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Abstract 

This study aimed to evaluate the performance of the gradient boosting decision tree model, the parameters of which were optimized with the 
improved Gray Wolf Algorithm (GWO) by adding financial network-related variables via the selected models of predicting financial distress. 

The proposed model of this study was implemented on the data of 123 manufacturing companies admitted to the Tehran Stock Exchange and 

Iran Fara Bourse Co. (IFB) from 2014 to 2021. Initially, the financial network was formed and then, the financial distress of companies was 
predicted by integrating the network-based variables with financial ratios and using a gradient boosting decision tree model. The model of the 

gradient boosting decision tree had better performance in terms of precision and Type I error by adding Financial Network Indicators (FNI) 

compared to the two models of K-Nearest Neighbor (KNN) and Logistic Regression (LR). Companies with betweenness centrality and high 
degree centrality were found to be less prone to financial distress and vice versa. This is the first study to predict financial distress by using 

financial network-related variables integrated with financial ratio variables through the novel gradient boosting decision tree method, the 

parameters of which were optimized with the improved GWO. 
Keywords: Financial Distress, Financial Network, Gradient Boosting Decision Tree, Improved Gray Wolf Algorithm (GWO), Centrality 

Criteria. 

 

Introduction 

Previous studies on predicting financial distress have mainly adopted financial variables in financial statements as explanatory 
variables, while ignoring some other potentially useful information, such as financial network-related information. Disregarding such 
information for predicting financial distress is one of the significant gaps in the literature. Therefore, the present study aimed to evaluate 
the performance of the gradient boosting decision tree model, the parameters of which were optimized with the improved Gray Wolf 
Algorithm (GWO), along with the financial network-related variables, which showed another gap in the literature, and then compare 
its findings with the two recently widely used models of K-Nearest Neighbor (KNN) and Logistic Regression (LR). The following 
questions were posed in the present study. 
1. Can the integrated IGWO-GBDT model provide a better prediction of financial distress compared to the widely selected models of 

LR and KNN? 

2. Does the inclusion of financial network variables improve the performance of the integrated IGWO-GBDT model for predicting 

financial distress? 
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3. Does the inclusion of financial network variables improve the performance of the widely used models of LR and KNN for predicting 

financial distress? 

 

Materials & Methods 

The sample of this study included all the manufacturing companies listed in the Tehran Stock Exchange and Iran Fara Bourse Co. (IFB) 
from 2014 to 2021, of which 123 companies were selected. The information of the last 30 trading days in each fiscal year was used to 
form the financial network variables. Finally, 8 financial variables were selected based on those adopted by Ebrahimi Sarvolia et al. 
(2018), including current ratio, net ratio of working capital to total asset, ratio of current asset to total asset, profit margin, return on 
assets, return on equity, book to market ratio, and size of company. Furthermore, the total debt ratio, a widely used variable in previous 
studies, was added to the financial variables. Regarding the financial network variables, the 4 variables of degree centrality, 
betweenness centrality, eigenvector centrality, and closeness centrality were selected similar to those selected by Montasheri and Sadeqi 
(2020) and Liu et al. (2019). More than one criterion was applied to measure financial distress in this study. Any companies that met 
at least one of the four mentioned criteria were considered distressed in that year. These criteria were subject to Article 141 of the 
Commercial Law, suffering losses for 3 consecutive years (Damoori & Hozhabrie, 2019), subject to Article 412 of the Commercial 
Law, referring to a debt ratio higher than 1 (Poorheidari & Koopaei, 2011), and had negative equity. 
 

Findings 

The findings indi.a ted that the mean degree of centrality for companies with financial health was 0.203, while it was 0.193 for the 
distressed companies. Betweenness centrality was 0.007 for the distressed and non-distressed companies. Regarding eigenvector 
centrality, the means of healthy companies and those with financial distress were 0.083 and 0.104, respectively. Also, the values of 
closeness centrality were 0.525 and 0.496 for the mentioned companies, respectively. Table 5 shows that all the 3 models have 
performed quite well in terms of prediction of the class of healthy companies, while the error was below 10%. Still, the distinguished 
performances of these models were revealed when they could accurately and appropriately predict the class of financially distressed 
companies, which included only 12% of observations. The type I errors in the LR and KNN models were respectively 20 and 40%, 
bearing huge costs. In other words, these two models mistakenly predicted distressed companies as healthy ones in 20 and 40% of 
cases. However, the type I error of the proposed research model was only 5%, indicating high accuracy of the model. 
 

Table 5. Comparison of the performances of the 3 studied models with and without financial network variables 

FN-GBDT GBDT FN-KNN KNN FN-LR LR  

0.982 0.96 0.895 0.906 0.907 0.901 Accuracy 

0.05 0.11 0.40 0.31 0.20 0.24 Error 1 

0.013 0.033 0.065 0.011 0.078 0.086 Error 2 

0.933 0.989 0.907 0.916 0.959 0.932 AUC 

0.968 0.927 0.748 0.826 0.858 0.833 G-mean 

 
Discussion and Conclusion 

(1) Financial network variables can be employed to explore useful information in the financial network and improve the prediction 
performances of classifiers. 
(2) According to the definition of centrality, companies with high centrality, especially betweenness centrality and degree centrality, 
are less prone to financial distress and vice versa. 
(3) The improved GWO is a practical method for selecting the parameters of the gradient boosting model. 
(4) The gradient boosting decision tree model is highly efficient when the frequency ratio of the samples of each class is significantly 
different from those of other classes. The experimental findings revealed that the proposed model outperformed the other two models 
in predicting financial distress. This was confirmed by the adopted evaluation criteria. 
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 چکیده

 کهه  را گرادیهان  تقویهت  تصهمی   درخهت  الگهوی  عملکهرد  مهالی،  شهبک   بهه  مربوط متغیرهای کردن اضافه با که است آن بر پژوهش این هدف:

 کند. ارزیابی مالی درماندگی بینی پیش حوزۀ در منتخب های الگو با است، شده بهینه خاکستری گرگ بهبودیافت  الگوریت  با هایش شاخص

 2123 تا 2132 زمانی بازۀ در ایران فرابورس و بورس در شده پذیرفته تولیدی شرکت 321 هایداده روی پژوهش این پیشنهادی الگوی روش:

 تصهمی   درخت الگوی از استفاده با و مالی های نسبت برخی با شبکه بر مبتنی متغیرهای ترکیب با سپس و شد تشکیل مالی شبک  ابتدا شد.  اجرا

 شد. بینی پیش ها شرکت مالی درماندگی است، شده بهینه خاکستری گرگ بهبودیافت  الگوریت  با آن های شاخص که گرادیان تقویت

 عملکهرد  یه   نوع خطای ازنظر ه  و دقت ازنظر ه  مالی شبک  به مربوط متغیرهای شدن اضافه با گرادیان تقویت تصمی  درخت الگوی :نتایج

 درجه   مرکزیت و بینابینی مرکزیت با های شرکت داد. نشان خود از لجستی  رگرسیون و همسایه ترین نزدی  k الگوی دو با مقایسه در بهتری

 دیگهر  طبقها   از طبقهه  هر هاینمونه فراوانی نسبت که شرایطی در برعکس. و هستند مالی درماندگی شرایط در قرارگرفتن مستعد کمتر زیاد،

 بود. خواهد کارآمد بسیار گرادیان تقویت تصمی  درخت روش از استفاده باشد، متفاو  بسیار

 گرادیهان  تقویهت  تصمی  درخت نوین روش ازطریق و شد ترکیب مالی، هاینسبت با مالی شبک  به مربوط متغیرهای بار نخستین برای :نوآوری

 شد. بینیپیش مالی درماندگی شده، بهینه بهبودیافته خاکستری گرگ الگوریت  با هایش شاخص که

 مرکزیت معیارهای یافته،بهبود خاکستری گرگ الگوریت  گرادیان، تقویت تصمی  درخت مالی، شبک  مالی، درماندگی :ها  کلیدواژه
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 مقدمه

 یاتیه ح اهگه یجا ،شودیم شناخته زین «کار و کسب شکست ینیبشیپ و یورشکستگ ینیبشیپ» عنوانبه که یمال یدرماندگ ینیبشیپ

 شهرکت  سه  یر یابیه ارز به رانیمد سو ی از .دارد هاشرکت رانیمد و اعتباردهندگان گذاران، هیسرما مانند یمال رندگانیگ یتصم یبرا

 یابیه ارز به زین گذارانهیسرما و اعتباردهندگان گرید یسو از و هستند ازمندین شرکت یبرا توسعه یهابرنامه یطراح و نیتدو زمان در

  نه یزم در آنهها  آنکهه  از شیپ نیبنابرا ؛هستند ازمندین یسودآور و هیسرما تیکفا ،ینقدشوندگ رینظ شرکت یمال تیوضع یهاشاخص

 ینه یبشیپ از یادیز حد تا شرکت وران بهره نکهیا به توجه با د.شون باخبر اطلاعا  نیا از دیبا رندیبگ  یتصم یگذارهیسرما ای یاعتبار

 اسهت.  داشهته  دنبهال بهه  را یادیه ز مطالعا  یمال یدرماندگ ینیبشیپ اربردک ،(Yang et al, 2001) برندیم بهره شرکت یمال یگدرماند

 یآمار یکردهایرو از استفاده با یمال یدرماندگ ینیبشیپ یهاالگو ساخت یرو مطالعا  شتریب حوزه، نیا در نیشیپ مطالعا  براساس

 Gepp et al., 2010; Chen et al., 2011; Kumar & Ravi) اسهت  بهوده  متمرکهز  الگهو  ینه یبشیپه  عملکرد بهبود هدف با یکاوداده ای

 در موجهود  اطلاعها   تمهام  از اسهتفاده  نیبهتهر  اسهت  یضهرور  اریبس یول ،است داده بریمبتن ینیبشیپ یهاالگو جادیا اگرچه .2007)

 عملکهرد  جهه یدرنت رد؛یه گ صهور   ریخ ای هست یمال یدرماندگ ای نکول تیموقع در  کتشر ایآ نکهیا ینیبشیپ یبرا ،شرکت با ارتباط

 اطلاعها   یریگرکها بهه  براسهاس  ،برنهد یم کاربه ینیب شیپ یبرا که شودیم نییتع ییروشها و الگوها با تنهانه یمال یدرماندگ ینیبشیپ

 یهها صهور   در موجهود  یمهال  یرهایمتغ از هعمد طوربه یمال یدرماندگ ینیبشیپ ۀدربار نیشیپ مطالعا  شود.یم یابیارز زین موجود

 نیه ا ازجملهه  .شهد ینمه  لحاظ بالقوه گرید دیمف اطلاعا  از یبرخ لیدل نیهم به کردند؛ یم استفاده یحیتوض یرهایمتغ صور به یمال

 ،یمهال  یدرمانهدگ  ینه یبشیپه  در آن از نکهردن استفاده که شودیم اشاره 3یمال  شبک در موجود اطلاعا  به شده گرفته دهیناد اطلاعا 

 یمهال   شبک»  ی عنوانبه بهادار اوراق بورس در شدهرفتهیپذ یهاشرکت .است پژوهش موضوع اصول در موجود یاصل یهاشکاف از

 نظهر  در آنهها  انیه م روابهط  صهور  به آنها سهام بازده انیم یهمبستگ و هاگره اهگیدرجا هاشرکت که شوندیم هگرفت نظر در «2دهیچیپ

 دو نیبه  ارتبهاط  مثهال  یبهرا  ؛(Mantegna, 1999) شد قدمشیپ شبکه صور به یمال بازار  ارائ در (1999) سال در ناگمانت شود. گرفته

 صهور  بهه  یمهال  بهازار  درک .شوند یم مرتبط شانیزمان یهایسر انیم یهمبستگ بیضر  محاسب قیطراز و سهامشان بازده با شرکت

 و هیه تجز بههادار  اوراق بهورس  در شهده فتهه ریپذ یهها شرکت تکامل ندیفرا و سازمان تا سازدیم فراه  را امکان نیا دهیچیپ  شبک  ی

نیهمه  و شهرکت   یه  ارتباطا  تعداد 1تیمرکز مانند شبکه بریمبتن یهاسنجه ،هاشرکت لیتحل دگاهید از ن،یا برعلاوه .شوند لیتحل

نیبهد  کنهد؛  یم کشف زین را یمال بازار در شرکت  ی تیمرکز و نفوذ آن، از پس و یریگاندازه را آن با مرتبط یهاشرکت تعداد طور

 بها  .شهود  یمه  ییشناسها  شبکه بریمبتن یهاسنجه اب و مشخص رد،یگیم قرار یمال یدرماندگ معرضدر شرکت آن نکهیا احتمال بیترت

 یمناسهب  یهها سنجه است تلاش در پژوهش نیا ،شبکه لیتحل یبرمبنا و یمال یدرماندگ ینیبشیپ اصول در شدهاشاره شکاف به توجه

 گریکدی از را یمال سلامت و یمال یدرماندگ یدارا یهابنگاه یشتریب دقت با ،یمال یرهایمتغ با آنها بیترک با و ردیگ کاربه را شبکه از

 نسهبت  لیه تحل شهامل  یآمار یهاروش ابتدا در یمال یدرماندگ ینیبشیپ یکم یهاروش  نیزم در شد اشاره کهطورهمان سازد. زیمتما

روش آن از پهس  .شهد  اسهتفاده  (Lau, 1987)  یلجست ونیسگرر و (Altman, 1968) چندگانه یزیتما لیحلت ،(Beaver, 1968) نیتک

 بانیپشهت  بهردار  نیماشه  ،(Chauhan et al., 2009; Chen & Du, 2009; Iturriaga & Sanz, 2015) یعصهب   شهبک  مانند یکاوداده یها

(Chaudhuri & De, 2011; Hsieh et al., 2012; Chen & Hsiao, 2008) یتصههم درخههت و  Sun & Li, 2008; Chen et al., 2011)) 

 انسیه وار کهه  رودیمه  انتظهار  نیه ا 4یبه یترک یهاروش از ن،یتک یجداسازها با سهیدرمقا .شد استفاده یدرماندگ ینیبشیپ منظوربه زین

 یمهال  یدرمانهدگ  ینه یب شیپه  ر،یه اخ یها  الس در نیبنابرا بخشند. بهبود را ییشناسا عملکرد یکلروط هب و دهند کاهش را نیتخم یخطا

                                                           
1. financial network 
2. Complex financial network 
3. Centrality 
4. Ensemble methods 
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 ,Zhang & Haghani, 2015; Zheng et al., 2008; Guelman) اسهت  داشهته  نهه یزم نیا در یاندهیفزا روند یبیترک یها  وشر ساسابر

2012). 

