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ریمه کاوی مبتنی بر جهای دادهها با استفاده از ترکیب مدلبینی ورشکستگی شرکتپیش

 بندی نادرستدسته

 3عطیه ترکمن

 1نجفیامیرعباس 

 چکیده

های اخیر مورد توجه بسیاری ورشکستگی که در دههبینی در مسائل پیش قدرتمند هایابزاریکی از 

کاوی و به طور خاص ماشین بردار پشتیبان داده است؛گذاران، مدیران و محققان قرارگرفته از سرمایه

از حساسیت نسبت به انتخاب پارامترها و متغیرهای ورودی این روش دهد . اما مطالعات نشان میاست

-kبرخوردار است. لذا هدف از تحقیق حاضر ترکیب مدل توسعه یافته ماشین بردار پشتیبان و بالایی 

بینی ورشکستگی های دارای خطا و متعاقبا افزایش دقت پیشترین همسایه جهت حذف ورودینزدیک

سود خالص، نسبت  هیحاش ،یشامل نسبت جار ینسبت مال 5تفاده از این منظور ابتدا با اس است. به

حاضر در بورس اوراق بهادار تهران در بازه  شرکت 051 مرتبط به هیه سرمادباز و هاییبازده دارا ،یبده

های آموزش پالایش شده و سپس با تکیه نزدیکترین همسایگی داده-kو الگوریتم 0813-0831ساله  01

شوند. ه میبینی به کار گرفتبندی، جهت ساخت مدل پیشپشتیبان مبتنی بر جریمه دسته بر ماشین بردار

 های آزمایش صورت خواهد گرفت.پس از برآورد پارامترهای بهینه، اعتبارسنجی مدل با استفاده از داده

ایج ت. نتخواهدگرف قرار مقایسه مورد های کلاسیکپیشنهادی و مدل مدل از آمده بدست در نهایت نتایج

ینی بنزدیکترین همسایه و ماشین بردار پشتیبان خطای کلی پیش-k هایدهد با ترکیب مدلنشان می

 کاهش یافته و ضرایب جریمه ماشین بردار پشتیبان با سطح احتمال بالایی معنادار هستند.  
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 مقدمه

ه ک دهدیرخ م یزمان یورشکستگ آلتمن فیدارد. طبق تعر یمتعدد یو معان میمفاه یورشکستگ

  رتاکیو. ماندیباز م یتجار یهاتیاز ادامه فعال نیبنابرا ستیخود ن یهایشرکت قادر به پرداخت بده

شرکت از مجموع  یورود ینقد یهاانیکه در آن جر ردیگیدر نظر م یتیرا وضع ی( بحران مال0111)

 وانتیرا م یبحران مال ،یر اقتصادبلندمدت کمتر است. از نقطه نظ یهایبهره مربوط به بده یهانهیهز

ت. شده اس یو متوال نیسنگ یهاانیحالت شرکت دچار ز نیکرد که در ا ریبودن شرکت تعب دهانیبه ز

 از بحران یگریاست. حالت د هیسرما نهیشرکت کمتر از نرخ هز  یحالت نرخ بازده داخل نیدر واقع، در ا

 یمربوط به قراردادها یاز بندها یشتریتعداد ب ای کی تیکه شرکت موفق به رعا دهدیرخ م یزمان یمال

 .شودیگفته م یکیحالت نکول تکن نیکه بـه ا شودیخود نم یافتیدر یمال لاتیتسه

اگرچه ورشکستگی همواره بعنوان یک پدیده نامطلوب مالی مهم بوده است. از اواسط قرن بیستم، 

ها نیز افزایش رقابت، احتمال ورشکستگی شرکتهمزمان با رشد سریع تکنولوژی، تغییرات محیطی و 

های سهامی و افزایش تقاضا برای تامین مالی از منابع خارجی، افزایش یافت. از سوی دیگر با ظهور شرکت

دهندگان  گذاران و وامها توسط سرمایهها  و کسب اطمینان از وضعیت مالی آننیاز به ارزیابی شرکت

های آن بعنوان بینی ورشکستگی و توسعه مدلهای اخیر پیشر دههبنابراین د .بیشتر احساس شد

 گذاران قرار گرفته است. طور گسترده مورد توجه جامعه دانشگاهی و سرمایهموضوعی مهم و به

زی های آماری مانند تحلیل ممیبینی ورشکستگی با استفاده از تکنیکمطالعات اولیه در حوزه پیش

ها گرفت. سال انجام (0131)زمیجسکی،  8( و پروبیت0131اولسن، ) 2، لاجیت(0193) آلتمن،  0چندگانه

 های هوش مصنوعی و به طور خاص شبکه عصبیبعد تعداد زیادی از مطالعات نشان دادند که روش

های آماری و سنتی باشند. بندی جایگزین مناسبی برای روشتوانند در حل مسائل طبقه، می1مصنوعی

هایی را برای استفاده از شبکه عصبی از جمله انتخاب مدل مناسب، حقیقات محدودیتحال این تبا این

 5دهی کارآمد گزارش کردند. به مرور ماشین بردار پشتیبانهمگرایی مدل به بهینه محلی و عدم تعمیم

از  بندیاست و عملکرد قابل قبولی را در حل مسائل طبقه 9کاویهای قدرتمند دادهکه یکی دیگر از مدل

های سابق از جمله شبکه بینی ورشکستگی ارائه داده بود، جایگزین روشجمله تشخیص چهره و پیش

ها سعی در حداکثر کردن فاصله میان نمونه 7ایبا پیدا کردن ابرصفحه روشی است که  SVMعصبی شد.

