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  مقدمه
 ،توانـد زيـان زيـادي را بـه مـديران     كـه مـي   است اي وضعيت بحراني درماندگي ماليكه  از آنجا

شـايان  بيني بـه موقـع آن اهميـت    ، پيشكند ده وارددهنهاي اعتبار مؤسسهها و بانك، سهامداران
در ) 1371( گـوردن  .اسـت  ارائـه در ادبيات مالي تعاريف مختلفي از درماندگي مـالي  . داردتوجهي 

آن را كاهش سودآوري شـركت تعريـف    ،يكي از اولين مطالعات خود روي تئوري درماندگي مالي
 )1991( ويتـاكر . دهـد صل بدهي را افـزايش مـي  توانايي بازپرداخت بهره و اناكه احتمال د كنمي

هـاي  جريان نقدي شركت از مجموع هزينه ،گيرد كه در آندرماندگي مالي را وضعيتي در نظر مي
تـوان بـه   كـه بـا اسـتفاده از آن مـي     هـايي يكي از راه .مربوط به بدهي بلندمدت كمتر است ةبهر
بينـي  پـيش ، بهتر منابع كمـك كـرد   گذاري و تخصيصهاي سرمايهمناسب از فرصت مندي بهره

را نسبت به  هاتوان شركتهشدارهاي لازم مي ةيعني با ارائ، شكستگي استدرماندگي مالي يا ور
وقوع درماندگي مالي هوشيار كرد تا آنها با توجه به اين هشدارها دست به اقدام مقتضـي بزننـد و   

هـاي  گـذاري را از فرصـت  لوب سرمايههاي مطگذاران و اعتباردهندگان فرصتدوم اينكه سرمايه
ارزش  .گـذاري كننـد  هـاي مناسـب سـرمايه   نامطلوب تشخيص دهند و منابعشـان را در فرصـت  

در ايـن پـژوهش مـلاك     .تها مشخص شده اسهاي مالي در ماجراي ورشكستگي شركت نسبت
توجـه   بايد به ايـن نكتـه  . استبودن قانون تجارت  141 ةمشمول ماد ،هادرماندگي مالي شركت

 و بـوده  بلكـه يكـي از پيامـدهاي آن    ،شودورشكستگي نمي موجب اًكه درماندگي مالي لزومكرد 
  .)1387 پور، راعي و فلاح( آن استة آخرين مرحل معمولاً

هـاي تركيبـي انتخـاب ويژگـي بـا مـدل       هاي ارائه شده در اين پـژوهش، از نـوع مـدل   مدل
بينـي  ، براي پـيش هستندهاي ورودي مدل ويژگيهاي مالي كه از نسبت. استكننده   بندي طبقه

در اين مقاله عملكرد روش انتخاب ويژگي الگوريتم ژنتيك كه . درماندگي مالي استفاده شده است
آنـاليز اجـزاي   هـاي انتخـاب ويژگـي    روش شـود و  محسوب مي 1دهندههاي پوششاز نوع روش

در تركيـب بـا   رونـد،   شـمار مـي   به 2ههاي فيلتركنندكه از روش اطلاعات و رليفة زنجير ،اساسي
 كـه  اسـت پشتيبان داراي توابع كرنل مختلفي بردار ماشين . شودماشين بردار پشتيبان مقايسه مي

بينـي  بـراي پـيش   3و سـيگموييد شـعاعي   ،ايجملـه چنـد ، خطيچهار نوع تابع  در اين پژوهش از
  .شده استدرماندگي مالي استفاده 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Wrapper 
2. Filter 
3. Sigmoid 
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  ة پژوهشپيشين
مـالي بـراي    از يـك نسـبت  پژوهشـگران  و  نـد عـاملي بود  هاي تكه براساس مدلتحقيقات اولي

در سـال  هـاي مـالي كـه    ترين نسبتيكي از قديمي .كردند مياستفاده  درماندگي ماليبيني  پيش
 ).1387پـور،   راعـي و فـلاح  ( نسبت جاري بـود  ،براي ارزيابي وضعيت اعتباري استفاده شد 1870

هـاي  درماندگي مالي بـر مبنـاي نسـبت    ةز پيشگامان تحقيق در زمينيكي ا )1932( فيتزپارتريك
دنبـال   ،عاملي بود هاي تككه اساس تحقيقات او مدل )1966( مالي بود كه بعد از آن توسط بيور

 .كـرد تواني شركت براي انجام تعهدات مالي را درماندگي مالي تعريف نادر اين پژوهش بيور  .شد
بينـي  عطفـي در پـيش  ة نقط ـ ،است z-scoreآن بر اساس توزيع  كه ساختار) 1968( مدل آلتمن
  ).2012، و هيو سان( مالي بود درماندگي

در مسـائل  اسـت،  هاي هوش مصـنوعي  يكي از روش كهعصبي  ةشبك 1990در اوايل سال 
عنـوان روش جديـد    پشـتيبان بـه   بـردار  شد و بعد از آن ماشين استفاده مالي يدرماندگبيني پيش

 )2005( و مين و لي )2005(شين و همكاران  .عملكرد بسيار خوبي را نشان داد ،وعيهوش مصن
و به اين نتيجـه  استفاده كردند اي هاي كرهبيني شركتهر دو از ماشين بردار پشتيبان براي پيش

 ـ هاي آماري نظير آلـتمن و لوجيـت   كه از مدل استاز دقتي  آن بالاتررسيدند كه دقت  دسـت   هب
، دينـگ و  )2006( هيـو و سـان   .داردعصبي نيز دقت بيشـتري   ةچنين از روش شبكو هم آيد مي