 یهادرخت هدفمند طورهب GBDT .تاس نگیبوست یهاروش از یاوگونه یبیترک روش  ی3انیگراد تیتقو  یتصم درخت روش

 را اشیسهودمند  GBDT روش کنهد. یم اضافه ت،اس گرفته شکل یقبل ۀشدساخته یهاالگو اب که نهیهز تابع کردننهیکم یبرا یدیجد

 ییتوانها  GBDT نیبنهابرا  ؛اسهت  هکهرد  ثبها  ا هامهیب انیز یالگوساز و هاشبکه یبندتبهر ،رفس زمان ینیبشیپ مانند ها حوزه یبرخ در

شیپه  رد GBDT روش یکارامد کرد ذکر دیبا .ددار یمال یدرماندگ ینیبشیپ یبرا یبیترک گرید یهاروش بهنسبت یاهبالقو ینیبشیپ

 ,.Mirjalili et al) یخاکسهتر  گهرگ  سهاز نهه یبه .(Friedman, 2001) دارد یبسهتگ  آن یهها شاخص یسازنهیبه به یمال یدرماندگ ینیب

 یهها گهرگ  شهکارکردن  یرفتارهها  و یاجتمهاع  مراتهب سلسهله  عت،یطب از گرفتهالهام یها ت یالگور دیجد عضو  ی صور به (2014

 ،شهکارکردن  ،طعمهه  ۀمحاصهر  ،یاجتمهاع  مراتبسلسله شامل یخاکستر گرگ سازنهیبه یاصل یهامشخصه .کند یم دیتقل را یخاکستر

جسهت  در یخاکسهتر  گهرگ  سازنهیبه خوب ییتوانا لیدلبه .است 1)کشف( طعمه یجوو جست و (2یبردار)بهره طعمه به کردنحمله

 یاصلاحات همراه یخاکستر گرگ ساز نهیبه از همکاران و کو  موآنگ .است شده استفاده یمختلف یها حوزه در سازنهیبه نیا از ،وجو

 شیآزمها  جینتها  .کردند استفاده q4-یگاوس یشعاع هیپا یوندیپ - تابع یهاشبکه یعصب یهاشبکه آموزش یبرا دادند، انجام آن در که

 بها  وانفریه ک و یکمکه  .(Muangkote et al., 2014) داشهت  یابتکارفرا گرید یهاروش زا یبهتر عملکرد ،یشنهادیپ ت یالگور داد نشان

 محصهوت   فهروش  زمهان  همراه فروشگاه کار انیجر یزیربرنامه یامرحله دو یاصل  مسئل یبرا یخاکستر گرگ ساز نهیبه از تیموفق

 سهاز  نهیبه از همکاران و مانیسل .(Komaki & Kayvanfar, 2015) بخشند بهبود یا ملاحظه درخور طوربه را یور  بهره تا کردند استفاده

 مختلهف  یکاربردهها  باوجود .(Sulaiman et al., 2015) کنند حل را 2واکنش توان نهیبه عیتوز  مسئل تا کردند استفاده یخاکستر گرگ

 بخهش  در کهه  دارد ییها یکاست ت یالگور نیا کرد خاطرنشان دیبا آن قبولم عملکرد و مختلف یها حوزه در یخاکستر گرگ ت یالگور

تها  نیهمچن است. شده استفاده آن افتهیبهبود  نسخ از پژوهش نیا در نیهم اساس بر است. شده اشاره آن به لیتفصبه پژوهش روش

 درخهت  روش در موجهود  یهها شاخص نهیبه  یتنظ یبرا ت یالگور نیا یستگیشا دهد،یم نشان مطالعا  و است شده یبررس کهییجا

 نیه ا نیابربنها  اسهت؛  پژوهش موضوع اصول در موجود یهاشکاف از یکی موضوع نیا خود که نشده شیآزما انیگراد تیتقو  یتصم

 ت یالگهور  بها  شیهها شهاخص  کهه  را انیگراد تیتقو  یتصم درخت یالگو عملکرد نکهیا جملهاز :کند یم دنبال را هدف چند پژوهش

 پهژوهش  موضوع اصول در یگرید شکاف که یمال  شبک بر یمبتن یرهایمتغ با بیترک در ،است شده نهیبه افته،یبهبود یخاکستر گرگ

 یعنه ی حهوزه  نیه ا در دیه جد و پرکهاربرد  یالگو دو با زین را آن جینتا کند؛یم یبررس یمال یدرماندگ ینیب شیپ یبرا د،یآیم حساب به

 در هها شرو نیدتریه جد از یکه ی که هیهمسا نیتر  ینزد k و شده انتخاب حوزه نیا در آن ادیز ۀاستفاد لیدلبه که  یلجست ونیرگرس

 انیه پا در کند؛یم سهیمقا G-mean و دوم و اول نوع یخطا ،ROC یمنحن ریز سطح ،دقت مانند ییارهایمع به توجه اب است، حوزه نیا

 ر؟یخ ای بخشدیم بهبود را یمال یدرماندگ ینیب شیپ یها الگو عملکرد یمال  شبک یرهایمتغ افزودن ایآ کندیم یررسب

 آنهها  بهه  ادامهه  در که است ازمندین یشتریب مطالعا  به حوزه نیا در بحث نیچند شد مشخص موضوع صولا یبررس و یابیارز با

 است: شده اشاره

 یمهال  یدرمانهدگ  ینیبشیپ یبرا الگو یورود صور به را بازار یرهایمتغ ای یسنت یمال یرهایمتغ تنها حوزه نیا مطالعا  شتریب (3

 دگاهید اساسبر است. هشدن یبررس یمال یدرماندگ ینیبشیپ در رشانیتأث و یمال یهاشبکه بریمبتن یرهایمتغ از یبرخ گرفتند. نظر در

 در اطلاعها   نیوزتهر ر بهه  ،کهرده  انیه ب هاشرکت انیم در را ارتباط از یمختلف انواع زمانه  طوربه سهام بازده هکآنجازا همکاران و ویل

                                                           
1. Gradient Boosting Decision Tree (GBDT) 
2. Exploitation 
3. exploration 
4. q-Gaussian Radial Basis Functional-link nets neural networks 
5. optimal reactive power dispatch 
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  رفهت  دخواه دست از یثرؤم و مه  ۀکنندینیبشیپ اطلاعا  ،یمال  شبک اطلاعا  اثر نکردنلحاظ با نیبنابرا د،کنیم منتقل زین را بازار

(Liu et al., 2019). یبررسه  که است دیجد پرسش  ی ریخ ای بخشدیم بهبود را ینیبشیپ عملکرد شبکه بر یمبتن یرهایمتغ ایآ نکهیا 

 است. نشده

 ماننهد  یکهاو داده ایه  یآمهار  یهها روش از حهوزه  نیا در مطالعا  از یادیز بخش همکاران و آتکا پژوهش یهاافتهی براساس (2

 یمهال  یدرمانهدگ  ینه یب شیپه  یبهرا  یبنهد طبقهه  یالگو صور به بانیپشت بردار نیماش و یعصب  شبک ت،یتج ،چندگانه یزیتما لیتحل

 یدرمانهدگ  ینیبشیپ یبرا یتیتقو  یتصم درخت مانند یبیترک یالگوها ۀبالقو ییتوانا حالنیابا .(Alaka et al., 2018) اند کرده استفاده

  یتصهم  درخهت  یالگهو  یهها شاخص زین افتهیبهبود یخاکستر گرگ ساز نهیبه از استفاده با نیا بر علاوه است. شده مطالعه کمتر یمال

 .است دیجد نسبتبه تلاش  ی زین نیا که دشویم نهیبه یتیتقو

 یهها داده مجموعهه  اسهاس بهر  یمهال  یدرمانهدگ  ینه یب شیپ یبرا  یتصم درخت و یخاکستر گرگ سازنهیبه ،یمال  شبک یالگو (1

 بخشد.یم اعتبار را یشنهادیپ یالگو عملکرد ینیبشیپ و است دیجد کار  ی رانیا فرابورس و بورس در شدهرفتهیپذ یهاشرکت

 تعهداد  نیبه  نمونهه،  یینهها  انتخهاب  در نکهه یا یبهرا  ،یمال یدرماندگ ینیبشیپ درخصوص شدهانجام یهاپژوهش شتریب نیقیبه (4

 و (Liu et al., 2019; Aydin et al., 2022 مثهال  یبهرا ) اندکرده استفاده حذف روش از کنند، جادیا تناسب سال  و درمانده یهاشرکت

 شهتر یب یکم ای و  ی به سه یهانسبت ای و برابر نسبت جادیا یبرا اقدام نیا .اندگرفته دهیناد را یواقع اطلاعا  از یاریبس بیترتنیبد

 کهه  کنهد  ییشناسها  یابزار که است آن پژوهش نیا اهداف از یکی کهیصورتدر .است گرفته صور  درمانده و سال  یهاشرکت انیم

شیپ ک  یخطا و ادیز دقت با درمانده، و سال  یهاشرکت انیم متفاو  اریبس یهانسبت وجودبا یحت و اطلاعا  حذف به ازین بدون

 .دهد انجام ینیب

 کهه  را انیه گراد تیه تقو  یتصم درخت یالگو عملکرد تا است آن دنبالبه پژوهش نیا شد، اشاره آن به که ییهاضرور  اساسبر

 ینه یبشیپه  یبهرا  یمهال   شهبک  بهر  یمبتنه  یرهها یمتغ با وندیپ در است، شده نهیبه افتهیبهبود یخاکستر گرگ ت یالگور با شیهاشاخص

 یارهها یمع بهه  توجهه  بها  و 3یمهال  یدرماندگ ینیبشیپ ۀحوز در پرکاربرد یهاالگو یبرخ با زین را آن جینتا .کند یبررس یمال یدرماندگ

 بخشهد یم بهبود را یمال یدرماندگ ینیشیپ یهاالگو عملکرد یمال  شبک یرهایمتغ افزودن ایآ کند یبررس انیپادر .کند سهیمقا مختلف

 ر؟یخ ای

 در پهژوهش  آنها به پاسخ با تا است شده مطرح ریز شرح به پژوهش سؤات  ،یینها جینتا به دنیرس و پژوهش اهداف تحقق یبرا

 .شود تیهدا درست ریمس

 (LR, KNN) منتخهب  پرکهاربرد  یالگوهها  بها  سهه یمقا در یمهال  یدرمانهدگ  ینیبشیپ یبرا IGWO – GBDT یبیترک یالگو ایآ (3

 دارد؟ یبهتر عملکرد

یم بهبود یمال یدرماندگ ینیبشیپ یبرا را IGWO – GBDT یبیترک یالگو عملکرد (FNI) یمال  شبک یرهایمتغ از استفاده ایآ (2

 بخشد؟

 یمهال  یدرمانهدگ  ینه یبشیپ یبرا را (LR, KNN) منتخب پرکاربرد یهاالگو عملکرد (FNI) یمال  شبک یرهایمتغ از استفاده ایآ (1

 بخشد؟یم بهبود

 یداخله  یهاپژوهش و یتجرب  نیشیپ آن از پس .است شده انیب پژوهش یاصل  یمفاه حیتشر و ینظر یمبان درادامه مقاله: ساختار

 شهنهادا  یپ و یریگجهینت زین انیپادر و شده انیب لیتفصبه آن از حاصل یهاافتهی و پژوهش روش سپس است. شده یبررس یخارج و

 .است شده ذکر مقاله منابع و یپژوهش و یکاربرد

 

 

                                                           
1. LR, KNN 



 

 331                    همکارانو  عباسیان اله عزت            ...                        و مالی شبکۀ بر مبتنی اطلاعات کارگیری به با مالی درماندگی ینی پیش در نوین رویکردی

 

 

 ینظر یمبان

گهره  اسهتخرا   و ییشناسها  هستند. یواقع یایدن در ها دهیپد انیم تعامل  مطالع و دادننشان یبرا یتوانمند یابزارها دهیچیپ یها شبکه

 یمبهان  دارنهد.  مختلهف  ابعهاد  در یا گسترده اثرا  رایز ؛است شده مه  یپژوهش ۀحوز  ی بهلیتبد دهیچیپ یها شبکه در راثرگذا یها

 مهورد  وتریکهامپ  علهوم  و یشناسه ستیز علوم ت،یریمد عل  ،اقتصاد ،یعیطب علوم شامل یمختلف یها نهیزم در دهیچیپ یها شبکه ینظر

  یه  دهیه چیپ شهبکه  در اثرگهذار  یهها  گهره  ییشناسا جهت اثربخش و عیسر یها روش یطراح نیبنابرا ؛است قرارگرفته یانیشا توجه

بهه  بههادار  اوراق بهورس  در شهده رفتهیپذ یهاشرکت شد، اشاره زین مقدمه در همانطورکه .(Sheng et al., 2019) است یاتیح تیاولو

 روابط اهگیدرجا آنها سهام بازده انیم یهمبستگ و هاگره اهگیدرجا هاشرکت که شوندیم هگرفت درنظر 3دهیچیپ یمال  شبک  ی صور 

 دو نیبه  ارتباط مثال یبرا .(Mantegna, 1999) شد قدمشیپ شبکه صور به یمال بازار  ارائ در 3111 سال در ناگمانت .هستند آنها انیم

 صهور  بهه  یمهال  بهازار  درک .شوند یم مرتبط شانیزمان یهایسر انیم یهمبستگ بیضر  محاسب قیازطر و شانسهام بازده با شرکت

 .شهوند  لیه تحل و هیه تجز بههادار  اوراق بهورس  در شهده فتهه ریپذ یهها شرکت تکامل ندیفرا و سازمان دهد یم اجازه دهیچیپ شبکه  ی

 انیه م یهمبسهتگ  بیضهرا  روش نیه ا انهد.  شهده  سهاخته  یهمبستگ یها سیماتر بریمبتن یکردیرو گرفتندرنظر با یمال بازار یها کهشب

 :(Liu et al., 2019) شوند یم محاسبه ریز  رابط با که است گرفته نظر در را j و i سه  دو یزمان یها یسر

     (3)  رابط
               

√    
       

  (   
       

 )

 

                      (2)  رابط

 دو انیم فاصله .است t روز در i سهام یانیپا متیق       و آمده دست به (2)  رابط قیازطر که است i سه  بازده    رابطه نیا در

 بیضهر  کهه یصهورت در .کنهد  یمه  یرویپ فاصله یکل ۀقاعد 1 از که است یواقع اریمع  ی نیا دشود یم اسبهمح (1)  رابط با j و i سه 

 کامهل  و معکوس یهمبستگ اگر اما ؛شد خواهد صفر آنها انیم فاصله آنگاه باشد، کامل و  یمستق شرکت دو سهام بازده انیم یهمبستگ

 .(Comin et.al, 2020) شودیم 2 برابر و نهیشیب فاصله آنگاه ،باشد

          √         (1)  رابط

 ای شباهت با بنگاه دو انیم ارتباط .d (i, j) ≤ d (i, k) + d (k, j) و d (i, j) = d (j, i) وi = j اگر فقط و d (i, j) = 0اگر ،(1)  رابط در