معادل حل کردن  SVMدارد. درواقع روش کار  ها از یکدیگرها و درنهایت نمونهمیان ابرصفحه و نمونه

گیرد و افزایش بهره می 3سازی ریسک ساختاریای کوادراتیک است. این روش از قوانین حداقلمساله

همراه دارد. به همین دلیل جواب حاصل از آن برای مسائل محدب، یکتا و کلی دهی را به قدرت تعمیم
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های ورودی ها و نمونهکیفیت داده جاییکه روش ماشین بردار پشتیبان بهاز آن (.0113باشد )برگس، می

رسد گذارند، به ذهن میهای دارای خطا اثر ملموسی بر دقت مدل میحساسیت نشان داده و نمونه

و  1نزدیکترین همسایه-kتوان با استفاده از روشی دیگر مانند روش ساده و در عین حال قدرتمند می

 نظارت ی تحتتمیالگور SVMمانند  زین KNN. ها با یکدیگر به کارایی بیشتری دست یافتترکیب آن

رت . بدین صوباشدیم یآموزش یهانمونه یژگیبراساس و دیعضو جد کی یبندآن دسته از که هدف است

 یندبمیرا با آن داشته باشند، تقس یگیهمسا نیکتریکه نزد نمونهK  تیبر اساس اکثر دینمونه جد که

. بنابراین در تحقیق حاضر سعی بر این بوده که علاوه بر توسعه رویکرد ماشین بردار پشتیبان در شودیم

دل ، مدل توسعه یافته با استفاده از مهابینی ورشکستگی شرکتها جهت پیشتشخیص الگوی پنهان داده

k-قیحقت ینهشیپبدین صورت است که  ابتدا  پژوهش هاینزدیکترین همسایه بهبود داده شود. بخش 

 تمیو الگور ی مورد استفادهبندطبقه هایمدل یمعرفی و نظر یمبانسپس  .ردیگیم قرار یمورد بررس

ارائه  های کلاسیکدر بخش بعد نتایج تحقیق و مقایسه مدل پیشنهادی و مدل .شودپیشنهادی بیان می

 گیری ذکر خواهد شد.  شده و در نهایت، بخش پایانی و نتیجه

 پیشینه تحقیق 

 پیشینه نظری

به یکی از موضوعات عمده پژوهش در  "هابینی ورشکستگی شرکتپیش "سال اخیر موضوع  51در 

توان یبینی ورشکستگی را مهای پیشنهاد شده برای پیشطور کلی، مدلادبیات مالی تبدیل شده است. به

 نیاز اول یآمار یهابندی کرد. روشطبقههای هوش مصنوعی به دو دسته رویکردهای آماری و روش

رمال و ن یاز جمله خط یامحدودکننده اتیبودند که غالبا فرض یبندپرکاربرد در مسائل طبقه یهاروش

 روش را کاهش یاثربخش لیدل نیهم. بهکردندیم لیرا به مدل تحم یورورد یرهایبودن و استقلال متغ

شوند، تجزیه و می استفادهبینی ورشکستگی برای پیشهای آماری که روش(. 0179 کن،ی)د دادندیم

(، رگرسیون لجستیک  0193وتحلیل چندمتغیره  )آلتمن ، (، تجزیه0199متغیره ساده  )بیوِر ، تحلیل تک

ها مطالعات بعدی . اما پس از سالشوندی( را شامل م0135( و تحلیل عاملی  )وِست ، 0131)السون ،

های هوش مصنوعی نسبت به این فرضیات آسیب پذیری کمتری دارند. به عبارت دیگر د که روشنشان دا

های کنند، درحالیکه روشهای آموزشی تکیه میهای هوش مصنوعی بر استخراج اطلاعات از نمونهروش

بی، (. شبکه عص0111دارند )لیانگ و همکاران، تمرکز  حیصح یبنداحتمال طبقه یسازنهیبه آماری بر

های یادگیری ماشین نزدیکترین همسایه از مهمترین روش-k، ماشین بردار پشتیبان و 01درخت تصمیم

تگی بینی ورشکسهای آماری شدند. و در مسائل مالی از جمله پیشبندی جایگزین مدلبودند که در طبقه
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؛ 2111بوس و همکاران، های آماری قرار گرفتند )کارالامبه صورت گسترده مورد مطالعه و مقایسه با روش

(. بنابراین 2120، پتاک، 2103؛ مای و همکاران، 2107؛ باربزا، 2111؛ شی و همکاران، 2110آتیا، 

بینی ورشکستگی و از زمانی که وپینگ ماشین بردار های پیشهمزمان با نوآوری ایجاد شده در مدل

حقیقات قرار گرفت. اساس کار ماشین بردار پشتیبان را ارائه داد، این روش مورد توجه و پایه بسیاری از ت

های هوش و حداقل کردن ریسک ساختاری است، و برخلاف سایر روش 00پشتیبان نظریه یادگیری آماری

 SVMپذیری دارد. طی تحقیقات انجام شده برخی مزایای مصنوعی سعی در حداقل کردن خطای تعمیم

رگ های بزبا مجموعه داده (الف)ذکر شده است: های یادگیری ماشین بدین ترتیب نسبت به سایر روش

به دنبال حداقل کردن ریسک  SVMهای سنتی یادگیری ماشین، برخلاف روش (ب)سازگار است. 

مبنای این روش مساله بهینه سازی کوادراتیک و محدبی است که بر خلاف سایر  )ج(ساختاری است. 