هاي چينـي اسـتفاده   بيني شركتماشين بردار پشتيبان براي پيش از اين بار )2008( سانگ و زن
 سـاير ماشين بردار پشـتيبان اغلـب نتـايج بهتـري نسـبت بـه        .رسيدند يو به نتايج مشابه كردند
ها در آن هايي كه تعداد نمونههدبيني درماندگي مالي روي داپيش برايه كنندبندي طبقههاي  مدل
  ). 2012سان، ( دهد مينشان  ،كم است أنسبت

بينـي سـعي   پژوهشگران براي افزايش دقـت پـيش   ،دليل اهميت تشخيص درماندگي مالي به
 ،مـين  .كننـد انتخاب  ،شوندميافزايش دقت  موجبكه  ، آنهايي راهاي ماليكردند از ميان نسبت

 الگوريتم ژنتيك براي افزايش دقت ماشـين بـردار   از) 2007(و همكاران  و وو) 2006( و هان لي
   .استفاده كردند پشتيبان

هـاي  قدرت نسـبت  ،1382در سال  سليماني .است تحقيقات مشابهي انجام شده در ايران نيز
از مدل رگرسيون چندگانه  ن كاربررسي كرد و براي ايها بيني بحران مالي شركتمالي را در پيش

توسط راعي  1383تحقيق صورت گرفته در سال . بهره بردها بيني بحران مالي شركتبراي پيش
عصبي از عملكرد بهتري نسبت بـه مـدل تحليـل مميـز چندگانـه در       ةپور نشان داد شبكو فلاح
ماشـين   نـد نشـان داد   پـور  راعي و فلاح 1387در سال . بيني درماندگي مالي برخوردار استپيش

خوانسـاري و ميـرفيض    .دارد رگرسـيون لجسـتيك  بردار پشتيبان عملكرد بهتري نسبت به مدل 
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كـه در ايـن مـدل    كـار بردنـد    را بـه  KMVمدل  ،هاي ورشكستهبيني شركتبراي پيش) 1388(
يان هاي بازار نيز براي هشـدار در مـورد وضـعيت فعلـي مشـتر     هاز داد ،هاي تاريخيبر داده علاوه

مقـدم،   قـديري . شده اسـت ها و حتي انتظارات نسبت به وضعيت آينده آنها استفاده حقوقي بانك
دو الگوي آلـتمن و اولسـون را بـا اسـتفاده از دو روش مميـزي      ) 1388(پور فرد و نصيرزاده غلام

 نتايج اين پژوهش نشان داد اگر الگوي آلتمن بـا روش لوجيـت   .كردندچندگانه و لوجيت مقايسه 
از ) 1389(آبـادي  نبوي چاشمي، احمدي و مهدي فرح. به دقت بالاتري خواهد رسيد ،برآورد شود

نسـبت مـالي را بـراي     9آنهـا   .كردندها استفاده بيني ورشكستگي شركتمدل لوجيت براي پيش
معنـاداري در   تأثيرمورد از آنها  شد سهكار بردند كه در نهايت مشخص  بيني ورشكستگي بهپيش
هـاي بـازار و    داده تأثير به بررسي )1390(فدايي نژاد و اسكندري . دارديني درماندگي مالي بپيش
بينـي روش   قـدرت پـيش   پرداختنـد و همچنـين   بينـي درمانـدگي مـالي   هاي مالي در پيشنسبت

هـم   ها را بـا بيني ورشكستگي شركتسازي تجمعي ذرات در پيشالگوريتم ژنتيك و روش بهينه
دادنـد، از  انجـام   )1393(، اسـدزاده و جليلـي مرنـد    ر پژوهش ديگري كه پناهيد. مقايسه كردند

بيني درماندگي مالي براي پيشمنظور  به ،هاي جاريكار رفته در مدل آلتمن و نسبت هاي بهتبنس
 ،هـاي احتمـال خطـي، لوجيـت و پروبيـت     ساله استفاده كردند و همچنين از مدل 5زماني فاصلة 

  .بهره بردندبين شهاي پيعنوان مدل به

  شناسي پژوهشروش
مـالي  بيني درماندگي براي پيش) SVM(در اين پژوهش از چهار نوع كرنل ماشين بردار پشتيبان 

هـاي يـادگيري آمـاري مختلفـي     از نظريـه  SVMدليل نخست اين است كه  ؛شده است استفاده
نتـايج   و دليـل دوم اينكـه   )1978واپنيـك،   و 2000شاو تيلور،  و كريستيانيني(است  شدهساخته 

دينـگ و  (بيني درماندگي مالي دارد دقت بالايي در پيش SVMاست تحقيقات گذشته نشان داده 
مـين   ؛2006مين و همكاران،  ؛2009سان و همكاران،  ؛2006هيو و همكاران،  ؛2008همكاران، 

تـان، كويـك و    ؛2005شين و همكـاران،   ؛2009 ، بهابرا و سيوشيپرماچاندرا ؛2005و همكاران 
  ).2007، و هيو، وانگ، ايكسو، زهانگ و ليانگ 2007، سي

  انتخاب ويژگي
هـاي زيـادي   ها شامل ويژگيشود كه دادهبراي مسائلي استفاده مي معمولاًانتخاب ويژگي فرايند 
هاي غيرضروري شود كه با حذف ويژگيها ميباعث كاهش ابعاد بردار ويژگي فراينداين . هستند

