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گي بيني ورشكستهاي پيشپژوهش حاضر افزودن تكنيك يادگيري حساس به هزينه به مدل هدف از
است  و افزايش معيار ميانگين هندسي دقت اولهاي نامتوازن به منظوركاهش خطاي نوع همبتني بر داد

هاي ورشكسته را بر ذينفعان كاهش داد. بدين منظور خطاي بندي اشتباه شركتهاي طبقهتا بتوان هزينه
بيني ورشكستگي مبتني بر هاي پيشنوع اول، خطاي نوع دوم و معيار ميانگين هندسي دقت مدل

بيني ورشكستگي با داده به شدت نامتوازن مقايسه شدند، هاي پيشيادگيري حساس به هزينه با مدل
هاي شركت ٩٠شامل % ١٣٩٩الي سال  ١٣٨٠شركت در بازه زماني سال -سال ١٢٠٠نمونه آماري شامل 

بيانگر آن است كه افزودن تكنيك  هاهاي ورشكسته است، نتايج آزمون فرضيهشركت ١٠سالم و %

بيني ورشكستگي منجر به كاهش معنادار خطاي نوع اول، شهاي پييادگيري حساس به هزينه به مدل
اي ههاي مبتني بر دادهافزايش معنادار خطاي نوع دوم و افزايش معنادار معيار ميانگين هندسي دقت مدل

هاي بندي اشتباه شركتشد، همچنين با افزايش مقدار هزينه طبقه ٩٥نامتوازن در سطح اطمينان %
خطاي نوع دوم روند صعودي و ميانگين هندسي دقت روند صعودي وند نزولي، رشكسته، خطاي نوع اول رو
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  مقدمه

گيري جفتي بيني ورشكستگي پيشنهادي با استفاده از پارادايم سنتي يا نمونههاي پيشعمدتا مدل
هاي ها شامل تعداد برابري از شركتبه اين معنا كه داده )، ٢٠١٢اند (اولسن و همكاران طراحي شده

ا هگيري مطابق با واقعيت جامعه آماري شركتنده مالي بودند، اما چنين نمونههاي درماسالم و شركت
هاي سالم خيلي زياد است و هاي درمانده مالي نادر و تعداد شركتنيست. در مواردي كه تعداد شركت

) نشان داد كه ١٩٨٤( زميوسكي). ٢٠٠٧هاي نامتوازن روبرو خواهند شد (اندرسون، پژوهشگران با داده
ه هاي درمانده مالي با واقعيت انطباق نداشتنسبت يا تعداد شركت هاي سالم به نسبت يا تعداد شركت اگر

برآوردي خطاي نوع اول و هاي متوازن باشند، ممكن سوگيري در انتخاب نمونه منجر به كمباشد يا داده
بيني درماندگي شهاي پيبيني درماندگي مالي شود. مدلهاي پيشبرآوردي خطاي نوع دوم مدلبيش

هاي متوازن با مساله بالاتر بودن خطاي نوع اول روبرو هاي نامتوازن در مقايسه با دادهمالي مبتني بر داده
  بندي اي است كه هزينه طبقهبيني ورشكستگي به گونههاي پيشخواهند شد زيرا طراحي مدل

  ني به بيهاي پيشرشكسته باشد. مدلهاي وبندي اشتباه شركتهاي سالم برابر با هزينه طبقهشركت
ند دهاي طراحي شده اند كه دقت كلي بهينه شود و توزيع نسبي هر طبقه را مورد توجه قرار نميگونه

هاي ) اما در واقعيت هزينه خطاي نوع اول در مقايسه با هزينه خطاي نوع دوم مدل٢٠١٣(لوپز و همكاران، 

اي هان، اعتباردهندگان و ساير ذينفعان بيشتر است. در پژوهشگذاربيني ورشكستگي براي سرمايهپيش
ها، در راه حل در سطح داده ٣هاي نامتوازن) از قبلي به منظور كاهش خطاي نوع اول (حل مساله داده

). نوع آوري ٢٠٠٤و همكاران،  استفاده شده است (چاولا ١سطح الگوريتم و يادگيري حساس به هزينه
بيني ورشكستگي مبتني بر يادگيري حساس به هزينه به منظور هاي پيشاد مدلپژوهش حاضر، پيشنه

  كاهش خطاي نوع اول و افزايش معيار ميانگين هندسي دقت كلي است. 

هاي متوازن در بيني ورشكستگي مبتني بر دادههاي پيشخطاي نوع اول و خطاي نوع دوم مدل

  واقع و بيشتر از واقع است، از آنجايي كه عمدتا در  هاي نامتوازن به ترتيب كمتر ازمقايسه با داده
هاي متوازن استفاده شده است لذا بيني ورشكستگي مبتني بر دادههاي پيشهاي قبلي از مدلپژوهش

اي هبيني ورشكستگي مبتني بر دادههاي پيشدر پژوهش حاضر به منظور پر شدن خلا مذكور، از مدل

برآوردي برآوردي خطاي نوع اول و بيشاستفاده شد تا از كم ١٠ه %ب ٩٠به شدت نامتوازن با درجه %
هاي متوازن اجتناب شود، اگرچه خطاي نوع اول، خطاي نوع دوم هاي مبتني بر دادهخطاي نوع دوم مدل
  هاي نامتوازن با واقعيت جامعه آماري بيني ورشكستگي مبتني بر دادههاي پيشو معيار دقت مدل

يني بهاي نامتوازن در پيشيشتري دارد اما از نقطه نظر ماشين يادگيري استفاده از دادهها انطباق بشركت
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 بينيهاي نامتوازن در پيشورشكستگي چالش برانگيز است، اصطلاحا به چالش مذكور، مساله داده
ي اهورشكستگي گفته مي شود كه بايد حل شود، مساله مذكور اشاره به آن دارد كه خطاي نوع اول مدل

وازن هاي متهاي مبتني بر دادههاي نامتوازن در مقايسه با مدلبيني ورشكستگي مبتني بر دادهپيش
هاي مذكور براي ذينفعان مقايسه با هزينه خطاي نوع دوم مدل بيشتر است و هزينه خطاي نوع اول در