 ارائهه  N*N متقهارن  مسهافت  سیمهاتر   ی با نگاهب N انیم یها مسافت .شود یم منعکس زمان طول در سهامشان بازده رفتار انیم تضاد

  شهبک  یتوپولهو   دادننشهان  یبهرا  کهه  اسهت  شهده  جادیا w موزون سیماتر ،مسافت سیماتر قیازطر . ینام یم «D» را آن که شود یم

 بها  سههام  هها،  نه  یل نیتهر  یقهو  نیبنابرا ؛هستند مرتبط گریکدی به   𝑤 وزن با ن یل  ی قیازطر j سه  و i سه  .رود یم کاربه دهیچیپ

 .(Liu et al., 2019) کنند یم مرتبط گریکدی به را یزمان یها یسر مشابهت نیشتریب

              𝑤 (4)  رابط

یمه  اسهتفاده  یمهال  یدرمانهدگ  یهاکننده ینیبشیپ صور به زین شبکه بریمبتن یرهایمتغ از ،یمال نسبت 1 برعلاوه پژوهش نیا در

 ه،درجه  تیه مرکز شهامل  شهبکه،  تیه مرکز اریه مع چههار  از پژوهش نیا ،یاجتماع و یاقتصاد هینظر در ییبتداا یکارها براساس .شود

 بههره  همکهاران  و ویل پژوهش و (3111) یصادق و یمنتشر پژوهش اساسبر ژهیو بردار تیمرکز و یکینزد تیمرکز ،ینینابیب تیمرکز

                                                           
1. Complex financial network 
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 یریه گانهدازه  را شهبکه  یهها یژگیو تمام ییتنهابه تیمرکز یارهایمع نیا همکاران و شنگ دگاهید اساسبر .(Liu et al., 2019) بردیم

 .(Sheng et al., 2019) روند کاربه باه  دیبا و کنندینم

 را نیمعه  گهره   یه  کهه  یمیمسهتق  روابهط  تعهداد  صهور  بهه  کهه  اسهت  تیه مرکز درجه ت،یمرکز یارهایمع نیترگسترده از یکی

 )ماننهد  دارد وجهود  شهبکه  انیه جر در هرچهه  گهرفتن  یبهرا  گره  ی یفور خطر اهگیدرجا درجه زانیم .شودیم فیتعر رد،یگ یدربرم

 نیه ا .شهود  یمه  تردهگسه  اوزان مجموعهه  زانیم به یکل طور به تیمرکز  درج زون،مو یهاشبکه لیتحل در .شود یم ریتفس ،اطلاعا (

 :(Liu et.al., 2019 ؛Montasheri and Sadeghi, 2020) شود یم یبند   رابطه ریز صور به اریمع

        ∑𝑤  

 

   

 (2) رابطه 

 ت،یه مرکز  درجه  براسهاس  .است  jگره و i گره نیب ریمس وزن Wij مقدار آن در که ستا یوزن مجاور  سیماتر w هرابط نیا در

 .شوند یم شناخته یمال بازار در هاشرکت (نیترهی)حاش نیتریجانب و نیترپرارتباط و ییشناسا ،یمال بازار در یاصل یهاگره

 در هاگره تمام ینسب یازهایامت ار،یمع نیا است. ژهیو بردار تیمرکز شبکه، در گره  ی نفوذ یریگاندازه منظوربه متداول اریمع  ی

 =: G نیمعه   شهبک   یه  یبهرا  .انهد هداشت را ریتأث نیشتریب شبکه در که دهدیم نشان را ادیز ازیامت با یهاگره با هاگره ارتباط و شبکه

(V,E) با |𝑉| مشخص. یهاگره تعداد A = (𝑎    کهییجا ؛است یمجاورت سیماتر aij  wij گره اگر i گره با j و باشهد  داشهته  ارتباط 

Vij صور  نیا ریغ در  ,.Liu et.al ؛Montasheri and Sadeghi, 2020) دشهو  یم فیتعر ریز صور به گره ینسب تیمرکز .است 0 

2019): 

    (6)  رابط
 

 
∑    

 

 
∑𝑎    
         

 

 

 بهردار   معادل صور به رابطه نآ مختصر ییبازآرا  ی با .است ثابت مقدار  ی λ و i یهاهیهمسا از مجموعه  ی M(i) نجایا در

 د.شو یم یسیبازنو هژیو

       (1)  رابط

 اسهت  یشتریب الزاما  دارد. وجود حل راه رصفریغ ژهیو مقدار هر یبرا و داشت خواهد وجود یمتفاوت اریبس ژهیو ریمقاد ،کل در

 کهردن دنبال با شود. منجر دلخواه تیمرکز یریگاندازه به ژهیو ریمقاد نیشتریب تنها تا باشد ینامنف دیبا ژهیو ریمقاد در هاارزش تمام که

 ژهیه و بهردار  تیه مرکز هرچهه  است. گرفته یجا مرتبط ه به و دهیچیپ یمال  شبک در شرکت  ی چگونه کنندیم یریگاندازه بات ۀویش

 دو نیبه  ریمسه  در کهه  ییها گره هب مجاور ریغ گره دو نیب تعامل است. گرفته قرار یتریمرکز گاهیجا در شبکه در شرکت ،باشد شتریب

 خواههد  دنبالبه را مجاور ریغ گره دو انیم تعاملا  یرو کنترل بالقوه طوربه هاگره ینینابیب یریقرارگ .دارد یبستگ اند، گرفته قرار گره

 امهد یپ صهور  بهه  را شهبکه   یه  در ریمسه   ی 2007 سال در ومنین .است شده جادیا شبکه یرهایمس مفهوم اساسبر ینینابیب داشت.

 از شهبکه  در ریمسه  نیتهر کوتهاه  ر،یمس  ی کند.یم فیتعر شبکه یط در گرید گره به گره  ی از ارتباطا  کردندنبال با ها گره مودنیپ

گهره  جفهت  نیبه  رهایمسه  نیترکوتاهاز ینسبت با گره  ی ینینابیب (.نقطه دو نیب شده یترس خط نیتر)کوتاه است گرید گره به گره  ی

 اسهت  دهکهر  فیتعر ریز صور به یاضیر ازنظر را ینینابیب تیمرکز شاخص منیفر شود.یم محاسبه کردند، عبور گره نیا از که ییها

(Freeman, 1977): 

 

        (8)  رابط
∑         𝑉        

   
 

کرده عبور j گره قیطراز که است ییرهایمس نیترکوتاه تعداد     و l گره به j گره از رهایمس نیترکوتاه تعداد کل     رابطه نیا در

 گهر ید یهاگره جفت با باشد ازین اگر ،شودیم محسوب یمرکز گره  ی که است شده ساخته مفهوم نیا براساس ینینابیب تیمرکز .اند
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 ایه  متوقهف  ،کنهد یم عبور آن از که را یاطلاعات رایز ؛دارد گرید یهاشرکت بر یمهم ریثأت ادیز ینینابیب تیمرکز با شرکت .باشد مرتبط

 .کندیم فیتحر

 کشدیم طول که ییهاگام تعداد گر،ید عبار  به است؛  ینزد هاگره ریسا به اندازه چه تا گره  ی دهدیم نشان یکینزد تیمرکز

 بهه  گهره  نیه ا از اطلاعا  انتشار باشد، شتریب گره  ی یکینزد تیمرکز مقدار هرچه .دیرس شبکه در یگرید گره به خاص گره  ی از

 ممکهن   فاصل نیترکوتاه در گره آن که معناست نیا به گره  ی یبرا شتریب یکینزد تیمرکز مقدار بود. خواهد ترعیسر گرید یهاگره

 تیه مرکز یریه گانهدازه  یبهرا  .بردیم بهره شبکه در یخوب یدسترس تیقابل از نیبنابرا و است گرفته قرار گرید یهاگره به اتصال یبرا

گره تمام به  یمستق طور هب i گره اگر است. j و i گره انیم فاصله نیترکوتاه     رابطه نیا در که دشویم استفاده ریز  رابط از یکینزد

 .(Comin et.al, 2020) شد خواهد 3 با برابر اریمع نیا باشد، وصل ها

∑       (1) رابطه
 

   

 

   

 

 شهده  یطراح هاگرگ یاجتماع یزندگ یمبنابر که است تیجمع بر یمبتن موفق یفراابتکار ت یالگور  ی ،یخاکستر گرگ ساز نهیبه

 در شهکار  یمشهارکت  یرفتارهها  و اسهت  وابسته یرهبر مراتب سلسله به معمول طور به یزندگ سب  نیا (.Zhou et al., 2014) است

 یاصهل   نسهخ  در .(Heidari & Aliabbaspour, 2016) اسهت  عهت یطب از گرفتهه الههام  ت یالگهور  نیه ا بخشالهام عامل نیتر یاصل واقع

 گهروه  عضهو   ی گاهیدرجا یافهیوظ دیبا گروه یاعضا از هرکدام و دارد یمراتبسلسله نشیچ  ی گروه هر ،یخاکستر گرگ ساز نهیبه

رتبه د.کنن یم تیهدا را رگگ هر ،هستند بات رده یاعضا که یخاص رهبران ای رهبر ،شکارکردن یبرا .(Niu et al., 2016) باشند داشته

 سهه  نیبنهابرا  ؛یجسهمان  یهها تیه قابل یمبنها  بر نه ،شودیم انجام یسرپرست و یاریهوش مانند شانیذهن ییتوانا یبرمبنا هارگگ یبند

 تیههدا  را گرید یاعضا و شوند یم شناخته «دلتا و بتا ،آلفا» نیعناو با بیترتبه ،دارند طعمه یاحتمال مکان از یبهتر شناخت که یگرگ

 رهبران تیموقع به توجه با را خود یکنون مکان دیبا رگگ هر سپس است. هطعم به کردنحمله و محاصره شامل شکار مراحل .کنند یم

 از یبرخه  یخاکسهتر  گهرگ  سهاز  نهیبه اول  مرحل در عت،یطب از گرفتهالهام گرید یسازهانهیبه همانند دهد. رییتغ شکار مراحل تمام در

 نیعنهاو  با برتر جواب سه ،تکرارها تمام در شوند.یم پراکنده جوو جست ییفضا انداز چش  در یتصادف صور به یاحتمال یهاجواب

 یفضها  در بهتهر  یهها مکهان  شناخت جهت در را گرید عوامل ات اند شده یطراح رهبر یهاعامل نیا .شوندیم شناخته «دلتا و بتا آلفا،»

 .دهند رییتغ ریز قانون به توجه با را خود یهامکان کنندیم تلاش هاگرگ نیا نامند.یم «امگا» را هاجواب ی بق .کنند تیهدا هدف

 |            |    (31)  رابط

                   (33)  رابط

𝑟      𝑎𝑟  𝑎   𝑎    و است تکرار عدد t که ییجا      ∗
 

𝑇
 و XP .ابدییم کاهش صفر به دو از که است یشاخص  

X و هاگرگ و طعمه یها مکان بیترتبه r1 و r2 معهادت   اثهرا   از یروشهن  شهناخت  بهه  نکهیا یبرا .هستند [0,1] در یتصادف ریمقاد 

 هها طهرح  نیه ا اسهت.  شهده  داده نشان (3) شکل در نگانشایهمسا از یامجموعه و جستجو یهاعامل تیموقع بردار  ،یبرس شدهاشاره

 یبردارهها  ن،یه ا بهر   علاوه .رسندیم C و A یبردارها ریمقاد دادنرییتغ با طعمه  ینزد گوناگون یهاتیموقع به هاگرگ دهدیم نشان

 (3)شهکل  در شهده  یترسه  نقهاط  انیه م در نقطه هر به کند کم  گرگ به تا شوند یم یرسانروزبه تکرار  دوره طول در r2 و r1 یتصادف

 .برسد
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 (Heidari & Aliabbaspour, 2016) طعمه کینزد انیشکارچ یهاگاهیجا (1) شکل

Figure (1) The positions of the hunters near the prey (Heidari & Aliabbaspour, 2016) 
 

 کنند:یم دنبال ریز صور به را رهبرانشان امگا یها رگگ

  |             |     |             |    |             |    (32) رابطه
                                         (31) رابطه

̅̅   0      (34) رابطه ̅̅ ̅̅  ∑   

 

   
  

 

 و انهد شده جادیا یتصادف صور به که هستند یداربر سه  C3, C2 ,C1 هستند. دلتا و بتا ،آلفا یها تیموقع بیترت به Xα   Xδ , Xβ که ییجا

X (t) است. شده داده نشان (2) شکل در انیشکارچ یبعدسه حرکت بردار .است یکنون جواب   

 
 (Heidari & Aliabbaspour, 2016) ها گگر یبعدسه حرکت بردار (2) شکل

Figure (2) 3D motion vector of wolves (Heidari & Aliabbaspour, 2016) 
 

یمه  کم  یخاکستر گرگ  نیبه کردیرو به Cو A شاخص دو کردند، انیب یپهلوان و یدریح و همکاران و یلیرجلیم کهرطو همان

 درصهد  A، 21 کهاهش  با .(Mirjalili et al., 2014; Heidari & Pahlavani, 2017) کند یبردار بهره و کشف را مسئله اندازچش  تا کند

 گهرگ  سهاز  نهه یبه باشهد،  ǀAǀ > 1 کهه  یزمهان  ن،یه ا وجهود  با .ابدییم اختصاص یبردار بهره به درصد 21 و کشف به یسازنهیبه ندیفرآ

وزن و سهت ین یمهوقت  A بها  سهه یمقا در C بردار کند.یم یبردار بهره را ینیع یفضا ،باشد ǀAǀ<1 که یزمان و کند یم کشف یخاکستر

 ۀشهد  یساز یتصادف یرفتارها تا کندیم کم  یخاکستر گرگ ساز نهیبه به بردار نیا دارد. [1و3] در را شدهانتخاب یتصادف یهایده

 در یخاکسهتر  گهرگ  سهاز  نهه یبه یکارآمد .است دیمف یمحل  نیبه در توقف مشکل یبرا و دهد نشان جوو جست سراسر در را یشتریب

 یخاکسهتر  گهرگ  ییابتهدا  سهاز نهه یبه انهد کرده انیب پورعباس یعل و یدریح ن،یا وجود با .است شده ثابت مختلف طیشرا با مواجهه
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بهه  ضعفنقطه نیا .فتدیب ریگ یمحل  نیبه  تل در شود، یم مواجه یواقع یایدن ۀدیچیپ یهاعتیموق از یبرخ با هک یزمان در است ممکن

 بهود  ییهمگرا بیضر ۀباردر اول اشکال نیبنابرا است؛ یبیتقر برازش یاندازهاچش  از یبرخ با مقابله در گسترده نکردن اکتشاف لیدل

 صهور   هب که است گرگ  ی دیجد تیموقع نییتع راهکار ۀویش ۀباردر دوم اشکال شود.یم شناخته a ریمتغ نام با هیپا ت یالگور در که

