجي مدل، سـالم يـا ورشكسـته    نسبتمستقل مدل، 
  .شود مشاهده مير جدول زير كه داست قلم نسبت مالي  10متغيرهاي مستقل در اين پژوهش شامل 

 متغيرهاي مستقل. 1 جدول

  متغير  رديف  متغير  رديف
  ها گردش دارايي  6  ها بازده دارايي  1
  ها يارزش بازار حقوق صاحبان سهام به كل بده  7  نسبت جاري  2
  ها ينقد به كل بده يانجر  8  ها ييسود انباشته به كل دارا  3
  ها هاي جاري به كل دارايي نسبت دارايي  9  ها نسبت سرمايه در گردش به دارايي  4
  نسبت وجه نقد  10  ها ييبه كل دارا ياتسود قبل از بهره و مال  5
 2017وانگ و همكاران، : منبع

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Genetic Algorithm-based KELM 2. Zmijewski 
3. Lin 4. Cao & Chen 
5. Chou, Hsieh, & Qiu 
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و شـد  هاي مالي انتخاب  تايي از نسبت10تايي و 30گروه دو ، 2017در سال  شبا استناد به تحقيق وانگ و همكاران

ربط بودن برخي از آنها  تايي و بي 30ها در گروه  با توجه به تعدد نسبت. ندو آزمون شدديدند هر دو گروه جداگانه آموزش 
ها، با توجـه بـه رابطـه     تايي از نسبت10اما در گروه . كردكمتري ارائه دقت  و كننده شد با مقوله ورشكستگي، مدل گمراه

در ايـن   ،بنـابراين  .مدل عملكرد بهتـري داشـت  تايي 30مستقيم هر يك از آنها با مقوله ورشكستگي، در مقايسه با گروه 
  .تايي استفاده شده است10هاي  تحقيق از گروه نسبت

  نحوه كاركرد مدل
  .نياز مورد هاي آوري داده جمع اول، گام •
يـا بـه بيـان    شـوند   مي محسوب ورشكسته تعريف طبق كه هايي شركت مرحله اين در: ها شركت سازي جدا دوم، گام •

 كـه  شايان ذكر است. شوند تفكيك مي يكديگر از ،دارند قرار تجارت قانون 141 ماده هاي مشمول شركت ءجز ديگر،
بـه  . سالم بودنـد  ))t -3( سه دوره قبل از آناند كه تا  انتخاب شده tعنوان شركت ورشكسته در دوره  هايي به شركت

عنـوان   بـه  ،شده است 141چهارم مشمول ماده  ماهه متوالي سالم بوده و در دوره بهتر، شركتي كه سه دوره سهبيان 
است مـدل بايـد بـا     گفتني. ماهه است هاي سه در اين پژوهش دوره tمنظور از . شركت ورشكسته انتخاب شده است

بيني كند كه كدام شـركت در   ، پيشاند سالم و غيرورشكستهكه همه ها  هاي سه دوره قبل شركت وتحليل داده تجزيه
  .ورشكسته يا سالم خواهد بود tسال 

  .هاي مالي گام سوم، محاسبه نسبت •
هاي دو نرون در  لازم است كه اگر داده به اين دليلها  داده كردن نرمال: هاي مالي نسبت كردن استاندارد چهارم، گام •

يح داده تـر اسـت، طـي يـادگيري تـرج      محدوده متفاوت قرار داشته باشند، نروني كه مشتمل بر مقادير مطلق بـزرگ 
، شـبكه  شـود بنـدي ن  مقياس يشده در شبكه عصبي به حد مناسب در صورتي كه اطلاعات استفاده ،همچنين. شود مي

 كـردن  وارد ،از طرف ديگـر، اصـولاً  . داري نخواهد داداهنگام يادگيري به يك نقطه همگرا نخواهد شد يا نتايج معن

 همچنين و وضعيتي چنين از اجتناب براي .كاهش يابد شبكه دقت و سرعت شود موجب مي الگوريتم به خام هاي داده

 صـفر و يـك   بـين  هـا  داده همه يعني ؛شوند استاندارد بايست مي ورودي هاي داده ارزش آنها، سازي يكسان منظور به

