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Abstract 
In the era when companies are facing many challenges to survive in 

competitive markets, it is important to identify the factors affecting financial 
crises. One of the ways to help investors and companies is to provide models 
to predict financial distress. The purpose of this research is to investigate the 
ability of rough set theory and compare it with artificial and fuzzy neural 
networks to predict the financial distress of companies active in the Tehran 
Stock Exchange. For this purpose, 329 distressed companies from non-
distressed corporations were selected during the period of 2006 to 2020. The 
neural networks investigated in this research are: Multi-layer Perceptron 
(MLP) neural network, Radial Basis Function (RBF) network, and Adaptive 
Fuzzy Inference Network (ANFIS) as well as the software used to create the 
ROSETTA rough set and the software the tool used to design artificial and 
fuzzy neural networks is MATLAB software. The results obtained in this 
research show the high efficiency of the rough sets model with 98/7 percent 
accuracy for predicting financial distress.  
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در  هاي رافبینی درماندگی مالی بر مبناي تئوري مجموعهپیش

 1هاي عصبی مصنوعیمقایسه با شبکه

  ٤فرزاد غیور، 3، غلامرضا منصورفر2حجازیان سیدامیرمحمد
 
 

 چکیده
 ناساییش هستند، روروبه فراوانی هايبا چالش رقابتی بازارهاي در بقا براي هادر عصري که شرکت

 هارکتش و گذارانسرمایه به کمک هاي. یکی از راهابدییم تیاهم مالی هايبر بحران رگذاریعوامل تاث
 هدف این پژوهش، بررسی توانایی تئوري مجموعه است. یمال درماندگی بینیپیش براي الگوهایی ارائه،

هاي فعال بینی درماندگی مالی شرکتپیش برايهاي عصبی مصنوعی و فازي راف و مقایسه آن با شبکه
 بازه زمانی در یلم و درمانده مالجفت شرکت سا 329منظور  نبدی .در بورس اوراق بهادار تهران است

که پژوهش عبارتنداز: شب ی بررسی شده در اینعصب هايشبکه. استانتخاب شده 1399-1385 هايسال
 يو شبکه استنتاج فاز )RBF) و شبکه عملکرد پایه شعاعی (MLPعصبی پرسپترون چندلایه (

 تئوري مجموعه راف ایجاد برايافزار مورد استفاده نرم همچنین ) وANFIS(رپذیانطباق
ROSETTA  م افزار نر مصنوعی و فازي عصبی هايشبکه طراحی به منظورافزار مورد استفاده و نرم

MATLAB هاي راف مجموعه. نتایج به دست آمده در این پژوهش نشان از کارایی بالاي مدل است
  . بینی درماندگی مالی داردپیش به منظوردرصد  7/98با دقت

  .شبکه عصبی مصنوعی  بینی، پیشتئوري مجموعه راف، درماندگی مالی،  اي کلیدي:هواژه
 B26 ,C45 ,G17, G33,C02 بندي موضوعی:طبقه
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 مقدمه
ر این کنند. دهاي تجاري در محیطی به شدت رقابتی و متغیر فعالیت میدر عصرحاضر، بنگاه

ردیف با هایی که نتوانند خود را براي فرآیند رشد و توسعه هممحیط رقابتی، آن دسته از شرکت
 شوند. بحران مالی سالهاي پیشرو هماهنگ کنند به تناوب از گردونه رقابت خارج میشرکت

هاي اقتصادي بیش از هر زمان در این بحران، بنگاه .لی را آشکار کردپذیري سیستم ماآسیب 2008
ها به بینی درماندگی مالی در شرکتاز این رو مسئله پیش ،شدند روبرودیگري با مشکلات مالی 

 ). 2018، 1هاعمده در زمینه مالی تبدیل شده است (وگانزون پژوهشییک زمینه 

ه هستند تا بتوانند وضعیت مالی شرکت را قبل از اینکه بهایی صاحبان سرمایه به دنبال روش
اندگی درمدر اصطلاح قبل از ورشکستگی،  هبینی کنند. مرحلپیش ،مرحلۀ ورشکستگی برسد

خود  شود که شرکت نتواند به تعهداتشود. درماندگی مالی به شرایطی گفته میمالی نامیده می
یا براي عمل به این تعهدات دچار مشکل شود که کنندگان منابع مالی عمل کند در قبال تامین

افتد می ورشکستگی زمانی اتفاق .تواند منجر به ورشکستگی شوداین شرایط در صورت ادامه می
هایت منجر به انحلال شرکت هاي خود نباشد که در نکه شرکت قادر به پرداخت بدهی

ن مرحله میانی بین ورشکستگی و ). درماندگی مالی را به عنوا2014، 2(خلیق و همکارانشودمی
کنند. از نظر مفهومی، درماندگی مالی و ورشکستگی، هر دو اوضاع وضعیت سالم تعریف می

ها متفاوت است. یک شرکت زمانی دهند اما وضعیت حقوقی و قانونی آنوخیم مالی را نشان می
ویه را طی مراحل تس ربه ناچابه عنوان ورشکسته شناخته شد،  به طور رسمیکه به لحاظ قانونی 

هیچگاه توسط دادگاه ورشکسته اعلام نشده و  . در حالی که یک شرکت درماندهکردخواهد 
البته، هر چه وضعیت مالی  ممکن است پس از بهبودي موفق شود به وضعیت سالم خود بازگردد.

عمر (نامساعد شود، بهبودي دشوارتر شده و کمتر احتمال دارد یک شرکت دوباره سالم شود 
مالی این است که یک شرکت ). یکی از نتایج حل مشکل درماندگی2018، 3فاروق و همکاران

گذاري استفاده کرده و منابع خود را به صورت هاي سرمایهتواند به طور کارآمد از فرصتمی
لوب طهاي نامگذاري و فرصتهاي مطلوب سرمایهتري تخصیص دهد و نیز بین فرصتمناسب
 بینی). بنابراین، لازم است براي پیش2017پور و همکاران، (فلاحي تمایز قائل شودگذارسرمایه

 ها و ابزارهاي مناسب استفاده شود.مالی از مدلدرماندگی
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بینی و همچنین انتخاب مدل مناسب براي بر انتخاب متغیرهاي مناسب براي پیش افزون
اب ندگی مالی نیز به طور مناسب انتخبینی با بالاترین دقت، ضروري است معیارهاي درماپیش
ر امر هاي دینفع را دتا بهترین مدل برازش شده از مجموعه عوامل بتواند کلیه افراد و گرو شود
ها یاري کند. در این پژوهش سـعی بر آن اسـت با رویکردي بینی درماندگی مالی شرکتپیش

 بینی درماندگی مالی پرداخته شود. جدید به مسئله پیش
ي هاي متعددهاي مالی و قیمت سهام استفادهپیش بینی شاخصراف در مجموعه تئوري  از

)، 2021( 1توان به طور مثال به مطالعات مینگ تاي وو و همکارانشده است. در این زمینه می
)  اشاره 2019( 4، دونگ روي چن و همکاران)2020( 3)، پاتیل2021( 2یلدیریم و همکاران

با  .شان دادها را نتوان رابطه بین اجزاي مختلف سیستم و ارتباط بین آنمی کرد. با این تئوري
هاي مالی، این در سایر زمینهراف هاي مجموعه یهنظر کردیرواستقبال از باوجود حال،  نیا

درمانده  هايشرکتبراي هاي درماندگی ینی درماندگی مالی با توجه به هزینهبپیش برايتئوري 
هاي از دست رفته شرکت، شرکت از جمله فروش هاي از دست رفتهفرصت هزینه :که شامل

به بدتر شدن وضعیت پرداخت  کاهش سودآوري و زیان از دست دادن موقعیت بازار که منجر
ر هزینه دیگ گذار جدید اشاره کرد.هزینه بالاي تامین مالی و جذب سرمایه یا شودها میبدهی

 هـايگـذاران بـا تردیـد بـه فرصـتشـود سـرمایهمـیآن، هزینه روانی است کـه موجـب 
از این رو، انجام اقدامات به موقع براي جلوگیري از بدتر شدن ساختار  گذاري نگاه کنندسرمایه

مالی و کاهش ریسک عدم قدرت پرداخت دیون در مراحل اولیه ناتوانی امري اجتناب ناپذیر 
بینی و لاي تئوري راف در سایر موارد پیشبه دقت بابا توجه مورد استفاده قرار گیرد. است. 

