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  مقدمه
تها دول ورشکستگی شرکتها همواره به عنوان یکی از دغدغه های اصلی سرمایه گذاران ، اعتباردهندگان و

مطرح بوده است به نحوی که پیش بینی ورشکستگی شرکتها می تواند تا حد زیادی از زیان های احتمالی 

[. مالکان، مدیران ، سرمایه گذاران ، شریکان تجاری و بستانکاران به اندازه 0ذینفعان جلوگیری نماید]

رمایه ستگی علاقمند هستند. سموسسات دولتی به ارزیابی موقعیت مالی یک شرکت و گرایش آن به ورشک

گذاران با پیش بینی ورشکستگی نه تنها جلوی ریسک سوخت شدن سرمایه خود را می گیرند ، بلکه از 

.پیش بینی  [34آن به عنوان ابزاری برای کاهش ریسک سبد سرمایه گذاری خود استفاده می کنند]

بندی دودویی می باشد. عملکرد هر  ورشکستگی یا پایداری یک شرکت در واقع یک مسئله از نوع دسته

شرکت در دوره های مختلف منجر به ایجاد نسبتهای مالی متعدد می شود که با استفاده از این نسبتها 

می توان به عنوان پارامترهای ورودی یک الگوریتم هوش مصنوعی برای پیش بینی و دسته بندی وضعیت 

استفاده کرد. تعیین وضعیت آینده شرکت بر اساس آینده شرکت مذکور از حیث پایداری یا ورشکستگی 

 )ورشکسته( است. 3)پایدار( یا  4با دو خروجی  1مقدار این نسبتها یک مسئله دسته بندی
با توجه به اینکه عملکرد شرکتهای مالی بسیار متغیر و دارای شرایط متفاوتی در بازه های زمانی مختلف 

این شرکتها برای پیش بینی وضعیت آینده آنها امری دشوار و می باشد، نتیجه گیری از وضعیت گذشته 

پیچیده است. تا کنون روشهای مختلفی با استفاده از الگوریتم های دسته بندی هوش مصنوعی در این 

زمینه پیاده سازی شده است که با توجه به پیچیدگی متغیر های ورودی در بررسی عملکرد مالی یک 

ا در عمده موارد متوسط بوده است. در روش پیشنهادی ما با استفاده از شرکت، دقت عملکرد این روشه

روش یادگیری عمیق که میتواند طیف وسیعی از شرایط و پارامترهای ورودی را دریافت و تجزیه و تحلیل 

نماید، مدلی مبتنی بر الگوریتم پرسپترون چند لایه که از مهمترین الگوریتم های دسته بندی مبتنی بر 

های عصبی پیچیده در حوزه یادگیری عمیق می باشد، ایجاد خواهیم کرد که از روش کاهش خطای شبکه 

استفاده خواهد برد و سپس دقت مدل را با استفاده از الگوریتم بهینه سازی نهنگ  2گرادیان کاهشی

(WOA)  عتبر به م افزایش می دهیم و نتایج را با مدل مشابهی با یکی دیگر از الگوریتمهای بهینه سازی

مقایسه خواهیم کرد. مدل خروجی نهایی می تواند با   (PSO) 3نام الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات

دقت بسیار بالا بر اساس پارامترهای مالی ایجاد شده از عملکرد یک شرکت مالی وضعیت آینده آن شرکت 

 را از حیث ورشکستگی پیش بینی نماید.)یافته های پژوهشگر(.

 

 

 

                                                           
۱ Classification 
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 نظری و پیشینه پژوهش : مبانی

 ورشکستگی :

ورشکستگی :اقدام قانونی است که به موجب آن دارایی یک بدهکار عاجزاز پرداخت بدهی خود به سود 

قانون تجارت ورشکستگی در نتیجه توقف از تادیه وجوهی  032.در ماده [ 1]طلبکاران ضبط می شود  

ه تاجر یا شرکت تجاری قادر نباشد دیون خود را که بر عهده تاجر است رخ می دهد.یعنی به محض اینک

قانون تجارت مصوب سال  303پرداخت کند ، ورشکسته می شود. در ایران مبنای ورشکستگی ماده 

است .طبق این ماده اگر بر اثر زیان های وارده حداقل نصف سرمایه شرکت از بین برود ،هیئت 3101

العاده صاحبان سهام را دعوت نماید تا موضوع انحلال  مدیره مکلف است ، بلا فاصله مجمع عمومی فوق

 یا بقای شرکت مورد شور ورای واقع شود .