  :سازي به روش زير است نرمالرابطه . شوند سازي معادل

ݔ  )25رابطه  = ݔ − ௫ݔݔ −  ݔ

هـا   دهـم داده  در اين مرحلـه يـك  : طبقه 10ها با استفاده از روش اعتبارسنجي متقاطع به  بندي داده پنجم، طبقهگام  •
 KELMتوسـط مـدل    ديـده،  هاي آمـوزش  داده اصطلاح  يا بهها  دهم بقيه داده نهشود و  براي آزمون كنار گذاشته مي

هاي  پارامتر مدل يادشده، الگوريتم گرگ خاكستري دادهسازي جفت  توجه به لزوم بهينه سپس با. شوند تعليم داده مي
طبقـه داده   9پارامترهـا،   سـازي  اين الگوريتم براي بهينـه . گيرد تا پارامترهاي فوق را بهينه كند كار ميه آموزش را ب
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قـرار   KELMهاي مدنظر را در اختيـار مـدل    دو پارامتر بهينه در رابطه با داده ،گيرد و در نهايت كار مي  هورودي را ب

هـايي كـه بـراي     بـا داده  است ديده آموزش ي كهحال مدل. كندديده ارائه  هاي آموزش دهد تا دقت را از روي داده مي
  .آوريم به دست ميبيني و خطاهاي نوع اول و دوم را  كنيم و دقت پيش آزمون مي، اند شدهآزمون كنار گذاشته 

از  اي طبقـه  يعنـي  ؛ها در هر بار تكرار، تغيير خواهنـد كـرد   وت كه دادهكنيم با اين تفا مرتبه تكرار مي 10اين گام را 
بـراي آزمـون از مـدل خـارج     را هـا   و طبقه ديگـر از داده كنيم  ميوارد مدل  به آزمون كنار گذاشته بوديمبراي ها كه  داده
اي تكرار خواهد شـد   اين كار به اندازه. گيريم ميها از سر  دوباره براي اين دادهرا سازي  و پروسه يادگيري و بهينه كنيم مي

طبقـه داده داريـم،    10بديهي است با علم به اينكه . استفاده شوندهاي آزمون  عنوان داده بار به ها يك كه همه طبقات داده
از دقت و خطاهـاي نـوع اول و دوم كـه حاصـل هـر       ،در نهايت. انجام دهيم بار10بايد چرخه توضيح داده شده در بالا را 

 .ستها جواب نهايي كل دادهكه اين ميانگين  گيريم مي، ميانگين است) جواب 10(ها  ه از دادهطبق

  آمار توصيفي
. ارائه شـده اسـت   2جدول پردازيم كه نتايج آن در  ها مي ابتدا به ارائه آمار توصيفي داده ،منظور تجزيه و تحليل متغيرها به

بر نحوه محاسبه متغيرهاي مستقل، مقادير حداكثر، حداقل، ميانگين و انحراف معيار هر يك از آنها در  در اين جدول علاوه
  .شود مشاهده ميهاي بورسي  تايي از جامعه شركت136يك نمونه 

 ها آمار توصيفي داده. 2 جدول

  18/0  08/0  08/0  89/1  يجار يها يوجه نقد به بده 10ܺ  21/0  63/0  63/0  99/0  ها ييبه كل دارا يجار يها ييدارا 9ܺ  10/0  01/0  01/0  00/1  ها ينقد به كل بده يانجر 8ܺ  28/4  80/2  80/2  96/37  ها يارزش بازار حقوق صاحبان سهام به كل بده 7ܺ  20/0  24/0  24/0  07/1  ها ييفروش به كل دارا 6ܺ  05/0  03/0  03/0  26/0  ها ييبه كل دارا ياتسود قبل از بهره و مال 5ܺ  27/0  07/0  07/0  71/0  ها ييدر گردش به كل دارا يهسرما 4ܺ  24/0  05/0  05/0  64/0  ها ييسود انباشته به كل دارا 3ܺ  74/0  29/1  29/1  70/4  يجار يها يبه بده يجار يها ييدارا 2ܺ  05/0  02/0  02/0  26/0  ها ييسود خالص به كل دارا 1ܺ  انحراف معيار  ميانگين  حداقل  حداكثر  متغيرهاي مستقل
 