 به دنبال مطالعه نیا هاي صورت گرفته،هاي عصبی مصنوعی در پیش بینیدقت بالاي شبکه
برد ربر کا واراستنوین ریاضیات ماتریسی است که  يهابر اساس روش ی درماندگی مالینیبشیپ

هاي درمانده مالی از غیردرمانده نیز تشخیص شرکت براي. استو کارایی تئوري مجموعه راف 
ها براي شناسایی ) به عنوان یکی از معتبرترین روش1994(5از معیار آسکویت و همکاران

) استفاده شده است. 1399هاي درمانده مالی از غیردرمانده (علی اکبرلو و همکاران،شرکت
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ا  بینی درماندگی مالی، نتایج حاصل بپیشررسی کارایی تئوري مجموعه راف در بهمچنین به منظور 
و شبکه توابع  (MLP)1هاي عصبی مصنوعی پرکاربرد که عبارتند از: شبکه عصبی چندلایه پرسپترونشبکه

 مقایسه شده است.  (ANFIS) 3پذیرو سیستم استنتاج فازي تطبیق (RBF)2شعاع پایه
 
 هابانی نظري و توسعه فرضیهم

درماندگی مالی به این معناست که بنگاه اقتصادي با  )2020( 4از نظر سان و همکاران
افی گیري داخلی روبرو شده و به دلیل ناکتهدیدي از فضاي اقتصادي خارجی یا شکست تصمیم

شود یا حتی ممکن است به نتایج بدتري از جمله ورشکستگی، بودن جریان پولی دچار مشکل می
قبل از اعلام  یمال ثبات طیبه کاهش شرا یمال یدرماندگ به عبارتی، .در ادامه دچار شود

 .شودیانحلال شرکت گفته م ای یورشکستگ
. از آنجا شدمعرفی  1982در سال  5تئوري مجموعه راف توسط پژوهشگر لهستانی به نام پاولاك

تر و م کامپیونظر پژوهشگران علو بنابراینهاي اولیه در این زمینه به زبان لهستانی منتشر شد، که پژوهش
ر اواخردهه د و توجه چندانی به این تئوري صورت نگرفت.المللی را جلب نکرد ریاضیات در سطح بین

کنفرانس علمی تئوري مجموعه  نخستین 1992این تئوري در سطح جهانی مطرح شد و در سال  80
نوظهور عنوان موضوع به ACMي از سو 1995رگزار شد. درسال ب المللی در لهستانصورت بینراف به

ت مربوط به از مقالا ايعات مجموعهلاجله علم اطم 1998و در سال  شد معرفی در علم کامپیوتر
و  گیريهاي تصمیمتوان به تحلیلهاي راف را میمجموعه کاربرد .کردهاي راف را چاپ مجموعه

 ت، تقلیلالاعاط کردنعمده فشرده گیري به طور هاي غیرتصمیم. تحلیلکرد تقسیم گیريغیرتصمیم
ته از دس این واقع کارکرد اصلی شود. درآن را شامل می همانندکشف الگو و  بندي،خوشه عات،لااط

ا، امکان هداده حذف کرده و با فشرده کردن و تقلیل را غیرضروري هايها آن است که ویژگیتحلیل
کمک  تصمیم ناستخراج قوانی به کشف و نیز گیريتصمیم هاي. تحلیلکنندها را فراهم بهتر داده تحلیل

علوم  شکی،علوم نظیر پز است، اما در سایر و ریاضیات علوم کامپیوتر تئوري کنند. هرچند اساس اینمی
 ). 1394کریمی و صادقی،( شده است از آن استفاده مختلفی هايو علم اقتصاد به روش اجتماعی

                                                                                                                                      
1. Multi-layer perceptron 
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3. Adaptive-network-based fuzzy inference system 
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ث بح عضو مجموعه مورد است که هر فرض متکی راف بر این هايمجموعه تئوري مفاهیم
اشند، بازار ب در یک موجود هايمثال، اگر اعضا، دارایی عنوان عات مرتبط است. بهلااط با برخی

ه با ک . اعضاییاست اقتصادي هايو ویژگی ها شامل رفتار قیمتعات مربوط به داراییلااط
. است ه)شبی(تمایز عات مستتر در آنها، غیرقابللاشوند، از منظر اطعات مشابه مشخص میلااط

 ترینهاي راف شده است. مهممجموعه در تئوري ریاضی نظر، مبناي رابطه عدم تمایز، از این
 ايموعهاند از: تفسیر مجعبارت کردمجموعه راف حل  توان با استفاده از تئوريرا که می یمسائل

اهش ، ک)جزئیکامل یا(هاویژگی بین ها، کنترل وابستگیمشخصه نظر مقادیر از اعضا از
). 1997 ،كلاپاو( گیريتصمیم قوانین ها و تولیدویژگی اهمیت تحلیل و ها، تجزیهمشخصه

 اءیاش نیب یکه روابط زوج یراف را که به عنوان مدلگ کی یکیراف خواص توپولوژ يتئور
ابط از انواع رو ياریاست که بس نیر اراف دتئوري  يکند. سودمندیم یبررس، دهدیرا نشان م

حل  ها،دارنمو کپارچهی سمیتوان با نمودارها مدل کرد و فرمالیرا م يدر علم و فناور ندهایو فرآ
  .سازدیممکن م را نمودارها یکیخواص توپولوژ یاز مسائل با بررس ياریبس

دل بینی ورشکستگی از جمله تحلیل تک متغیره، مهاي آماري مختلفی براي پیشتکنیک
به  1چو و گاراس 2021هاي عصبی استفاده شده است. در سال مدل پروبیت و شبکهلاجیت، 

ا استفاده از رداختند. در این پژوهش بف پبینی ورشکستگی با استفاده از تئوري رابررسی پیش
اي راف هی ورشکستگی با استفاده از مجموعهبینهاي تجربی روش پیشنهادي براي پیشیافته

پیشنهادي یک رویکرد جدید براي ارزیابی توانایی مالی یک شرکت را  . روششدسنجی اعتبار
وبی هاي خدهد. در این پژوهش با استفاده از منابع موجود، پنج نسبت مالی که شاخصارائه می

در نظر گرفته شده است. تعاملات بین این پنج شاخص  ،از توان پرداخت بدهی مالی است
 وهشپژ نیامالی یک شرکت در نظر گرفته شده است. تواند به عنوان شاخصی از توان می

شرکت و احتمال  کی یمال یتوان پرداخت بده یابیرا در ارز يشنهادیارزش مدل پ
 کند.یاثبات م کینزد ندهیشرکت در آ کی یورشکستگ
 یعس عیها و صنامانند شرکت یمال يهاها در سراسر جهان، بخشداده سابقهیب شیبا افزا

 2بزرگ يهاداده لیو تحل هیتجزتبدیل کنند. محور داده يهابه سازمانرا خود ، کنندیم
)BDAدروم و ییل کند.یمشکلات غلبه م نیشده بر ا عیو توز رمتمرکزی) با ارائه پردازش غ

                                                                                                                                      
1. Choe & Garas 
2. Big data analysis 
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هاي کردند با استفاده از تئوري مجموعه راف دادهسعی  2021همکاران در پژوهشی در سال 
(روش  DPModel-1. در این پژوهش با استفاده از دو مدل بزرگ را تجزیه و تحلیل کنند

هاي پیش فرض داده ف)(روش را DPModel-2) و 2و یادگیري ماشین 1رگرسیون لجستیک
در تجزیه  DPModel-2مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته که نتایج حاصل نشان از موفقیت بیشتر 

 ها دارد.و تحلیل داده
ر بازار سهام پرداخت. او با د به بررسی کارآرایی تئوري راف 3جوزف آتیا 2019در سال 

استفاده از نرم افزار پایتون ماتریسی بر اساس همبستگی بین قیمت سهام، نموداري رسم کرد که 
 هاي سوددهی پرداخت.توان به همبستگی رفتار سهام در دورهبر اساس تحلیل آن می

نیز تا حد زیادي در  ANN(4ی مصنوعی (هاي عصباستفاده از مدلسازي ریاضی و شبکه
است. این تکامل نه تنها منجر به توسعه بسیاري از کاربردهاي علمی زمینه اقتصاد افزایش یافته

از  یکیمغز انسان . است مختلف شده بلکه به کاوش فشرده در موضوعات عملی منجر شده
آن در  یکینامیو د یکیخواص استات يجهان است و مطالعات بر رو يهاشبکه نیتردهیچیپ

 شبکهراف و علوم  نظریه مجموعه در هاشرفتیداشته است. پ يرشد انفجار ریاخ يهاسال
 دهیپد نیا اتیدرك جزئ يرا برا ی) فرصتیعصب ستمیعملکرد س ایمطالعه ساختار  یعنیاعصاب (

ی است ضیاتهاي ریا . تئوري راف تئوري گرافیکی از شاخهدهدیآن ارائه م يسازو مدل دهیچیپ
 ست که این نقاطهاریاضـی شامل یک سري نقاط و اتصالات میان آن از منظر که هر شیء