بينـي و افـزايش قابليـت    هاي ضروري براي يادگيري مدل، بهبـود دقـت پـيش   انتخاب ويژگيو 
انتخاب ويژگي در  ).2014، و ارسكي ارسكي(كننده را به همراه دارد بينيهاي پيشتوضيحي مدل
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هاست كه براي توضيح هدف مد نظـر كـافي و   انتخاب يك زيرمجموعه از ويژگية حقيقت مسئل
ها شامل تعداد زيادي ويژگي وقتي كه بردار ويژگي داده). 2014، و ارسكي يارسك( استضروري 

كننـده  بندي طبقهدست آمده از مدل  هدقت ب ،هاي اضافي و غيرضروريدليل وجود ويژگي به ،باشد
تـوان  مـي  .شـود  مـي مناسب براي يادگيري مدل انتخاب  ةزيرمجموعكه يك  استكمتر از دقتي 

ها را براي رسيدن به دقت بهينه يـا دقـت نزديـك بـه     عه از ويژگيمشكل انتخاب يك زيرمجمو
  . دقت بهينه با استفاده از يك روش مناسب انتخاب ويژگي حل كرد

: كـرد  بنـدي  دسـته  هعمـد  گـروه هـاي انتخـاب ويژگـي را بـه دو     توان روشطور كلي مي هب 
. )1997 وهاوي جان،ك و 2003اليسف،  و گايون(دهنده هاي پوششهاي فيلتركننده و روش روش
در ميـان  وجو  جستاشاره به اين دارند كه يك الگوريتم به  ،كننده انتخاب ويژگيهاي فيلترروش

ها و اجراي يك تابع پردازد و پس از انتخاب هر زيرمجموعه از ويژگيها ميفضاي ممكن ويژگي
ن بهتـرين زيرمجموعـه از   اين رويكرد در انتخاب كـرد . كندبندي ميها را رتبهويژگي ،فيلتركننده

هـاي  روش واقع،در  ).2014، ، لي، وو و سانلي(كننده ندارد بندي طبقهها توجهي به مدل ويژگي
ها بدون تركيب شدن با ها و ارزيابي و انتخاب زيرمجموعهكننده به ويژگي كلي بردار ويژگيفيلتر
 از مـدل  نكـردن  يـل اسـتفاده  دل كننـده بـه  هـاي فيلتـر  روش .متكي هسـتند كننده بندي طبقهمدل 
 ي آنهـا بنابراين اين روش بـراي حـل مسـائلي كـه داده     ،سرعت بالايي دارند ،كنندهبندي طبقه

ها به راحتـي بـا انـواع مختلـف     اين روش همچنين .بسيار مناسب استهاي زيادي دارند،  ويژگي
ك الگـوريتم  دهنـده ابتـدا از ي ـ  هـاي پوشـش  روش .شـوند  مـي كننـده اجـرا   بندي طبقههاي مدل
كنـد تـا   هـاي مختلـف را اضـافه يـا كـم مـي       ويژگـي ، اين الگوريتم كنندسازي استفاده مي بهينه

كننده براي ارزيـابي ايـن   بندي طبقهسپس از يك مدل  .هاي متفاوتي را تشكيل دهدزيرمجموعه
ا كننـده ر بنـدي  طبقـه طـور مكـرر مـدل     هكنند و چون بهاي ساخته شده، استفاده ميزيرمجموعه
  ).2014، و ارسكي ارسكي(دارند  فيلتركنندههاي كنند، سرعت كمتري نسبت به روشفراخواني مي

هـايي را كـه   كننده اين است كـه كـاربران بايـد تعـداد ويژگـي     هاي روش فيلتراز محدوديت
، نجي، يانـگ، فيـرد، تسـانگ و وانـگ    (كنند يا معيار توقف را مشخص  كردهخواهند انتخاب  مي

هاي انتخاب شده بر اساس دقتي است كـه  دهنده تعداد ويژگيهاي پوشش در روش ولي ،)2008
دقـت را   بيشـترين ها را كـه  اي از ويژگيمجموعهيابد و زيركننده به آن دست مي بندي طبقهمدل 

ي مناسب براي وجو جستهاي ذكر است كه تعيين پارامتر شايان. كنند دهد، انتخاب مي نتيجه مي
هـا زيـاد   خصوص در مسائلي كـه تعـداد ويژگـي    به ؛اهميت بسياري داردهنده دهاي پوششروش
 ةهـاي زيـاد و محاسـب   مجموعهدليل تشكيل زير به ،در صورت عدم تنظيم صحيح پارامترها ،است

  .دقت آنها، زمان زيادي صرف محاسبه خواهد شد
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  )ب(و فيلتركننده براي انتخاب ويژگي )الف(دهنده هاي پوششروش ةمقايس. 1شكل 

  PCA(1( آناليز اجزاي اساسي
همبسـته   اي از مشاهدات احتمالاًكه با استفاده از تبديل متعامد، مجموعهاست يك روش رياضي 

. كنـد  گويند، تبديل ميهاي اصلي ميلفهؤارزش از مشاهدات ناهمبسته كه به آن م ةرا به مجموع
اولـين جـزء اصـلي    . اسـت هاي ورودي تر يا مساوي تعداد ويژگي چكهاي اساسي كومؤلفهتعداد 

هـر جزئـي كـه واريـانس بـالايي      . شود كه بالاترين واريانس را داشته باشداي انتخاب ميگونه به
ها بر اساس واريـانس خـود   توان آن را ناهمبسته از اجزاي ديگر دانست و ويژگيداشته باشد، مي

  . شوندمرتب مي

  2اتاطلاع ةزنجير
هر ة گرفته و با توجه به طبق نظر اطلاعات درة ها را بر اساس زنجيراين روش ارتباط بين ويژگي