  ها تنظيمات الگوريتم
جهـش و تقـاطع پارامترهـاي    . آنهـا تعيـين شـود   مقدار كه بايد دارند هاي گرگ خاكستري و ژنتيك پارامترهايي  الگوريتم

اين پارامترهـا بايـد   مقدار  .هستندپارامترهاي الگوريتم گرگ خاكستري  ،هاي آلفا، بتا، گاما و امگا الگوريتم ژنتيك و گرگ
اين مقادير در ابتدا . شود ها انجام مي تعيين آنها توسط الگوريتم .منجر شودنحوي تعيين شود كه به جواب بهينه در مدل  به



  202  ...شده با بيني ورشكستگي با مدل يادگيري ماشين سريع مبتني بر كرنلِ بهينهپيش

 
تـرين   كنند تا بـه بهينـه   سپس با هر تكرار مقادير فوق تغيير مي ،شوند صورت تصادفي و توسط خود الگوريتم تعيين مي به

اما الگوريتم گرگ خاكستري مقادير اوليه خـود  . است 99/0و مقدار اوليه تقاطع  5/0مقدار اوليه جهش . جواب دست يابند
الگـوريتم گـرگ   . در نظـر گرفتـه شـده اسـت     150تعداد تكـرار در هـر دو الگـوريتم    . كند صورت تصادفي تعيين مي را به

  .كند ه را ارائه ميكه جواب بهين دست يافتند تكرار به مقاديري 72تكرار و الگوريتم ژنتيك در  51خاكستري در 

 GWO-KELMمدل  ازآمده  دست هجزئيات نتايج ب. 3 جدول

  دسته  پارامترهاي بهينه  دقت آموزش  دقت آزمون  خطاي نوع اول  خطاي نوع دوم ناحيه تحت منحني
AUC  Ty-II-e  Ty-I-e  Te-acc  Tr-acc (C,y) Fold  
9136/0  0515/0  0612/0  9267/0  1 )262/0  ،759/3(  1  
9026/0  1254/0  1215/0  9043/0  9998/0  )258/0  ،682/19(  2  
9646/0  1029/0  0562/0  8868/0  9998/0  )103/0  ،916/8(  3  
8481/0  1322/0  0919/0  9120/0  9999/0  )864/0  ،024/32(  4  
8812/0  0829/0  0805/0  9242/0  9998/0  )864/0  ،209/1(  5  
8534/0  0714/0  1038/0  8949/0  1 )053/0  ،629/5(  6  
8914/0  0911/0  0812/0  9022/0  9998/0  )492/0  ،922/4(  7  
9182/0  1223/0  0756/0  8895/0  1 )357/0  ،951/12(  8  
9532/0  1065/0  1144/0  8991/0  9998/0  )467/0  ،638/15(  9  
9428/0  0934/0  0952/0  9043/0  1 )183/0  ،488/3(  10  
9069/0  0980/0  0882/0  9044/0  9999/0   ميانگين 
0397/0  0253/0  0214/0  0133/0  0001/0   انحراف معيار 

  
با توجه بـه  . دهد نشان ميدرصد دقت، درصد خطاها و ميزان كارايي را  شامل GWO-KELMنتايج مدل  3جدول 

هنگام اجـرا   k-fold. ندطبقه تقسيم شد 10 ها به استفاد شده است، داده k-foldاز  1بيش برازش جلوگيري از براي اينكه
به طوري كه در مرحلـه اول،   ؛هاي آموزش آنهاست تفاوت هر طبقه در داده. دهد ارائه مي اي براي هر طبقه جواب جداگانه

شـركت مـابقي خـود را     13و روي بينـد   مـي آنها آمـوزش   ازكند و  عنوان داده آموزش انتخاب مي شركت را به 123مدل 
را وارد مـدل كـرده و    يآزمايششركت  13در مرحله دوم، مدل . دنشو اول ثبت مي foldعنوان  ا كند و نتايج ب ميآزمايش 