. تئوري هـا در طیـف وسیعـی از مسائــل کاربـرد دارنـدگـراف. نامیده مـی شـود هاگراف
هاي داده یا به عبارت دیگر هاي راف از ابزارهاي مناسب براي کشف دانش در پایگاهمجموعه

و به مرور زمان کابردهاي  استها کشف الگوهاي مستتر در داده برايابزارهاي ریاضی  یکی
. همچنین ردکمحاسبات نرم، یادگیري ماشینی، تصمیم گیري، داده کاوي و ... پیدا  مانند:متنوعی 
زاري ها را به ابوري، استحکام و انطباق، آنهاي عصبی مصنوعی مانند بهرههاي شبکهویژگی

است ردهگیري، تحلیل مالی یا امتیازدهی تبدیل کبندي، پشتیبانی و تصمیمارزشمند براي طبقه
). یادگیري ماشین، تلاقی بین آمار و علوم کامپیوتر و متعلق به حوزه 2016، 5(تاکاك و ورنر

هاي بزرگ و محاسبات کم هزینه، در حال بهبود هوش مصنوعی، به دلیل دسترسی بهتر به داده

                                                                                                                                      
1. Logistic Regression 
2. Machine Learning 
3. Joseph Attia  
4. Artificial Neural Networks 
5. Tkác & Verner 
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ساختارهاي شبکه، با ظرفیت نگاشت قوي خود، قادر به مدیریت تعاملات بین  وم است.مدا
ها، به پژوهش بیشتر ).2020، 1متغیرها و ارتباطات غیرخطی هستند (سید مارسو و ایل مروانی

که با کمترین سطح خطاي هستند بینی درماندگی مالی دنبال یافتن یک مدل مناسب براي پیش
هاي هوش هاي اخیر ساختارهاي ریاضیات و تکنیکبه همین منظور در سال ممکن همراه باشد،

) و مدل 2020، 2و همکاران )، (گرگواANNکاوي مثل شبکه عصبی مصنوعی (مصنوعی و داده
و  )1391(مرادي و همکاران،  ،)1394همکاران،  (منصورفر و 3)SVMبردار پشتیبان ( ماشین

(نماري و  5لاسو کیلجست ونیرگرس ،)1393همکاران،  زاده و(گرگی 4مدل الگوریتم ژنتیک
است. تجربه نشان داده است با پیشرفت علم و.... مورد استفاده قرار گرفته)1398ابراهیمی،

هاي عصبی و شبکه )ANNهاي جدید از جمله شبکه عصبی مصنوعی (کاوي، الگوریتمداده
بینی برخوردار هستند (بحیرانی و ) از توانایی بالایی براي پیشANFIS( فازي تطبیق پذیر

 ).1395همکاران، 
اند ) استفاده کردهANN) از روش تکثیر شبکه عصبی مصنوعی (2021( 6و همکاران عالمیه

اند. نتایج ایشان دهکراست تقسیم  t-4و  t-2 ،t-3را به دسته هاي زمانی که شامل  ANNو مدل 
براي درماندگی مالی از  6/95با دقت% t-4دهد که شبکه عصبی مصنوعی در گروه نشان می

) با استفاده از سه روش مختلف 2020. گرگوا و همکاران (استدقت بیشتري برخودار 
مصنوعی) به منظور شناسایی  و مدل هاي شبکه عصبی 7(رگرسیون لجستیک، جنگل تصادفی

سلواکی ی اهاي صنعتبینی کنندگی درماندگی مالی در شرکتیک مدل با بالاترین دقت پیش
هاي عملکردي هاي شبکه عصبی عملکرد بهتري را با تمام ویژگینشان دادند که مدل

نی درماندگی بیکنند و همچنین نتایج ما بر اهمیت مدل شبکه عصبی براي پیشگیري میاندازه
 .کندهاي صنعتی برجسته میتأکید کرده و ارتباط آن را براي ارزیابی درماندگی مالی بنگاه

ه بینی قیمت سهام استفادمجموعه راف براي پیش سارنج و همکاران از تئوري 1396در سال 
هاي هاي راف و با استفاده از شاخصدر این پژوهش روشی مبتنی بر تئوري مجموعهکردند. 

 شده است. بینی قیمت سهام ارائهپیش به منظورتحلیل تکنیکی 

                                                                                                                                      
1. Said Marso & el Merouani 
2. Gregova & et al 
3. Support Vector Machines 
4. Genetic algorithm 
5. Lasso Logistic Regression 
6. Alamsyah& et al 
7. Random Forest 
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هاي هوش مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان با استفاده از استفاده از الگوریتم)1398( وقفی
کاربرد الگوریتم هاي هوش مصنوعی در  گرا چاید به بررسیکرنل گوسی و الگوریتم قانون

گرا و ي قانونهادهد الگوریتمبینی ورشکستگی مالی پرداخت. نتایج پژوهش وي نشان میپیش
 .تاسبینی ورشکستگی مالی بردار داراي قدرت بالایی در پیشماشین

هاي اصلی هاي تحلیل مولفه) با ترکیب روش1401پور و همکاران(در پژوهشی دیگر مهربان
 هايبینی قیمت سهام ارایه دادند. بدین منظور از دادههاي راف، مدلی به منظور پیشو مجموعه

ل ز مددست آمده از مدل ترکیبی با نتایج حاصل اقیمتی شرکت ایران خودرو استفاده شد. نتایج به
هاي جدید این موضوع هاي راف مقایسه شد. با بررسی ضرایب متغیرهاي اولیه در عاملمجموعه

ل هاي اولیه، پنج متغیر اولیه قابگیري است که با حفظ بخش عمده خواص دادهمهم قابل نتیجه
کاهش به دو عامل بوده که این موضوع نقش مهمی در کاهش تعداد قواعد تصمیم و ملموس 

هاي صحیح قواعد استخراج شده از بینیها دارد. در این پژوهش درصد پیشاده از آنبودن استف
 .ستاهاي راف، بیشتر و تعداد قواعد کمتر مدل ترکیبی نسبت به مدل رقیب یعنی مدل مجموعه
بینی پیش برايبینی تئوري مجموعه راف پژوهش حاضر به دنبال بررسی توانایی پیش

هاي فعال در بورس اوراق بهادار تهران براساس معیار آسکویت و درماندگی مالی شرکت
هاي شناسایی )، در مقایسه با سایر روش1994(معیار آسکویت و همکاران .است) 1994همکاران(

رس اوراق بهادار هاي ایرانی مستقر در بوهاي درمانده مالی در شرایط حاکم بر شرکتشرکت
) تفکیک بهتري ارائه 1968(قانون تجارت ایران و آلتمن  141، ماده )1995(آلتمن  ، مانندتهران

 ینیب شیپتر و کارایی بررسی دقیق برايبر این  افزون ).1399اکبرلو و همکاران، دهد (علیمی
و فازي  هاي عصبی مصنوعیگرفته توسط مجموعه راف، نتایج حاصل با الگوریتم شبکه صورت

و  (RBF)و شبکه توابع شعاع پایه  (MLP)ه پرسپترونمنتخب که عبارتنداز: شبکه عصبی چندلای
 مورد مقایسه و بررسی مجدد قرار گرفت.   (ANFIS)پذیرسیستم استنتاج فازي تطبیق

 
 پژوهششناسی روش

هاي پذیرفته شده در بورس اوراق بهادار جامعه آماري پژوهش حاضر شامل، کلیه شرکت
آورد نوین و افزار رههاي مالی از نرمبه صورتاي از اطلاعات مربوط تهران است. بخش عمده

 گی مالیدرماندبینی پیش براياست. سایت اینترنتی بورس اوراق بهادار تهران استخراج شده
اند فعالیت داشته 1399-1385در بورس اوراق بهادار تهران که در بازه زمانی  فعال  هايشرکت
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مونه ن .استحذف سیستماتیک استفاده شده هاي مورد آزمایش از روشو براي انتخاب نمونه
) و 1994(هاي درمانده براساس معیار اسکویت و همکارانپژوهش، متشکل از دو گروه شرکت

 هاي سالم و. به منظور رعایت همگنی، تلاش شده است که شرکتهستندهاي سالم شرکت
نین نی داشته باشند. همچدرمانده حتی الامکان از یک صنعت و به لحاظ اندازه، ارزش بازار یکسا