  .استويژگي  ةنشان دهند ܻو  ܺ. دهدها وزن ميبه ويژگي ،ويژگي
	݊݅ܽܩ݋݂݊ܫ  )1رابطة  = (ܻ)ܪ −  (ǀܻܺ)ܪ

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Principal Component Analysis 
2. Information Gain 

 الف

 ب

 اوليههايداده

 انتخاب ويژگي

 بنديطبقه

لياتتوقف عم

 ارزيابي عملكرد

 هاي اوليهداده

 انتخاب ويژگي

 بنديطبقه

 ارزيابي عملكرد

 خير

 بلي
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(ܻ)ܪ  )2رابطة  = −෍ܲ(ݕ)݈݃݋ଶ((ݕ)݌)௬ఢ௒  

(ܺ|ܻ)ܪ  )3 رابطة = −෍ܲ(ݔ)෍(ݕǀݔ)log ௬ఢ௒௫ఢ௑((ݔǀݕ)݌)  

  1رليف
شده به ويژگي  گرفتن ارزش دادهبرداري و جاگذاري با در نظر ها را بر اساس نمونهاهميت ويژگي

اهميـت داده شـده بـه    . كنـد  مـي يكسان يـا متفـاوت مشـخص     ةترين جايگزين با طبق با نزديك
 ، نـي و گـائو  نـي (امتيـازدهي شـود    بار ديگرروزآوري شده و  هوارد بايد مرتب بها در اين م ويژگي
2011.(  

معيـار توقـف   در اين پژوهش . كننده هستندهاي فيلتراين سه روش تعريف شده از نوع روش
نتايج بهتر حاصل شده از ايـن   در نظر گرفته شده است كه دليل آن 10عدد براي اين سه روش، 

ها با توجه بندي ويژگيدهي و رتبهها بعد از وزناين الگوريتم. اعداد ديگر استعدد در مقايسه با 
  .كنندبيني استفاده ميويژگي برتر براي پيش 10فقط از  ،به معيار توقف تعيين شده

 )GA(الگوريتم ژنتيك 
. استسازي براي حل مسائل پيچيده با فضاي حل وسيع هاي بهينهيكي از مشهورترين الگوريتم

هـاي  تـرين ويژگـي  اصـلي ). 1996فوستر،  و شوف( استاين الگوريتم برگرفته از مفاهيم زيستي 
هايي از فضاي قابل قبول كار الگوريتم ژنتيك روي مجموعه جواب: اند از عبارتالگوريتم ژنتيك 

كنـد تـا   هاي الگوريتم ژنتيك كمـك مـي  ي عملگروجو جستوسعت  ؛كند نه روي يك جوابمي
احتمـالي   ؛شـوند  آزمـايش  شناسايي ووجو  جستهاي كشف نشده در فضاي  ي جوابثرؤطور م به

شود يك جواب بهتر كشـف و ارائـه   بودن ساختار مسئله با عملگرهاي الگوريتم ژنتيك باعث مي
ة بهين ةافتادن الگوريتم در يك نقطشود كه احتمال گيرهاي مختلف باعث ميوجود جمعيت ؛شود

ها اي است كه بعد از اجراي تمام گامگونه ي مختلف الگوريتم ژنتيك بههاگام ؛محلي كاهش يابد
گام  ؛شودبرگشته و تا رسيدن به يك جواب مطلوب اين عمليات تكرار مي نخستين گامدوباره به 

هاي تصادفي است كه جمعيت يا نسل اوليـه نـام   اول در الگوريتم ژنتيك، توليد يك سري جواب
انتخـاب  ة كيفيت نسل اولي). 2012 ارسكي و ارسكي، و ارسكي، 2007، ، كوييك و سيتان(دارد 

الگوريتم ژنتيك از  ؛)2003ليو،  و ييو(در كيفيت جواب نهايي مسئله دارد  يشده، نقش بسيار مهم
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Relief 
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توان به يك جواب بهينه يا يك جـواب  كه با استفاده از آن مي استدهنده هاي پوششنوع روش
  . نزديك به جواب بهينه رسيد

 )SVM(ماشين بردار پشتيبان 
ابـر صـفحه را حاصـل     ةيابد كه حـداكثر حاشـي  هاي خطي را مينوع خاصي از مدلاين الگوريتم 

بـه  . شودمي منجر به حداكثر شدن تفكيك بين طبقات ،ابر صفحه ةحداكثر كردن حاشي. دننك مي
اين بردارها . گرددق ميابرصفحه، بردار پشتيبان اطلا ةحاشي ترين نقاط آموزشي به حداكثر نزديك

  ).2005شين و همكاران، ( روند كار مي بهبراي مشخص كردن مرز بين طبقات فقط 
هاي خطي براي توليد سـطح  به ماشين SVMها به صورت خطي مجزا از هم باشند، اگر داده

ي تـرين نقـاط آموزش ـ   ها را بدون خطا و با حداكثر فاصله ميان صفحه و نزديـك كه داده اي بهينه
,௜ݔ]صـورت   بـه اگر نقاط آموزشـي را  . دهدآموزش مي كند،تفكيك ) بردار پشتيبان( و بـردار   [௜ݕ

௜ݔ ورودي ∈ ܴ௡  ݅و ارزش طبقه = 1,… , ܮ = ሼ−1,1ሽ	را	ݕ௜    تعريف كنيم، آنگـاه در حـالتي
كنـد،  تفكيك مـي  گيري باينري راتصميم ي كهقواعد، اند صورت خطي قابل تفكيك هها بكه داده

  :زير است رابطةصورت  به

ܻ  )4رابطة  = 	݊	݃݅ݏ ቀ෍ݕ௜ܽ௜(ܺ. ܺ) + ܾቁ 
ضـرب داخلـي    ةدهند نشان ௜ݔ و آموزشي ةنمون ةارزش طبق ௜ݕ خروجي معادله؛ ܻآن  كه در