ورشكستگي، خطاي بيني هاي نامتوارن در پيشبيشتر است لذا ضرورت دارد به منظور حل مساله داده
هاي نامتوازن كاهش يابد تا هزينه هاي تحميل مبتني بر داده بيني ورشكستگيپيش هاينوع اول مدل

هاي قبلي به حل مساله مذكور توجه چنداني نشده است، بنابراين شده به ذينفعان كاهش يابد. در پژوهش
مبتني بر يادگيري  شكستگيور بينيدر پژوهش حاضر به منظور حل مساله مذكور، مدل هاي پيش

حساس به هزينه پيشنهاد شده است، دليل استفاده از تكنيك يادگيري حساس به هزينه در مقايسه با 
هاي گيري به منظور حل مساله مذكور، اجتناب از مشكلات تغيير در توزيع دادهروش هاي بازنمونه

ي بر هاي مبتنري حساس به هزينه به مدلرود با افزودن تكنيك يادگيآموزشي نامتوازن است، انتظار مي

قايسه هاي ورشكسته در مبيني اشتباه شركتهاي نامتوازن و تنظيم مقادير بيشتر براي هزينه پيشداده
اي ههاي نامتوازن در مرحله آموزشي به سمت شركتيني مبتني بر دادههاي سالم، مدل پيشبا شركت

هاي نامتوارن كاهش و در نتيجه هاي مبتني بر دادهلورشكسته متمايل شوند و خطاي نوع اول مد
هاي تحميل شده برذينفعان كاهش و معيارميانگين هندسي دقت افزايش يابد. از آنجايي كه مقادير هزينه

يني بر بهاي پيشهاي ورشكسته، اثرات متفاوتي بر تمايل مدلبندي اشتباه شركتمتفاوت هزينه طبقه
ور بندي اشتباه مذكهاي طبقهلذا در پژوهش حاضر اثر طيفي از مقادير هزينه هاي ورشكسته دارند،شركت

  بر معيارهاي خطاي نوع اول، خطاي نوع دوم و ميانگين هندسي دقت بررسي شده است. 

  ري بر مباني نظري و پيشينه پژوهشمرو

، اي بااهميته گونهگفته مي شود اگر حداقل يكي از مقادير متغير وابسته ب ٢هايي نامتوازنبه داده  

). درحوزه ٢٠١٨هاي كمتري از ساير مقادير متغير وابسته داشته باشد (ثابتاه و همكارن، تعداد نمونه
هاي محدود در طبقه اقليت هاي نامتوازن، ناشي از نمونهبيني ورشكستگي، سناريوي مجموعه دادهپيش

اي هورشكسته در مقايسه با تعداد شركتهاي ورشكسته) است. از آنجايي كه تعداد شركت هاي(شركت

هاي سالم نماينده طبقه و شركت ٣هاي ورشكسته نماينده طبقه اقليتسالم كمتر است، لذا شركت
هاي نامتوازن، ناشي از بيني مبتني بر دادههاي پيشهاي نامتوازن هستند. ضعف مدلدر داده ٤اكثريت

ر بيني بهاي پيشري كه در طي مرحله يادگيري، مدلبيني است، به طوهاي پيشمدل ٥مرحله يادگيري
 ا هاي ورشكسته) رشوند و دقت طبقه اقليت (شركتهاي سالم) متمايل ميدقت طبقه اكثريت (شركت
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 ). ٢٠١٥گيرند (كيم و آهن، ناديده مي

هاي درمانده مالي نماينگر هاي سالم به شركت) نشان داد كه اگر نسبت شركت١٩٨٤(زميوسكي 

ها رخ مي دهد كه ها در واقعيت نباشد، خطا يا سوگيري در انتخاب نمونه شركته آماري شركتجامع
منجر به برآورد كمتر از واقع خطاي نوع اول و برآورد بيشتر از واقع خطاي نوع دوم خواهد شد و به طور 

بين تعداد يا هاي درمانده مالي با نرخ خطاي نوع اول رابطه منفي و خاص بين تعداد يا نسبت شركت
هاي خطاي نوع اول مدلنسبت شركت هاي درمانده مالي با نرخ خطاي نوع دوم رابطه مثبت وجود دارد. 

هاي متوازن بيشتر است، از آنجايي كه خطاي هاي نامتوازن در مقايسه با دادهبيني مبتني بر دادهپيش
ان تحميل مي كند، لازم است كه خطاي نوع اول در مقايسه با خطاي نوع دوم، هزينه بيشتري را به ذينفع

هاي تحميل شده بر ذينفعان كاهش هاي نامتوازن كاهش يابد تا هزينههاي مبتني بر دادهنوع اول مدل
اي همبتني بر دادهپيش بيني ورشكستگي هاي يابد، اصطلاحا به چگونگي كاهش خطاي نوع اول مدل

به  هاي قبليدر پژوهش شود.بيني ورشكستگي گفته ميهاي نامتوازن در پيشنامتوازن، حل مساله داده

 ٣هاي نامتوازن) از هاي نامتوازن (حل مساله دادههاي مبتني بردادهمنظور كاهش خطاي نوع اول مدل
رويكرد الف: درسطح داده، ب: در سطح الگوريتم و ج: يادگيري حساس به هزينه استفاده شده است، 

  گيري شامل هاي بازنمونهگيري است، مهمترين روشهاي بازنمونهحل در سطح داده شامل روشراه
گيري و تركيبي است، راه حل در سطح الگوريتم شامل تعديل يا اصلاح الگوريتم نمونهگيري، بيشنمونهكم

  حل حساس به هزينه، متمركز بر هزينه ) و راه٢٠٠٤ي (چاولا و همكاران، او يادگيري يك طبقه
دي اشتباه بنهاي اكثريت و اقليت است، لذا ماتريسي براي هزينه طبقهه متفاوت طبقهبندي اشتباطبقه

  ).٢٠١٣توان ايجاد كرد (لانگادج ، نيز مي

هاي نامتوازن مي شوند و مهمترين ايرادات گيري منجر به تغيير در توزيع طبقههاي بازنمونهتكنيك 
ميت هاي بااهبه ترتيب حذف نمونه ٧گيرينمونهبيشو  ٦گيرينمونهگيري شامل كمهاي بازنمونهتكنيك