 :ستندهاند به قرار زیر هاي نهایی در نظر گرفته شدههایی که براي انتخاب شرکتمحدودیت
 سترس باشد.ها در طول دوره پژوهش درداطلاعات موردنیاز شرکت -
 اسفند ماه ختم شود. 29لی شرکت به سال ما -
 ها و غیره نباشد.ها و بانکگذاريسرمایه مانندگري مالی هاي واسطهجزو شرکت -
 بررسی تغییر سال مالی نداده باشد.در دوره زمانی مورد  -
 در بورس اوراق بهادار تهران پذیرفته شده باشند.1384قبل از سال  -
را در  1399تا 1385هاي همراه شرکت ها در سال هاي مالیهاي مالی و یاداشتصورت -

 دوره مورد مطالعه ارائه داده باشند.
 تمامی اطلاعات مربوط قابل دستیابی باشند. -

بندي و محاسبات مورد نیاز به منظور جمع Excelافزار هاي آماري، از نرمآوري دادهپس از جمع
ترسیم  براي ROSETTAافزارهاي آماري است و نتایج  حاصل از آن در نرمشده بهره گرفته

ترسیم شبکه عصبی مصنوعی و فازي استفاده  به منظور MATLAB هاي راف و از نرم افزارمجموعه
مورد استفاده  هايگیرد. شبکهاست. در انتها نتایج نهایی به دست آمده مورد تجزیه وتحلیل قرار میشده

)و RBF)، شبکه عصبی توابع شعاعی پایه (MLPدر پژوهش شامل: شبکه عصبی چندلایه پرسپترون (
هاي ترکیبی مورد که با استفاده از داده هستند) ANFIS( پذیرهاي استنتاج فازي تطبیقشبکه سیستم

ربع هاي انجام گرفته، از طریق مبینیدر گام آخر اقدام به مقایسه  دقت پیش .گیرندآزمایش قرار می
)، درصد میانگین قدر مطلق خطا MAE)، میانگین قدرمطلق خطا (RMSEمجذور میانگین خطا (

)%MAPE (خص بینی درماندگی مالی را مشپیش برايبهترین معیار و مدل است تا بر این اساس  شده
 .را دارد (%)MAPEو  MAE ،RMSEمقدار  نیاست که کمتر ياشبکه ،شبکه نیبهتر .کنیم
 

 تعیین متغیرهاي پژوهش مرحله اول:
(شاخص) نسبت  27)،  از 2017(به تبعیت از پژوهش مهرانی و همکاران  در پژوهش حاضر

 گیريهاي سودآوري (اندازهگرفته شده است که به چهار گروه شاخصمالی منتخب بهره 
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ات گیري براي توانایی ایفاي تعهدشاخص ایفاي تعهدات (اندازه ،ظرفیت کسب سود شرکت)
هاي ها) و شاخصگیري توانایی استفاده موثر از داراییهاي فعالیت (اندازهشاخص ،بلندمدت)

ول زیر اند. در جدایفاي تعهدات کوتاه مدت) تقسیم شده جریانات نقدي (اندازه گیري توانایی
 ها بیان شده است.محاسبه آن چگونگیهاي مالی و شاخص

 
ل دو ص .1ج خ هششا ی پژو ي مال  ها

 نحوه اندازه گیري نام متغیر گروه

هاي شاخص -1
 سودآوري

 ها/ سود خالصمتوسط کل دارایی هابازده خالص دارایی
 ها/ سود قبل از بهره و مالیاتمتوسط کل دارایی هابازده ناخالص دارایی

 متوسط حقوق صاحبان سهام/ سود خالص بازده حقوق صاحبان سهام
 کل درآمد عملیاتی/ سود خالص نسبت حاشیه سود خالص
 کل درآمد عملیاتی/ سود ناخالص نسبت حاشیه سود ناخالص

 فروش/ سود عملیاتی نسبت سود عملیاتی به فروش
نسبت سود عملیاتی به متوسط حقوق 

 صاحبان سهام
 متوسط حقوق صاحبان سهام / سود عملیاتی

 ها/ سود عملیاتیمتوسط دارایی اهنسبت سود عملیاتی به متوسط دارایی
 میانگین موزون سهام/ سود خالص سود هر سهم

هاي ایفاي شاخص-2
 تعهدات

 هاي جاريهاي جاري/ داراییبدهی نسبت جاري
 هاي آنیهاي جاري/ داراییبدهی نسبت آنی

 ها/ سرمایه در گردشجمع دارایی هانسبت سرمایه در گردش به دارایی
 فروش/ سرمایه در گردش نسبت سرمایه در گردش به فروش

 هزینه بهره/ سود قبل از بهره و مالیات نسبت پوشش بهره
نسبت پوشش بدهی به حقوق صاحبان 

 سهام
 هاصاحبان سهام/ جمع بدهیجمع حقوق 

 هاها/ جمع بدهیجمع دارایی نسبت بدهی
هاي شاخص -3

 فعالیت
 ها/ فروشمتوسط دارایی هاگردش دارایی

متوسط موجودي کالا / بهاي تمام شده کالاي  گردش موجودي کالا
 فروش رفته

 هاي دریافتنی/ فروشمتوسط حساب هاي دریافتنیگردش حساب
 ها/ هزینه مالیمتوسط بدهی هزینه متوسط بدهینسبت 

 هاي ثابت/ فروشمتوسط دارایی هاي ثابتگردش دارایی
هاي شاخص -4

 جریانات نقدي
 هاي جاري/ جریان نقد عملیاتیبدهی نسبت گردش وجوه نقد عملیاتی

 سود عملیاتی/ وجه نقد حاصل از عملیات نسبت کیفیت سود
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 نحوه اندازه گیري نام متغیر گروه

 ها / جریان نقد عملیاتیمتوسط دارایی هادارایینسبت بازده نقدي 
 میانگین موزون سهام/ جریان نقدعملیاتی جریان نقد عملیاتی هر سهم

جریان نقد عملیاتی هر سهم دوره قبل/ جریان نقد  میزان رشد جریان نقدي هر سهم
 عملیاتی هر سهم دوره جاري

 
 درماندههاي تعیین معیارهاي شناسایی شرکت :مرحله دوم

هاي تشخیص شرکت به منظور) 1994در این پژوهش از معیار آسکویت و همکاران(
) شرکتی 1994درمانده از غیردرمانده استفاده شده است. بر اساس معیار آسکویت و همکاران (

و استهلاك  متوالی سود قبل از بهره، مالیات شود که در دو سالبه عنوان درمانده مالی انتخاب می
هاي مشهود و نامشهود شرکت کمتر از هزینه بهره گزارش شده و یا در هر سال سود قبل دارایی

 درصد هزینه بهره باشد.  80از بهره، مالیات و استهلاك شرکت کمتر از 
 

 سازي مدل :مرحله سوم
 .استشدهاستفاده ی نسبت مال 27مستقل: در پژوهش حاضر از ریمتغ
رفته است. گ قرار  یوابسته مورد آزمون و بررس ریوان متغبه عن یمال یوابسته: درماندگ ریمتغ

دد ع سالمهاي همتاي و به شرکتصفرهاي درمانده عدد گیري این متغیر به شرکتدر اندازه
 .استتخصیص داده شده یک
 
 هاي استفاده شدهمدل

فرض نیاز ها را به طور پیشهاي راف، اطلاعات اضافی در مورد دادهجا که مجموعهاز آن
ندارند، مزایاي زیادي نسبت به استدلال آماري و احتمالاتی دارند. ورودي لازم به منظور تحلیل 

. یک جدول تصمیم ممکن است به استهاي راف به صورت جدول تصمیم توسط مجموعه
دلیل بزرگ باشد. تعریف و استفاده از دو مفهوم اساسی هسته زائد، بی هادلیل وجود برخی مؤلفه

هاي غیرضروري و حفظ بخش حیاتی و ضروري سیستم زائده، موجب حذف مؤلفهو بی
دهنده یک وضعیت، رخداد یا نمونه شود. در جدول تصمیم، هر ردیف نمایشاطلاعات می

هاي راف دهد. مجموعها را نمایش میهو در هر ستون یک مشخصه یا مؤلفه از نمونه است
قضاوت  و قادر است بودهبالا و پایین  ،وعه تقریبمتقریبی از مفاهیم غیرقطعی از طریق دو مج
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ها کوچک و یا توزیع آن ذهنی و مبهم متخصصان را حتی در حالتی که اندازه مجموعه داده
ضو مجموعه باشد که قطعا ع. تقریب پایین در برگیرنده اعضایی میکندمشخص نباشد، بررسی 

 .ستندهعضو مجموعه  »احتمالا«اما تقریب بالا در برگیرنده اعضایی است که  هستندمورد نظر 
 

 تئوري مجموعه راف
تئوري مجموعه راف یک روش ریاضی براي دانش ناقص یعنی براي ابهام یا دقت پایین 