. كنـد  ثبت مـي دوم  fold با عنوانكند و دوباره نتايج را  شركت قبلي تفكيك مي 123از  براي آزمايششركت ديگر را  13
تا  استفاده شونددر مدل آزمايش عنوان  بار به عنوان آموزش و يك بار به ها يك شود تا تمام داده بار تكرار مي 10اين مراحل 

  .استخراج شود 3نتايجي همانند جدول 
درصد بوده و كاملاً طبيعـي  100نزديك به  تقريباً است، شناخته هاي آموزش كه مدل آنها را قبلاً در اينجا دقت داده

خطاي نـوع  . بي استخونتيجه بسيار كه درصد بود 90بيش از  ،هاي آزمون است اما نتيجه مهم كه همان دقت داده. است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Over fitting 
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درصـد اسـت و    82/8طـور متوسـط    دهـد، بـه   عنوان ورشكسته را نشان مي هاي سالم به بندي اشتباه شركت اول كه طبقه

درصـد   8/9دهد، به طـور متوسـط    عنوان سالم را نشان مي هاي ورشكسته به بندي اشتباه شركت خطاي نوع دوم كه طبقه
طـوري   ؛ بهاستهاي سالم به ورشكسته  شركت 1به  3از نسبت گرفته  نشئتوم اختلاف خطاي نوع اول و داحتمالاً . است
كـارايي مـدل نيـز    . شـوند  اين خطاها به هم نزديك مـي  ،هاي ورشكسته و سالم بودن تعداد شركت در صورت مساوي كه
  . به دست آمددرصد 69/90طور متوسط  به

  آزمون فرضيه
و  4هاي  جدولاز  نشان دهد،ييد فرضيه پژوهش كه برتري الگوريتم گرگ خاكستري نسبت به الگوريتم ژنتيك را أبراي ت

 .بريم بهره مي 5

ܰܨ  مقايسه الگوريتم گرگ خاكستري با الگوريتم ژنتيك. 4 جدول = ܲܨ 10 = 3 ܶܰ = 31 ܶܲ = 92 GWO-KELM ܰܨ = ܲܨ 14 = 4 ܶܰ = 30 ܶܲ = 88 GA-KELM  

  .اند شدهاشتباه ورشكسته تشخيص داده  به اند؛ اما هايي كه سالم ركتورشكسته نادرست؛ ش= ܰܨ  .اشتباه سالم تشخيص داده است مدل به اند؛ اما هايي كه ورشكسته سالم نادرست؛ شركت= ܲܨ  .اند شدهو ورشكسته تشخيص داده  اند هايي كه ورشكسته ورشكسته درست؛ شركت= ܰܶ  .درستي سالم تشخيص داده است و مدل به اند هايي كه سالم سالم درست؛ يعني شركت= ܲܶ  
شـركت را   92شركت سالم،  102از بين  GWO-KELMدهد، مدل  نشان مي 4، جدول هاي بالا تعريفبا توجه به 

. نـد درستي سالم اعلام ك شركت را به 88 توانسته است GA-KELMدر حالي كه مدل  ،ه استكرددرستي سالم اعلام  به
در حالي كه  ،درستي ورشكسته اعلام كرده شركت را به 31شركت ورشكسته،  34از بين  GWO-KELMهمچنين مدل 

شركت ورشكسـته  سه  GWO-KELMدر نتيجه مدل . شركت را ورشكسته تشخيص داده است GA-KELM 30مدل 
 GWO-KELMاشـتباهات مـدل    عمجمو. است تشخيص دادهاشتباه ورشكسته  شركت سالم را به 10اشتباه سالم و  را به
  .شركت بوده است 18مدل رقيب  اتموع اشتباهجم و شركت 136 شركت از 13