برازشي (افزايش سربار اطلاعاتي) است، محققان به منظور غلبه بر چالش از فرايند يادگيري مدل و بيش
 گيري، روش يادگيري حساس به هزينههاي بازنمونههاي نامتوازن و اجتناب از ايرادات روشداده مجموعه

كند، ها ايجاد نميروش يادگيري حساس به هزينه، تغييري در توزيع نامتوازن طبقهپيشنهاد دادند زيرا  را
الم است، هاي سهاي ورشكسته بيشتر از شركتبندي اشتباه شركتبه دليل آنكه در واقعيت هزينه طبقه

ها، ممكن است اثرات تجاري هر طبقه براي ذينفعان يكسان نباشد، بيني ورشكستگي شركتدرحوزه پيش
اي متفاوت و بر اساس وزن همان كننده بايد براي هر طبقه به گونه بندير چنين مواردي، مدل طبقهد

 ه كننده را ببنديها، طبقهها و در نتيجه رويكرد متفاوت به طبقهطبقه عمل كنند، وزن متفاوت طبقه
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 ). ١٩٩٩، دومينگوس، ٢٠١١هاي حساس به هزينه تبديل كرده است (ژو، الگوريتم

 هايهاي پيش بيني درماندگي مالي مبتني بر داده)، اقدام به مقايسه مدل١٤٠١ضوي و همكاران (ر

درجه متفاوت كردند، نتايج حاصل از پژوهش مذكور حاكي از آن بود بهترين عملكرد براي  ٤نامتوازن با 
 هاي نامتوازنداده هاي كمتر مربوط به جنگل تصادفي و بهترين عملكرد برايهاي نامتوازن با درجهداده

هاي بيشتر مربوط به ماشين بردار پشتيبان است، عملكرد الگوريتم نزديكترين همسايگي تفاوت با درجه
با اهميتي با ساير مدل ها ندارد و عملكرد شبكه عصبي مصنوعي متوسط يا مناسب در پيش بيني 

ده ها با استفاورشكستگي شركت بيني) اقدام به پيش١٤٠٠حق پرست و همكاران ( درماندگي مالي است.
شان داد كه ها نهاي مالي تصويري كردند، نتايج حاصل از تحليل يافتهاز شبكه عصبي كانولوشن و نسبت

را  %٥٠ بيني با دقتبيني و شناخت از روي تصاوير، توانايي پيشمدل شبكه عصبي كانولوشن در پيش
ها با استفاده از مدل شبكه ي ورشكستگي شركتبين) اقدام به پيش١٣٩٩حيدري و همكاران ( دارد.

عصبي مصنوعي و الگوريتم كرم شب تاب كردند، نتايج حاكي از آن است كه عملكرد شبكه عصبي بهينه 

قلي  شده به وسيله الگوريتم كرم شب تاب در مقايسه به شبكه عصبي مصنوعي پس انتشار بهتر است.
يني ورشكستگي با مدل يادگيري ماشين مبتني بركرنل بهينه ب) اقدام پيش١٣٩٨زاده سالطه و همكاران (

ها حاكي از آن است كه الگوريتم شده با الگوريتم گرگ خاكستري كردند، نتايج حاصل از آزمون فرضيه
خرديار  گرگ خاكستري عملكرد بسيار خوبي دارد و در مقايسه با الگوريتم ژنتيك عملكرد بهتري دارد.

اقدام به  هاي اصليستفاده از سيستم استنتاج فازي عصبي مبتني بر تحليل مولفه) با ا١٣٩٧و همكاران (
ها حاكي از آن است كه سيستم استنتاج ها كردند، نتايج آزمون فرضيهبيني ورشكستگي شركتپيش

زماني كه  ها را دارد وبيني ورشكستگي شركتفازي عصبي مبتني بر تحليل مولفه اصلي قابليت پيش
كاهش مقدار خطا، دقت افزايش  با الگوريتم فراابتكاري ازدحام كبوتر تركيب مي شود، با مدل مذكور

ها با استفاده از الگوريتم كرم بيني ورشكستگي شركت) اقدام به پيش١٣٩٧يابد. بيات و همكاران (مي

 %٨٥,٣٦، در سال اول % ٩٥,١٢بيني صحيح ها بيانگر پيششب تاب كردند، نتايج حاكي از آزمون فرضيه
  در سال سوم است.  %٨٠,٤٨در سال دوم و 

، هاي به شدت نامتوازن كردها مبتني بر دادهبيني ورشكستگي شركت) اقدام به پيش٢٠٢٢گارسيا (
 گيري مصنوعينمونهشركت بود، نتايج مبين آن بود كه اعمال تكنيك بيش-سال ١٨٢٤نمونه شامل 

هاي هاي آموزشي منجر به بهود بااهميت دقت مدلسازي دادهنهاي آموزشي و متوازطبقه اقليت بر داده
 نهاي آموزشي متوازبندي مبتني بر دادههاي طبقهشود و بهترين عملكرد مربوط به مدلبندي ميطبقه

ندي است. بگيري مبتني بر خوشهنمونهگيري مصنوعي طبقه اقليت با كمنمونهشده به روش تركيبي بيش
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ركيبي روش ت بيني ورشكستگي،هاي نامتوازن در پيشمساله دادهمقابله با  يبرا) ٢٠٢٠(فاريس و همكاران
هاي يادگيري تجميعي را پيشنهاد كردند، نتايج حاصل گيري مصنوعي طبقه اقليت با روشنمونهبيش

اك زوريكحلي كارآمد براي مواجه با داده هاي به شدت نامتوازن است. نشان داد كه رويكرد پيشنهادي، راه
با هاي نامتوازن (هاي كوچك و متوسط با دادهبيني ورشكستگي شركت) اقدام به پيش٢٠٢٠و همكاران (

هاي هاي سالم با شركتها نشان داد كه نسبت واقعي بين شركتهاي متفاوت) كردند، دادهدرجه
اده ، استفهاي نامتوازنحل پژوهش مذكور براي غلبه بر مساله دادهورشكسته به شدت نامتوازن است، راه

اي است، نتايج نشان داد كه بهترين نمره ميانگين هندسي دقت كلي طبقه بيني يكهاي پيشاز مدل
بيني هاي پيش) مطالعه تركيبي پيرامون كاهش عملكرد مدل٢٠١٨است. وگانزونس و سورين ( ٩١%