  یه  در که ییهاگرگ از یبرخ شود یم مشاهده عت،یطب از گرفتنالهام منظر از شود.یم نییتع دلتا و بتا آلفا، گرگ سه حرکت نیانگیم

 در یتصادف رییتغ و رفتارها ،احساسا  به رند،یگیم نظردر را شگامیپ انیشکارچ تیموقع تنهانه کنند، یم شرکت یواقع یمشارکت شکار

 ت یالگهور  نیه ا در اصهلاح  دو یخاکسهتر  گهرگ  ت یالگهور  بهبود یبرا پس دهند.یم نشان واکنش زین گرید یهاگرگ نشیچ و شیآرا

 دیبا دیجد  نسخ نیا ن،یا وجود با .گرگ هر تیموقع دیجد  محاسب  معادل در رییتغ دوم و ییهمگرا بیضر رییتغ اول :است یضرور

 1 تها  2 از یخطه  صهور   هب GWO ت یالگور در a ییهمگرا بیضر .باشد داشته زین را یخاکستر گرگ ساز نهیبه ییابتدا  نسخ یایمزا

 نیبه  بهتهر  تعهادل  یبهرا  ریز بیترتبه ییهمگرا بیضر معادله ،3افتهیبهبود یخاکستر گرگ ت یالگور در و پژوهش نیا در است. ریمتغ

  (Heidari & Aliabbaspour, 2016) است افتهی رییتغ یبردار بهره و اکتشاف

𝑎 (32) رابطه   ∗     
   

      
      

 در اسهت.  شهده  داده نشهان  1 شهکل  در طورکهه همان است؛ شده فیتوص یینمارییتغ  ی شکل به a ییهمگرا عامل بات،  معادل در

 از اسهتفاده  بها  .اسهت  شده داده اختصاص یبردار بهره به گرید یمین و اکتشاف یبرا تکرارها از یمین ،یخاکستر گرگ یاصل ت یالگور

 یهها نهه یبه در رافتهادن یگ از یریجلهوگ  یبهرا  که شودیم استفاده اکتشاف یبرا تکرارها از یشتریب تعداد شده،اصلاح ییهمگرا بیضر

 بیه ترتبهه  یبهردار بهره و اکتشاف یبرا کاررفتهبه یتکرارها درصد ،یرخطیغ ییهمگرا بیضر نوع نیا از استفاده با است. دیمف یمحل

 است. درصد 41و 61 باًیتقر

 
 (Heidari & Aliabbaspour, 2016) استخراج و اکتشاف در ییهمگرا بیضر رییتغ ریتأث (3) شکل

Figure (3) The effect of changing the convergence coefficient in exploration and extraction 

 

 ۀدهنهد نشهان  31  رابطه  شهود. یمه  مشهخص  دلتها  و بتها  آلفا، گرگ سه تیموقع اساس بر هیپا ت یالگور در گرگ هر دیجد تیموقع

 34 رابطهه  بهه  توجهه  بها  گهر ید گهرگ  سه تیموقع نیانگیم از امگا گرگ  ی دیجد تیموقع است. دلتا و بتا آلفا، گرگ دیجد تیموقع

 نیه ا تیموقع نیانگیم از چراکه است؛ دلتا و بتا آلفا، یعنی یاصل گرگ سه تیموقع به کسانی نگاه در معادله نیا اشکال .دیآیم دست هب

 روش در .اسهت  هاگرگ گله در یاجتماع تیموقع از دور به نگرش نیا که یدرحال د،یآیم دست به امگا گرگ دیجد تیموقع گرگ سه

 یعنه ی ؛شهود یمه  اعمهال  مراتبسلسله هرم به توجه با گرگ سه یبرتر درصد اساس بر امگا گرگ تیعموق انتخاب ت یالگور افته،یبهبود

 از یکمتهر  درصد و آلفا گرگ از یشتریب درصد که دیآیم دست هب مراتب سلسله برمنطبق وزن  ی اساس بر امگا گرگ دیجد تیموقع

                                                           
1. Improved Grey Wolf Optimizer 
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یمه  دسهت  هبه  شهان مراتهب  سلسهله  بهه  توجهه  با گرگ سه از یمتفاوت یدرصدها امگا گرگ بیترت نیا به .باشد داشته گرید گرگ دو

 شهنهاد یپ را (36)  رابطه  گرگ، دیجد تیموقع ییشناسا یبرا پژوهش گروه اساس نیهم بر . (Heidari & Aliabbaspour, 2016)آورد

 :اندکرده

 

      0      0     0    (36) رابطه

 اسهتفاده  1قلمهرو  تابع و 2نیجیر راست 3تست تابع دو از زین افتهیبهبود یخاکستر گرگ ت یالگور یسازنهیبه عملکرد یابیارز یبرا

 ،2دقهت  ،4یهی همگرا نهر   ماننهد  ییهایژگیو یابیارز یبرا که هستند یسودمند یابزارها تست توابع یکاربرد ا یاضیر در است. شده

 .شوندیم استفاده یسازنهیبه یهات یالگور یکل عملکرد و 6ثبا 

 یه  از یخطه  یبیترک انیگراد تیتقو یالگو است. یبند طبقه و ونیرگرس مسائل یبرا نیماش یریادگی روش  ی انیگراد تیتقو

 خهانواده  بهه  روش نیه ا اسهت.   شهده  سهاخته  یقهو  یینهها  یالگهو   یه  جهاد یا یبرا یتناوب صور به که است فیضع یها الگو یسر

 یهها  روش ایه   یتصهم  درخهت  مثل فیضع ای یاساس یها ت یالگور از همواره آن عملکرد و دارد تعلق یگروه یریادگی یها ت یالگور

 .ردیپهذ  یمه  ریتهأث  یورود یهها  داده مشخصها   از یحد تا گزاره نیا یدرست اما ،است بهتر یتصادف جنگل مانند یگذار سهیک براساس

 و یقهو  یالگو  ی جادیا یبرا فیضع یها الگو از یسر ی از یخط یبیترک انیگراد تیتقو (،نگی)بوست یتیتقو گرید یها روش مانند

 فیضهع  یهها  رندهیادگی است. گرفته وام  یتصم درخت روش از روش نیا کند؛ یم استفاده ارتقا روش از انیگراد تیتقو است. کارآمد

 ،یخروجه  .باشهد  بهتهر  یقبله  درخت از درخت هر یها ینیب شیپ تا شوند یم منتقل یبعد درخت به شتر،یب وزن افتیدر از بعد موجود

 تفهاو   . یدار ادیز یها ینیب شیپ با ادیز یها داده که شودیم استفاده یزمان انیگراد تیتقو ت یالگور .است یینها یها ینیب شیپ نیانگیم

 جهواب  بهه  شدن  ینزد یبرا نگیبوست یها روش مجموع، در .شود یم یریگ اندازه انیز تابع با یواقع ارزش و شده ینیب شیپ ارزش نیب

 یبیترک یالگو به الگو ضرائب ای ها شاخص رییتغ بدون دیجد یاساس یها الگو .کنند یم استفاده رو شیپ یا مرحله یساز الگو کردیرو از

 روش در .بهرد  یمه  کهار  هب الگو یساز نهیبه هدف صور  به را انیگراد کاهش س یمکان نگیبوست روش از نوع نیا .شوند یم اضافه یقبل

 .(Liu et al., 2019) شوند یم ساخته ان،یز تابع یمنف انیگراد کاهش منظور به دیجد یاساس یجداسازها ان،یگراد نگیبوست

 را انیه گراد شیافزا روش از افتهی اصلاح شکل  ،ی هیپا یالگو صور به ثابت ۀانداز با ونیرگرس درخت  ی از استفاده اب دمنیفر

 بهبهود  را الگهو  تیه فیک شهده، اصلاح  نسخ .(Friedman, 2001) شود یم دهینام «انیگراد تیتقو  یتصم درخت» روش که کرد شنهادیپ

 تعهداد  نکهه یا فهرض  بها  .شهود  یمه  اسهتفاده  یمهال  یدرمانهدگ  ینیب شیپ یبرا1GBM  یالگو ۀشداصلاح  نسخ پژوهش نیا در .دیبخش

 ثابت مقدار  ی و کند یم  یتقس  𝑅  ، 𝑅  ، ... ، 𝑅𝑠 شده جدا منطقه S به را یورود یفضا درخت هر است. S درخت هر یها برگ

𝑏𝑠  منطقه یبرا را 𝑅𝑠  شودیم انیب ریز صور  به ونیرگرس درخت .کند یم ینیب شیپ (Liu et al., 2019:) 

 (31) رابطه
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7. Gradient Boosting Model 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C_%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%D8%AE%D8%B7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%87%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%AF%D8%B1%D8%AE%D8%AA_%D8%AA%D8%B5%D9%85%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF%D9%84_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
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 :شودیم داده نشان ریز صور به بیش کاهش مرحله ۀانداز و معادله یروزرسانبه یالگو
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 در شهده ارائه یاصل شاخص سه .کندیم اضافه نیمع انیز تابع  ی کاهش منظوربه را هیپا یالگو هر یراهبرد طوربه GBM یالگو

GBDT یریادگی نر  :از عبارتند J، درخت عمق D درختان تعداد و N. در را درخت یالگو هر سه  ،آموزش نر  یعنی اول شاخص 

 ازیه ن معمهوتً  J تهر کوچه   مقدار .دارد وجود یریادگی زانیم و درختان تعداد نیب مبادله  ی ،یکل طور به .کندیم نییتع یبیترک یالگو

 قاعهده   یه  صهور  بهه  .دههد یم نشان را درخت عمق نیشتریب درخت، عمق شاخص، نیدوم .شود اضافه درخت یشتریب تعداد دارد

کوچ  مقدار صور ، نیا ریغ در کند،یم کم  بزرگ داده مجموعه  ی در مسئله ۀدربار شتریب دانش آموزش به D شتریب مقدار ،یکل

 با سهیمقا در .شودیم اضافه الگو به که است یدرختان تعداد ،N شاخص، نیآخر .شودیم داده حیترج کوچ  داده مجموعه یبرا D تر

شیپه  (،Guelman, 2012) خودروها مهیب انیز  نیهز یسازالگو و ینیبشیپ رینظ یمواقع در GBM ،یمصنوع هوش یکردهایرو شتریب

 و الگهو  ییشناسها  در عملکهرد  بهبهود  بهه  (Zhang & Haghani, 2015) سهفر  زمهان  ینیبشیپ و (Taieb & Hyndman, 2014) بار ینیب

 .(Liu et al., 2019) شودیم منجر ونیرگرس برآورد

 

 یتجرب ۀنیشیپ

 یهها شهبکه  نگهاه  بها  کهه  یداخل مطالعا  شتریب است. هشد یبررس یاجمال صور به مرتبط یها پژوهش از یبرخ جینتا بخش نیا در

 ،(Montasheri and Sadeghi, 2021) سههام  بازار یتوپولو  و یشناسگونه یهاحوزه در شتریب اندکرده توجه رانیا یمال بازار به دهیچیپ

 ؛Fallahpiour and Ghahremani, 2021 ؛Raei, et al., 2010) سهههام یپرتفههو انتخههاب و  یسههتماتیس سهه یر تیریمههد و سههنجش

Sedaghati, et al., 2021) است. بوده 

 یهها  نسهبت  و یشرکت تیحاکم سازوکار از استفاده با ها شرکت یورشکستگ ینیبشیپ هدف با (3412) یمحمد خان و ییبابایعل

 یالگهو  اسهاس  بهر  آنهها  پهژوهش  .کردنهد  لیه تحل 12 تا 86 دوره یط را تهران بهادار اوراق بورس در فعال یها شرکت یها داده ،یمال

 یالگهو  و هیهمسها  نیتهر   ینزد K ،یعصب  شبک یالگو سه از استفاده با آنها .است آلتمن یالگو بریمبتن یتاتل - یکردستان ۀشد یبوم

 یشهرکت  تیه حاکم یرهها یمتغ شدناضافه داد نشان آنها جینتا .کردند یبررس را خود یها هیفرض یعصب  شبک و  ی نت ت یالگور یبیترک

 نیترشه یب  یه  نت ت یالگهور  و یعصب  شبک یبیترک یالگو است. نشده یورشکستگ ینیبشیپ جینتا در بهبود باعث یمال یها شاخص به

 خهود  یرقبها  بهه نسهبت  الگهو  یابیه ارز یهاشاخص تمام در هیهمسا نیتر  ینزد K یالگو .ندا داشته یورشکستگ ینیب شیپ در را دقت

 است. داشته یتر فیضع عملکرد

 خهود  پژوهش یاجتماع و یاقتصاد یها نهیهز اریمع اساس بر یورشکستگ ینیب شیپ یها الگو یابیارز هدف با هاس و چیرادووانوو

 یطه  یشهمال  یکایآمر بورس در شدهرفتهیپذ یها شرکت ۀرندیدربرگ که بوده کامپوستت گاهیپا از و یواقع آنها یها داده .دادند انجام را
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 یآمار پرکاربرد یها الگو با را نیماش یریادگی بر یمبتن یها الگو آنها است. شرکت سال هزار 311 درمجموع و 2121 تا 3182 یها سال

 و یعصهب   شهبک  ،یتصهادف  جنگهل  ،یبند دسته و یتیتقو  یتصم درخت شامل نیماش یریادگی یها الگو داد نشان جینتا .کردند سهیمقا

 & Radovanovic) انهد  داشهته  یبهتهر  عملکرد ،یخط یکیتفک لیتحل و  یلجست ونیرگرس یها الگو با سهیمقا در بانیپشت داربر نیماش

Haas, 2023). 

 2131 تها  2132 یهها  سهال  یط استانبول بورس در را یبازرگان و خدما  د،یتول یها بخش در فعال یها شرکت همکاران و نیدیآ

 بها  و بخهش  ههر  یبهرا  جداگانه یها الگو  ارائ و  یتصم درخت و یمصنوع یعصب  شبک روش دو از استفاده با آنها ند.کرد یبند طبقه

 دقهت  و رادتیه ز پردازش سرعت ۀدهندنشان آنها جینتا .کردند یبررس را خود یها هیفرض یلما ریغ ریمتغ 2 و یمال نسبت 22 از استفاده

 ،صهفر  بهه   ینزد یخطا با یمصنوع یعصب  شبک یالگو است.  یتصم درخت روش با سهیمقا در یمصنوع یعصب  شبک روش شتریب

 .(Aydin et al., 2022) درک  یتفک گریکدی از را ورشکستهریغ و ورشکسته یها شرکت

 ،یورشکسهتگ  ینه یبشیپه  یبهرا  یابتکهار فهرا  یهها  ت یالگهور  یکننهدگ  ینه یبشیپه  قدر  یبررس هدف با یمحمدخان و ییبابایعل

 سهه یمقا بهاه   یجیتهدر  تکامهل  و نهنگ ،یاستعمار رقابت  ،ی نت ،یخاکستر گرگ ،یگرانش ت یالگور شامل را یفراابتکار ت یالگور 6

 نشهان  ه،یسرما ساختار و یسودآور ،یوندگقدشن یها نسبت از استفاده و یمصنوع یعصب  بکش با ها ت یالگور نیا بیترک با آنها .کردند

 یه  بق از یکمه   ی نت ت یالگور یالگو عملکرد البته اند. داشته گریکدی با یمشابه عملکرد ،ها الگو تمام باًیتقر ،گرانش یالگو جزبه دادند

 .(Alibabaee & Khanmohammadi, 2022) است داشته درصد 86 حدود یدقت و بوده بهتر ها الگو

 ونیرگرسه  از استفاده با یمال درمانده یها شرکت صیتشخ یارهایمع  سیمقا» عنوان با یپژوهش در (3111) و همکاران اکبرلو یعل

 همکهاران  و تیآسهکو  اریه مع که افتندی دست جهینت نیا به 2017 تا 2005 یها سال نیب ییها داده لیتحل با «یمصنوعهوش و  یلجست

(Asquith et al., 1994) 1968 منتآله  الگهو  و 1995 منتآله  یالگهو  ،تجهار   قهانون  343 ماده اریمع سه با سهیمقا در (Altman, 1968; 

Altman et al., 1995 )دهد یم ارائه را یتر حیصح ینیب شیپ نیانگیم. 