ݔ بردار. است = ,ଵݔ) ,ଶݔ … , ,୧ܺ ورودي و بردارهاي ةيك دادة دهندنشان (ଷݔ ݅ = 1, … ,ܰ 
اگـر  . صـفحه هسـتند  ابـر  ةكننـد تعيين ܾ و ௜ܽ هايپارامتر ،4 رابطةدر . هاي پشتيبان هستندبردار
   :يابدزير تغيير مي رابطةبه  4رابطة صورت خطي قابل تفكيك نباشند،  ها بهداده

ܻ  )5رابطة  = 	݊	݃݅ݏ ቀ෍ݕ௜ܽ௜ܭ(ܺ. ௜ܺ) + ܾቁ 

.ܺ)ܭتابع  ௜ܺ)  هـايي بـا انـواع مختلـف از سـطوح      تابع كرنلي است كه براي ايجاد ماشـين
پـور،   و فـلاح  راعـي (كنـد  هاي داخلي توليـد مـي  ها، ضربخطي در فضاي دادهگيري غيرتصميم
  :ند ازا كار برده شده در اين پژوهش عبارت هچهار نوع تابع كرنل ب). 1387

 ):liner(نل خطي ماشين بردار پشتيبان با تابع كر .1

,ݔ)ܭ  )6رابطة  (ݕ 	= 	ݔ ·  ݕ	
  ): polynomial(اي ماشين بردار پشتيبان با تابع كرنل چندجمله .2
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,ݔ)ܭ  )7رابطة  (ݕ = ,ݔ)݃] (ݕ + ܿ]ௗ ݀ استاي چندجمله ةدرجة دهند نشان.  
  ):sigmoid(ماشين بردار پشتيبان با تابع كرنل سيگموييد  .3

,ݔ)ܭ  )8رابطة  (ݕ 	= ܶܽ݊ℎ[݃	(ݔ, (ݕ 	+ ܿ] 
  ):radial(ماشين بردار پشتيبان با تابع كرنل شعاعي  .4

,ݔ)ܭ  )9رابطة  (ݕ = ݔǁ݃−]	݌ݔ݁ −  [ǁଶݕ
از  SVM. گيـري داراي سـاختاري دو لايـه اسـت    يادگيري براي ايجاد توابـع تصـميم   فرايند

بر اساس تئوري يـادگيري   سازي كند؛ تئوري بهينه استفاده مي بندي طبقهسازي براي تئوري بهينه
    .رساندرا به حداقل مي بندي طبقهآماري، خطاي 

كرنـل  . 1 شـود  مـي نوع كرنل وجود دارد كه در تحقيقات از آنها اسـتفاده  چهار طور معمول  به
در ايـن  كـه   )1985زاوگرن، (كرنل سيگموييد . 4 ؛كرنل شعاعي. 3 ؛ايكرنل چندجمله. 2 ؛خطي

يكي از نكات بسيار مهـم در اسـتفاده از    .شود مينوع تابع كرنل استفاده  ارچهپژوهش نيز از اين 
SVM، طـور كلـي دو روش عمـده بـراي      به. ستتعيين پارامترهاي ضريب جريمه و ضريب گاما

اسـاس   بـر  تعيين پارامترها ه واساس تجرب تعيين پارامترها بر: تعيين پارامترهاي بهينه وجود دارد
ي وجـو  جسـت هـاي بهينـه از روش   براي يافتن پـارامتر پژوهش حاضر در . ايي شبكهوجو جست
  .ه استاي استفاده شدشبكه

  1روش اعتبارسنجي مقطعي
 ؛كنـد مـي بنـدي   دسـته هـاي آزمايشـي   هاي آموزشي و داده ها را به دو گروه، دادهاين عملگر داده

 K-1از آن هـر بـار   كنـد، پـس   مساوي تقسيم مـي ة مجموعزير Kها را به طوري كه ابتدا داده به
هـاي  داده بـراي و فقـط يـك زيرمجموعـه را     هـاي آموزشـي  داده برايها را زيرمجموعه از داده

مجموعه يك بار به طوري كه هر زير ؛دهدبار انجام مي Kو اين كار را  گيرد ميدر نظر  آزمايشي
دقـت   آيد؛ دست مي بهبيني براي آن زيرمجموعه گيرد و دقت پيشقرار مي آزمايشية عنوان داد به

  . شودها محاسبه مياز ميانگين دقت نيز كلي مدل
در تحقيقات گذشته و اطلاعات در  استفاده شدههاي مالي مهم پس از مطالعه و بررسي نسبت

. شدهاي ورودي مدل انتخاب عنوان متغير متغير به 29در نهايت  منتخب،هاي دسترس از شركت
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Cross Validation 
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اين متغيرها قبـل از   تمام ،بينيبراي افزايش دقت پيش. ه استدرج شدها اين ويژگي 1در جدول 
  .اندورود به مدل نرمال استاندارد شده

௜ܸ  )10رابطة  = ௜ݒ − ௜ߪ௜ݒ̅  

 بيني درماندگي ماليمتغيرهاي استفاده شده براي پيش. 1جدول 

  متغير ةشمار  نام متغير متغيرةشمار  نام متغير
  V16 سرمايه در گردش خالص  V1 فروشسود خالص به 