هاي بهبود عملكرد (حل مساله داده هاي متفاوت و روشهاي نامتوازن با درجهورشكستگي مبتني بر داده
ها را انجام دادند، نتايج پژوهش مذكور نشان داد بيني ورشكستگي شركتهاي پيشهاي نامتوازن) مدل

هاي منتخب باشد به طور قابل توجهي تعداد كل شركت %٢٠كه توزيع نامتوازني كه در آن طبقه اقليت

كند، علاوه بر اين نامتوازن را مختل مي يهادهبيني ورشكستگي مبتني بر داهاي پيشعملكرد مدل
  بيني ورشكستگي مبتني بر هاي پيشتوانند منجر به بهبود عملكرد مدلگيري ميهاي نمونهروش
هاي ها با دادهبيني ورشكستگي شركت) اقدام به پيش٢٠١٣هاي نامتوازن شده است. ژو و همكاران (داده

بيني ورشگستگي بررسي هاي پيشگيري بر عملكرد مدلروش نمونه ٧نامتوازن كردند، بدين منظور اثر 

بيني ورشكستگي تاحد زيادي وابسته به تعداد در پيش گيري مطلوبشد، نتايج نشان داد كه روش نمونه
  هاي آموزشي است. هاي ورشكسته در نمونه دادهشركت

 هاي پژوهشفرضيه

  تدوين شد:ها زير با توجه به مباني نظري پژوهش، فرضيه

اس به هزينه حسبريادگيري يمبتنورشكستگي  ينيبشيپيهامدلكلي هندسي دقتمعيارميانگين .١
 ت.به شكل معناداري بيشتر اسبيني ورشكستگي (غير حساس به هزينه ها)  هاي پيشمدلدر مقايسه با 

 ينيب شيپ يهامدل )به اشتباه به عنوان شركت سالم ورشكستهشناسايي شركت (خطاي نوع اول  .٢
(غير  بيني ورشكستگيهاي پيشمدلبر يادگيري حساس به هزينه در مقايسه با  يمبتنورشكستگي 

 به شكل معناداري كمتر است. حساس به هزينه)

 ينيبشيپ يهامدل )ورشكستهشناسايي شركت سالم به اشتباه به عنوان شركت (خطاي نوع دوم  .٣
ير هاي پيش بيني ورشكستگي (غمدلدر مقايسه با بر يادگيري حساس به هزينه  يمبتنورشكستگي 

 به شكل معناداري بيشتر است.حساس به هزينه) 
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  شناسي پژوهشروش

پژوهش حاضر از نوع كاربردي است، طرح پژوهش از نوع شبه تجربي و با استفاده از رويكرد پس 
 ١٢٠٠ها از اطلاعات ضيهرويدادي (از طريق اطلاعات گذشته) است. در پژوهش حاضر به منظور آزمون فر

الي سال  ١٣٨٠شركت ورشكسته در بازه زماني سال  ١٢٠شركت سالم و  ١٠٨٠شركت شامل -سال
هاي پذيرفته شده در بورس اوراق جامعة آماري پژوهش حاضر كلية شركتاستفاده شده است.  ١٣٩٩

 ١٤١پژوهش بر مبناي ماده هاي سرمايه گذاري و بانك ها است، متغير وابسته به جز شركت بهادار تهران
سرمايه شركت باشد،  ٥٠قانون تجارت تعيين شده به طوري كه اگر زيان انباشته شركتي بيشتر از %

م شركت سال صورت شركت ورشكسته خواهد بود و مقدار متغير وابسته برابر با يك است در غير اين
هاي قبلي در ز مطالعه ادبيات پژوهشخواهد بود و مقدار متغير وابسته برابر با صفر خواهد بود. پس ا

شامل  ١بيني انتخاب گرديد. جدول متغير پيش ٦٤ها، بيني ورشكستگي شركتهاي پيشارتباط با متغير
   بين است.متغير پيش ٦٤فهرست و نحوه محاسبه 

  )هاي پژوهشگرمنبع: يافته( نسبت هاي مالي مورد استفاده در پيش بيني درماندگي مالي : ١جدول 

  نام متغير  فيرد  نام متغير  فيرد  تغيرنام م  فيرد  نام متغير  رديف
١  NI/SE  ٢٠  S/FA  ٣٩  CL/TL  ٥٧  RE/Inv  
٢  NI/TA  ٢١  S/SE  ٤٠  D/NI  ٥٨  RE/SC  
٣  OCF  ٢٢  S/TA  ٤١  EPS  ٥٩  RE/TA  
٤  OCF/SE  ٢٣  SE/TA  ٤٢  EBIT/IE  ٦٠  S/Ca  
٥  OCF/CL  ٢٤  SE/TL  ٤٣  EBIT/S  ٦١ CA/S  
٦  OCF/IE  ٢٥  Size(log TA)  ٤٤  EBIT/TA  ٦٢ CA/TA  
٧  OCF/S  ٢٦  TIBL/TL  ٤٥  FA/(SE+LTD)  ٦٣ CL/SE  
٨  OCF/TA  ٢٧  TL/TA  ٤٦  FA/TA  ٦٤ CL/TA  
٩  OCF/TL  ٢٨  WC/S  ٤٧  GP/S    

١٠  OCF/NI  ٢٩  WC/TA  ٤٨  IE/GP    

١١  OCF/OI  ٣٠  (Ca+STI)/CL ٤٩  IE/S    

١٢  NI/GP  ٣١  R+Inv)/TA  ٥٠  Inv/WC    

١٣  OI/S  ٣٢  P/S  ٥١  Inv/S    

١٤  OI/TA  ٣٣  R/S  ٥٢  LTD/SE    

١٥  PIC/SE  ٣٤  Ca/CL  ٥٣  LTD/TA    

١٦  QA/CL  ٣٥  Ca/TA  ٥٤  MVE/TA    

١٧  QA/Inv  ٣٦  NI/S  ٥٥  MVE/TL    

١٨  QA/TA  ٣٧  CA/CL  ٥٦  MVE/SE    
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CA :دارايي جاري،NI   :،سودخالص C : موجودي نقدي ،OI :سود عملياتي ،CL :،بدهي جاري  

 QA :هاي آني،دارايي PIC :،سرمايه پرداخت شده  R :ها و اسناد دريافتنيحساب ،EBIT : سود قبل از