کند، برای حل مسائل غیرخطی از توابع کرنل استفاده می SVM )د(یابد. می ها به بهینه کلی دستروش

مدل  )ه(نماید.  ها با ابعاد بزرگ مانند عکس و متن را تضمین میپذیری و حل دادهاز این رو تعمیم

ها. به همین دلیل مدلی ساده، شود نه تمام نمونهیادگیرنده آن تنها با بردارهای پشتیبان ساخته می

 (.2105؛ تومار و آگاروال، 2101باشد )تیان و کی، ل قوی میسازگار و در عین حا

 پیشینه تجربی

ورت صبینی درماندگی مالی پیش در خصوص مطالعات بسیاریتاکنون تر ذکر شد، همانگونه که پیش

 بتنسپژوهش در این حوزه مربوط به استفاده از  ترینقدیمی گرفته است. اگرچه شاید بتوان ادعا کرد

( که همراه با یک 0199بوده است. اما تحقیق بیور ) 0371رزیابی وضعیت اعتباری در سال ا جهت جاری

توانند بهترین معیار سلامت مالی شرکت های مالی میشرکت انجام شد و نشان داد نسبت 053نمونه از 

داد یم شود. درواقع تحقیق او نشانبینی ورشکستگی محسوب میگذار مطالعه در مسائل پیشباشند، پایه

نسبت مالی که  81در این تحقیق، بیور های سالم و ورشکسته متفاوت است. های مالی در شرکتنسبت

ن سپس ای .انتخاب کرد را مالی یک شرکت هستند سلامتسنجش برای  معیارکرد بهترین تصور می

قدی، به جریان نهای مربوط شش گروه عبارت بودند از : نسبت ها را به شش گروه تقسیم کرد. ایننسبت

های جاری، های نقدشونده به بدهیها، داراییهای نقدشونده به کل داراییدارایی ،هادارایی بدهی به کل

های ورودی که نمونهنسبت مالی در حالی 5( با استفاده از  0193. آلتمن )فعالیت )گردش( و سود خالص

ارائه داد که به مدل  MDA، مدلی را بر مبنای را بر اساس اندازه و صنعت به چند دسته تقسیم کرده بود

z-score  های بانکی و  ارزیابی مشخصات تواند  در تخصیص واممعروف است. و ادعا کرد این مدل می

 19توانست یک سال قبل از ورشکستگی این رویداد را با دقت گذاری استفاده شود. مدل او میسرمایه
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 جیت توسعه داد. وی در اینمدلی را با استفاده از تکنیک لانیز  (0131)لسون هابینی کند. درصد پیش

استفاده   0179 تا 0171های شرکت غیر ورشکسته بین سال 215شرکت ورشکسته و  015پژوهش از 

مطالعات  ها درپنج تای آن، از این نه نسبت مالی ؛نه نسبت مالی را بعنوان متغیر مستقل بکار برد وکرد 

شبکه عصبی  مدلی را با استفاده از( 2111)شاه و مرتزا ( .2111)چن،  شده بودندقبلی نیز استفاده 

 51شرکت ورشکسته و  91دادند. در این مطالعه از اطلاعات مصنوعی برای پیش بینی ورشکستگی ارائه 

 مورد استفاده دقت پیش بینی مدلاستفاده شده و  0111تا  0112های سال شرکت غیر ورشکسته بین

دلیل عملکرد قابل قبول شبکه عصبی بسیاری از مطالعات و ها بعد نیز بهثبت شده است. سالدرصد  78

زمانی که ماشین بردار پشتیبان برای  2118گرفت.  اما در سال تحقیقات بر اساس این روش انجام می

های شوبینی ورشکستگی مورد استفاده قرار گرفت و با رنخستین بار توسط هاردل و همکارانش در پیش

ها توجه درصد دقت و برتری نسبت به سایر روش71مقایسه شد، با کسب  MDAو  ANNسابق از جمله 

های مختلف از جمله تشخیص چهره، شناسایی محققان را جلب کرده و بعنوان روشی پیشرو در حوزه

در مقایسه  SVMها مجددا ثابت کردند کاوی بطور گسترده مورد مطالعه قرار گرفت؛ آندستخط و متن

طی  تحقیقی  2100( .  چن در سال 2118های آماری نیز کارایی بهتری دارد )ون و همکاران، با مدل

های های کلان اقتصادی نشان داد نسبتنسبت غیرمالی و یکی از شاخص 3نسبت مالی و  88تجربی شامل

ب ن کیم و کانگ با انتخاهای ورشکسته از کارایی بالاتری برخوردارند. پس از آمالی در تشخیص شرکت

نسبت مالی ) درآمد به کل دارایی، سود ناخالص به هزینه بهره، سود  7کارگیری شرکت و به 0211

انباشته به کل دارایی، بازده نقدی، کل بدهی به کل دارایی، موجودی کالا به فروش و موجودی کالا به 

ها درصد در مقایسه با سایر الگوریتم 15/72 کل دارایی(  نشان دادند ماشین بردار پشتیبان با کسب دقت

دهد بینی را به میزان قابل توجهی کاهش میتر ظاهر شده و خطای پیشاز جمله الگوریتم ژنتیک قوی

 ینیبشیمدل پ 5و  یبردارروش نمونه 7 یریخود با بکارگ قی( در تحق2108ژو  )(. 2102)کیم و کانگ، 

فاده است یهابر عملکرد مدل یبردارنمونه یهاروش ریو نامتوازن، تاث یواقع سیتابیو با استفاده از دو د

رشکسته و یهابه تعداد شرکت یبردارنمونه یهاروش ریتاث نکهیکرد. او ثابت کرد علاوه بر ا یشده را بررس

  تیس اقلکلا یمصنوع یبردارنمونهشیمسائل با تعداد نمونه کم روش ب یوابسته است، به عنوان مثال برا

 قیقرا دارد. در تح ییکارا نیبهتر بانیبردار پشت نیماش ،ینیبشیروش متفاوت پ 5 انیاست. از م نهیبه

کسته ورش یهااگر نمونه ق،یتحق یهاافتهیشد. طبق یموردمطالعه بررس یهااثرعدم توازن داده زین یگرید