 ي نوع اول و دوم هادقت و خطا. 5 جدول

GA-KELM  GWO-KELM  Method  
      Equation  

۱۱ۯ  44/90  76/86 = ۾܂ + ۾܂ۼ۴ + ۾۴ + ۼ܂ + ۼ۴ × 100 

ܚܗܚܚ܍	۷	܍ܘܡ܂  82/8  76/11 = ۾۴۾۴ + ۼ܂ × 100 

ܚܗܚܚ܍	۷۷	܍ܘܡ܂  80/9  50/12 = ۼ۴ۼ۴ + ۾܂ × 100 



  ...ده با

 دستي 

سـتري   
آمـده     

ـوريتم   

سـه  قاي
ه براي 

مـدل    
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  ).6و جدول  3
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  .قرار دهيمه
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ريتم ژنتيك استف
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 ROCمحاسبه ناحيه تحت منحني . 6 جدول

GA-KELM  GWO-KELM  Method  

܀۾܂  9020/0  8750/0 = ۾܂۾܂ +  ۼ۴

܀۾۴  0882/0  1176/0 = ۾۴۾۴ +  ۼ܂

ۯ  9069/0  8787/0
  

  ريختگي ماتريس درهم
نتـايج آن  ريختگي است كه  ، ماتريس درهمبررسي كردهاي كار شده را  توان از طريق آن دقت مدل روش ديگري كه مي

  . شود مشاهده مي 7در جدول 

 ريختگي درهمماتريس . 7 جدول

  مدل  خروجي  ورشكسته  سالم  (%)دقت 
  ورشكسته  31  10  18/91

GWO-KELM 19/90  92  3  سالم  
  جمع  34  102  44/90
  ورشكسته  30  14  24/88

GA-KELM  27/86  88  4  سالم  
  جمع  34  102  76/86

  
عنـوان   هاي سالم بـه  شركتبندي نادرست  عنوان سالم و طبقه هاي ورشكسته به بندي نادرست شركت طبقه 7جدول 

شركت سه شركت ورشكسته، الگوريتم گرگ خاكستري  34از مجموع . دهد ورشكسته را براي دو مدل ياد شده نشان مي
شـركت سـالم، الگـوريتم     102همچنـين از مجمـوع   . اند بندي كرده سالم طبقه در گروهشركت را چهار و الگوريتم ژنتيك 
 136در نهايـت، از مجمـوع   . تشخيص داده اسـت شركت را ورشكسته  14ژنتيك شركت و الگوريتم  10گرگ خاكستري 

. اسـت  بنـدي داشـته   خطـا در طبقـه   18خطا و الگوريتم ژنتيـك   13شركت سالم و ورشكسته، الگوريتم گرگ خاكستري 
  .درصد است87درصد و دقت مدل دوم 90، دقت مدل اول شود ميمشاهده  5طور كه در جدول  بنابراين همان

  هاي مالي نسبتوزن 
ديگر، توان هـر يـك از   به بيان . دهد هاي مالي در تحقق هدف تحقيق را نشان مي ثير يا وزن هر يك از نسبتأت 4 شكل
 ،تـر باشـد   نزديك 10اي كه هر نسبتي به  گونه به شود؛ در نمودار زير مشاهده ميهاي مالي براي تعيين ورشكستگي  نسبت
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هـا همـان ترتيبـي     ترتيب نسبت. ثير كمتري در تعيين ورشكستگي داردأت ،فر ميل كندسمت ص ثير بيشتر و هر نسبتي بهأت

ي، جـار  يهـا  يبه بـده  يجار يها ييدارا، ها ييسود خالص به كل داراهاي  نسبت. آورده شده است 2است كه در جدول 
ترين متغيرهـا در  مؤثر ،يجار يها يوجه نقد به بدهو  ها ييفروش به كل دارا، ها ييبه كل دارا ياتسود قبل از بهره و مال
  .اند تعيين ورشكستگي بوده

  
 ها در تعيين ورشكستگي وزن نسبت .4 شكل

  ها بندي يافته جمع
طراحـي و   8ييـد فرضـيه، جـدول    أگويي به هدف و ت براي نمايش نتيجه نهايي پژوهش و درك بهتر آن و همچنين پاسخ