 ،یخاکسهتر  گهرگ  ت یالگهور  بها  شهده نهه یبه کرنهل  بر یمبتن عیسر نیماش یریادگی یالگو از استفاده با (3118) و همکاران زاده یقل

 ت یالگهور  بها  الگوشهان  ردعملکه   سه یمقا ضمن آنها ند.کرد ینیبشیپ 2019 تا 2015 یزمان ۀباز در را یبورس شرکت 316 یورشکستگ

 ریه ز یه  ناح و دوم و اول نهوع  یخطاهها  دقهت،  مانند یابیارز یارهایمع تمام در یخاکستر گرگ ت یالگور دندیرس جهینت نیا به  ی نت

 دارد. یبهتر ییکارا ،ROC یمنحن

 ییایمیشه  محصوت  ،قطعا  و خودرو عیصنا یورشکستگ که بودند ییالگو نییتب دنبالبه یپژوهش در (3111) و همکاران یناظم

 اریه مع کمه  بهه  و  یتصم درخت یالگو از استفاده با نیهم اساس بر کند. ینیبشیپ یخوببه را شکر و قند جزبه ییغذا محصوت  و

 یطراحه  ییالگهو  صنعت هر یبرا  2012 تا 2000 یها سال نیب ییها داده لیتحل و یورشکستگ ینیب شیپ یبرا تجار  قانون 343 ماده

 ریسها  جینتها  د.رکه  ینه یبشیپه  را ذکرشهده  عیصنا یها شرکت یشکستگور ،درصد 81/11 و 81/16 ،12/12 دقت با بیترتبه که ندردک

 .است شده ارائه (3) ۀشمار جدول در شده، یبررس که یخارج و یداخل یهاپژوهش

 

 شده یبررس یخارج و یداخل یهاپژوهش از یبرخ جینتا (1) جدول

Table (1) The results of some internal and external researches have been reviewed 
 پژوهشگران

 )سال(
 یاصل یرهایمتغ /الگو موضوع

 و یآمار جامعه

 نمونه

 لیتحل و یگردآور روش

 داده
 پژوهش یهاافتهی

Marso & 
El 

Merouani 
(2020) 

 یدرمانههدگ ینههییشیپهه

 شبکه از استفاده با یمال

 خورانههد شیپهه یعصههب

 ت یالگهههور و یبهههیترک

 شهههامل یمختلفههه اطلاعههها 

 و یاسهههیس ،یمهههال یرههههایمتغ

 کلان اقتصاد

بنگههاه  یهههاداده

 یدیهههتول یهههها

 و لهسههتان کشههور

 نوظهور یبازارها

 شههخوراند،یپ یعصههب شههبکه

 یوجههوجسههت ت یالگههور

 پهس  یعصهب  شهبکه  فاخته،

  یلجست ونیرگرس و انتشار

 خورانهههدشیپههه یعصهههب شهههبکه یالگهههو

 درصهد،  1/11 دقهت  بها  فاختهه  یجووجست

 از پهس  یعصهب  شهبکه  یالگوهها  که یدرحال

 قبل سال ی در  یلجست ونیرگرس و انتشار
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 32/82 و 11/88 دقههههت یورشکسههههتگ از فاخته یجوو جست

 از قبههل سههال سههه در انههد.داشههته یدرصههد

 دو از فاختهه  یالگهو  دقهت  زین یورشکستگ

 بود. باتتر گرید یالگو

 و یمنتشهههههر

 یصههههههههادق

(3111) 

 یهها شبکه یشناسگونه

 اسههههاس بههههر یمههههال

 مکهههان یهههها یژگهههیو

 آنها یشناخت

 درجهه  /یتمیلگهار  یمته یق بازده

 تیمرکز

 یمههال اطلاعهها 

 311 بههههمربهههوط

 برتر شرکت

(2009-2019) 

 ت یالگههور و گههراف یهه نظر

 یهمبستگ سیماتر و  یپر

 اسهاس  بر ندهیآ بان  و رانیا مخابرا  سهام

 بهر  را ریثأته  نیشهتر یب تیه مرکز درجه اریمع

 دارند. سهام بازار و یمال  شبک

 و یغضههههنفر

 همکههههههاران

(3111) 

 یورشکسهتگ  ینیبشیپ

 بههر یمبتنهه ههها شههرکت

 هوشههمند یهههاسههت یس

 یبیترک

 سهود  شهامل  یمهال  یهها  نسهبت 

 سههود ،یههیدارا کههل بههه انباشههته

 سهود  ،یهی دارا کهل  بهه  یاتیعمل

 یبده کل ،ییدارا کل به خالص

 کهل  سههام،  صهاحبان  حقوق به

 سهام، صاحبان حقوق به ییدارا

 حقههوق بههازده ،یبههده نسههبت

 سهام صاحبان

 از ییههها شههرکت

 و ییغههذا عیصههنا

 دوره در ینسههاج

 یزمان

2010-2012 

 بهردار  نیماشه  ،یعصب شبکه

 یریادگیههههه و بانیپشهههههت

 کنهههههار در3دشهههههدهیتشد

 رقابهههت یههههات یالگهههور

 ت یالگههههور ،یاسههههتعمار

 یوجههو جسههت و یفرهنگهه

 یهارمون

 بانیپشت بردار نیماش بیترک عملکرد یبرتر

 یوجهو جسهت  یسهاز نهیبه یهات یالگور با

 طیشهرا  در 1یاسهتعمار  رقابهت  و 2یهارمون

 پر  یهاداده نشدن حذف

 و پهههورفهههلاح

 همکههههههاران
(3111) 

 یبههیترک روش کههاربرد

 روش و بانیپشهت  بردار

 شهرو یپ یژگیو انتخاب

 یدرمانهدگ  ینیبشیپ در

 یمال

 یمال نسبت 21

 شههههههرکت 381

 یبورسهه یدیههتول

 یهههههادرسههههال

 2012 تا 1996

 بهردار  نیماشه  یبیترک روش

 انتخهههاب روش و بانیپشهههت

 ونیرگرسه  و شهرو یپ یژگیو

  یلجست

 بهردار  نیماشه  یبیترک روش داد نشان جینتا

 یپه در یپه  یژگه یو انتخاب روش و بانیپشت

 بهه نسهبت  یتهر هب عملکهرد  از شناور شرویپ

 است. برخوردار  یلجست ونیرگرس یالگو

Liu et al. 
(2019) 

 ینهههیبشیپههه بهبهههود

 بههها یمهههال یدرمانههدگ 

 اطلاعههها  از اسهههتفاده

 یمال  شبک

 ریه متغ 36 و یمال  شبک اریمع 1

 یمال

شهرکت  یهاداده

 نیچ بورس یها

 درخهت  و  یه  نت ت یالگور

  یتصم

 یهاالگو در یمال  شبک یرهایمتغ از استفاده

 را الگوهها  عملکهرد  یورشکسهتگ  ینیبشیپ

 .بخشدیم بهبود

Alaka et 
al. (2018) 

  یسههتماتیس یابیههارز

 ینههیبشیپهه یالگوههها

 یورشکستگ

 یاصل یالگو 8 عملکرد سهیمقا

 موضوع صولا در پرکاربرد

  ورنال 41مقات 

سهال  نیبه  یعلم

 تههها 2131 یهههها

2132 

 و  یسههههههههتماتیس روش

 لیفراتحل

 را تزم یارهها یمع تمام ییتنهابه یابزار چیه

 نههدارد.  یورشکسههتگ ینههیبشیپهه یبههرا

 اسهاس  بهر  ابزار انتخاب یبرا یچارچوب ارائ

 پژوهش یهاتیاولو

 و ینانیمز تا 

 همکههههههاران

(1331) 

 روش یریکههههارگبههههه

 ههارک  یژگیو انتخاب

 یدرمانهدگ  ینیبشیپ در

 هاشرکت یمال

 یمال یهانسبت

 یهههههاشههههرکت

 یبورسهه یدیههتول

 تها  2113 بازه در

2133 

 روش ههههههههههارک، روش

 یالگو و  یلجست ونیرگرس

 آلتمن

 سهال  دو و  یه  در ههارک  یشنهادیپ روش

 بهههنسههبت یمههال یدرمانههدگ وقههوع از شیپهه

 از آلههتمن یالگههو و  یلجسههت ونیرگرسهه

 است. برخوردار یبهتر عملکرد

 

 ینه یبشیپه  یبهرا  یمهال   شهبک  بهر  یمبتنه  یرهایمتغ از که نشد مشاهده یداخل یپژوهش فراوان، یبررس باوجود کرد خاطرنشان دیبا

 از .اسهت  نیشه یپ مطالعها   بها  اسیق در پژوهش نیا یاصل یهاینوآور و زیتما وجوه از یکی نیا .باشد کرده استفاده یمال یدرماندگ

 و یتیتقهو   یتصهم  درخهت  از نکهردن  اسهتفاده  یمهال  یدرمانهدگ  ینیبشیپ با ارتباط در یقبل مطالعا  با پژوهش نیا گرید زیتما وجوه

 .است  یتصم درخت یهاشاخص  یتنظ یبرا افتهیبهبود یخاکستر گرگ ت یالگور رفتنگنکاربه نیهمچن

 

 پژوهش روش

                                                           
1. Extreme learning 
2. Harmony search 
3. Imperialist Competition 
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 یهها بنگهاه  و یمهال  یدرمانهدگ  یدارا یها گاهبن یبهتر ۀویش به تا ردیگکاربه را یمال  شبک از یمناسب یهاسنجه است آن بر پژوهش نیا

 کهه  انیه گراد تیه تقو  یتصهم  درخت یالگو از پژوهش ات ؤس به دادنپاسخ منظوربه .سازد زیمتما گریکدی از را یمال سلامت یدارا

 نیه ا یآمار  جامع .شود یم استفاده یمال  شبک یرهایمتغ کنار در است، شده نهیبه افتهیبهبود یخاکستر گرگ ت یالگور با شیهاشاخص

 هاشرکت نیا نیب از البته است. 2123 تا 2132 یها سال یط رانیا فرابورس و بورس در شدهرفتهیپذ یدیتول یهاشرکت تمام پژوهش

 بهه  نبهودن متعلهق  اسهفندماه،  آخهر  به یمنته یمال سال د:نباش داشته را پژوهش گروه نظرمد طیشرا که اندهشد انتخاب ییهاشرکت تنها

 بهودن  دسهترس  در و پهژوهش  مهدنظر  یزمهان  ۀدور در یمهال  سال رنکردنییتغ ها، یگذارهیسرما و مهیب بان ، ،یمال یگرواسطه عیصنا

 نیه ا نیبه  از که داشته دوجو شرکت - سال 863 مجموعدر شد. انتخاب شرکت 321 تینهادر .داشت ازین آنها به پژوهش که یاطلاعات

 تها  2015 سهال  از یمال یدرماندگ بایها شرکت - سال تعداد است. درماندهریغ شرکت - سال 121 و درمانده شرکت - سال 314 تعداد

 صهور  بهه  یمهال   شهبک  یرهها یمتغ اسهتخرا   و یمهال   شبک ساخت یبرا است. 31 و 33 ،31 ،21 ،21 ،38 ،8 با برابر بیترتبه 2021

 نیآخهر  نکهه یا بهه  توجهه  بها  شهد.  یگردآور نمونه عضو یها شرکت تمام سهام بازده  محاسب یبرا ازینمورد اطلاعا  ،کننده ینیب شیپ

 اطلاعها   از یمال  شبک بر یمبتن یرهایمتغ لیتشک یبرا دهد، یم نشان بهتر را ها شرکت یمال تیوضع یاصل یها یژگیو بازار اطلاعا 

 است. شده استفاده یمال سال هر در یمعاملات روز 11 نیآخر

 پهژوهش  اسهاس  بهر  یمهال  ریه متغ 8 .شوند یم  یستق یمال  شبک بهمربوط یرهایمتغ و یمال یرهایمتغ بخش دو به مستقل یرهایمتغ

 نسهبت  ،هها یهی دارا کهل  بهه  گهردش  در هیسرما خالص نسبت ،یجار نسبت :است شده انتخاب (3111) همکاران و ایسروعل یمیابراه

 شرکت. ۀانداز و یدفتر ارزش به بازار ارزش نسبت سهام، صاحبان حقوق بازده ،ییدارا بازده سود، ی حاش ،ییدارا کل به یجار ییدارا

 یمهال  یرهایمتغ به زین است، بوده هاپژوهش ریسا در رهایمتغ نیپرکاربردتر از یکی که زین کل یبده نسبت شده،اشاره ریمتغ 8 برعلاوه

 ژهیه و بردار تیمرکز و یکینزد تیمرکز ،ینینابیب تیمرکز ،درجه تیمرکز ریمتغ چهار زین یمال  شبک یرهایمتغ خصوصدر شد. افزوده

 بخش در آنها یریگاندازه ۀویش به که اند شده انتخاب (Liu et al., 2019) همکاران و ویل و (3111) یصادق و یمنتشر پژوهش اساس بر

 یدرمانهدگ  ینه یبشیپه  بهمربوط یقبل مطالعا  در که است یمال یدرماندگ زین پژوهش نیا  وابست ریمتغ است. شده اشاره ینظر نهیشیپ

 یمهال  یدرمانهدگ  سهنجش  یبهرا  اریه مع  ی از تنها پژوهش نیا در ن،یا اساس بر .است شده شنهادیپ آن یبرا یمختلف یارهایمع ،یمال

 ۀماد مشمول است: شده لحاظ درمانده سال آن در ،باشد داشته را یهایژگیو چهار نیا از یکی ک دست که یشرکت هر و نشده استفاده