کاهش  یقابل توجه زانیبه م ینیبشیپ ییدهند، توانا لیآموزش را تشک یهادرصد داده 21کمتر از 

 08یریگنمونهشیو ب 02یریگنمونهبر کم یمبتن یبیترک یمشکل روش نیحل ا یبرا نی. بنابراابدییم
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را نسبت به  تیحساس زانیم نیاست که کمتر یتنها روش  SVM دادینشان م جی. نتادیگرد شنهادیپ

ای میان ماشین بردار پشتیبان و شبکه کیو نیز در مقایسه (.2103، نینامتوزان داراست )سور یهاداده

های سازد تا با استفاده از نمونهرا قادر می SVMعصبی بیان کرد که استفاده از فضای ویژگی، 

 برخی (. در2101های کمتر و به طور کاراتری به جواب بهینه دست یابد )کیو و همکاران، آموزشی

  برتری از حاکی هاآن تمامی نتایج و شده مقایسه هاروش سایر با پشتیبان بردار ماشین نیز دیگر مطالعات

SVM چادهوری ؛2113 همکاران، و  دینگ ؛2119 همکارانش، و مین)است  بوده هاروش سایر به نسبت  

 (. 2103 آلاکا و همکاران، ؛2103 همکاران، و لی ؛2102 ، ما و وانگ  ؛2100 همکاران، و

های گوناگون از جمله ماشین بینی ورشکستگی با استفاده از روشها قبل پیشسالدر ایران نیز از 

از این روش به همراه یکی  0837پور در سال بردار پشتیبان مورد بررسی قرار گرفته است. راعی و فلاح

بینی درماندگی مالی ، جهت پیش01های آماری، یعنی رگرسیون لجستیکاز پرکاربردترین مدل

های تحقیق حاکی از آن بود ذیرفته شده در بورس و اوراق بهادار تهران بهره گرفتند. یافتههای پشرکت

دقت کلی بهتری برخوردار است، بلکه توانایی بالاتری از  05رگرسیون خطی نسبت به  SVMکه نه تنها 

و دو روش  یآمار یهامجموعه روش سهیبه مقانیز  مقدم یو معنو یقدرت پذیری دارد.نیز در تعمیم

 0831تا  0832 یهاسالی در بورس اوراق بهادار تهران ط یمک ک کیزاده و ژنت فرج کیهوشمند ژنت

قانون تجارت  010 از ماده یبحران مال یسالم و دارا یهاشرکت کیتفک یبراها در تحقیق آن  د.نپرداخت

 یا یس ،07تینگیاسپر ،09یسکیزم یبحران مال ینیبشیپ ید الگوادینشان م جینتا .بود بهره گرفته شده

 ه درشد رفتهیپذ یهات شرکتیتداوم فعال ینیبشیپ ییتوانا 03یکمک کیفرج زاده و ژنت کیژنت اسکور،

بت نساند ی شدهک طراحیژنت تمیالگور هیکه بر پا ییهامدل نیاوراق بهادار تهران را دارند. همچن بورس

ک یژنت تمیالگور یبرادرصد  1017در این تحقیق دقت کلی  باشند.یم یشتریدقت ب یدارا یبه روش آمار

 ،یسکیزم یآمار یهامدلگزارش شده است.  کیکک میژنت تمیالگور یبرادرصدی  10195فرج زاده و 

درصد بودند )غضنفری و همکاران،  11بینی پیشتوان  یدارا یز همگیاسکور ن یا یو س تینگیاسپر

را در  چندگانهی زیل ممیو تحل بانتیبردار پش نیو روش ماشد( 0810(. مرادی و همکارانش )0817

 جینتاو قرار دادند.  سهیمقا مورد یر ورودیمتغ 33بورس اوراق بهادار تهران و با در نظر گرفتن  یهاشرکت

را ای که اخیپور در مطالعهداشت. اصغری و اصفهانی گریکدیها نسبت به مدل یآمار ینشان از عدم برتر

سازی ازدحام ذرات و ماشین بردار پشتیبان جهت صورت گرفته است، مدل ترکیبی الگوریتم بهینه

ا عملکرد بینی کننده باند. هدف اصلی آنها ارائه یک مدل پیشها را ارائه دادهبینی ورشکستگی شرکتپیش

ه سازی ذرات بهای رایج بوده، و به همین منظور از الگوریتم بهینهسایر مدلبالا و مقایسه نتایج آن با 
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کننده  بندیعنوان روش انتخاب ویژگی در ترکیب با ماشین بردار پشتیبان به عنوان الگوریتم  طبقه

ش بینی ورشکستگی نسبت به رودهد مدل پیشنهادی پژوهش در پیشاند. نتایج نشان میاستفاده کرده

مشاهده (. همانطور که 0813پور، ن چند لایه از عملکرد بهتری برخوردار است )اصغری و اصفهانیپرسپترو

 یهاادهدبینی ورشکستگی بر ی در پیشکاودادهاستفاده از بر  یمبتنداخلی مطالعات  یتمام، شودیم

 دهندهنشان زیندر این حوزه  یمطالعات خارج ی. بررساندمتمرکز بودهحاصل از بورس اوراق بهادار 

به عنوان ورودی  فمختل یاوراق بهادار کشورهاو بورس  یهادادهها و های مالی شرکتنسبتاز  استفاده

. دانست رتیغن یهاداده گاهیبه پا یدسترس امکان وان عدمتیآن را م لیکه دل .باشدیمبینی های پیشمدل

مله گردد از جورشکستگی، سوالاتی مطرح میبینی های ورودی جهت پیشلذا باتوجه به عدم تغییر داده

توان با توسعه روش کارایی مثل ماشین بردار پشتیبان و لحاظ جریمه برای نتایج اشتباه به اینکه آیا می