 پیش بینی ورشکستگی :

ازمیان روش های مختلف برای پیش بینی ورشکستگی ، روش تجزیه وتحلیل نسبت ها و روش تجزیه 

مبتنی بر حسابداری یا  وتحلیل ریسک بازار از اهمیت بیشتری برخوردار است.انتخاب بین اطلاعات

اطلاعات مبتنی بر بازار برای پیش بینی ورشکستگی شرکتها از مباحث مطرح در تحقیقات حسابداری 

[که به مقایسه و بررسی اطلاعات حسابداری و اطلاعات بازار در 1[.در پژوهش های پیشین ]2مالی است ]

نشان داد که اطلاعات حسابداری و  پیش بینی ورشکستگی شرکتها پرداخته بودند، یافته های پژوهش

نسبتهای مالی منتج از آن نسبت به اطلاعات بازار از سودمندی بیشتری برخوردار است . بنابراین در این 

 پژوهش از نسبتهای مالی برای این منظور استفاده می کنیم.

.در روش تجزیه وتحلیل نسبت ها ، احتمال ورشکستگی به وسیله یک گروه از نسبت های مالی که توسط 

 .[1]صاحبنظران با هم ترکیب شده اند، تخمین زده می شود 

برای پیش بینی ورشکستگی شرکتها می توان از دو رویکرد آماری و رویکرد هوش مصنوعی می توان 

، بیشتر روش های مبتنی بر هوش مصنوعی جهت پیش بینی ورشکستگی در سالهای اخیر استفاده کرد . 

 در ادامه نمونه هایی از آن به تفصیل بیان می شود.شرکتها استفاده می شوند که 

با استفاده از الگوریتم فرااکتشافی گرگ خاکستری به پیش  3111قلی زاده سالطه و همکاران در سال 

شرکت سالم و ورشکسته  312ن ها با استفاده از نمونه ای شامل بینی ورشکستگی شرکت ها پرداختند . آ

به این نتیجه رسیدند که می توان از الگوریتم بهینه ساز و فراابتکاری گرگ خاکستری برای پیش بینی 

ورشکستگی شرکت ها ، چه برای اهداف مدیریت داخلی و چه به منظور اهداف اعتبار دهی و سرمایه 

 [.2الگوریتم در مقایسه با الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتری را ارائه کرد ]گذاری بهره برد و این 

( به پیش بینی ورشکستگی  FAبا استفاده از الگوریتم کرم شب تاب ) 3111بیات و همکاران در سال 

شرکت های پذیرفته شده در بورس پرداختند.نتایج به دست آمده در این پژوهش با استفاده از نسبت های 

شرکت ورشکسته به عنوان جامعه آماری نشان داد که الگوی کرم شب تاب  21شرکت موفق و  03مالی 

، توانایی پیش بینی ورشکستگی شرکت های بورسی را به طور معنا داری دارد و همچنین مدل هایی که 
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ک یبا استفاده از تکنیک های هوش مصنوعی مدل سازی شده اند نسبت به مدل هایی که با استفاده از تکن

های آماری)مدل های کلاسیک( ، مدل سازی شده اند ، از قابلیت پیش بینی بالاتری برخوردار می 

 [.3باشند]

شرکت چینی پذیرفته شده در بورس 341( به بررسی پیش بینی ورشکستگی 2431)1گنگ و همکاران 

و الگوهای هشدار  با استفاده از تکنیک داده کاوی پرداخته 2443تا  2443اوراق بهادار بین سال های 

درماندگی مالی را طراحی کردند. نخست با رویکردی مقایسه ای نشان دادند شبکه های عصبی ، درصد 

کمتری نسبت به مدل های درخت تصمیم و ماشین بردار پشتیبان دارد. و سپس بر اساس  تخمین اشتباه

داده کاوی ، روش مناسبی  نتایج پژوهش ، مشخص شد مدل طراحی و ساخته شده با استفاده از تکنیک

 [.1برای پیش بینی درماندگی مالی شرکت های لیست شده در بورس اوراق بهادار چین است]

 ( توانستند با استفاده از الگوهای درخت تصمیم و درخت تصمیم آدابستد2430در سال) 2وای کیم و آپنجا