 سهام،سرمايه =SC، سود ناخالص= GP درآمدها،: S،هاي ثابتدارايي: FAسود انباشته، : RE بهره و ماليات،

IE= هاي ماليهزينه ،SE =حقوق صاحبان سهام،INV =موجودي مواد و كالا ،STI =هاي سرمايه گذاري
ارزش = MVE، مجموع بدهي ها= TL،هاي بلند مدتبدهي=LTD، مجموع دارايي ها=  TA،كوتاه مدت

جموع م= TIBL، سود تقسيمي= D، جريان نقدي عملياتي= OCF،  سرمايه درگردش= WC، سهام بازار
  هاي بهره.بدهي

و  ٨در پژوهش جاري به منظور اجراي روش يادگيري حساس به هزينه ها از نرم افزار رپيدماينر  
كننده حساس به هزينه با استفاده  بندي استفاده شده است، دراپراتور فراهزينه، طبقه ٩اپراتور فراهزينه

بندي اشتباه هاي طبقهپارامترهاي هزينه داراي Cشود، ماتريس هزينه ايجاد مي C از ماتريس هزينه
توصيف  مشابه با روش استفاده شده توسط اپراتور فراهزينه شركت ورشكسته و شركت سالم است، روش

بندي اشتباه به ترتيب با لاندا و هاي طبقه، هزينه١مطابق رابطه  .) است١٩٩٩شده توسط دومينگوس (
  ميو نمايش داده شده است.

  ١رابطه 
 

 هاي ورشكسته، از معيار ميانگينبندي اشتباه شركتمنظور تعيين پارامتر بهينه هزينه طبقهبه 

شكسته هاي وربندي اشتباه شركتهندسي دقت استفاده شد و معيار مذكور با مقادير متفاوت هزينه طبقه
هاي باه شركتبندي اشتتايي، محاسبه شد. مقدار بهينه هزينه طبقه٠,٥هاي با فاصله ٥الي  ١در بازه 

ي بيني ورشكستگاي است كه به ازاي آن معيار ميانگين هندسي دقت مدل پيشورشكسته، مقداري هزينه
يري هاي مبتني بر يادگبيشترين باشد. در ادامه به منظور مقايسه معناداري معيارهاي ارزيابي عملكرد مدل

 حساس به هزينه) در سطح اطمينان بيني ورشكستگي (غيرهاي پيشحساس به هزينه در مقايسه با مدل
علاوه بر اين در پژوهش حاضر از تابع شعاعي ماشين بردار مقدار بهينه هزينه استفاده شد.  ، از٩٥%

نقشي حياتي در   cو gammaاست، پارامترهاي  gammaو  cپشتيبان استفاده شد كه شامل دو پارامتر 
). بنابراين انتخاب نامناسب ٢٠٠٤(هسو و همكاران،  بيني ماشين بردار پشتيبان دارندمدل پيش عملكرد

 c، هدف از تنظيم پارامترهاي برازشي شودبرازشي و كمدو پارامتر مذكور مي تواند منجر به مساله بيش

هاي ديده نشده به حداكثر شود، رشد بيني را براي دادهآن است كه بتوان دقت مدل پيش  gammaو
روشي كاربردي در تنظيم پارامترهاي بهينه است. در اين پژوهش از  gammaو  cنمايي از دو پارامتر 
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 ١٢١استفاده شده است، لذا در كل  gammaپارامتر  براي

 بيني شبكه عصبي پرسپترون يكتركيب از پارامترها تيونيگ شده است. در پژوهش حاضر از مدل پيش

، تنظيم شده است، در مجموع ٠,٣، ٠,٢، ٠,١لايه استفاده شد، مقادير نرخ يادگيري و نرخ مومنتوم برابر با 
شبكه عصبي مصنوعي تنظيم شده است. به منظور تعيين پارامتر بهينه مدل  تركيب از پارامترها براي ٩

و  Accuracyو  Gain_ Ratio ،Information Gain ،Gini Indexمعيار٤بيني جنگل تصادفي، پيش
تركيب از دو پارامتر مذكور  ١١٢و در مجموع  ١٠٠٠الي  ١٠مقدار از پارامتر تعداد درختان در دامنه  ٢٨

نزديكترين همسايگي،  kبيني الگوريتم به منظور تعيين پارامترهاي بهينه مدل پيش ده است،تيونيگ ش

هاي عملكرد مدل تيونيگ شده است و به منظور ارزيابي ١٠٠٠الي  ١در دامنه  kپارامتر  از مقدار ٢٨
ده ا، خطاي نوع اول و خطاي نوع دوم استف، از معيارهاي ميانگين هندسي دقتبيني ورشكستگيپيش

  ، توصيفي از معيارهاي مذكور در ماتريس درهم ريختگي است:٢شده است، جدول 

  ماتريس درهم ريختگي : ٢ جدول

بيني ورشكستگي، معيار ميانگين هندسي دقت است، هاي پيشارزيابي عملكرد مدل اولين معيار

بيني ورشكستگي هاي پيشبيني مدلمعيار ميانگين هندسي دقت معياري قابل اتكا در ارزيابي توان پيش
بيني ، معيار ميانگين هندسي دقت شامل دقت پيش٢رابطه با هاي نامتوازن است مطابق مبتني بر داده

هاي سالم (خاصيت) است، بيني صحيح شركتهاي ورشكسته (حساسيت) و دقت پيشحيح شركتص
TPRهاي ورشكسته و هاي ورشكسته است كه مدل به درستي در طبقه شركتدرصد نمونهTNR  درصد
  ).٢٠٠٣هاي سالم است كه مدل به درستي در طبقه سالم قرار داده است (كوتسيانتيس و پينتلاس، نمونه

خطاي نوع اول را  ٤ حساسيت و رابطه ٣دومين معيار ارزيابي عملكرد خطاي نوع اول است، رابطه   
  )، خطاي نوع اول، مكمل حساسيت است.٢٠١٨ دهد، (ونگازونس و سورين،نمايش مي