 V17 گردش موجودي كالا  V2 سود عملياتي به فروش

 V18 دوره وصول مطالبات V3 سود ناخالص به فروش

  V19 نسبت موجودي كالا به سرمايه در گردش V4 سود خالص به سود ناخالص

 V20 گردش سرمايه جاري  ROA( V5(ها  بازده دارايي

 V21  گردش دارايي ثابت  V6 درصد بازده سرمايه

  V22 گردش مجموع دارايي V7 گردش مجموع دارايي

 V23 نسبت بدهي  ROE( V8(بازدهي سرمايه 

 V24 نسبت بدهي به ارزش ويژه  V9 در گردش يةبازده سرما

  V25 نسبت دارايي ثابت به ارزش ويژه V10 بازده دارايي ثابت

 V26  ه ارزش ويژهبدهي بلند مدت بنسبت  V11 سنجش سودمندي وام

 V27  بدهي جاري به ارزش ويژهنسبت  V12 نسبت جاري

 V28 مالكانهنسبت V13 نسبت آني

 V29 پوشش بدهينسبت  V14 نسبت نقدينگي

     V15 هاي جاري نسبت دارايي
   

هاي پذيرفته شده در بـورس اوراق بهـادار تهـران از سـال     شركت ،اين پژوهشآماري  ةجامع
كه با توجه  استشركت  180مورد استفاده شامل  ةنمون. استدر نظر گرفته شده  1391تا  1375

از تمـام   فهرسـتي  ،قـانون تجـارت بودنـد    141 ةهاي بورسـي كـه مشـمول مـاد    به تعداد شركت
شركت كه دسترسي بـه   90از ميان آنها . تهيه شد) شركت 103حدود (مالي  ةهاي درماند شركت

شركت سالم با اسـتفاده   90ود داشت، انتخاب گرديد و همچنين صورت كامل وج اطلاعات آنها به
 90 مالي و ةشركت درماند 90 ، شاملشركت 180در مجموع . گيري تصادفي انتخاب شداز نمونه

هـا در سـال   هاي بيـان شـده، عملكـرد ايـن مـدل     براي آزمودن مدل. بررسي شدندشركت سالم 
) t-2(و دو سال قبل از درمانـدگي مـالي   ) t-1(مالي يك سال قبل از درماندگي  ،)t(درماندگي مالي 

 . به اطلاعات سه سال مالي هر شركت نياز داريمبنابراين . شده استبررسي 
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شـده   براي اين پژوهش دو فرضيه مطـرح دست آمده از تحقيقات گذشته،  هبا توجه به نتايج ب
  :است
هـاي  تم ژنتيـك و مـدل  تفـاوت معنـاداري بـين روش الگـوري     ،از لحاظ آمـاري : اول ةفرضي 

  .دارد وجود SVM با انتخاب ويژگي در تركيب ةفيلتركنند
و شـعاعي  اي، جمله، چندخطيتفاوت معناداري بين توابع كرنل  ،از لحاظ آماري: دوم ةفرضي 

  .در تركيب با مدل انتخاب ويژگي الگوريتم ژنتيك وجود دارد SVM سيگموييد
 در  و آزمـون مقايسـات زوجـي    Rapid Minerافـزار  مهاي اين تحقيق با نرسازيمدلة كلي 
  . افزار متلب انجام شده استنرم

  پژوهشهاي  يافته
دست آمده بـراي   هنتايج ب 2جدول . شودو تحليل آنها ارائه مي پژوهشهاي در اين قسمت يافته 

  .دهدنشان مي tكار برده شده را براي سال  ههاي ببيني مدلدقت پيش

  tبراي سال  SVMرد چهار روش انتخاب ويژگي در تركيب با توابع كرنل مختلف عملك. 2جدول 
هايتعداد ويژگي  نام روش

ميانگين دقت كلي   نوع روش  انتخاب شده
  بينيپيش

PCA+ SVM(liner)  10 00/95  فيلتركننده  
PCA+ SVM(polynomial)  10 33/93  فيلتركننده  

PCA+ SVM(radial)  10 44/94  فيلتركننده  
PCA+ SVM(sigmoid)  10 56/95  فيلتركننده 

Information gain + SVM(liner)  10 00/95  فيلتركننده  
Information gain + SVM(polynomial)  10 22/92  فيلتركننده  

Information gain + SVM(radial)  10 56/95  فيلتركننده  
Information gain + SVM(sigmoid)  10 56/95  فيلتركننده  

Relief + SVM(liner) 10 00/95  فيلتركننده  
Relief + SVM(polynomial)  10 67/91  فيلتركننده  

Relief + SVM(radial)  10 56/95  فيلتركننده  
Relief + SVM(sigmoid)  10 56/95  فيلتركننده  

GA + SVM(liner) 6 78/97  دهنده پوشش  
GA + SVM(polynomial)  3 78/97  دهنده پوشش  

GA + SVM(radial)  7 78/97  دهنده پوشش  
GA + SVM(sigmoid)  11 78/97  دهنده پوشش  
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پژوهشي مبني بر عملكرد بهتر روش الگوريتم ژنتيك نسبت  ةبراي بررسي قسمت اول فرضي
در ايـن آزمـون عملكـرد بهتـر     . اجرا شده اسـت آزمون مقايسات زوجي  ،كنندههاي فيلتربه روش

زوجـي بـراي    نتايج آزمون مقايسة  3جدول در . شده استالگوريتم ژنتيك از نظر آماري بررسي 
هـاي  ميانگين دقت كنندة بيانژنتيك،  ميانگين دقت كلي روش الگوريتم. شود مشاهده مي tسال 

هـاي  همچنـين ميـانگين دقـت كلـي روش     .اسـت  SVMدست آمده از توابع كرنـل مختلـف    هب
انتخاب ويژگي با توابـع كرنـل مختلـف     ةنندكروش فيلتر سهميانگين هر  ةدهندفيلتركننده، نشان