 باشد تجار  قانون  432 ماده مشمول (؛Damoori, D., Hozhabrie, 2019) باشد داشته انیز یمتوال سال سه ؛باشد تجار  قانون 343

 سهامش صاحبان حقوق ؛(Pourheydari and Koopaei, 2010) دباش  ی از تربزرگ یبده نسبت که دارد اشاره یحالت به قانون نیا که

 (.Bravo & Mecaj,-González 2011) باشد یمنف

 نظرمهد  یمال یهانسبت ،یمال یهاصور  در شدهدر  اطلاعا  از استفاده با ابتدا که گفت دیبا پژوهش یاجرا مراحل با رابطه در

 یازرو و یتمیلگهار  صور به مختلف سهام یمتیق بازده ،یمال  شبک به مربوط یرهایمتغ  محاسب منظوربه نیهمچن است. شده محاسبه

 انیه م  فاصهل  سیماتر ،1  رابط کم  با گاه آن .شد محاسبه مختلف سهام بازده انیم یهمبستگ بیضر سپس و سهام ۀشدلیتعد متیق

 شهد.  اسهتفاده   یپهرا  یالگهو  کمه   بها  ایه پو درخهت   نیکم لیتشک یبرا گراف یورود صور به آن از و افتی لیتشک مختلف سهام

 گهرگ  سهاز  نهه یبه  یه تکن از اسهتفاده  بها  انیگراد تیتقو  یتصم درخت یالگو به ورود یبرا ازین مورد یهاشاخص  محاسب نیهمچن

کتابخانهه  بهر عهلاوه  .است شده انجام 1دریاسپا و2تریجوپ بوکنو  دو و 1133 نسخه 3تونیپا افزارنرم کم  با و افتی بهبود یخاکستر

 .اسهت  شهده  استفاده اریبس زین 2لرن تیکیسا  کتابخان از تون،یپا در 4کسیانتوورک و 1بیلسوارم ،2بیل متپلا  ،3ینامپا ،4پانداس یها

 .است شده ارائه (2) جدول در شده، استفاده پژوهش نیا در که یتوابع و هاما ول ها،بسته تمام

                                                           
1. Python 
2. Jupyter 
3. Spyder 
4. Pandas 
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 لرن تیکیسا کتابخانه در شده استفاده توابع و هابسته (2) جدول

Table (2) Packages and functions used in the scikit Learn library 

 یاصل بسته و کتابخانه نام یفرع بسته نام هدف

  MinMaxScaler sklearn. preprocessing آنها استانداردکردن و هاداده پردازششیپ
  train_test_split sklearn. model_selection تست و آموزش یهاداده  یتفک و الگو انتخاب
  mutual_info_classif sklearn. feature_selection رهایمتغ یاطلاعات بهره محاسبه و یژگیو انتخاب

 LogisticRegression sklearn. linear_model  یلجست ونیرگرس انجام و یخط یهاالگو
  KNeighborsClassifier sklearn. neighbors هیهمسا نیتر ینزد یبندطبقه یالگو انجام

 GradientBoostingClassifier sklearn. ensemble انیگراد تیتقو  یتصم درخت و یجمع یالگو انتخاب
  roc_auc_score sklearn. metrics الگو یابیارز یارهایمع ارائه

 ,classification_report یختگیردره  سیماتر  یترس و ارائه

confusion_matrix 
sklearn. metrics 

 ROC roc_curve sklearn. metrics یمنحن  یترس

  cross_val_score sklearn. Model _selection یاطبقه یاعتبارسنج انجام و الگو انتخاب
 GridSearchCV sklearn. Model _selection یاشبکه یوجو جست روش به هاپرشاخصیها نییتع و الگو انتخاب

 

 هدف با که ییها پژوهش در .شودیم محاسبه یمال یدرماندگ ینیبشیپ یالگوها عملکرد یابیارز یارهایمع و اجرا الگوها تینهادر

 عملکهرد  سهه یمقا یارهها یمع کهه  یصورتدر و دارد تیاهم اریبس عملکرد یابیارز مناسب یارهایمع از استفاده شود، یم انجام یبند طبقه

 کنهد  یمه  دایپ تیاهم شتریب یزمان موضوع نیا .دارد همراه کنندهگمراه اریبس یها افتهی و جینتا ،نشوند انتخاب یخوببه مختلف یها الگو

  از شیبه  سهال   یهها  شهرکت  بهه مربهوط   نمون پژوهش نیا در مثال یبرا ؛باشد متفاو  اریبس پژوهش  نمون یها کلاس انیم نسبت که

 نیا لیدلبه که دارد وجود احتمال نیا (.شرکت سال 314 مقابل در شرکت سال 121) است دهدرمان یها تشرک بهمربوط  نمون برابر 1

 و شهده  گرفته نظر در مثبت ،سال  یها شرکت پژوهش نیا در نکهیا به توجه با .ردیگ صور  اشتباه یابیارز ها، کلاس تعداد در تفاو 

 احتمهال  نیه ا نیبنهابرا  ،اسهت  درمانهده  یها شرکت برابر 1 از شیب سال  یها شرکت تعداد هکآنجااز و است یمنف ،درمانده یها شرکت

 سهال   ،یدرسهت بهه  کهه  یسالم یها )شرکت درست یهامثبت ای (TP) یواقع یها مثبت تعداد 6یختگیردره  سیماتر در که دارد وجود

 ینه یبشیپه  درمانهده  یدرسهت بهه  کهه  یا درمانده یها )شرکت درست یهایمنف ای (TN) یواقع یها یمنف برابر نیچند (اند شده ینیبشیپ

 نشهان  خهود  از یادیه ز مقدار ،است شده استفاده TP از آنها صور  در که ییارهایمع تمام شود یم باعث موضوع نیهم باشد. ( اند شده

 الگهو  دقهت  مقهدار  ییهها  حالهت  نیچنه  در ،شهده اشهاره  باحهث م بهه  توجهه  بها  شد. خواهد جینتا در یگمراه جادیا باعث نیا و دهند

(ACCURACY) یمنحن ریز سطح مقدار و ROC از آنها کسر صور  در که ییارهایمع تمام و TP یادیه ز ریدمقها  ،باشد شده استفاده 

 نیه ا یوله  ود،شه  گهزارش  مهذکور  مواقهع  در الگهو  دقهت  دارد امکهان  اگرچه باشند. کنندهگمراه توانند یم تیواقع در که هنددیم نشان

 یهها  شهرکت  درسهت  ینه یب شیپه  در لزومهاً  نهه  و است بوده سال  یها شرکت درست ینیبشیپ در الگو عملکرد لیدلبه شتریب بودنادیز

 پهژوهش  طبقها   یها نمونه تعداد که یطیشرا در .شود یابیارز زین ها الگو یخطا زانیم که است یضرور کاملاً ن،یا اساس بر درمانده.

                                                                                                                                                                                                 
1. Numpy 
2. Matplotlib 
3. Swarmlib 
4. Networkx 
5. Scikit learn 
6. Confusion Matrix 
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 یبهرا  یبهتهر  عملکهرد  و شهتر یب تهوان  از قهت یدرحق ،کنهد  ینه یب شیپه  یکمتر یخطا با که ییالگو هر د،نباش همگن درمانده( ای )سال 

 زیه ن مها  یاصهل  ههدف  درواقع و رددا یشتریب نهیهز اول نوع یخطا نکهیا به توجه با نیبنابرا ؛است رخوردارب یمال یدرماندگ ینیب شیپ

 یخطا است. تر قیدق و تر مطلوب ،کند ینیب شیپ یکمتر  ی نوع یخطا با که ییالگو هر ،است ورشکسته یها شرکت درست ییشناسا

بهه  را یکمتهر   ورشکسهت  یهها  شهرکت  و کرده عمل بهتر تهورشکس یها شرکت ینیب شیپ در الگو که است یمعن نیا به کمتر  ی نوع

بهه  را یشهتر یب ۀدرمانهد  یها شرکت تعداد ،الگو که است مفهوم نیا به رشتیب  ی نوع یخطا درمقابل، .است گرفته نظر در سال  اشتباه

 نیه ا و شهود  یم استفاده مخر  در TP تعداد از دوم نوع یخطا  محاسب در که لیدل نیا به اما است. کرده ینیب شیپ سال  شرکت ،اشتباه

 کهرده  دایپ شیافزا مخر  نیهم اساس بر شود،یم گزارش ادیز ها نمونه کل بهنسبت سال  یها شرکت تعداد بودنادیز لیدلبه زین مقدار

 نیچنه  در زیه ن کمتهر  دوم نهوع  یخطها  بهر  هیه تک فقهط  نیبنهابرا  ؛داد خواههد  نشهان  را یکمتر مقدار است دوم نوع یخطا که حاصل و

دگاهیه د از هها الگهو  عملکرد تا است شده استفاده مختلف یارهایمع از پژوهش نیا در نیهم اساس بر .است هکنندگمراه ییها پژوهش

 بهه مربوط یخطاها زانیم و سال  یهاشرکت ینیشیپ در دقت درمانده، یهاشرکت ینیبشیپ در دقت مانند ؛شود دهیسنج مختلف یها

 همکهاران  و زادهیقله  همکهاران،  و ویه ل پهژوهش  اسهاس  بهر  هاالگو ینیبشیپ دقت یابیارز یبرا شدهاستفاده یارهایمع .هاینیبشیپ نیا

 :(Liu et al., 2019; Sankhwar et al., 2020) است ریز شرح به که شده انتخاب همکاران و سانکار و (3118)
 

     𝑟𝑎    𝑟     دقت (23) رابطه
     

           
 

                ی نوع یخطا (22) رابطه
  

     
 

              دو نوع یخطا (21) رابطه
  

     
 

𝑅   تیحساس (24) رابطه  
  

     
∗   00 

𝑅   غلط یهامثبت نر  (22) رابطه  
  

     
∗   00 

𝑅   یژگیو (26) رابطه  
  

     
∗   00 

𝑎  √  𝑅     یهندس نیانگیم (21) رابطه ∗   𝑅 

     ROC یمنحن ریز سطح (28) رابطه
    𝑅    𝑅

 
∗   00 

 

 یهها  شهرکت  دسهته  در یدرسهت بهه  که یسالم یها کت)شر درست مثبت ۀدهندنشان بیترتبه FN وTP، TN،  FP مذکور روابط در

 مثبهت  (، انهد  شهده  ینه یبشیپه  درمانهده  یهاشرکت دسته در یدرستبه که یا درمانده یها )شرکت درست یمنف (، اند شده ینیب شیپ سال 

 ینه یشیپ درمانده اشتباهبه که یسالم یها )شرکت نادرست یمنف و (اندهشد ینیبشیپ سال  اشتباهبه که یا درمانده یها )شرکت نادرست

 .ستا (اند شده

 3یا طبقهه  k یاعتبارسهنج  روش از یبند طبقه دقت یابیارز جینتا اعتبار نیتضم یبرا که بوده صور  نیبد پژوهش نیا ندیفرا  ادام

 یینهها  یخروجه  ارائهه  منظهور به حاصل جینتا از سپس ،شده اجرا بار 31 الگو هر یبرا یا طبقه 31 یاعتبارسنج .است شده گرفته بهره

 سهه یمقا یمهال  یدرمانهدگ  ینیبشیپ ولمتدا یها روش از گرید روش دو با یشنهادیپ یالگو عملکرد ادامه در است. شده یریگنیانگیم

 منظوربه انیپا در است. شده یاعتبارسنج و انجام آنها بدون ه  و یمال  شبک یرهایمتغ گرفتننظردر با ه  ها الگو انیم سهیمقا نیا شد.

 ت،یحساسه  ،دقهت  شهامل  عملکهرد  یابیه ارز اریمع نیچند از استفاده با ها ینیب شیپ جینتا ،شدهشنهادیپ روش از جامع یابیارز  ی ارائه

 .شد آزمون ROC یمنحن ریز سطح و دو نوع یخطا  ،ی نوع یخطا

                                                           
1. K-Fold Cross Validation 
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 هاافتهی

 بهبهود  را الگهو  ینه یب شیپه   قهدر  IGWO – GBDT یالگو با یمال  شبک بریمبتن یرهایمتغ دادنوندیپ با است آن دنبالبه پژوهش نیا

شیپه  یبهرا  ،است شده نهیبه IGWO اب که GBDT و شبکه اطلاعا  یمبنابر درخت بریمبتن یبیترک روش  ی ن،یا اساس بر بخشد.

 بها  مقابله یبرا یدیجد کردیرو و شده یگذارنام « FNI-IGWO-GBD T» خلاصه طوربه روش نیا .شد شنهادیپ یمال یدرماندگ ینیب

 کننهده ینه یبشیپ صور هب یسنت یمال یرهایمتغ به شبکه بر یمبتن یرهایمتغ ابتدا در پژوهش نیا در خاص طوربه است. یمال یدرماندگ

 در .دشویم برده کاربه درخت یجداسازها نییتع یبرا ،است شده نهیبه IGWO با شیهاشاخص که GBDT یالگو آنگاه و شد اضافه

 زیه ن یاسهه یمقا یله یتحل ،یمال یدرماندگ ینیبشیپ در GBDT و شبکه بر یمبتن یرهایمتغ ینیبشیپ تیقابل ییشناسا و سنجشی برا انیپا

  یتصهم  درخهت  یالگهو  کنهار  در  یلجست ونیرگرس و هیهمسا نیتر  ینزد یها الگو پژوهش نیا در لیدل نیهم به است. هشد انجام

  یه  2تلهرانس  ،l2 3مهیجر از  یلجست ونیرگرس یبرا است. شده استفاده یمال یدرماندگ ینیبشیپ یابزارها صور به انیگراد تیتقو

 وزن ،11 2بهرگ  اندازه ،4هیهمسا 2 تعداد از زین هیهمسا نیتر  ینزد k یالگو یبرا است. شده استفاده 311 1رتکرا حداکثر و هزارم ده

 ابتهدا  شهبکه  بهر  یمبتنه  یرهها یمتغ زیمتمها  ییتوانها  یبررسه  یبرا است. شده استفاده 8ینکوفسکیم یهسنج و 1اتو ت یالگور ،6کنواختی

 نیه ا مقهدار  سال هر در یمال یدرماندگ با یها شرکت یبرا دهد یم نشان (1) جدول است. شده حیتشر رهایمتغ نیا یآمار یها یژگیو

 درجهه  نیانگیه م کهه  یدرحال ،بوده 211/1 یمال سلامت یدارا یها شرکت یبرا تیمرکز درجه نیانگیم است. بوده زانیم چه به رهایمتغ

 شهده  تحهول  دچار زمان طول در یمال  شبک دیآیبرم تیمرکز درجه را ییتغ روند از است. 311/1 درمانده یها شرکت یبرا تیمرکز

 یهها  شهرکت  یبهرا  ،ینینهاب یب تیه مرکز .کننهد  یم دایپ سوق شبکه هیحاش به شتریب ،هستند یدرماندگ آستانه در که ییها شرکت و است

 یدارا یهها  تشهرک  یبرا و بوده 181/1 سال  یها شرکت نیانگیم ژه،یو بردار تیمرکز منظراز است. 111/1 برابر درماندهریغ و درمانده

 یدرمانهدگ  یدارا یهها  تشهرک  یبرا و بوده 222/1 سال  یها شرکت یبرا ،یکینزد تیمرکز است. 314/1 نیانگیم نیا یمال یدرماندگ

 رییه تغ دچهار  یمال  شبک که زمانه  ،هستند یمال یدرماندگ مستعد که ییها شرکت (1) جدول بامطابق است. 416/1 نیانگیم نیا یمال

 یمال یدرماندگ دچار که دارد وجود یشتریب احتمال ،کمتر تیمرکز با یها شرکت یبرا واقعدر و رنددا یمشابه را ییتغ روند شود، یم

 توجه با است. شده ارائه درمانده و سال  یهاشرکت  یتفکبه و (4) جدول در زین یمال یهانسبت یفیتوص آمار بهمربوط جینتا شوند.