 شود.بیان می. در این روش، ابهام توسط محدوده مرزي یک مجموعه کردمعرفی 
شده داده R ⊆ U×Uیک مجموعه متناهی از اعضاء بوده و یک رابطه زوجی  Uفرض شود 
شوند. رابطه ترتیب مجموعه مرجع و رابطه عدم تمایز نامیده میبه Rو  Uهاي باشد. مجموعه

شود دهد. براي سهولت، فرض مینمایش می Uعدم تمایز، فقدان دانش کافی در مورد عناصر 
، مجموعه Uشود که ) یک فضاي تقریب نامیده میU,Rارزي باشد. زوج (یک رابطه هم Rکه 

باشد، یعنی  Uیک زیر مجموعه  Xشود . فرض میاست Uارزي در یک رابطه هم Rمرجع و 
R ⊆ U هدف، توصیف مجموعه .X  بر اساسR منظور انجام این کار، به باشد. بهمی

 شود. ارائه می زیري تئوري و مجموعه راف نیاز است که در اگذاري بیشتر و مفاهیم پایهنشان
شود. تعیین می xشود، که توسط عضو نشان داده می Rارز ، کلاس همR(x)با استفاده از 

هاي مقدماتی دانش است که با شوند، بخشنامیده می 1که قطعات Rارز رابطه هاي همکلاس
ا استفاده از رابطه عدم تمایز قادر به مشاهده اعضاي طور کلی، تنها بشود. بهدرك می Rتوجه به 

 شوند.قطعات در دسترس دانش توسط این رابطه تشریح می تنهانیستند، بلکه  Uجداگانه 
بندي شوند، طبقه Rنسبت به  Xتواند با اطمینان به عنوان اعضاي مجموعه کلیه اعضایی که می

 شود، یعنی:نشان داده می R*(X)شوند و با نامیده می 2Rنسبت به  Xتقریب پایین مجموعه 

R*(X) = {x: R(x) ⊆ X} 

، کردبندي طبقه Rنسبت به  Xتوان به عنوان اعضاي محتمل مجموعه کلیه اعضایی که تنها می
 شود، یعنی:نشان داده می  R*(X)شوند و بانامیده می Rنسبت به  Xمجموعه  3Rتقریب بالاي 

R*(X) = {x: R(x) ∩X≠Ø} 

                                                                                                                                      
1. Granules 
2. R-lower Approximation 
3. R-upper Approximation 
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 Xو نه به عنوان عضو  Xطور قطع نه به عنوان عضو توان بهمجموعه کلیه اعضایی که نمی
 RNR (X)شود و با نامیده می Rنسبت به  Xمجموعه  1، محدوده مرزيکردطبقه  Rنسبت به 

 شود، یعنی:نمایش داده می

RNR (X) = R*(X) - R*(X) 

 شود:میبندي حال علائم و تعاریف مجموعه راف فرمول
 تهی باشد. Xاست اگر و تنها اگر محدوده مرزي  2قطعی Xیک مجموعه  •

تهی  Xشود اگر و تنها اگر محدوده مرزي نامیده می 3راف Rنسبت به  Xیک مجموعه  •
 نباشد.

طور کامل تعاریف مربوط به تقریب پایین یک مجموعه شامل اجتماع کل قطعاتی است که به
با مجموعه  4ریب بالا، اجتماع کلیه قطعاتی است که تداخل غیرتهیگیرند، تقدر مجموعه قرار می

 .استدارند، محدوده مرزي یک مجموعه، تفاضل بین تقریب بالا و تقریب پایین مجموعه 
 دهد.هاي تعریف شده در بالا را نشان می) تصویر گرافیکی تقریب1شکل (

 
ل  ب1شک ی تقری ي مجموعه. تصویر مفهوم  ها

                                                                                                                                      
1. Boundary Region 
2. Crisp (exact) 
3. Rough (Inexact) 
4. Non-Empty Intersection 
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 (MLP) پرسپترون چند لایهشبکه عصبی 
هاي رین شبکهتهاي عصبی پرسپترون، به ویژه پرسپترون چندلایه، در زمره کاربرديشبکه

ه اغلب هاي عصبی، کها و سلولها قادرند با انتخاب مناسب تعداد لایه. این شبکههستندعصبی 
پترون عصبی پرسزیاد هم نیستند، یک نگاشت غیرخطی را با دقت دلخواه انجام دهند. شبکه 

-چند لایه معمولا از یک لایه ورودي، یک یا چند لایه پنهان و یک لایه خروجی تشکیل شده

 هاي داینامیکی هوشمند است.هاي عصبی مصنوعی جزء سیستماست. شبکه

ها یک آن اند و ارتباطهاي متوالی قرار گرفتهها در لایههاي عصبی پرسپترون، گرهدر شبکه
ش اشود، اولین لایه مقادیر خروجیی که یک الگوي ورودي به شبکه وارد میطرفه است زمان

دهد. لایه بعد این مقادیر را به عنوان ورودي دریافت را محاسبه کرده و در اختیار لایه بعد قرار می
هاي به همین ترتیب هر گره به گره شود.اش آن به لایه بعد منتقل میکرده و مقادیر خروجی

ها بر نهاي عصبی درون آهاي پنهان و تعداد سلولکنند. تعداد لایهسیگنال منتقل میلایه بعدي 
ها ضرب شود. مقادیر ورودي هر نورون در وزن متناظر آناساس روش آزمون و خطا تعیین می

ار شوند. مقدجمع می »بایاس«شود. سپس کل مقادیر ورودي وزنی با مقدار دیگري به نام می
رحله قبل به یک تابع غیر خطی معروف است که به عنوان یک تابع انتقال براي بدست آمده از م

 شود.تولید مقدار خروجی نورون شناخته می

اه تولید ها، خروجی دلخوتوانند با استفاده از مثالهاي عصبی پرسپترون چند لایه میشبکه
وان مقادیر واقعی که به عن کنند. فرایند یادگیري با مقایسه مقادیر خروجی مدل با مقادیر خروجی

شود. دو نوع الگوریتم یادگیري وجود دارد: نظارت شده و شوند، اجرا میهدف شناخته می
یکی از  Levenberg Marquardtبدون نظارت. الگوریتم انتشار با عملکرد آموزش 

اي ههاي یادگیري تحت نظارت است که کارآیی خود را در پژوهشترین الگوریتممحبوب
لف ثابت کرده است. در این الگوریتم، مقادیر تصادفی قبل از شروع فرایند یادگیري به مخت
یابد. در مرحله اول، مقادیر ورودي مدل از طریق عملکرد انتقال درون ها اختصاص میوزن

شوند. سپس اختلاف بین مقادیر هاي عصبی هر لایه به مقادیر خروجی مدل تبدیل میسلول
شود. شود، محاسبه میو مقادیر هدف، که سیگنال خطا نامیده می خروجی به دست آمده

ایاس شوند تا مقادیر جدید وزن و بهاي عصبی شبکه منتقل میهاي خطا سپس به سلولسیگنال
هاي مدل تا حد ممکن به مقادیر را تعیین کنند. این روند ادامه خواهد یافت تا جایی که خروجی

 کاربردهاي انتقال براي تکثیر برگشت به شرح زیر است:  مورد نظر نزدیک شوند. بیشترین
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 شود:که یک تابع خطی است به این صورت محاسبه می PURELINعملکرد انتقال 

 𝑎𝑎 = 𝑝𝑝𝑢𝑢𝑟𝑟𝑒𝑒𝑙𝑙𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑛𝑛) = 𝑛𝑛 )1معادله (

� )2معادله ( 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 =𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  n 

TANSIG :عملکرد تابع انتقال a=tansig(n) 𝑍𝑍
1+exp (𝑛𝑛)

 

LOGSIG : عملکرد تابع انتقال a=logsig(n)= 1
1−exp (−𝑛𝑛)

 

n ،تعداد ورودي است iX  مقدار ورودي نورونi .است ipW هاي وزن نورونi  در لایه
 .است pمقدار بایاس لایه پنهان pbاست.   pپنهان

 
  (RBF)شبکه عصبی مصنوعی عملکرد پایه شعاعی

 (ANN)شبکه عصبی مصنوعی عملکرد پایه شعاعی نوع دیگري از شبکه عصبی مصنوعی 
هاي عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه تري نسبت به شبکهاست که الگوریتم آموزش سریع

: لایه ورودي، استدارد. تابع عملکرد شبکه عصبی مصنوعی پایه شعاعی از سه لایه تشکیل شده
هاي شبکه در آن قرار دارند. دارد. لایه مخفی که هستهخود نگه می هاي ورودي را درکه داده