حساسيت  ٣رابطه   =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

=  خطاي نوع اول  ٤رابطه   1 −  حساسيت 

  بيني شدهمنفي پيش  بيني شدهمثبت پيش  ماتريس درهم ريختگي
  )FN( منفي اشتباه  )TP( مثبت صحيح  مثبت واقعي
  )TN( منفي صحيح  )FP( مثبت اشتباه  منفي واقعي

𝐺 ٢رابطه           − 𝑚𝑒𝑎𝑛 = √𝑇𝑃𝑅 ∗ 𝑇𝑁𝑅 
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خطاي نوع دوم را  ٦خاصيت و رابطه  ٥سومين معيار ارزيابي عملكرد خطاي نوع دوم است، رابطه   
  )، خطاي نوع دوم، مكمل خاصيت است.٢٠١٨نمايش مي دهد، (ونگازونس و سورين ،

  ژوهشپ چوب تجربي آزمون پرسشمدل پيشنهادي و چار 

هاي به بيني ورشكستگي است كه بتواند اثر توزيع دادههدف از پژوهش حاضر، پيشنهاد مدل پيش  
هاي ها، به مدليادگيري حساس به هزينه شدت نامتوازن را كاهش دهد، انتظار مي رود با افزودن تكنيك

بيني ورشكستگي مراحل اصلي روش پيشنهادي پيشها بهبود يابد، بيني ورشكستگي، عملكرد مدلپيش
پردازش خواهند ها پيشاست كه شامل: الف) داده ١مبتني بر يادگيري حساس به هزينه به شرح نمودار 

هاي سالم هاي ورشكسته در مقايسه با شركتبندي شركتشد، ب) با ايجاد ماتريس هزينه، هزينه طبقه
بيني هاي پيشحساس به هزينه اشاره شده در مرحله قبلي، به مدلافزايش داده شد. ج) تكنيك يادگيري 

نزديكترين  Kشامل شبكه عصبي مصنوعي، ماشين بردار پشتيبان، جنگل تصادفي، الگوريتم  ورشكستگي

ها از روش اضافه شد. در اين مرحله به منظور تنظيم پارامترهاي بهينه مدل همسايگي و درخت تصميم
استفاده شد، د) به منظور مقايسه  ايسازي جستجو شبكهو بهينه ١٠با عدد  طعيتركيبي اعتبارسنجي مق

 بيني ورشكستگي، از معيارهاي ارزيابيهاي پيشهاي مبتني بر يادگيري حساس به هزينه در با مدلمدل

بيني هاي پيششامل ميانگين هندسي دقت كلي، خطاي نوع اول و خطاي نوع دوم مدل عملكرد
 تفاده شده است. اس ورشكستگي

خاصيت  ٥رابطه   =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

خطا نوع دوم    ٦رابطه   = 1 −  خاصيت 
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  مراحل روش پيشنهادي پيش بيني ورشكستگي مبتني بريادگيري حساس به هزينه  : ١نمودار     

  هاي پژوهشنتايج آزمون فرضيه

هاي بندي اشتباه شركتبا افزايش مقدار هزينه طبقه ٢مطابق نمودار  :نتيجه آزمون فرضيه اول

 بيني ورشكستگي به تدريج افزايش يافتههاي پيشدقت كلي مدل ، معيار ميانگين هندسيورشكسته

هاي ورشكسته بندي اشتباه شركتاست، با افزايش هزينه طبقه %٩٤,١٠است و بيشينه مقدار آن برابر با 
گي به بيني ورشكستهاي پيشبه خصوص به ازاي مقادير بيشتر هزينه، معيار ميانگين هندسي دقت مدل

بندي ، در اكثر موارد با افزايش مقدار هزينه طبقه٢ مطابق نمودار ايدارتر شده است.تدريج همگراتر و پ
 تبيني ورشكستگي افزايش داشته اسهاي پيشهاي ورشكسته، ميانگين هندسي دقت مدلاشتباه شركت

بيني ورشكستگي مبتني بر يادگيري حساس هاي پيش، معيار ميانگين هندسي دقت مدل٣مطابق جدول 
 بيني ورشكستگي (مقدار هزينه برابرينه (به ازاي مقدار هزينه منتخب) در مقايسه با مدل هاي پيشبه هز
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به شكل معناداري بيشتر است، لذا فرضيه اول  ٩٥با يك) با داده هاي نامتوازن در سطح اطمينان %
  بيني ورشكستگي تاييد شد.  مدل پيش ٥پژوهش براي 

  يبيني ورشكستگهاي پيشبر يادگيري حساس به هزينه با مدلمبتني هاي مدلكلي مقايسه دقت  : ٣جدول

  پژوهشگر هايمنبع: يافته   

  
   ميانگين هندسي دقت هاي ورشكسته بر معيارايش هزينه طبقه بندي اشتباه شركتاثر افز : ٢نمودار

هاي بندي اشتباه شركت، با افزايش مقدار هزينه طبقه٣نتيجه آزمون فرضيه دوم:  مطابق نمودار    
و  ريج كاهش يافته استبيني ورشكستگي به تدهاي پيشورشكسته، معيار خطاي نوع اول تمامي مدل

بندي اشتباه مذكور، به خصوص است، همچنين با افزايش هزينه طبقه %٣,٣٣مقدار كمينه آن برابر با 

بيني ورشكستگي به تدريج همگرا و هاي پيشمعيار خطاي نوع اول مدل ٥و  ٤,٥، ٤براي مقادير هزينه 
هاي بندي اشتباه شركتايش مقدار هزينه طبقه، در اكثر موارد با افز٣ پايدارتر شده است. مطابق نمودار

همواره ، ٤مطابق جدول بيني ورشكستگي كاهش داشته است و هاي پيشورشكسته، خطاي نوع اول مدل
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ماشين بردار پشتيبان درخت تصميم شبكه عصبي مصنوعي جنگل تصادفي الگوريتم نزديكترين همسايگي

 نوع مدل پبش بيني
هزينه 
  بهينه

  يار ميانگين هندسي دقت كليمع
 مقدار

P-Value 
هاي  مبتني بر مدل  نتيجه

  يادگيري حساس به هزينه
هاي  پيش بيني مدل

  ورشگستگي
٨٦,٦٠%  ٩٤,١٠%  ٢  ماشين بردار پشتيبان   تاييد فرضيه  ٠,٠٠٧٨ 

  تاييد فرضيه  ٠,٠١٢٠  ٨٥,٧٠%  ٩٠,٧٠%  ٤  درخت تصميم
  تاييد فرضيه  ٠,٠٠٣٢  ٨٩,٦٠%  ٩٣,٩٠%  ٣,٥  شبكه عصبي مصنوعي