 هها، سهال  یبعضه  در فهروش  زانیم بودنصفر ای و سود ای و سهام صاحبان حقوق بودن یمنف لیدلبه درمانده یهاشرکت ۀباردر نکهیا به

 است. نشده محاسبه لیدل نیهم به شود، کنندهگمراه و اشتباه یهالیتحل باعث است ممکن هانسبت یبرخ  محاسب
 

 یمال ۀشبک یرهایمتغ به مربوط ریمقاد (3) جدول

Table (3) Values related to financial network variables 
  DC درجه تیمرکز BC ینینابیب تیمرکز EC ژهیو بردار تیمرکز CC یکینزد تیمرکز

  سال  یهاشرکت 211/1 111/1 181/1 222/1

 3411 درمانده 111/1 113/1 122/1 461/1

 3111 درمانده 312/1 111/1 112/1 211/1

 3118 درمانده 412/1 111/1 332/1 663/1

                                                           
1. penalty 
2. tolerance 
3. Max-iteration 
4. N-neighbors 
5. Leaf size 
6. Weight = uniform 
7. Algorithm = auto 
8. Metric = minkovski 



 

 2442 پاییز( 4شماره پیاپی )، سوم، شماره یازدهم سالمالی،  تأمین و دارایی مدیریت                                                                                               212

 
 3111 درمانده 362/1 111/1 164/1 228/1

 3116 درمانده 11/1 112/1 148/1 423/1

 3112 درمانده 318/1 138/1 322/1 242/1

 3114 درمانده 183/1 111/1 11/1 446/1

 درمانده یهاشرکت کل 311/1 111/1 314/1 416/1

 درمانده و سالم یهاشرکت نیب یمال یهانسبت سهیمقا (1) جدول

Table (4) Comparison of financial ratios between healthy and distressed companies 

 درمانده یهاشرکت سالم یهاشرکت یمال نسبت نماد

ROA 364/1 362/1 ییدارا کل به خالص سود- 

ROE 212/1 162/1 سهام صاحبان حقوق به خالص سود 

ROS 2/1 فروش به خالص سود - 
DR 18/3 263/1 ییدارا کل به یبده کل 

CR 418/1 112/3  یجار یبده به یجار ییدارا 
NWC/TA کههل بههه درگههردش هیسههرما خههالص 

 ییدارا

316/1 - 

CA/TA 424/1 68/1 ییدارا کل به یجار ییدارا 
MV/BV 32/1 یدفتر ارزش به بازار ارزش - 

SIZE 32/6 412/6 هاییدارا کل ت یلگار 

 

 تمام ،نه ای بخشندیم بهبود را ها الگو یمال یدرماندگ ینیبشیپ عملکرد متوان شبکه بر یمبتن یرهایمتغ ایآ نکهیا یاعتبارسنج منظوربه

 یهها  کننهده  ینه یبشیپه  دقت و شده اجرا آن بدون ه  و یمال  شبک یرهایمتغ باوجود ه  الگو سه هر شدند. اجرا حالت دو در ها الگو

 در انیه گراد تیه تقو  یتصهم  درخهت  دهد یم نشان (2) جدول است. شده آورده (2) جدول در ها سهیمقا نیا که شده سهیمقا مختلف

 یشهنهاد یپ یالگهو  که است نکته نیا ۀدهندنشان موضوع نیا و است داشته را ینیبشیپ عملکرد نیبهتر یمال  شبک اطلاعا  با بیترک

 است. برده بهره افتهیبهبود یخاکستر گرگ ت یالگور یبرمبنا نهیبه یهاشاخص انتخاب ه  و شبکه اطلاعا  یایمزا از ه 
 

 آن بدون و یمال ۀشبک یرهایمتغ باوجود الگو سه عملکرد سهیمقا (5) جدول

Table (5) Comparing the performance of three models with and without financial network variables 

FN-GBDT GBDT FN-KNN KNN FN-LR LR  

182/1 16/1 812/1 116/1 111/1 113/1 Accuracy 

12/1 33/1 41/1 13/1 21/1 24/1 Error1 

131/1 111/1 162/1 133/1 118/1 186/1 Error2 

111/1 181/1 111/1 136/1 121/1 112/1 Auc 

168/1 121/1 148/1 826/1 828/1 811/1 G-mean 

 

 زانیه م و ندداشهت  یمشهابه  عملکهرد  ،دقت ازنظر هیهمسا نیتر  ینزد و  یلجست ونیرگرس یالگو دو دهد یم نشان 2 جدول جینتا

 یمنحنه  ریه ز سطح اریمع ازنظر است. درصد 18 با برابر پژوهش یشنهادیپ یالگو یبرا اریمع نیا است. درصد 11 حدود در آنها دقت

ROC 2 شهکل  در که است درصد 11 از شتریب ،الگو سه هر یبرا اریمع نیا مقدار و دهند یم نشان را یمشابه تیوضع الگو سه هر زین 

 لیتشهک  زیه ن را مشهاهدا   درصهد  88 کهه  سال  یها شرکت طبقه بهمربوط یهاینیبشیپ درخصوص الگو سه هر .شودیم مشاهده زین

 یهها  شرکت  طبق که شود یم انینما یزمان ها الگو نیا یاصل هنر اما ،دارند درصد 31 ریز یخطا و اند کرده عمل خوب اریبس دهند، یم
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 شود یم مشاهده طورکههمان کنند. ینیب شیپ قیدق و یخوببه اند، داده اختصاص خود به را مشاهدا  درصد 32 تنها که را یمال درمانده

 خطها  مقهدار  نیا که است درصد 41 هیهمسا نیتر  ینزد یالگو یبرا و درصد 21 برابر  یلجست ونیرگرس یالگو در اول نوع یخطا

 اشهتباه، بهه  را درمانهده  یهاشرکت قعموا درصد 41 و 21 در بیترتبه الگو دو نیا یعنی ؛باشد داشته اههمر را یادیز  نیهز است ممکن

 کهه  اسهت  الگو ادیز دقت ۀدهندنشان نیا و بوده درصد 2 تنها پژوهش یشنهادیپ یالگو در اول نوع یخطا اما اند. کرده ینیبشیپ سال 

 یهها نمونهه  ناترازبودن طیشرا در یحت که دارد را ییتوانا نیا G-mean اریمع نکهیا به توجه با .است مشهود تفاو  نیا زین 2 شکل در

 اسهتفاده  آن از پهژوهش  نیا در لیدل نیهم به ،(Faris et al., 2020) کند تیتقو را یبندطبقه یهاروش از یبرخ عملکرد ز،ین پژوهش

 است. انیگراد تیتقو  یتصم درخت یالگو یبرتر ۀدهندنشان آن جینتا و شده
 

 
 الگو سه عملکرد ۀسیمقا (5) شکل

Figure (5) Performance comparison of three models 
 

 311ت،اسه  داده انجهام  کهه  ینه یبشیپ 311 تعداد از پژوهش یشنهادیپ یالگو شود یم مشاهده (6) جدول بهمربوط جینتا به نگاه با

 خطها  ورشکسهته  یهها  شهرکت  درخصوص ینیبشیپ 21 از نمونه  ی در تنها و است داشته اشتباه ینیبشیپ 1 فقط و درست ینیبشیپ

 21در خطها  8 هیهمسها  نیتهر   یه نزد یالگو یبرا و ینیبشیپ 21در خطا 4  یلجست ونیرگرس یالگو یبرا خطا نیا یول است. داشته

 درخهت  یالگهو  در یابیه ارز یارهها یمع تمام ،یمال  شبک بهمربوط یرهایمتغ شدناضافه با کرد اشاره دیبا نیهمچن است. بوده ینیبشیپ

 ادیه ز لاحتمها  به است. عکس جهینت هیهمسا نیتر  ینزد یالگو ۀدربار اما ابند،ی یم بهبود  یلجست ونیرگرس و انیگراد تیتقو  یتصم

مربهوط  یهایخروج ،(6) لجدو در است. نمونه طبقا  در ادیز یپراکندگ به هیهمسا نیتر  ینزد یالگو تیحساس موضوع نیا لیدل

 است. شده سهیمقا ،رفته کاربه یالگو سه هر در یختگیردره  سیماتر به

 

 هیهمسا نیترکینزد و کیلجست ونیرگرس یالگوها با انیگراد تیتقو میتصم درخت روش یختگیرهمدر سیماتر ۀسیمقا (6) جدول

Table (6) Comparison of the confusion matrix in gradient boosting decision tree method with logistic 
regression and nearest neighbor models 

  شده ینیبشیپ ریمقاد
 

 الگو یخروج سالم درمانده مجموع دقت ینیبشیپ یخطا

 سال  323 2 321 186/1 131/1

FNI-IGWO-GBDT مقاد
ری

 
واقع

 ی

 درمانده 3 31 21 12/1 12/1

 مجموع 322 23 311 182/1 131/1
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 سال  343 32 321 123/1 118/1

FNI-LR 21/1 81/1 21 36 4 درمانده 

 مجموع 342 28 311 111/1 112/1

 سال  341 31 321 114/1 162/1

FNI-KNN 41/1 61/1 21 32 8 درمانده 

 مجموع 321 21 311 812/1 312/1

 شهده  ارائهه  (1) جهدول  در حاصل جینتا که شده انجام  ینیبشیپ یالگوها عملکرد یابیارز اریمع چهار یبرا نیانگیم  سیمقا آزمون

 معنهادار   یتصهم  درخهت  یالگو در اول نوع یخطا نیانگیم در تفاو  درصد 12 نانیاطم سطح در شودیم مشاهده طورکههمان است.

 نهان یاطم سطح در استدتل نیا است. افتهی کاهش الگو  ی نوع یخطا یمال  شبک یرهایمتغ شدناضافه با که است مفهوم نیبد و بوده

 ریه ز سهطح  اریه مع ،یمهال   شبک یرهایمتغ شدناضافه با آن  جینتدر که شودیم انجام زین ROC یمنحن ریز سطح اریمع یبرا درصد 11

 بها  ؛اسهت   یتصم درخت یالگو مشابه زین  یلجست ونیرگرس یالگو در نیانگیم سهیمقا آزمون جینتا است. افتهی شیافزا ROC یمنحن

 در ROC یمنحن ریز سطح اریمع یبرا و درصد 11 سطح در  ی نوع یخطا اریمع یبرا نیانگیم اختلاف یمعنادار دییأت که تفاو  نیا

بهه   ی نوع یخطا یمال  شبک یرهایمتغ شدناضافه با ه،یهمسا نیتر ینزد یالگو در قبل، یالگو دو برخلاف .است درصد 12 سطح

 یمعنهادار  تفهاو   ارهایمع ریسا در اما است. بوده زین معنادار درصد 12 نانیاطم سطح در اختلاف نیا که افتی شیافزا درصد 1 زانیم

 نشد. مشاهده
 الگو سه هر یابیارز یارهایمع یبرا نیانگیم ۀسیمقا آزمون (7) جدول

Table (7) Mean comparison test for the evaluation criteria of all three models 
 الگو یمعنادار سطح و آماره دقت ROC یمنحن ریز سطح 1 نوع یخطا 2 نوع یخطا

218/1- 124/1 412/2- 21/1-  T-value 
  یتصم درخت

216/1 12/1 122/1 822/1  Sig.(2-tailed) 
618/1- 428/2 111/2- 364/3 T-value ونیرگرس 

 Sig.(2-tailed) 211/1 143/1 16/1 228/1  یلجست

113/1 132/6- 182/2 621/3 T-value نیکترینزد 

 Sig.(2-tailed) 328/1 161/1 113/1 462/1 هیهمسا

 

 شهنهاد یپ یالگهو  ج،ینتا ثبا  یبررس یبرا .است تر ثبا با زین آنها جینتا و تر ساده درخت بر یمبتن یعجم یها روش جادیا مجموعدر

 افتهه یبهبود یخاکسهتر  گهرگ  ت یالگهور  از اسهتفاده  بها  که الگو یورود یهاشاخص یرو تیحساس لیتحل مختلف، حالت 6 در ،شده

 نشهان  را شهده شهنهاد یپ یالگهو  یرو تیحساس لیتحل جینتا (8) جدول است. برخوردار ثبا  از الگو جینتا داد نشان ،بود شده ابانتخ

 حاصهل  جینتا نیبنابرا ،ستا ادیز الگو ینیب شیپ عملکرد دقت همچنان یشنهادیپ یالگو یهاشاخص رییتغ با نکهیا به توجه با .دهد یم

 .است برخوردار تزم ثبا  و اعتبار از

 
 انیگراد تیتقو میتصم درخت یالگو یرو تیحساس لیتحل جینتا (8) جدول

Table (9) Results of sensitivity analysis on gradient boosting decision tree model 
  1 2 3 1 5 6 نیانگیم

 ( 311، 2، 3/1 ) ( 311، 1، 3/1 ) ( 211، 1، 12/1 ) ( 211، 2، 12/1 ) ( 211، 2، 3/1 ) ( 211، 1، 3/1 ) (J, D, N) 
162/1  16/1  11/1  12/1  16/1  11/1  11/1  ACC 

111/1  111/1  111/1  181/1  113/1  111/1  112/1  AUC 
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 تیه اهم .اسهت  شده یبررس 3یاطلاعات ۀبهر اریمع از استفاده با یمال یدرماندگ ینیب شیپ یبرا ریمتغ هر ینسب تیاهم ،بخش نیا در

 ینه یبشیپه  ای ها یورود صور به ریمتغ 31 انیم از .است آمده دست به انیگراد تیتقو  یتصم درخت یالگو اساس بر ریمتغ هر ینسب

 و 23/1 ،21/1 ریمقاد با ها ییدارا یدفتر ارزش به بازار ارزش نسبت و ها ییدارا بازده ،سود ی حاش ریمتغ سه ،یمال یدرماندگ یها کننده