 کند. یک لایه خروجی، که مقدار خروجی شبکه را محاسبه می

د. شوهاي لایه پنهان منتقل میهاي لایه ورودي بدون هیچ گونه تغییر خاصی به هستهداده
وجی شوند. بنابراین، خرسته منتقل میها از طریق تابع انتقال درون هر ههاي دریافتی در هستهداده

شود. مقدار خروجی شود. سپس خروجی هر هسته در وزن مربوطه آن ضرب میها محاسبه میهسته
 »ایاسب«شبکه با جمع همه مقادیر وزنی حاصل از مرحله قبل به علاوه مقدار دیگري که به عنوان 

 خروجی  در زیر نشان داده شده است. شود. محاسبات در هسته و لایهمحاسبه می ،شودشناخته می

 𝜑𝜑𝑚𝑚(𝑋𝑋) ×ŷm=Wm )5معادله(

=y )6معادله ( ∑ 𝑤𝑤𝑚𝑚 × 𝜑𝜑𝑚𝑚 (𝑥𝑥) + 𝐵𝐵𝑚𝑚
𝑖𝑖=1    

mý باشد.خروجی هسته میx   است. مقادیر ورودي متغیرهاmw  .وزن هسته هستm𝜑𝜑  تابع
 .استمربوط به وزن بایاس  Bخروجی شبکه و  yاست. انتقال در هسته
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 .ها در نظر گرفته شده استبه عنوان تابع انتقال براي هسته Gaussianدر مطالعه حاضر، تابع 

𝜑𝜑𝑚𝑚  (𝑥𝑥)                                                                )                7له (دمعا = exp (−‖𝑥𝑥−𝐶𝐶𝑚𝑚‖
𝜃𝜃𝑚𝑚2

) 

ه عصبی مصنوعی پای باشد. شبکهگسترش دهنده هسته می mθمرکز است و  mCجایی که 
هاي شبکه تا حد ممکن به مقادیر واقعی خروجی نزدیک شعاعی زمانی بهینه است که خروجی

ی به عصبی مصنوعی پایه شعاع شوند. دقت شبکهباشند که به عنوان مقادیر هدف شناخته می
تگی هاي لایه پنهان بسهنده و تعداد هستهدها، گسترشتعیین مقادیر مناسب براي مراکز، وزن

شود. مقادیر دارد. تعداد هسته و مقدار گسترش دهنده توسط روش آزمون و خطا مشخص می
 شود.ها در طی مراحل آموزش محاسبه میبهینه براي مراکز و وزن

 
 (ANFIS) هاي استنتاج فازي تطبیق پذیرشبکه سیستم

فازي -به عنوان یک سیستم عصبی (ANFIS) ق پذیرهاي استنتاج فازي تطبیشبکه سیستم
 اساساً از پنج لایه تشکیل شده است.

ند پذیر مشابه شبکه عصبی پرسپترون چهاي استنتاج فازي تطبیقساختار کلی شبکه سیستم
، و کنند لایه است. لایه اول به عنوان لایه ورودي، لایه دو و سه به عنوان لایه هاي پنهان عمل م

هاي استنتاج فازي . هر لایه در سیستمکنندمیر و پنج، به عنوان لایه خروجی عمل لایه چها
ه پذیر بهاي استنتاج فازي تطبیقلکرد و وظیفه خاص خود را دارد. معماري سیستممپذیر عتطبیق

سازي، سازي، لایه قاعده، لایه عاديترتیب از پنج لایه تشکیل شده است: به ترتیب لایه فازي
 فازي و لایه خروجی.رفع لایه 

د. در طی کنها را تعیین میگیرد و توابع عضویت متعلق به آنلایه اول مقادیر ورودي را می
. شوندمیهاي فازي تبدیل هاي واضح) به وروديهاي استاندارد (ورودياین مرحله، ورودي

 در نظر بگیرید.پذیر دو ورودي و یک خروجی هاي استنتاج فازي تطبیقبراي شبکه سیستم
i=1.2.3…                               𝑂𝑂1𝑖𝑖 )8معادله ( = 𝜇𝜇𝐴𝐴1𝐼𝐼(𝑋𝑋1) 

i=1.2.3…                             𝑂𝑂2𝑖𝑖 )9معادله ( = 𝜇𝜇𝐴𝐴2𝐼𝐼(𝑋𝑋2) 

1X 2 وX .1 مقادیر ورودي هستندIA 2 وIA   .مقادیر فازي مربوط به هر متغیر ورودي هستند

1iO   2وiO  1به ترتیب تابع عضویت مجموعه هاي فازيI𝐴𝐴  2وI𝐴𝐴 هستند. 
 .) قابل محاسبه است3لایه دوم وظیفه تولید قدرت شلیک براي قوانینی را دارد که با معادله (

𝑤𝑤𝑖𝑖 )10معادله ( = 𝜇𝜇𝐴𝐴1𝐼𝐼(𝑋𝑋1)𝜇𝜇𝐴𝐴2𝐼𝐼(X2)             i = 1.2.3 …  
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 نقش لایه سوم عادي سازي مقاومت شلیک محاسبه شده است. 

) Takagi and Sugeno 1983براي محاسبه از سیستم استنتاج فازي پیشنهاد شده توسط (
 .شودمیاستفاده 

i=1.2                                       Ŵ𝑖𝑖 )11معادله ( = 𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑤𝑤1+𝑤𝑤2

 
 گیرد.لایه چهارم مقادیر نرمالیزه شده از مرحله قبل و همچنین مجموعه پارامترهاي نتیجه را می

 
i                    Ŵ𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖=Ŵ𝐢𝐢(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑥𝑥1 1.2= )12معادله ( + 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑥𝑥2 + 𝑟𝑟𝑖𝑖) 

 .کندمیلایه پنجم مقدار خروجی نهایی همه قوانین را محاسبه 
∑=i=1.2                          y )13معادله ( Ŵ𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = ∑ Ŵ𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖2

𝑖𝑖=1
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖
2
𝑖𝑖=1

2
𝑖𝑖=1 

بینی ها و رسیدن به ترکیب بهینه و انجام پیشدر گام اخر پس از طراحی شبکه، ورود داده
هاي واقعی دوره زمانی بینی شبکه، جهت بررسی دادهتوسط آن، از معیارهاي ارزیابی پیش

 شود:بینی شبکه به شرح زیر استفاده میبینی و نتایج پیشپیش
ارد. رد داین معیارها براي مقایسه نتایج با مقیاس مختلف کارب :مرحله چهارم مقایسه نتایج

بینی، از برخی معیارهاي عملکرد براي نشان دادن چگونگی یادگیري براي مسائل پیش
ینی شده و بهاي پیششود که بیشتر مربوط به خطاي بین خروجیها استفاده میهاي دادهارتباط

خروجی مطلوب واقعی است. در این پژوهش، از چند معیار استفاده شده است که سه مورد: 
و درصدمیانگین قدر  (RMSE)  ) و مربع مجذور میانگین خطاMAEقدرمطلق خطا (میانگین 

 MAE ،RMSEمقدار  نیاست که کمتر ايشبکه، شبکه نیبهتر. هستند) MAPEمطلق خطا (
 .را دارد  (%)MAPEو 

 
ل دو ها  .2ج يمعیار ج برا تای  مقایسه ن

� )RMSEمربع مجذور میانگین خطا (
∑ (𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑖𝑖
𝑖𝑖=1 − 𝑧𝑧𝑖𝑖)2

𝑝𝑝
 

∑ )MAEقدرمطلق خطا ( میانگین �𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑖𝑖�
𝑖𝑖
𝑖𝑖=1

𝑝𝑝
 

∑ )%MAPEدرصد میانگین قدر مطلق خطا ( �
𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑖𝑖

�𝑖𝑖
𝑖𝑖=1

𝑝𝑝
× 100 
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است  بیان. لازم به استها تعداد داده  p ومقدار پیش بینی شده  pz .استمقدار هدف  pd که
 گویند.که مقدار هدف مشخص است و به آن مقدار مشاهده شده نیز می

تر باشد، نزدیکp(Z(بینی آنبه مقدار پیش)pd(هر چه مقدار سري واقعیبه طور کلی 
بینی دلالت دارد. بنابراین کیفیت یک مدل با بررسی میزان خطاي برصحت بیشتر مدل پیش

 .شودمیارزیابی  peبینی یا همانپیش

   pZ-p=dpe                 )14معادله(

 
 پژوهشهاي یافته

 هاي پژوهشتعیین دادهگام اول: 

شرکت طبق معیار آسکویت و -سال 658 استفاده از روش تمام شماري، تعداد با
اي هنمونه انتخابی از بین شرکترسی قرار گرفت. ربتحت به عنوان نمونه  )1994همکاران(

باشد. فرایند می1399الی 1385پذیرفته شده در بورس اوراق بهادار تهران طی دوره زمانی 
ها بدین صورت بودکه ابتدا معیارهاي عمومی انتخاب هاي مربوط به شرکتآوري دادهجمع

هاي نمونه درمانده سپس تعیین تعداد شرکت ،نمونه بر روي کل جامعه آماري اعمال شده
هاي درمانده مالی انتخاب شده درنهایت شرکتو ) 1994براساس معیار آسکویت و همکاران(

شرکت همسان براساس  329هاي درمانده، تعدادپس از تعیین شرکت ،شرکت بوده 329شامل
هاي غیردرمانده، هاي درمانده، به عنوان شرکتهاي بازار نزدیک به شرکتصنایع و ارزش

هاي رکت، به شنداهبندي شدها به دو قسمت کلی تقسیمدر این مطالعه شرکتد. شوانتخاب می
 درمانده مالی عدد صفر و به شرکت هاي غیردرمانده عدد یک اختصاص داده شد.  