  تاييد فرضيه  ٠,٠٠٣٤  ٧٩,٤٠%  ٩١,٩٠%  ٥  جنگل تصادفي
  تاييد فرضيه  ٠,٠٠٠١  ٨٣,٢٠%  ٩٢,٤٠%  ٤  نزديكترين همسايگي kالگوريتم 
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بيني ورشكستگي مبتني بر يادگيري حساس به هزينه (با مقدار هزينه هاي پيشخطاي نوع اول مدل
هاي به شدت ) با داده١تگي (با مقدار هزينه برابر با بيني ورشكسهاي پيشمقايسه با مدل بهينه) در

مدل  ٥به شكل معناداري كمتر است، لذا فرضيه دوم پژوهش براي  ٩٥نامتوازن در سطح اطمينان %
 بيني ورشكستگي تاييد شدپيش

 بيني ورشكستگيهاي پيشيادگيري حساس به هزينه با مدلبرهاي مبتني مقايسه خطاي اول مدل : ٤دول ج

  هاي پژوهشگرمنبع: يافته
 

 
  هامدلخطاي نوع اول  هاي ورشكسته بر معيارايش هزينه طبقه بندي اشتباه شركتاثر افز  : ٣نمودار

هاي بندي اشتباه شركت، با افزايش مقدار هزينه طبقه٤نتيجه آزمون فرضيه سوم: مطابق نمودار   
بيني ورشكستگي به تدريج افزايش يافته است و مقدار هاي پيشورشكسته، معيار خطاي نوع دوم مدل

 ٤,٥، ٤اشتباه به خصوص با مقادير  بنديرسيده است، همچنين با افزايش هزينه طبقه١٢,٥٩بيشينه آن%
شده است. مطابق  بيني ورشكستگي به تدريج همگرا و پايدارترهاي پيش، معيار خطاي نوع دوم مدل٥و 
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  بينينوع مدل پيش
  

هزينه 
  بهينه

  خطاي نوع اول
 مقدار

P-Value 
هاي مبتني بر يادگيري مدل  نتيجه

  حساس به هزينه
هاي پيش مدل

  بيني ورشگستگي
  تاييد فرضيه  ٠,٠٠٢٤٩٨  ٢٤,١٧%  ٨,٣٣%  ٢  ماشين بردار پشتيبان

  تاييد فرضيه  ٠,٠٠١٣٢٢  ٢٥,٨٣%  ١٤,١٧%  ٤  درخت تصميم
  تاييد فرضيه  ٠,٠٠١٠٩  ١٨,٣٣%  ٩,١٧%  ٣,٥  يشبكه عصبي مصنوع
  تاييد فرضيه  ٠,٠٠٠٣٨  ٣٦,٦٧%  ٨,٣٣%  ٥  جنگل تصادفي

  تاييد فرضيه  ٠,٠٠٠٠٣  ٣٠%  ١٠,٨٣%  ٤  الگوريتم نزديكترين همسايگي
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، در اكثر موارد با افزايش مقدار هزينه طبقه بندي اشتباه مذكور، معيار خطاي نوع دوم مدل ٤نمودار 
بيني خطاي نوع دوم مدل هاي پيش ٥مطابق جدول  بيني ورشكستگي افزايش يافته است.هاي پيش

- پيش هايورشكستگي مبتني بر يادگيري حساس به هزينه (با مقدار هزينه منتخب) در مقايسه با مدل

به شكل معناداري  ٩٥سطح اطمينان %هاي نامتوازن در) با داده١بيني ورشگستگي (با مقدار هزينه برابر با 
 بيني ورشكستگي تاييد شد.پيش مدل ٥هش براي بيشتر است لذا فرضيه سوم پژو

   

 بيني ورشكستگيهاي پيشلمديادگيري حساس به هزينه بابر هاي مبتنيمقايسه خطاي دوم مدل : ٥دول ج

  هاي پژوهشگرمنبع: يافته

 
  هالمد اثر افزايش هزينه طبقه بندي اشتباه شركت هاي ورشكسته بر معيار خطاي نوع دوم : ٤نمودار

  

  

0.00%

2.00%

4.00%

6.00%

8.00%

10.00%

12.00%

14.00%

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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  بينينوع مدل پيش

  
هزينه 
  بهينه

    خطاي نوع دوم
 مقدار

P-Value 

  
هاي  مبتني بر مدل  نتيجه

  يادگيري حساس به هزينه
يش بيني هاي  پمدل

  ورشگستگي
  تاييد فرضيه  ٠,٠٠٠٠١٩  ١,١١%  ٣,٤٣%  ٢  ماشين بردار پشتيبان

  تاييد فرضيه  ٠,٠٠٠٠٩٢  ١,٠٢%  ٤,٠٧%  ٤  درخت تصميم
  تاييد فرضيه  ٠,٠٠١٨٩٥  ١,٧٦%  ٢,٩٦%  ٣,٥  شبكه عصبي مصنوعي

  تاييد فرضيه  ٠,٠٠٠٠٠١  ٠,٤٦%  ٧,٩٦%  ٥  جنگل تصادفي
  تاييد فرضيه  ٠,٠٠٠٠٧٧  ١,٠٢%  ٤,١٧%  ٤  الگوريتم نزديكترين همسايگي
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  بحث و نتيجه گيري

اي ها تعداد شركتهاي سالم با نسبت يمطابق با مباني نظري پژوهش، اگر نسبت يا تعداد شركت
هاي متوازن باشند، ممكن سوگيري در انتخاب نمونه ورشكسته با واقعيت انطباق نداشته باشد يا داده

بيني ورشكستگي هاي پيشبرآوردي خطاي نوع دوم مدلبرآوردي خطاي نوع اول و بيشمنجر به كم
هاي نامتوازن در مقايسه با بيني ورشكستگي مبتني بر دادههاي پيشمالي شود. خطاي نوع اول مدل

هاي متوازن بيشتر است، از آنجايي كه هزينه خطاي نوع اول در مقايسه با هزينه خطاي نوع دوم داده
هاي نوع اول مدل بيني ورشكستگي به ذينفعان بيشتر است. بنابراين لازم است خطايهاي پيشمدل
ان هاي تحميل شده بر ذينفعابد تا هزينههاي نامتوازن كاهش يبيني ورشكستگي مبتني بر دادهپيش

بيني ورشكستگي مبتني هاي پيشحاضر به منظور كاهش خطاي نوع اول مدل كاهش يابد، در پژوهش

 حل يادگيري حساسبيني ورشگستگي) از راههاي نامتوازن در پيشبر داده هاي نامتوازن (حل مساله داده
  به هزينه استفاده شده است. 