  .شده استارائه 

 آمده از دو مدل متفاوت دست هبندي نتايج ب جمع. 8 جدول

  مدل  دقت آموزش  دقت آزمون  خطاي نوع اول  خطاي نوع دوم ناحيه تحت منحني
AUC  Ty-II-e  Ty-I-e  Te-acc  Tr-acc  Method 

0397/0 ± 9069/0  0253/0±0980/0  0214/0 ± 0882/0 0133/0± 9044/0  0001/0 ± 9999/0 GWO-KELM 

0156/0± 8787/0  0119/0± 1250/0  0122/0 ± 1176/0 0286/0 ± 8676/0 0129/0 ± 9760/0 GA-KELM  

  
از  ،، خطاهـا و كـارايي  هـاي آمـوزش و آزمـون    دقـت در طور دقيق  به، الگوريتم گرگ خاكستري 8با توجه به جدول 

حاصـل ميـانگين    8شايان ذكر است همه ارقـام جـدول   . الگوريتم ژنتيك عملكرد بهتري از خود به نمايش گذاشته است
ناگفته نمانـد كـه   . شده استدرج هاست و به همين دليل انحراف معيار آنها نيز در مقابل هر عدد  تايي داده10بندي  دسته

دوم و كارايي، كمتر از انحراف معيار الگوريتم گرگ خاكسـتري   و ي نوع اولهاانحراف معيارهاي الگوريتم ژنتيك در خطا
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توجه است كه هدف اصـلي  شايان اما اين نكته نيز  .كرد دعنوان قوت الگوريتم ژنتيك يا بهتوان  است و از اين موضوع مي

ديگـر، الگـوريتم   بيان به . يمالگوريتم گرگ خاكستري به اين مهم دست يافت با كه بود كمرسيدن به درصد خطاي  ،مقاله
كـه الگـوريتم گـرگ خاكسـتري در      اليدر ح ؛، انحراف معيار كمتري نشان داده استزيادژنتيك در سطح درصد خطاهاي 

 .بيشتري دارد، انحراف معيار كمسطح درصد خطاهاي 

هـاي   همه الگـوريتم . هاي فرا ابتكاري دانست، نتايج متفاوت در هر بار اجراست الگوريتم دربارة نكته ديگري كه بايد
سپس با توجه به نتيجه مدل متغيرهاي  ،دهند مياعداد تصادفي سازي پارامترها، به متغيرهاي خود  فرا ابتكاري براي بهينه

روزرساني متغيرهاي  كنند كه با به اين مراحل را آنقدر تكرار مي. كنند تا به جواب بهتري دست يابند روزرساني مي خود را به
 150ها  يتمالگور مربوط به روزرساني اعداد متغيرهاي در اين پژوهش، تعداد تكرار به. خود ديگر جواب بهتري حاصل نشود

به بعد ديگر به نتايج  72به بعد و الگوريتم ژنتيك از تكرار  51الگوريتم گرگ خاكستري از تكرار . در نظر گرفته شده است
، نتيجـه حاصـل كـه    اقدام كننـد روزرساني متغيرهاي خود  به به هپس از اين مرحله هر چ از اين رو، .بهتري دست نيافتند

  .كردتغيير نخواهد  است،همان دقت 

 آزمون معناداري تفاوت ميانگين 

 آزمون معناداري دو مدل .9 جدول

p-value (significance) 
  روش

  دقت آموزش  دقت آزمون  خطاي نوع اول  خطاي نوع دوم  ناحيه تحت منحني

0873/2  043/3  8063/3  738/3  8583/5  
GWO-KELM  

*)0586/0( )0094/0(  )0019/0(  )0029/0(  )0002/0(  
  .درصد معنادار نبود 95معياري كه در سطح تنها *

  . دهند را نشان مي P-valueاعداد داخل پرانتز مقادير 
  

 GA-KELMو  GWO-KELMهاي  هاي حاصل شده از مدل نشان دادن معناداري تفاوت ميانگين شاخصبراي 
 t-testاز آزمـون   ،ROCاز جمله، دقت آموزش، دقت آزمون، خطاي نوع اول، خطـاي نـوع دوم و ناحيـه تحـت منحنـي      