کاوی دیگر در نقش بینی دست یافت؟ آیا استفاده از یک روش دادهدقت بیشتری در امر پیش

 ورودی اثری در دقت مدل دارد؟ها به عنوان متغیرهای کننده ویژگیپالایش

 پژوهش یشناس روش

های شود نسبت به دادهها استفاده میبندی دادهماشین بردار پشتیبان که در حالت کلی برای دسته

های دارای خطا و آموزشی حساسیت قابل توجهی دارد. از این رو در این تحقیق به منظور حذف اثر داده

پیشنهادی حاصل از ترکیب روش نزدیکترین همسایگی و ماشین بردار بینی از مدلی افزایش دقت پیش

وش گیری از رهای آموزشی و با بهرهی دادهپشتیبان استفاده شده است. بدین صورت که ابتدا بوسیله

های واقعی ها ساخته شده و نتیجه با دادهبینی ورشکستگی شرکتنزدیکترین همسایگی مدلی جهت پیش

 هااند حذف شده و سایر دادهگذاری شدههایی که توسط مدل به اشتباه برچسبادهگردد. دمقایسه می

شوند. در ادامه و با در نظر گرفتن ضریب عنوان ورودی مدل ماشین بردار پشتیبان در نظر گرفته میبه

 ی وضعیتبینهای مختلف، کارایی ماشین بردار پشتیبان در پیشبرای دسته بندی نادرست کلاس جریمه

 ردد.گهای کلاسیک مقایسه میهای آزمایش مورد سنجش قرار گرفته و با مدلها با استفاده از دادهشرکت

 های هر مرحله الگوریتم

 نزدیکترین همسایه-kروش 

 سادگی توانسته بندی ناپارامتریک، علیرغمعنوان یک رویکرد طبقه نزدیکترین همسایه، به-kروش 

 nو   0xی فرضی نشان دهد. در این روش اگر نقطه بندیدسته مسائل حل در است نتایج قابل قبولی را

باشند را پیدا  0xترین فاصله به هایی که در نزدیک nxنقطه آموزشی وجود داشته باشد، الگوریتم تمامی 
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 به روش این کند. درواقع دربندی میرا دسته  0xهمسایه،  kگیری اکثریت درمیان کرده و براساس رای

 هایهمسایه نزدیکترین از عدد kکه مشتمل بر  شود می داده اختصاص کلاسی نشده بندیدسته نمونه هر

 0شود. شکل نزدیکترین همسایه نامیده می-kکاوی، داده روش این که است دلیل همین به .باشدآن 

بندی ها که در دو دسته تقسیمای از نمونهبرای مجموعه =8kگیری روش مذکور با مقدارروند تصمیم

 دهد.اند را نشان میشده

 

 k=3  روش نزدیکترین همسایگی برای : 3 شکل

 .ترین فاکتور در این الگوریتم که نقش مهمی در میزان دقت و موفقیت آن دارد، تابع فاصله استمهم 

 است. ه اقلیدسی در نظر گرفته شده ( براساس فاصلD رو معیار فاصله )در پژوهش پیش 

𝐷 = (∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑝
𝑖=1 )

1

2                                    (0) 

بندی نمونه جدید است. های همسایه معیار جهت دستهیعنی تعداد نمونه kفاکتور مهم دیگر انتخاب  

م های کها با تعداد نمونهها زیاد است کلاسهای آنهایی که تعداد نمونهخیلی بزرگ باشد، کلاس k اگر

نمایند. و اگر خیلی کوچک باشد، فرآیند آموزش با مشکل را در خود جای داده و نتایج را دچار انحراف می

 ترند.ی خطا ایمنهای دارانسبت به داده kمواجه خواهد شد. اما در حالت کلی مقادیر بزرگتر 

 روش ماشین بردار پشتیبان

توسط  0115های یادگیری ماشینی با نظارت است که در سال ماشین بردار پشتیبان  یکی از روش

است که سعی  21کننده دودوییو همکارانش ارائه گردید. این روش در واقع یک طبقه بندی 01وپنیک

های هر کلاس و طوریکه حاشیه میان دادهماید؛ بهای ایجاد نابرصفحه های دو کلاسدارد میان داده

هایی که در نزدیکترین فاصله نسبت به ابر صفحه قرار دارند و بردار پشتیبان ابرصفحه حداکثر گردد. داده
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 ترین ویژگی ماشین بردارمهم (.0115روند )وپینک شوند، برای محاسبه این فاصله بکار مینامیده می

دهی و رسیدن به نقطه بهینه کند قدرت تعمیمکاوی متمایز میهای دادهپشتیبان که آن را از سایر روش

مجموعه  کیاز  یریصوت  2به منظور درک بهتر مطلب، در شکل کلی در مقابل نقطه بهینه محلی است. 

آن  یسازجدا یرا برا ابرصفحه نیبهتر بانیردار پشتب نیداده متعلق به دو کلاس نشان داده شده که ماش

 .کرده استها انتخاب 

 

 

 بندی ماشین بردار پشتیبانساختار مدل طبقه -1شکل

 

 باشد : صورت زیر میمدل کلاسیک ماشین بردار پشتیبان به

𝑀𝑖𝑛   ½ ∑ 𝜔𝑗
2

𝑚

𝑗=1

+ 𝑝 ∑ 𝜀𝑖

𝑛

𝑖=1

  

𝑦𝑖(𝜔𝑇𝑥 + 𝑏) ≥ 1 − 𝜀𝑖        𝑖 = 1,2, … , 𝑛    

 𝜀𝑖 ≥ 0                                                                                                              2) ) 

𝑛  و𝑚 های مساله هستند. ها و ویژگیترتیب تعداد نمونهبه𝜔 = (𝜔1, 𝜔2, … , 𝜔𝑚 )  بردار نرمال