SVM است.  

  tزوجي براي سال  ةنتايج آزمون مقايس. 3جدول 
  هاي فيلتركنندهروش  الگوريتم ژنتيك 

  496/94 78/97 ميانگين دقت كلي
p-value 000419/0  

  شودفرضيه پذيرفته مي اول پژوهشةبررسي فرضي
  

 t - 1براي سال  SVMي در تركيب با توابع كرنل مختلف عملكرد چهار روش انتخاب ويژگ. 4جدول 

تعداد ويژگي هاي  نام روش
ميانگين دقت كلي   نوع روش  انتخاب شده

  بينيپيش
PCA+ SVM(liner)  10 00/90  فيلتركننده  

PCA+ SVM(polynomial)  10 67/76  فيلتركننده  
PCA+ SVM(radial)  10 56/90  فيلتركننده  

PCA+ SVM(sigmoid) 10 00/85  فيلتركننده 

Information gain + SVM(liner)  10 67/91  فيلتركننده  
Information gain + SVM(polynomial)  10 33/78  فيلتركننده  

Information gain + SVM(radial)  10 56/90  فيلتركننده  
Information gain + SVM(sigmoid)  10 44/89  فيلتركننده  

Relief + SVM(liner) 10 56/90  تركنندهفيل  
Relief + SVM(polynomial)  10 11/76  فيلتركننده  

Relief + SVM(radial)  10 11/91  فيلتركننده  
Relief + SVM(sigmoid)  10 78/87  فيلتركننده  

GA + SVM(liner) 5 89/93  دهنده پوشش  
GA + SVM(polynomial)  4 78/92  دهنده پوشش  

GA + SVM(radial)  5 44/94  دهنده پوشش  
GA + SVM(sigmoid)  10 98/93  دهنده پوشش  
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هـاي تركيبـي نـوع    ، از دقـت كلـي مـدل   95/0سطح اطمينان  در SVMالگوريتم ژنتيك با 
 4جدول . شودپذيرفته مي t بنابراين قسمت اول فرض پژوهش براي سال. فيلتركننده بيشتر است

برده شده براي يـك سـال قبـل از     كار ههاي ببيني مدلدست آمده براي دقت پيش هنتايج ب ةكلي
  .دهددرماندگي را نشان مي

براي بررسي قسمت اول فرض پژوهش مبني بر عملكرد بهتر الگـوريتم ژنتيـك نسـبت بـه     
نتـايج آزمـون    5جـدول  . هاي فيلتركننده نيز از آزمون مقايسات زوجي استفاده شـده اسـت  روش

  .دهدنشان مي مقايسات زوجي را براي يك سال قبل از درماندگي مالي

   t -1زوجي براي سال  ةنتايج آزمون مقايس. 5جدول 
  هاي فيلتركنندهروش  الگوريتم ژنتيك 

  86/87  75/93  ميانگين دقت كلي
p-value 0327/0  

  شودفرضيه پذيرفته مي اول پژوهشةبررسي فرضي
  

 t -2 براي سال SVMعملكرد چهار روش انتخاب ويژگي در تركيب با توابع كرنل مختلف . 6 جدول

تعداد ويژگي هاي  نام روش
ميانگين دقت كلي   نوع روش  انتخاب شده

  بينيپيش
PCA+ SVM(liner)  10 22/82  فيلتركننده  

PCA+ SVM(polynomial)  10 56/75  فيلتركننده  
PCA+ SVM(radial)  10 67/81  فيلتركننده  

PCA+ SVM(sigmoid)  10 00/80  فيلتركننده 

Information gain + SVM(liner)  10 44/79  فيلتركننده  
Information gain + SVM(polynomial)  10 56/70  فيلتركننده  

Information gain + SVM(radial)  10 44/79  فيلتركننده  
Information gain + SVM(sigmoid)  10 00/80  فيلتركننده  

Relief + SVM(liner) 10 11/81  فيلتركننده  
Relief + SVM(polynomial)  10 44/69  فيلتركننده  

Relief + SVM(radial)  10 89/83  فيلتركننده  
Relief + SVM(sigmoid)  10 22/82  فيلتركننده  

GA + SVM(liner) 9 22/87  دهنده پوشش  
GA + SVM(polynomial)  5 22/87  دهنده پوشش  

GA + SVM(radial)  10 89/88  دهنده پوشش  
GA + SVM(sigmoid)  8 78/87  دهدهن پوشش  
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توان گفت كه دقت كلـي مـدل تركيبـي الگـوريتم     دهد، مينشان مي 5طور كه جدول  همان 
هاي تركيبي نـوع فيلتركننـده بيشـتر    ، از دقت كلي مدل95/0سطح اطمينان  در SVMژنتيك با 

نتـايج    6جـدول  . شـود پذيرفتـه مـي   t -1 بنابراين قسمت اول فرض پژوهشي براي سال. است
كار برده شده براي دو سال قبل از درماندگي مالي  ههاي ببيني مدلبراي دقت پيش دست آمده هب

  . دهدرا نشان مي
براي بررسي قسمت اول فرض پژوهشي مبني بر عملكرد بهتر الگـوريتم ژنتيـك نسـبت بـه     

نتـايج آزمـون    7جـدول  . هاي فيلتركننده نيز از آزمون مقايسات زوجي استفاده شـده اسـت  روش
  .دهدسال قبل از درماندگي مالي نشان مي دوزوجي را براي مقايسات 

  t -2 زوجي براي سال ةنتايج آزمون مقايس. 7جدول 
  هاي فيلتركنندهروش  الگوريتم ژنتيك  