ندي بز آزمون فرضيه اول حاكي از آن است كه مطابق با انتظار، با افزايش هزينه طبقهنتايج حاصل ا
اي هبيني ورشكستگي در مرحله آموزش به شركتهاي پيشهاي ورشكسته، تمايل مدلاشتباه شركت

هاي ورشكسته افزايش يافته است و در نتيجه به طور همزمان خطاي نوع اول سالم كاهش و به شركت

خطاي نوع دوم افزايش يافته است و در نتيجه معيار ميانگين هندسي دقت به شكل معناداري  كاهش و
 افزايش يافته است.  نتايج حاصل از آزمون فرضيه اول با نتايج پژوهش قاتاشاه و ٩٥در سطح اطمينان %

ا انتظار با ) همخواني دارد، نتايج حاصل از آزمون فرضيه دوم حاكي از آن است مطابق ب٢٠٢٠همكاران (
رحله بيني ورشكستگي در مهاي پيشهاي ورشكسته، تمايل مدلبندي اشتباه شركتافزايش هزينه طبقه

هاي پيش بيني هاي ورشكسته، افزايش يافته است لذا معيار خطاي نوع اول مدلآموزش به شركت
بيني شهاي پيه مدلورشگستگي مبتني بر يادگيري حساس به هزينه (با مقدار هزينه منتخب) در مقايس

 ٩٥هاي نامتوازن به شكل معناداري در سطح اطمينان %داده) با ١ورشكستگي (با مقدار هزينه برابر با 
كمتر است، لذا فرضيه دوم پژوهش تاييد شد. نتايج حاصل از آزمون فرضيه دوم با نتايج پژوهش قاتاشاه 

فرضيه سوم حاكي از آن است كه مطابق با ) همخواني دارد، نتايج حاصل از آزمون ٢٠٢٠و همكاران (

بيني ورشكستگي هاي پيشهاي ورشكسته، تمايل مدلبندي اشتباه شركتانتظار، با افزايش هزينه طبقه
هاي مبتني بر يادگيري هاي سالم كاهش يافته است و خطاي نوع دوم مدلدر مرحله آموزش به شركت

بيني ورشكستگي (با مقدار هزينه هاي پيشقايسه با مدل(با مقدار هزينه بهينه) در م حساس به هزينه
بيشتر است، بنابراين فرضيه  ٩٥هاي نامتوازن به شكل معناداري در سطح اطمينان %) با داده١برابر با 
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سوم پژوهش تاييد شد. نتايج حاصل از آزمون فرضيه سوم پژوهش با نتايج پژوهش قاتاشاه و همكاران 
توان نتيجه گرفت كه افزودن تكنيك نابراين با توجه به نتايج پژوهش ميب ) همخواني دارد،٢٠٢٠(

هاي پيش بيني ورشكستگي موزش و يادگيري مدلمنجر به اصلاح فرايند آبه هزينه يادگيري حساس 
ته هاي سالم و ورشكسكه نيازي به تغيير در توزيع شركتمبتني بر داده هاي نامتوازن مي شود بدون آن

ميل شده هاي تحادگيري هزينه منجر به كاهش هزينهفرايند يادگيري مبتني بر تكنيك ياصلاح  و باشد
يني بهمچنين نتايج حاصل از پژوهش مبين آن است كه با افزايش مقدار هزينه پيششود، بر ذينفعان مي

 هاي ورشكسته، معيار خطاي نوع اول، روند نزولي و معيارخطاي نوع دوم روند صعودي واشتباه شركت
يني بمعيار ميانگين هندسي دقت، روند صعودي دارند، علاوه بر آن دراكثر موارد، بهترين مقدار هزينه پيش

هاي پيشاست. با توجه به موارد مذكور استفاده از مدل ٥الي  ٣,٥هاي ورشكسته در بازه اشتباه شركت
به عنوان سيستم هشداردهنده  هاي نامتوازنبيني ورشكستگي مبتني بر يادگيري حساس به هزينه با داده

  ها به ذينفعان پيشنهاد مي شود. ارزيابي تداوم فعاليت شركت زودهنگام، ابزار تخصيص بهينه منابع، ابزار

  پيشنهادها: 

بيني ورشكستگي مبتني بر هاي پيشمطابق با مباني نظري و نتايج پژوهش، استفاده از مدل   
پيشنهاد مي شود زيرا كاهش خطاي نوع اول مي تواند منجر به  ها به ذينفعانيادگيري حساس به هزينه

ها و موسسات مالي اعتباري و كاهش هزينه كاهش ارزش كاهش هزينه مطالبات مشكوك الوصول بانك
هاي ورشكسته (عدم توازن داده ها) هاي سالم به شركتگذاري شود. از آنجايي كه نسبت شركتسرمايه

وت و نوع صنعت متغير است و به دليل آن معيارهاي ارزيابي عملكرد مدل در طي دوره هاي زماني متفا
ها است، ذينفعان بايد بيني درماندگي مالي نامتوازن وابسته به درجه هاي عدم توازن دادههاي پيش

ها در دوره زماني مربوطه يا صنعت بيني ورشكستگي را متناسب با درجه عدم توازن دادههاي پيشمدل
بيني ورشكستگي شود معيارهاي ارزيابي عملكرد مدل هاي پيشانتخاب كنند لذا پيشنهاد ميمورد نظر 

اي هبيني ورشكستگي براي طيفي از دادههاي پيشمبتني بر يادگيري حساس به هزينه ها با ساير مدل
  بررسي شود.  ٥به % ٩٥الي % ٤٠به % ٦٠ها از %نامتوازن با درجه
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