 𝜀𝑖و  𝑝چنیندهد. همامین نمونه را نشان می 𝑖نیز برچسب  𝑦𝑖انحراف از ابر صفحه جداکننده است.  𝑏و 

ترتیب معرف پارامتر جریمه و متغیر کمبود مدل هستند. طبق برخی تحقیقات انجام شده، در بسیاری به

ن حال ممکتر است. با اینها بهینهها خروجی ماشین بردار پشتیبان نسبت به سایر روشاز مجموعه داده

ها مناسب نیست. از این رو مسائلی وجود داشته باشند که ماشین بردار کلاسیک برای آن ها واست داده

 شود. اضافه کردن تابع کرنل به مدل اصلیمنظور افزایش دقت مدل از تابع کرنل استفاده میبه
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  : 𝑥 →    ها را از فضای داده𝑥  به فضای ترکیب کند. شود منتقل مینامیده می 20که فضای ویژگی

 گردد :شود و به صورت زیر تعریف میتابع کرنل و مدل کلاسیک، مدل غیرخطی نامیده می

𝑀𝑖𝑛   ½ ∑ 𝜔𝑗
2

𝑚

𝑗=1

+ 𝑝 ∑ 𝜀𝑖

𝑛

𝑖=1

  

𝑦𝑖(𝜔𝑇(𝑥) + 𝑏) ≥ 1 − 𝜀𝑖        𝑖 = 1,2, … , 𝑛                                       (8)     

𝜀𝑖 ≥ 0 

 و به صورت زیر است : 22تابع کرنل استفاده شده در پژوهش حاضر نیز تابع پایه شعاعی 

𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = exp(−𝛾  𝑥𝑖 − 𝑥𝑗
2

)             𝛾 > 0                              (1) 

سان های متفاوت یکگذاری اشتباه برای کلاسبینی و برچسبدر بسیاری از مسائل حساسیت پیش

شتر عنوان شرکت سالم به مراتب تبعات بیبندی شرکتی که ورشکسته است بهطور مثال دستهبهنیست.  

بندی نادرست شرکتی سالم دارد. بنابراین در پژوهش حاضر سعی شده تری در مقایسه با دستهو سنگین

دل در بندی غلط مهای متفاوتی برای دستهاست با توسعه مدل کلاسیک ماشین بردار پشتیبان، جریمه

 باشد :نظر گرفته شود.  مدل پیشنهادی بدین صورت می

𝑀𝑖𝑛   ½ ∑ 𝜔𝑗
2

𝑚

𝑗=1

+ 𝑝1 ∑ 𝜀𝑖

𝑛

𝑖∈𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 1

+ 𝑝2 ∑ 𝜀𝑖

𝑛

𝑖∈𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 2

 

𝑦𝑖(𝜔𝑇(𝑥) + 𝑏) ≥ 1 − 𝜀𝑖        𝑖 = 1,2, … , 𝑛                                      (5)      

𝜀𝑖 ≥ 0 

𝑝1   و𝑝2 بندی غلط دسته های سالم( و جریمه) شرکت بندی غلط کلاس اولدسته ترتیب جریمهبه

باشند. سایر پارامترهای تاثیرگذار بر عملکرد ماشین بردار پشتیبان، های ورشکسته( میکلاس دوم )شرکت

ای مدل امترهباشند که مشابه با پارپارامتر تعیین کننده بردارهای پشتیبان و پارامتر تابع کرنل می

 شوند.نمایش داده می  𝛾و  Cکلاسیک بوده و با نمادهای 

 ها داده

 هاشرکت ورشکستگی وضعیت تعیین معیار

 قانون 010ماده  ،شرکت مشخص کی یورشکستگ تیوضع نییمورد استفاده به منظور تع اریمع

شود یم به عنوان ورشکسته در نظرگرفته یشرکت رانیقانون تجارت ا هماداین باشد. بر اساس یم تجارت

 طبق فوق طی. در شراخود را از دست داده باشد هیاز سرما یمیوارده، حداقل ن یهاانیکه بر اساس ز
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و  کسب سهام ده، صاحبانالعافوق ومیمجمع عم یاست بلافاصله ط فمکل رهیمد تیئقانون ذکر شده ه

ه مجموع شرکت ب کهیگذاشته شود. در صورت یرکت به رأش یبقا ایکار را دعوت کرده تا موضوع انحلال 

، درمورد افزایش و یا کاهش قانون نیا 9ه مقررات ماد تیمثبت ندهد در همان جلسه و با رعا یانحلال رأ

 (.01، 0871شود )ناصرزاده، سرمایه تصمیم گرفته می

 پردازشپیش

 کستههای ورششرکت تعداد معمول طور )بهورشکسته  و سالم هایشرکت تعداد نبودن برابر به توجه با

 تهورشکس هایشرکت تعداد به است باشد(، نیازمی کمتر سالم های شرکت تعداد از معناداری صورت به

 فرآیند از گیریبهره بدون هاداده ورود صورت در. انتخاب شوند هایینمونه سالم، هایشرکت میان از

 عدادت بودن پایین دلیل به را مقابل گروه و بالا دقت با گروهی راشده  طراحی سیستم ها،داده بالانس

هایی مانند شبکه از طرفی الگوریتم .داد خواهد قرار مورد تشخیص تریپایین دقت با ورودی هاینمونه

های بندی جهت عملکرد مطلوب به دادههای طبقهعصبی، ماشین بردار پشتیبان و بسیاری از الگوریتم

های ورودی همگن و نرمال شده و سپس مورد استفاده ورودی نرمال شده نیاز دارند؛ بنابراین تمامی داده

 قرار گرفتند.