درصـد  95، چهـار شـاخص در سـطح    شـده  نشان داد كه از بين پنج شـاخص بررسـي   9استفاده شد و نتايج مطابق جدول 
اخـتلاف  ، در ميـانگين  ROCها در شاخص ناحيه تحت منحني  همچنين مشخص شد نتايج مدل. اختلاف معناداري دارند

 يتصـادف  GWO-KELMدقت مدل افزايش توان گفت كه  ين آزمون ميبر اساس نتايج ا ،ديگربيان به . نداردمعناداري 
  .نبوده و قابليت تعميم دارد

 گيري نتيجه

هاي توليدي از طريق مدل يادگيري ماشين سـريع مبتنـي بـر     بيني ورشكستگي شركت اين تحقيق، پيش اجراي هدف از
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، خطاي نـوع اول،  آزمونمعيار دقت آموزش، دقت  پنجدر اين راستا ما از  .بودشده با الگوريم گرگ خاكستري  كرنل بهينه

نشـان داد ايـن مـدل     نتـايج . كـرديم براي سنجش عملكـرد آن اسـتفاده   ) AUC(خطاي نوع دوم و ناحيه تحت منحني 
نفعـان از   ذيسـاير  گـذاران و   سـرمايه  ،اعتباردهندگان توسطبيني ورشكستگي  عنوان مدل قابل اعتماد در پيش تواند به مي

تـابع   29در در مقايسـه بـا رقبـا    طور كه الگوريتم گرگ خاكستري  همان. استفاده شودمديريت داخلي شركت حوزة جمله 
معيار پنج معيار از چهار  دردر اين تحقيق نيز نشان داد  كرده بود،معيار سنجش عملكرد استاندارد، بهترين عملكرد را ارائه 

نتـايج بهتـري ارائـه     ،از رقيب خود يعنـي الگـوريتم ژنتيـك    ،)2017(وانگ و همكاران پژوهش همانند ، در دست بررسي
معيار دقـت در آن  و بيني شد  شركت درست پيش 123 ،مدلاين وسيله  بهشده  بررسي شركت 136كه از  طوري ؛ بهدهد مي
دسـت  ه درصد بROC 69/90درصد و ناحيه تحت منحني 8/9درصد، خطاي نوع دوم 82/8درصد، خطاي نوع اول 44/90
  . وجود دارداختلاف معناداري  ،مچنين نتيجه آزمون معناداري تفاوت ميانگين نشان داد در ميانگين نتايج دو مدله. آمد

 152هـاي بـورس ژاپـن بـراي      روي مجموعـه داده را  ها و همين نسبت همين مدل نيز )2017( شوانگ و همكاران
درصـد و ناحيـه   17/13 را درصد، خطـاي نـوع دوم  32/12 را درصد، خطاي نوع اول87 را معيار دقت اجرا كردند وشركت 

داده بورس لهسـتان نيـز پيـاده     240اين مدل را روي مجموعه آنها . آوردنددست ه درصد ب11/87را  ROCتحت منحني 
درصـد، خطـاي نـوع اول    85معيـار دقـت    :كردنـد و ايـن نتـايج را بـه دسـت آوردنـد      نسبت مالي اسـتفاده   30و از  هكرد
شايان ذكر است، تمـامي معيارهـا   . درصدROC 73/85درصد و ناحيه تحت منحني 17/13طاي نوع دوم درصد، خ87/17

بنابراين با توجه به  .اند كردهشده از الگوريتم گرگ خاكستري نسبت به الگوريتم ژنتيك نتايج بهتري ارائه  در مدل استفاده
بينـي   قدرتمنـد در زمينـه پـيش    يوان مـدل عن ـ تـوان بـه   را مـي  GWO-KELMشده از تحقيق حاضر، مـدل   نتايج كسب

   . معرفي كردكنندگان  استفاده برايورشكستگي 

  پيشنهادهاي كاربردي
هـا و   از جمله بانـك  ،به نهادهاي مالي اعتباردهندهدرصد مدل ارائه شده در اين پژوهش، 90با توجه به دقت بيش از  .1