 
 هاسازي دادهگسستهگام دوم: 

اي مختلف هبا استفاده از تکنیک )هاي گسستهتولید بازه( هادادهسازي در این گام، گسسته
م مراحل بعدي تقسیمنظور انجام  ها به دو گروه یادگیري و کنترل بهشده و سپس داده انجام

براي گروه کنترل  درصد25براي گروه یادگیري و مقدار  هادادهدرصد  75اختصاص. شوندمی
ساخت مدل از طریق ایجاد استخراج قواعد  برايهاي گروه یادگیري مناسب است. داده

 . وندرهاي گروه کنترل براي آزمون اعتبار مدل به کار میگیرند و دادهمورداستفاده قرار می
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به ا هي پرت، ناسازگار و گمشده شناسایی و نرمال سازي دادههادادهقبل از شروع تحلیل، 
 د.شوانجام و در نهایت بانک اطلاعاتی آماده تحلیل می هادادهپردازش  منظور

با در  انتویمدر بعضی رکوردها ناسازگاري وجود داشته باشد  هادادهدرصورتیکه در فایل 
نظرگرفتن با متغیر وابسته اصلی در فیلدهاي هر رکورد تصحیحاتی انجام داد که در این پروژه 

 داده مفقوده در ،انجام شد. اگر براي فیلدي در یک سري از رکوردها مقداري درج نشده باشد
 .شودیمنظر گرفته 

س پلات به عنوان از نمودار باک .شدند نداشتند، حذف کافی اطلاعات فیلد رکوردهایی که
 رتپي هاو داده دیها بدست آاز داده یجامع ریتا تصو استفاده شد یفیتوص صیتلخ يهاروش
واهی با نظرخ توانیمي اهمیت دار صورت مساله نباشند هادادهي پرت جز هادادهاگر شوند.  ییشناسا

کرد که آنها  رییتغ ياگونهبه  هاداده مقیاس سازي، نرمال از خبرگان در همان صنعت حذف کرد. با
 یاست که وقت شده جهت انجام نیبه ا ينگاشت شوند. نرمال ساز ] 0, 1 [ نیبه دامنه کوچک و مع

خود  سمت به را جهیبزرگ، نت اسیبا مق يها، دادهروندیفاصله به کار م يریاندازه گ يها براداده
 کی روش نیکار گرفته شده است. ابه  Min-Max يمنظور، روش نرمال ساز نیمنحرف نکنند. به ا

 نیب رابطه روش نیجهت است که در ا نی، به همدهدیانجام م یاصل يهاداده يبر رو یخط لیتبد
 حداکثر حداقل و بیبه ترت Amaxو  Aminکه دی. فرض کنشودیحفظ م یاصل يهاداده ریمقاد
 در فاصله V را به مقدارَ Aاز  Vمقدار  کی Max-Min يسازنرمال کیباشند.  یژگیو کی ریمقاد

]A,new max  Anew min[ که کندمی نگاشت:  

𝑉𝑉´ = 𝑉𝑉−𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝐴𝐴
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝐴𝐴−𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝐴𝐴

 (new 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥𝐴𝐴 − 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝐴𝐴) + 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝐴𝐴 

هم ارزي  هسته برویم به تعیین کلاسها در محاسبه قبل از اینکه به سراغ مرحله تولید تقلیل
غیرهاي ها در سیستم اطلاعاتی پیوسته، مقادیر متنیاز داریم. در نهایت براي تعیین مرز بین مشخصه

پیوسته به صورت بازه اي با استفاده از الگوریتم آنتروپی به صورت گسسته در آمدند. براي تولید 
 ا از الگوریتم ژنتیک استفاده شد.هتقلیل
 
 است استخراج قوانین با استفاده از تئوري مجموعه رافسوم:  گام

هاي هاي سري زمانی مربوط به مؤلفهجدول تصمیم که حاوي داده کردنبعد از مشخص 
تعریف  Rosetta افزار عنوان ورودي نرم ، جدول تصمیم بهاستشرطی و مشخصه تصمیم 
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هاي مختلف و استخراج قوانین توسط ها به روشزائدهمراحل گسسته سازي، تولید بی .شودمی
مهمترین مرحله تولید قوانین مرتبط با تبیین مدل و به عبارت دیگر تبیین  .گیردافزارانجام مینرم

 51754 رافزانرم محاسبه باکه  استهاي پذیرفته شده در بازار سرمایه درماندگی مالی شرکت
 .شدقانون تولید 

 
دام از هایی که هرکبررسی میزان دقت قوانین و تعداد دادهو  شده بررسی قوانین استخراجگام چهارم: 

 .گیردکنند در این مرحله انجام میقوانین را پشتیبانی می
 

 هاي مختلف قوانین حاصل از اعمال روش )اعتبارسنجی(ارزیابی و مقایسه گام پنجم: 

رمجموع، ها، دزائده ها و تولید بیهاي مختلف گسسته سازي دادهبا استفاده از ترکیب روش
الت با شده در هر حوتحلیل قرار گرفتند و قوانین استخراجهاي گروه یادگیري مورد تجزیهداده

اهم هاي مختلف بشرو هاي گروه کنترل مورد آزمون قرارگرفته و شاخص دقتاستفاده از داده
ش ز پردازبینی قوانین حاصل اتر باشد، قدرت پیشالامقایسه شدند. هرچه شاخص دقت ب

. براي اعتبار سنجی مدل از دو گروه داده به نام یادگیري و کنترل استتر لاي یادگیري باهاداده
در نمونه کنترل  هادادهدرصد  25در نمونه یادگیري و  هادادهدرصد  75که در نهایت  شداستفاده 

 7/98و در نهایت دقت مدل برابر  شدي کنترل اجرا هادادهبودند. قوانین مدل مجدد بر روي 
 درصد به صورت زیر به دست آمد.

 
ل  دو ل .3ج د ی م اعتبارسنج ج  تای  ن

 پیش بینی شده

 واقعی
 1 0  

0/1 0 85 0 

974684/0 77 2 1 

987805/0 0/1 977012/0  

402820/3 area 

ROC 
402820/3 Std. error 

402820/3 )۰،۱(Thr. 

402820/3 Thr . acc 
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 بینیپیش هايسایر روش مقایسه باگام ششم: 
است: آموزش مدل،  یشامل دو مرحله اصل هیپرسپترون چند لا یمصنوع یشبکه عصب

 شوند:یم میداده) به سه گروه تقس 658شده ( يجمع آور يهادادهمدل. مجموعه  شیآزما
 هاداده%10یاعتبارسنج يهاداده)، مجموعه داده559(هاداده %85یآموزش يهامجموعه داده

 یآموزش يهاداده موعه. مجاست داده) 33(هاداده %5آزمون  يهادادهداده) و مجموعه  66(
مدل به  ایآ نکهیا نییتع يبرا یاعتبارسنج يهاشود. مجموعه دادهیآموزش مدل استفاده م يبرا

 يراآزمون ب يهاداده .شودیاستفاده م ریخ ایاست  دهیآموزش د ینیبشیپ يبرا یاندازه کاف
ا در ههر گروه از مجموعه يهااست که داده بیانشود. لازم به یعملکرد مدل استفاده م یابیارز

 یسه پارامتر بستگ نییبه تع ANN-MLP شوند. عملکردیانتخاب م یهر اجرا به صورت تصادف
از  یوابع انتقال. تعداد مختلفپنهان و نوع ت هیها در هر لاپنهان، تعداد نورون يهاهیدارد: تعداد لا

-ANN يهاتوسعه مدل يبرا قال،سه نوع تابع انت نیپنهان، و همچن يهاپنهان و نورون يهاهیلا