 ای ورودیجامعه مورد بررسی و متغیره

 پژوهش، در این مطالعه مورد گیری ویروس کرونا بر کسب و کارها، جامعهبه منظور حذف اثر همه

صورت  0811سال  تا پیش ازکه است  28تهران بهادار اوراق در بورس شده پذیرفته هایشامل شرکت

 طوریکه دارای شرایط زیر باشند :د، بهانمالی خود را به بورس ارائه داده

 ت مالی شرکت در دسترس باشد.. صور0

 .سال مالی شرکت منتهی به پایان اسفند ماه هر سال باشد. 2

صورت تصادفی انتخاب شرکت سالم به 75شرکت ورشکسته و  75های دارای شرایط، از میان شرکت 

های آموزشی برای برآورد پارامترهای بهینه و ساخت های موجود به دودسته دادهشدند. همچنین نمونه

قل مست یشوند. متغیرهای پژوهش نیز در دو دستهمدل و آزمایشی به منظور اعتبار سنجی تقسیم می

های مشابه که در محیط اقتصادی ایران انجام پس از مطالعه و بررسی پژوهشگردند. و وابسته تعریف می

یه ها و بازه سرمانسبت مالی شامل نسبت جاری، حاشیه سود خالص، نسبت بدهی، بازده دارایی 5، اندشده

های . متغیر وابسته نیز شرکتکننده شناسایی و انتخاب شدندبینیعنوان متغیرهای مستقل و پیشبه

های سالم ( برای شرکت0های ورشکسته و )( برای شرکت-0صورت )سالم و ورشکسته هستند که به
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ها و با استفاده از نرم افزار های مالی آنها از صورتاند. تمامی اطلاعات مالی شرکتگذاری شدهبرچسب

 افزار متلببینی نیز نرمها و پیشه جهت پالایش دادهاند. ابزار مورد استفادآورد نوین گردآوری شدهره

 باشد.می

 نتایج 

برای  𝛾و  Cبرای نزدیکترین همسایگی و پارامترهای  kتر ذکر شد، مقدار پارامتر همانطور که پیش

SVM های به کار رفته با مقادیر ها تاثیر بسزایی دارند؛ از این رو الگوریتمدر دقت و عملکرد این روش

و به دفعات مورد تست قرار گرفته و مدل با کمترین مقدار خطای اعتبار سنجی  لف پارامترهامخت

 است : به عنوان مدل بهینه انتخاب شده است، نتایج بدین صورت 21متقاطع

 

 
 kبه ازای مقادیر مختلف  KNNمیانگین خطای مدل  -1شکل 

 

 ها و تکرارهای متفاوت kبه ازای  KNNنمای شماتیک میزان خطای مدل  -0شکل
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در  kبرای پارامتر  25تا  2و در نظر گرفتن مقادیر   KNNبالا با اجرای مدل  1و  8های طبق شکل 

مقدار  9دهنده میزان خطا به ازای نیز نشان 0باشد. جدول می =05kتکرار، بهترین مدل دارای  01

 طای اعتبار سنجی متقاطعاست که با استفاده از روش خ Cمقدار متفاوت  1و  𝛾مختلف  

(81k-fold =.بدست آمده است ) 

 𝜸و  Cخطای اعتبار سنجی به ازای مقادیر مختلف  -3جدول

 

باشد. هچنین طبق فرضیات این پژوهش می 0و  01111نیز به ترتیب  𝛾و  Cبنابراین مقادیر بهینه 

برابر جریمه  01های ورشکسته در بازه یک تا مربوط به شرکت بندی نادرست برای کلاسجریمه طبقه

های مربوط به مدل با کمترین خطا به عنوان کلاس مقابل در نظر گرفته شده است. واضح است که جریمه

 های انتخابی بدین صورت بوده است:گردد. جریمهانتخاب میهای بهینه جریمه

 بندی نادرستمقادیر بهینه ضرایب جریمه دسته -1جدول

 مقدار پارامتر

𝑝1 0 

𝑝2 1185 

 

ها را مثبت رسد که مدل پیشنهادی نه تنها تفاوت میان جریمهبنظر می 2با توجه به نتایج جدول 

تلقی کرده بلکه سعی در حداکثر کردن اختلاف میان جریمه دو کلاس دارد. پس از تعیین مقادیر بهینه 

های گوناگون مورد مقایسه پارامترهای هر مدل و ساخت مدل پیشنهادی، نتایج بدست آمده بر اساس مدل

های و مدل KNN ،SVMبینی با استفاده از نتایج حاصل از پیش 8. در جدول و بررسی قرار گرفت

 ترکیبی و پیشنهادی آورده شده است:

 

 C =11110 C =1110 C =110 C =0 C =01 C =011 C =0111 C =01111 C =011111 

𝛾 =110 111102 111102 111102 111102 111102 111102 1132 1132 1132 

𝛾 =0 111102 111102 111102 111102 111102 11111012 11111017 111111859 111708 

𝛾 =01 111102 111102 111102 111102 111102 111102 11111585 11111017 11111017 

𝛾 =011 111102 111102 111102 111102 111102 111102 111102 1111017 11111585 

𝛾 =0111 111102 111102 111102 111102 111102 111102 111102 111102 111102 

𝛾 =01111 111102 111102 111102 111102 111102 111102 111102 111102 111102 
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 هابینی وضعیت شرکتهای مورد استفاده در پیشنتایج آزمون مدل -1جدول 

 دقت کلی نام مدل
میزان خطای جانشینی 

 25مجدد

میزان خطای اعتبار سنجی 

 26متقاطع

KNN %98 %83 %10 

SVM %10 %00 %11 

KNN-SVM %1112 %01 %21 

KNN-CSSVM %1319 %1 %7 

گردد دهند. مجددا یادآوری میبینی صحیح را نشان میاعداد ذکر شده در ستون اول درصد پیش 