  484/78  777/87  ميانگين دقت كلي
p-value  0019/0  

  شودفرضيه پذيرفته مي  اول پژوهش ةبررسي فرضي
   

توان گفت كه دقت كلـي مـدل تركيبـي الگـوريتم     دهد، مينشان مي 7طور كه جدول  همان
هاي تركيبي نـوع فيلتركننـده بيشـتر    ، از دقت كلي مدل95/0سطح اطمينان  در SVMژنتيك با 

  .شودپذيرفته مي t -2 براي سال بنابراين قسمت اول فرضية پژوهش. ستا
بـين توابـع كرنـل     پژوهش، مبني بر اينكه تفاوت معنـاداري  يةبراي بررسي قسمت دوم فرض

از آزمـون   ،در تركيب با روش انتخاب ويژگـي الگـوريتم ژنتيـك وجـود دارد نيـز      SVMمختلف 
زوجي  ةدست آمده از آزمون مقايس هنتايج ب ةدهندنشان 8جدول . زوجي استفاده شده است ةمقايس
دو بـا  بـه   دو t -2 و t، 1- tهاي كرنل طي سال تابع طوري كه نتايج حاصل شده از هر هب ؛است

  .اندهم مقايسه شده

  در تركيب با الگوريتم ژنتيك SVM هاي مختلفزوجي براي كرنل ةنتايج آزمون مقايس. 8جدول 

 نوع كرنل

 سيگموييد شعاعي ايچندجمله
  بررسي

 p-value دوم  ةفرضي
  بررسي

 p-value دوم  ةفرضي 
  بررسي 

 دوم  ةفرضي
p-value 

8632/0 شودنميدتأيي 967/0 شودنميتأييد  خطي  9361/0 شودنمي تأييد 

7657/0 شودتأييد نمي 8721/0 شودتأييد نمي  ايچندجمله  ــــ 
 ــــ ــــ 894/0 شودتأييد نمي  شعاعي



 153 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   1396بهار ، 1 شمارة ،19 ةدور ، ماฮی ূ਼࡛ࣣقات

 ،خطـي تـوان گفـت كـه دقـت كلـي توابـع كرنـل        دهد، مينشان مي 8طور كه جدول  نهما
. داري ندارنـد با هم تفاوت معنـا  95/0ن در سطح اطمينا SVMو سيگموييد شعاعي  ،ايچندجمله

  .شودپژوهش پذيرفته نمي يةبنابراين قسمت دوم فرض

  و پيشنهادها يگيرنتيجه
. مـالي اسـت   ةدر حـوز  مهـم ها يكـي از مسـائل   بيني درماندگي مالي و ورشكستگي شركتپيش
ي براي تخصـيص  بيني درماندگي مالهاي پيشاز مدل ،بندي اعتباريرتبههاي  مؤسسهها و بانك

گـذاران و  د به مـديران، سـرمايه  نتوانميها  اين مدل همچنين .كنندبندي استفاده مياعتبار و رتبه
به طـوري كـه بـا اقـدامات پيشـگيرانه از وقـوع        ؛دنكاركنان در گرفتن تصميم مناسب كمك كن

تـاكنون  . درماندگي مالي و ورشكستگي جلوگيري نمايند و ميزان خسارات آتـي را كـاهش دهنـد   
هاي كننده بدون تركيب با مدلبندي طبقههاي مدلانواع  ةمقايسة تحقيقات بسيار زيادي در زمين

ة كننـد بنـدي  طبقهمدل  خوبعملكرد ة دهندانتخاب ويژگي انجام شده است و نتايج حاصل نشان
SVM هـاي  مـدل  ةمطالع ـ اخيـراً . بيني درماندگي مالي و ورشكستگي بوده استدر مسائل پيش

با عملكرد بالا افزايش يافتـه   يعنوان روش كننده بهبندي طبقههاي تركيبي انتخاب ويژگي و مدل
-هاي ارائه شده در اين مقاله بـراي پـيش  مدل .ولي همچنان نياز به مطالعات بيشتري دارد ،است

هـاي  روش. هسـتند  SVMهاي تركيبي انتخاب ويژگي و مدل بيني درماندگي مالي، از نوع مدل
كه با توابع كرنـل   استكننده دهنده و فيلترهاي پوشششامل روش ،خاب ويژگي استفاده شدهانت

نتايج نشان داد، الگوريتم ژنتيك . اندتركيب شده SVMو سيگموييد شعاعي  ،ايجملهچند، خطي
تحليـل  و هـاي تجزيـه   نسبت به روش بهترياز عملكرد  ،استدهنده هاي پوششروش ءكه جز

در تركيب با توابع  اند كنندههاي فيلترروشة كه از خانواد اطلاعات و رليف ةزنجير اجزاي اساسي،
 ـ هاي انجام شده روي دقتهمچنين بررسي. برخوردار است SVMكرنل مختلف  دسـت   ههـاي ب

اي، شعاعي و سيگموييد، نشـان داد  جملهآمده از تركيب الگوريتم ژنتيك با توابع كرنل خطي، چند
در تركيـب بـا روش الگـوريتم     SVMتفاوت معناداري بين توابع كرنـل مختلـف    از لحاظ آماري

هاي ديگر انتخاب ويژگي مانند الگـوريتم  توان از روشبراي تحقيقات آتي مي. ژنتيك وجود ندارد
تـوان  و مـي  كـرد سازي اسـتفاده  هاي جديد بهينهالگوريتم سايرسازي كلوني زنبور عسل و  بهينه

  .كننده به كار برد بندي طبقهعنوان مدل  را به) SVR(يبان رگرسيون بردار پشت
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