 ،یمهال  یهانسبت با سهیدرمقا شبکه تیمرکز یارهایمع اگرچه 1 جدول مطابق اند. داشته الگو یخروج در را ینسب ریثأت نیشتریب 31/1

 نهد. اهداشت یمال یدرماندگ ینیبشیپ یرو زین یمثبت ریثأت صور  هر در یول اند،داشته یمال یدرماندگ ینیبشیپ در یکمتر ینسب تیاهم

 نیتهر تیه اهم بها  درجهه  تیمرکز آن از پس و داشته را ینسب تیاهم نیشتریب ینینابیب تیمرکز ،یمال  شبک بهمربوط ریمتغ چهار نیب از

 است.  بوده یمال یدرماندگ ینیب شیپ در یمال  شبک ریمتغ

 
 کننده ینیبشیپ یرهایمتغ ینسب تیاهم (3) جدول

Table (9) Relative importance of predictor variables 
 بهره مقدار

 یاطلاعات
 ریمتغ نام

رت

 به

 بهره مقدار

 یاطلاعات
 ریمتغ نام

رت

 به

 3 خالص سود هیحاش 21/1 8 شرکت اندازه 11/1

 2 هاییدارا بازده 234/1 1 هاییدارا کل به یجار یهاییدارا 164/1

 1 یدفتر ارزش به بازار ارزش 311/1 31 ینینابیب تیمرکز 112/1

 4 یبده نسبت 36/1 33 درجه تیمرکز 121/1

 2 هاییدارا کل به گردش در هیسرما خالص 321/1 32 یکینزد تیمرکز 134/1

 6 یجار نسبت 341/1 31 ژهیو بردار تیمرکز 116/1

 1 سهام صاحبان حقوق بازده 112/1 

 

  یریگجهینت

 اسهتفاده  بها  است. کرده  یتفک یمال سلامت یدارا یها شرکت از را یمال یدرماندگ با یها شرکت یاثربخش طوربه شدهشنهادیپ یالگو

بهه  بها  سهپس  شد. جادیا یمال  شبک ،تهران فرابورس و بورس در شدهرفتهیپذ یها شرکت سهام بازده کم به و دهیچیپ  شبک ی نظر از

 تیمرکز نیب رابطه پژوهش نیا در سرانجام .شد مشخص بازار  شبک در شرکت هر ا ارتباط و تیموقع ت،یمرکز یارهایمع یریکارگ

 و جهاد یا یمهال   شبک ،یمال یدرماندگ ینیبشیپ در یمال  شبک یرهایمتغ ریثأت یاعتبارسنج منظوربه .شد یبررس یمال یدرماندگ و شبکه

 عملکهرد  نیشهتر یب بهه  افتنیه  دسهت  منظهور بهه  آن بهر  علاوه .شد محاسبه کننده ینیب شیپ یرهایمتغ صور  به شبکه بهمربوط یرهایمتغ

 اسهتفاده  انیگراد تیتقو یالگو یهاشاخص بیترک  نیبه یجوو جست منظوربه افتهیبهبود یخاکستر گرگ ت یالگور از الگو یبند طبقه

 یرهها یمتغ( Liu et al., 2019) همکهاران  و ویل پژوهش جینتا با راستاه  (3 داشت: دنبالبه را جینتا نیا یشنهادیپ یالگو تینهادر .شد

یمه  بهبهود  را ها کنندهیبند طبقه ینیب شیپ عملکرد و روندیم کاربه یمال  شبک در سودمند اطلاعا  کشف منظوربه یمال  شبک بر یمبتن

 مسهتعد  کمتهر  درجهه،  تیه مرکز و ینینهاب یب تیه مرکز ژهیه وبهه  ادیز تیمرکز مقدار با یها شرکت ت،یمرکز فیتعر بامطابق (2 ؛بخشند

 گهرگ  ت یالگهور  ،(3118) همکهاران  و زادهیقله  پهژوهش  جینتها  مطهابق  (1 ؛عکسبهر  و هسهتند  یمال یدرماندگ طیشرا در قرارگرفتن

 یفراوانه  نسهبت  کهه  یطیشهرا  در (4 ؛است انیگراد تیتقو یالگو یهاشاخص انتخاب یبرا یکاربرد روش  ی افتهیبهبود یخاکستر

 .بهود  خواههد  کارآمهد  اریبسه  انیه گراد تیتقو  یتصم درخت روش از استفاده باشد، گرید طبقا  از متفاو  اریبس طبقه هر یهانمونه

کهار بهه  یابیه ارز یارهها یمع و کرده عمل یمال یماندگدر ینیبشیپ در گرید یالگو دو از بهتر شدهشنهادیپ یالگو داد نشان یتجرب جینتا

                                                           
1. Information Gain 
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 شهده  حیتشر مقاله یابتدا در که ییهاشاخص رییتغ با شدهشنهادیپ یالگو ینیبشیپ دقت یطرفاز است. موضوع نیا ۀکننددییأت زین رفته

 .ودشیم گرفته کار به ها شرکت یمال یدرماندگ ینیب شیپ سودمند بزارا  ی صور هب الگو نیا نیبنابرا شد؛ جینتا یداریپا آزمون ،بود

شیپه  یبرا FNI-GWO-GBDT یبیترک یالگو از آن در که باشد یپژوهش نینخست ادیز اریبس احتمال به و دیشا که جینتا اساس بر

 یطهورکل  بهه  و یمهال  یدرمانهدگ  ینه یبشیپه  حهوزه  به مندعلاقه پژوهشگران ریسا به ،است شده استفاده هاشرکت یمال یدرماندگ ینیب

 ازجملهه  .دهنهد  قهرار  یآته  یهها پهژوهش  یبهرا  ییمبنا دیجد کار  ی را پژوهش نیا شودیم شنهادیپ ،یبندطبقه بهمربوط موضوعا 

 بهازده  خهالص،  سهود  هیحاشه  یرهها یمتغ از هها شرکت رانیمد که است آن پژوهش نیا از حاصل جینتا به توجه با یکاربرد شنهادا یپ

 نیهمچن د.کنن استفاده هاشرکت یمال یدرماندگ ینیبشیپ یبرا یشتریب تیاهم و وزن با یدفتر ارزش به بازار ارزش نسبت و ها ییدارا

 نیه ا یشنهادیپ یالگو پژوهشگران ریسا بود. نخواهد دهیفا از یخال زین یمال  شبک کردیرو با هیسرما بازار بهمربوط موضوعا  به توجه

 مطالعها   در ... و عیسهر  یریادگیه  یهها نیماش ،یتصادف جنگل ،یمصنوع یعصب شبکه مانند ییهاروش ریسا با سهیمقا در را پژوهش

 را  یتصم درخت یهاشاخص شودیم شنهادیپ یفراابتکار یهاروش ۀحوز در مطالعا  به مندانعلاقه به نیهمچن .رندیگ کار به یبعد

 ریسها  بها  را آن جینتا و نهیبه ... و تاب شب کرم مورچگان، یکلون ،یباکتر کاوش فاخته، یوجوجست  ،ی نت مانند هات یالگور ریسا با

 یوجهو جسهت  مانند ییهاروش با  یتصم درخت یهاشاخص عت،یطب از گرفتهالهام یفراابتکار یهاروش جزبه کنند. سهیمقا هاروش

 بهر  یمبتنه  یرهها یمتغ یجها به یمال  شبک ساخت یبرا یبعد مطالعا  در نیهمچن .شودیم نهیبه زین 2یاشبکه یوجوجست و3یتصادف

  شبک یهایژگیو یریگاندازه یبرا .شود استفاده کالیتکن یهالیتحل بر یمبتن یرهایمتغ ای و معاملا  حج  بر یمبتن یرهایمتغ از متیق

 بهه  پهژوهش  نیه ا جینتها  .شهود یم شنهادیپ Profit Leader و SIR1، PageRank، Hits4، K-shell، H-index مانند ارهایمع ریسا زین یمال

 یهها تیمحدود درخصوص .شودیم منجر هاشرکت یمال یدرماندگ ینیبشیپ یبرا FNI-GWO-GBDT یبیترک یالگو از یبهتر درک

 اسهت  سهام از یبرخ ۀشدلیتعد متیق بهمربوط یمال اطلاعا  یبرخ نبودنموجود ت،یمحدود نیتریاصل کرد اشاره دیبا پژوهش نیا

 .است یضرور یمال  شبک لیتشک تینهادر و سهام بازده انیم یهمبستگ بیضر سهام، بازده  محاسب یبرا که

 

 منابع

 یایه پو ینه یبشیپه  یبهرا  ییالگهو  ارائهه  (.3111) اسهلام  ،فهاخر  و ،امحمدرض ،آخوند ،جعفر ،یباباجان ،محمدحسن ،ایسروعل یمیابراه

-361 (،4)32 ،یمقههههدار اقتصههههاد یپژوهشهههه یعلمهههه فصههههلنامه .بقهههها لیههههتحل از اسههههتفاده بهههها یمههههال یدرمانههههدگ

318 .https://doi.org/10.22055/jqe.2019.25894.1877  
 .یخطه  یکه یتفک تهابع  بهر  یمبتن الگو از استفاده با ها شرکت یمال بحران ینیبشیپ (.3181) یمهد ،یحاج ییکوپا و ،دیام ،یدریپورح

  .46-11 (،3)2 ،یمال یحسابدار یهاپژوهش

 یدرمانهدگ  ینه یبشیپه  در( HARC) هارک یژگیو انتخاب روش کاربرد(. 3114) دیسع باجلان، و د،یسع پور،فلاح مائده، ،ینانیمز تا 

 https://doi.org/10.22051/jfm.2015.2169 .316-11(، 1)1 ،یمال تیریمد راهبرددر بورس اوراق بهادار تهران.  هاشرکت یمال

 دانهش . یمهال  یدرمانهدگ  طیساختار شهرکت در شهرا   دیعمر بر تجد چرخه ریتأث یبررس (.3118) فرحناز ،یهژبر و وش،یدار ،یدمور

 https://doi.org/10.22103/jak.2019.11201.2614 .312-331(، 2)31 ،یحسابدار

 بهر  یمبتنه  دهیچیپ یهاازشبکه استفاده با تهران بهادار اوراق بورس بازار لیتحل (.3181) یعل ،ینمک و ،غلامرضا ،یجعفر ،رضا ،یاعر

 . 81-11 (،4)31 .یحسابرس و یحسابدار یها  یبررس .حدآستانه روش

                                                           
1. Randomized Search CV 
2. Grid Search CV 
3. Susceptible Infected Recovered 
4. Hyperlink Induced Topic Search 
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 سههام  بهازار  شهبکه  یتوپولهو   براساس یپرتفو مدیریت (.3411) میرفیض لیالستانی، شمس فلاح و ،الهروح ،یفرهاد صمد، ،صداقتی

 https://www.doi.org/10.30497/ifr.2021.240229.1592 .386-323 ،(3)31 ،میاسلا مالی تحقیقا  علمی فصلنامه دو ایران.

 از اسهتفاده  بها  یمهال  درمانهده  یهاشرکت صیتشخ یارهایمع سهیمقا (.3111) فرزاد ور،یغ و ،غلامرضا منصورفر، رضا،یعل اکبرلو، یعل

 .366-341 (،21)31 ،یمههههال تیریمههههد انههههدازچشهههه  .یمصههههنوع هههههوش یهههههاروش و  یلجسههههت ونیرگرسهههه

https://doi.org/10.52547/jfmp.10.29.147 

زمیمکهان  از اسهتفاده  بها  هاشرکت یورشکستگ ینیبشیپ منظور به یالگو ارائه (.3412) حامد محمد ،یمحمدخان و ،غزاله ،ییبابا یعل

 . 18-61 (،48)32 ،یگذار هیسرما دانش .یمال یهانسبت و یشرکت تیحاکم یها

 ماشهین  و شهناور  پیشهرو  درپهی پهی  ویژگی انتخاب ترکیبی روش از استفاده (.3111) عیسی نوروزیان، و ،رضا راعی، سعید، پور،فلاح

-281 (،1)21 ،مهالی  تحقیقها   .تهران بهادار اوراق بورس در شده پذیرفته هایشرکت مالی درماندگی بینیپیش در پشتیبان بهردار

114.2018.113928.1005868/frj.10.22059https://doi.org/  

 سهنجش  شهبکه،  لیه تحل یبهرا  نینو یاریمع عنوان به تیمرکز یهایژگیو یبررس و یمعرف (.3411) یعل ،یقهرمان و ،دیسع پور،فلاح

 https://doi.org/10.22059/jfr.2018.241407.1006515 .313-328 ،(2)21 ،یمال قا یتحق .سهام یپرتفو انتخاب و س یر

 مبتنهی  سهریع  ماشین یادگیری الگو با ورشکستگی بینیپیش (.3118) ابراهی  محمد آقابابائی، و ،محمد نیا،اقبال توحید، سالطه، زادهقلی

 .232-381 ،(2)23 ،مهههههالی تحقیقههههها  .خاکسهههههتری گهههههرگ الگهههههوریت  بههههها شهههههده بهینهههههه کرنهههههلِ بهههههر

https://doi.org/10.22059/frj.2019.277620.1006839 

 .یبه یترک هوشهمند  یهها ست یس بر یمبتن هاشرکت یورشکستگ ینیبشیپ (.3111) یعل ،یعسکر و ،اقبال ،ایکیمیرح ،یمهد ،یغضنفر

  .311-321 ،(11)31 ،یحسابرس و یمال یحسابدار یهاپژوهش

 گهراف  یه  نظر یبرمبنها  آن یشهناخت  مکهان  یژگه یو بهر  یمبتن یرخطیغ یمال شبکه جادی(. ا3411حجت الله ) ،یصادقو  د،یمج ،یمنتشر

 .22-3(، 3)1 ،یمهههههال نیتهههههام و یهههههی دارا تیریمهههههد(. ندر بهههههورس اوراق بههههههادار تههههههرا   یا  )مطالعهههههه

https://doi.org/10.22108/amf.2020.122895.1538 

 در یا)مطالعهه  هها آن یشهناخت مکهان  یهها یژگه یو اساس بر یمال یهاشبکه یشناسگونه (.3111) الله حجت ،یصادق و ،دیمج ،یمنتشر

 .  142-131 (،42)33 .بهادار اوراق تیریمد و یمال یمهندس . تهران( بهادار  اوراق بورس

 یورشکسهتگ  ینه یبشیپه  یالگهو  نیهی تب و یطراحه  (.3111) رضها یعل ندوشهن،  یمحمد و ،دیوح ،یمهرجرد زارع ،یمهد ،یاردکان یناظم

 .318-323 (،2)6 ،یمههال نیتههام و یههیدارا تیریمههد . یتصههم درخههت یالگههو از اسهتفاده  بهها منتخههب عیصههنا حسههب بههر هههاشهرکت 
https://doi.org/10.22108/amf.2017.21355 
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