شرکت است. بنابراین با توجه به کوچک بودن جامعه مورد بررسی دقت  75های هر گروه تعداد   شرکت

دهد، اگرچه مدل نشان می 8همسایه قابل تامل است. همانطور که جدول -kپایین در مدل نزدیکترین 

بینی برخوردارند اما مدل نیز از دقت خوبی جهت پیش  KNN-SVMو مدل ترکیبی   SVMکلاسیک 

ته شده های مالی در نظر گرفپیشنهادی بالاترین دقت را در پیش بینی ورشکستگی با استفاده از نسبت

داشته است. جهت تایید قدرت و اعتبار مدل بدست آمده خطای هر مدل به دوروش مجزا محاسبه شد 

با خطایی نزدیک به صفر در هر دو روش کمترین میزان خطا را  KNN-CSSVMو مطابق با انتظارات، 

  ثبت نمود.

در مقایسه با  KNN-CSSVM برای بررسی فرضیه پژوهشی، مبنی بر عملکرد بهتر مدل پیشنهادی

مستقل استفاده شده است. با استفاده از این آزمون، عملکرد بهتر  tاز آزمون   کلاسیک، SVM مدل 

ساده   SVMدهد میانگین دقت در مدل شود. نتایج نشان میظر آماری بررسی میمدل پیشنهادی از ن

است، در حالیکه این مقادیر برای مدل پیشنهادی به ترتیب  911درصد و انحراف معیار آن برابر با  12

 15، با سطح اطمینان KNN-CSSVMتوان ادعا کرد دقت کلی مدل باشد. و میمی 518درصد و  1718

 است. نتایج آزمون بدین صورت است:کلاسیک بیشتر  SVMدل درصد از م

 در مساله مورد بررسی tنتایج آزمون  -0جدول 

 KNN-CSSVM SVM الگوریتم
 12 1718 میانگین دقت کلی

 911 518 انحراف معیار

 t 2189آماره 

p-value 117 
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 گیرینتیجه

مالی است.  های با اهمیت در حوزهپژوهشها یکی از بینی درماندگی مالی و ورشکستگی شرکتپیش

اعتباری و اختصاص  ها برای اتخاذ تصمیماتبندی اعتباری از این مدلها و موسسات رتبهمعمولاً بانک

 و حل یابیو پس از آن ریشه وضعیت شرکت درآیندهبینی با پیشاز طرفی نمایند. رتبه استفاده می

 بینیدر این پژوهش، پیش  دست یافت. در حوزه مدیریتی بخشیتوان به نتایج بسیار رضایتمسأله، می

 های توسعه یافته انجام گرفت. و نتایجو مدل KNN ،SVMهای مدل از استفاده با هاشرکت ورشکستگی

بینی جانشین مناسبی برای مدل ساده تواند در امر پیشمی KNN-CSSVMمدل پیشنهادی  داد نشان

SVM پذیری ی تحقیق حاکی از این است که دقت کلی و قدرت تعمیمهاباشد. درواقع، یافتهKNN-

CSSVM های لاز مدSVM  وKNN-SVM  به طور معناداری بیشتر است. و با اطمینان بیشتری

 ها در بازه زمانی یک سال قبل از ورشکستگیبندی اعتباری شرکتبینی یا رتبهتوان از آن برای پیشمی

توانند های مالی میکه نسبت کندبار دیگر ثابت مییج حاصل از این پژوهش همچنین، نتااستفاده نمود. 

استفاده  که با توان ادعا نمودمیدر مجموع  ها باشند.شرکتورشکستگی  برای مناسبیکننده بینیپیش

 ها به درماندگی مالی و ورشکستگیمبتلا شدن شرکت از نتایج این پژوهش بعنوان اولین گام، می توان از

ی مساله و یاببینی به ریشهپیامدهای آن بطورمطلوبی جلوگیری کرد. البته در صورتیکه پس از پیش و

اخیر،  ایهعملکرد سال دلیلصنعت بانکداری ایران به همچنین قابل ذکر است علل پرداخته شود.  ردیابی

ع دارد و این موضو یهای مدیریتی، فاصله قابل توجهی با بانکداری جهانتوجهیهای بانکی و بیتحریم

سایر  ها وبانک است؛ از این رو،اخیرا مورد توجه مسوولان بانک مرکزی و سیستم بانکی جهان قرار گرفته 

؛ ندها استفاده نمایتر از این مدلتر و علمیاعتباری دقیق توانند برای اتخاذ تصمیماتموسسات مالی می

  سازی نمایند.پیادهرا 227ی داخلی از دستورالعمل بال بندرویکرد رتبه هایی که قصد دارندبویژه بانک
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Abstract 

In recent years, data mining, particularly the support vector machine, has gained 

considerable interest among investors, managers, and researchers as an effective 

means of bankruptcy prediction. However, studies indicate that it is highly sensitive 

to the selection of parameters and input variables. Hence, the aim of this research is 

to improve bankruptcy prediction accuracy by combining an advanced support 

vector machine model with the k-nearest neighbor approach to eliminate erroneous 

entries. To achieve this, first, by using five financial ratios: current ratio, net profit 

margin, debt ratio, return on assets, and return of investment from 150 companies 

listed on the Tehran Stock Exchange during the 10-year period (2010-2019), and k-

nearest neighbor algorithm, the training data will be refined. Then, relying on a 

support vector machine based on classification penalty, a prediction model will be 

constructed. The parameters will be estimated, and its validity will be assessed using 

test data. Finally, a comparison will be made between the outcomes of the proposed 

model and traditional models.The findings demonstrate that the combination of the 

k-nearest neighbor models and support vector machine reduces the overall prediction 

error, and the penalty coefficients of the support vector machine exhibit a high level 

of statistical significance. 
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