براي تشخيص تـوان بازپرداخـت تسـهيلات اعطـا     اين مدل از  ،دادن وام هنگامشود  اعتباري توصيه مي هاي همؤسس
  .استفاده كنندگيرنده  شده توسط وام

گـذاري در   سرمايه توانند براي مي گذاران خرد نيز همانند نهادهاي اعتباردهنده گذاري يا حتي سرمايه نهادهاي سرمايه .2
 .ها از نتايج مدل بهره ببرند سهام شركت

دهـد، بـراي    ارائـه مـي  شده با الگوريتم گـرگ خاكسـتري    ل يادگيري ماشين بهينهمدبا توجه به عملكرد خوبي كه   .3
  .استفاده شودجاي الگوريتم ژنتيك  بهبيني ورشكستگي از اين مدل  پيش

  پيشنهادهاي پژوهشي
روابط بين ورودي و خروجـي و   كنند، به همين دليل تمركز مي ها برازش خروجيبر  ،هاي عصبي هاي مبتني بر شبكه مدل
و كاربر توانايي گزينش، اصلاح يا توسعه قوانين نهفته را  ماند ميها از ديد كاربر پنهان  ها و نرون داده در لايه رخ هاي اتفاق
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د تا شناسايي قوانين نكاوي تلفيق شو هاي داده هاي عصبي با شيوه هاي شبكه شود مدل پيشنهاد مي ،بر همين اساس. ندارد

براي گـروه   شده گيري بر اساس قوانين استخراج در اين حالت تصميم ،همچنين. پذير شود امكانو ميزان پشتيباني از آنها 
  .تر خواهد بود گيران عملي تصميم

  منابع
درمانـدگي  بيني  منظور پيش ارائه يك روش تركيبي به). 1397(فلاحتگر متحدجو، سعيد  ؛سليمي، محمد جواد ؛شكن، محمدهاشم بت

   . 192-173، )2( 20 ،تحقيقات مالي. هاي پذيرفته شده در بورس اوراق بهادار تهران مالي شركت
آلات بورس اوراق بهادار تهـران و بررسـي كـارايي      سريع مالي در صنايع خودرو و ماشينارائه مدل هشدار  ).1395(خورشيدي، زهرا 

  .علوم دانشگاه خوارزمي دانشكده: نامه كارشناسي ارشد، تهران پايان. آن
هاي پذيرفته شده در بورس اوراق بهادار تهـران بـا اسـتفاده از     بيني درماندگي مالي شركت پيش). 1388(آرزو  ،آقايي ؛علي ،سعيدي

  .78 -59، )2(16، حسابرسي هاي حسابداري و بررسي .هاي بيز شبكه
هاي پذيرفته شده در بورس اوراق  بيني ورشكستگي شركت پيشبررسي كاربردي مدل اسپرينگيت براي ). 1382( شاكري، عبدالرضا

  .مي و مديريت دانشگاه امام صادقلادانشكده معارف اس :تهران نامه كارشناسي ارشد، پايان .بهادار تهران
تحقيقـات مـالي،   . ها با اسـتفاده از الگـوريتم كلـوني مورچگـان     بيني درماندگي مالي شركت پيش). 1395(ارم، اصغر  ؛پور، سعيد فلاح

18)2( ،347- 368 .  
درپي پيشرو شناور و ماشين بـردار   استفاده از روش تركيبي انتخاب ويژگي پي). 1397(نوروزيان، عيسي  ؛راعي، رضا ؛پور، سعيد فلاح

 -289، )3(20، تحقيقات مالي. هاي پذيرفته شده در بورس اوراق بهادار تهران بيني درماندگي مالي شركت پشتيبان در پيش
304 .  

كاربرد روش تركيبي ماشـين بـردار پشـتيبان و انتخـاب     ). 1396(هنديجاني زاده، محمد  ؛يان لكوان، عيسي نوروزي ؛پور، سعيد فلاح
، )1(19، تحقيقـات مـالي  . هاي پذيرفته شده در بورس اوراق بهادار تهران بيني درماندگي مالي شركت منظور پيش ويژگي به

139- 156 .  
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