MLP مقدار  نیاست که کمتر ياشبکه ،شبکه نیاستفاده شد. بهترMAE ،RMSE  و
MAPE(%) بینی شده توسط هاي پیش. در مدلرا داردMLP-ANN دو  ها بابه ترتیب مدل

ابع انتقال وتدر این پژوهش  از . اندبینی شدهپنهان و سه لایه پنهان و با چهار لایه پنهان پیش لایه
TANSIG و LOGSIG ال تابع انتق يدارا یخروج هیشود و لایپنهان استفاده م هايهیلا يبرا

PURELIN ها را نوع مدل نیاست. در مطالعه حاضر ا»ML« میکنیم يگذارنام. 
ه شده ب يجمع آور يهااند. دادهافتهیتوسعه  نهیمدل به یبررس يبرا ANNs- RFBانواع 

آموزش  ي. براآزمون يهادادهمجموعه  ،یآموزش يهاداده: مجموعه شوندمی میدو گروه تقس
. شودمیاستفاده  )داده 33(از  دهیعملکرد مدل آموزش د یابیارز يو برا) داده  625(مدل از 

وند . رشوندمیانتخاب  یهر گروه در هر اجرا به صورت تصادف يهادادهاست که  بیانم به لاز
 یس. تابع گاوابدییادامه م دیبه دست آ نهیکه عملکرد به یتا زمان RBF-ANNآموزش مدل 

 (RBF) در شبکه توابع شعاع پایهها در نظر گرفته شده است. هسته يبه عنوان تابع انتقال برا
 .شودمی یها بررسمختلف براساس تعداد هسته يهاسازه

سیستم استنتاج فازي  از الگوریتم یادگیري شبکه عصبی با استدلال فازي براي برآورد توزیع 
ري فازي از الگوریتم یادگی-گیرد. سیستم عصبیخروجی به کمک توزیع ورودي بهره می

بی شود. سیستم عصی آموزش داده میسازي پارامترهاي خطی و غیرخط(نظارت شده) براي بهینه
فازي نیز با پنج لایه (لایه ورودي، لایه توابع عضویت ورودي، لایه قواعد، لایه برآیند، لایه 
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آموزش  يبرا یکیاز دو مجموعه داده استفاده شد.  ANFISتوسعه مدل  يبراخروجی) است. 
شامل  تیسه نوع تابع عضو داده). 33عملکرد مدل ( یابیارز يبرا يگریداده)، و د 625مدل (

 یگاوس تی) و تابع عضوtrapmf( يذوزنقه ا تی)، تابع عضوtrimf( یمثلث تیتابع عضو
)gaussmf.ها در جدول زیر ارائه شده است.نتایج بررسی ) مورد استفاده قرار گرفت 

 
ل دو ل .4ج د م م ن تما ع بی جام ت و مقایسه  س معیار آسکوی ه براسا فت ي توسعه یا ها

ن(  )1994همکارا

 نوع شبکه مدل
 /هیتعداد نورون و لا

 (%)MAE RMSE MAPE تی/نوع تابع عضوکرنال

۱ML MLP }3-8{TANSIG,TANSIG 062/0 177/0 671/5 

۲ML MLP }2-8{TANSIG,LOGSIG 035/0 162/0 150/3 

۳ML MLP }2-5-1{TANSIG,TANSIG.TANSIG 119/0 137/0 609/5 

۴ML MLP }5-9-6{TANSIG,TANSIG,LOGSIG 130/0 360/0 025/1 
5 RBF 5 113/0 335/0 138/10 
6 RBF 10 055/0 234/0 714/6 
7 RBF 12 090/0 234/0 720/13 
8 RBF 16 103/0 321/0 243/17 

9 RBF 20 97/0 312/0 540/12 

10 ANFIS Trimf 189/0 289/0 719/9 

11 ANFIS Trapmf 124/0 254/0 133/3 

12 ANFIS Gaussmf 202/0 450/0 914/13 

 
ارائه شده در  ANFIS وANN-RBF و  ANN-MLPهايمدل نیجامع ب سهیمقار د

 . دهدینشان م افتهیتوسعه يهاهر گروه از مدل يشده را برامحاسبه يخطاها )5(جدول 
 

ل دو ع سهیمقا .5ج ل جام د ن م یبی ی مصنوع ي راف و شبکه عصب ي تئور  ها
 MAE RMSE MAPE  معیار

GRAPH 
THEORY 

 021/0 146/0 216/1 

MLP-ANN  035/0 162/0 150/3 

RBF-ANN  055/0 224/0 714/6 

ANFIS  124/0 254/0 133/3 
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  گیريبحث و نتیجه
ینی درماندگی بپژوهش حاضر به دنبال یافتن روشی با ویژگی سهولت استفاده  به منظور پیش

هاي آن با شبکه هاي عصبی پرکاربرد بوده است. تئوري مجموعهمالی با دقت بالا، و مقایسه نتایج 
لی هاي اصبر اساس داده تنهاراف برخلاف احتمالات در آمار یا درجه عضویت در تئوري فازي 

را  هابوده و نیاز به هیچ گونه اطلاعات خارجی ندارد. این تئوري، حقایق مهم مستتر در داده
شده، یک  هاي انجام. خروجی نهایی تحلیلکندزبان طبیعی قوانین تصمیم بیان می کشف و به

سري قوانین ساده، قابل فهم و کاربردي است. مجموعه قوانین استخراج شده توسط مدل 
د کنها و اطلاعات مالی موجود را ارائه میمجموعه راف، شرح کلی از دانش موجود در جدول

. قوانین به دست آمده کنداطلاعات خاصی نمی باشند را حذف می هاي اضافی که حاويو داده
از مدل مجموعه هاي راف مبتنی بر واقعیات است، زیرا هر قانون تصمیم توسط یک سري 

که نتایج  در حالی است. نتایج مدل راف، به راحتی قابل فهم شودمیهاي واقعی پشتیبانی نمونه
به تفسیر پارامترهاي فنی دارد که ممکن است استفاده اري، نیاز هاي آمحاصل از سایر روش

درصد 75هاي راف با استفاده از ها آشنا نباشد. در پژوهش حاضر تئوري مجموعهکننده با آن
در نمونه کنترل و با اعمال مجدد قوانین بر روي  هادادهدرصد  25در نمونه یادگیري و  هاداده
درصد به دست آمد که از دقت و صحت بسیار  7/98برابر هاي کنترل در نهایت دقت مدل داده

) برخوردار 1994بینی درماندگی مالی براساس معیار آسکویت و همکاران(پیش برايبالایی 
 هاي عصبی مصنوعیاي نتایج حاصل از تئوري مجموعه راف با شبکه. بررسی مقایسهاست

ت و ی مالی طبق معیار آسکویبینی درماندگشناسایی بهترین مدل براي پیش برايمنتخب 
تئوري مجموعه هاي راف با دارا بودن کمترین سطح خطا با اتکا  .دهدمی) نشان 1994همکاران(

داراي  216/1،  146/0،  216/1که به ترتیب عبارتند از: MAPE, RMSE, MAEبه معیارهاي 
 یکنندگینیبشیپ منظوربه مورد استفاده در پژوهش  هايشبکهدقت و توانایی بیشتري نسبت به 

بکه پرسپترون ش کرد که انیتوان بیمها با یکدیگر مقایسه شبکهمورد  . دررا دارد یمال یدرماندگ
 ی) و شبکه عصبRBF(هیتوابع شعاع پا ینسبت به شبکه عصب تريشی) از دقت بMLP(هیلا دچن
و  رخوردار است.ب یمال یدرماندگ ینبی شیپ براي) ANFIS(ریپذ قیتطب ياستنتاج فاز يفاز

تري نسبت به شبکه استنتاج فازي تطبیق از دقت بیش (RBF)همچنین شبکه توابع شعاع پایه
 توان گفت شبکه پرسپترون چندلایه باتر میبرخوردار است. به صورت دقیق (ANFIS)پذیر

بهترین  }2-8{هايتعداد نورون يدارا بیو به ترت (TANSIG,LOGSIG) تعداد دو لایه
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کرنال  10با تعداد (RBF)ها را ثبت کرد، در ادامه شبکه توابع شعاع پایهرا در بین مدلعملکرد 
 (TRIM membership function)تابع پذیر بافازي تطبیق-در رتبه بعدي و در شبکه عصبی

ر پژوهش . نتایج و ترتیب به دست آمده داستداراي عملکرد بهتري نسبت به دو تابع فازي دیگر 
) گواه این مدعاست که تئوري مجموعه راف از 1994آسکویت و همکاران( براساس معیار

اده شده در هاي استفبینی درماندگی مالی در مقایسه با شبکهپیش به منظورتوانایی بالاتري 
 پژوهش برخوردار هست.
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