را بر رستوران های تجاری عمومی درماندگی مالی رستوران ها را پیش بینی کنند. آنها پژوهش خود  3

با استفاده از دو الگوی مذکور انجام دادند. هر یک از این  2434تا  3133ایالات متحده برای دوره زمانی 

الگوها به سه بخش تقسیم شدند : الگوی خدمات کامل ، الگوی خدمات محدود و الگوی کلی . نتایج 

درصد و الگوی  1043کامل ، درصد تخمین اشتباه   پژوهش آنها نشان داد الگوی درخت تصمیم سرویس

درصد دارند . به همین ترتیب، نتایج نشان داد الگوی  1021  درخت تصمیم محدود ، درصد برآورد اشتباه

درخت تصمیم آدابستد سرویس کامل ، الگوی درخت تصمیم آدابستد سرویس محدود و الگوی کلی 

درصد دارند. در نهایت  2013و  2012،  301  تخمین اشتباهدرخت تصمیم آدابستد ، به ترتیب ، درصد 

کمتری نسبت به الگوی درخت تصمیم  مشخص شد الگوی درخت تصمیم آدابستد ، درصد تخین اشتباه

 [.33دارد]

از متغیر های حسابداری جمع درآمد ها ، سود ناویژه ، سود ویژه و  2432در سال  4اوهلسون و همکاران 

ی فروش رفته جهت پیش بینی ورشکستگی شرکت ها استفاده کرده و به این نتیجه بهای تمام شده کالا

رسیدند که استفاده از داده کاوی باعث کاهش خطای بالقوه در امر پیش بینی شده و در مقایسه با مدل 

های ماشین بردار پشتیبان ، درخت تصمیم ، شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون لجستیک هزینه بالاتری 

 [.32دارد]

 روش شناسی پژوهش :

( مدلی طراحی کند که به پیش WOAاین پژوهش در نظر دارد با استفاده از الگوریتم بهینه ساز نهنگ )

بینی ورشکستگی شرکت ها بپردازد ، بنابراین در زمره تحقیقات کمی به شمار می رود. از جهت هدف 

                                                           
1 Geng & et al 

2 Y.kim & upenja 

3 adaboosted 

4 Ohlson & et al 
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این پژوهش کاربردی بوده و از نظر روش توصیفی همبستگی می باشدو از حیث دیگر به دلیل جمع آوری 

د و به دلیل استفاده از اطلاعات تاریخی شرکت و تجزیه و تحلیل اطلاعات از نوع ارزیابی به شمار می رو

ها از نوع پس رویدادی است .در این پژوهش، کلیه شرکت های پذیرفته شده در بورس اوراق بهادار در 

، جامعه آماری پژوهش می باشند که به روش حذف  3044تا  3111ساله ، از سال  2یک بازه زمانی 

آوری شده از شرکت های منتخب بورس اوراق بهادار تهران سیستماتیک انتخاب شده واز اطلاعات جمع 

قانون تجارت رتبه بندی می گردند. از شرکت های انتخابی به روش فوق که به دو  303بر اساس ماده 

دسته ورشکسته و پایدار طبقه بندی گردیده اند ، نسبتهای مالی به عنوان متغیر مستقل با استفاده از نرم 

Excelافزار  راج شده و با استفاده از الگوریتم بهینه ساز نهنگ و ازدحام ذرات، ترکیب بهینه ای ، استخ  

از نسبتها انتخاب و با استفاده از یکی ازالگوریتم یادگیری عمیق به نام پرسپترون چند لایه ، نسبتهای 

ی تست موثر  ضرایب آنها مشخص می گردند.و بعد از طراحی و ساخته شدن مدل ها ، با نمونه آزمایش

شده و خروجی آن به منظور تعیین درصد صحت مدلها ، کارایی و اثر بخشی مدلها مورد آزمون آماری 

در ادامه به تشریح الگوریتم های مورد استفاده در این پژوهش و نحوه کار با آن می  قرار خواهد گرفت.

 پردازیم. 

 (MPL)شبکه عصبی پرسپترون چند لایه 

بی شوند. در یک شبکه عصهای عصبی مصنوعی پیشخور محسوب میاز شبکهای این شبکه عصبی، دسته

،  4، یک لایه نهان 3وجود خواهند داشت:یک لایه ورودی 2از نودها 1، حداقل سه لایهپرسپترون چند لایه

.نودها یا نورون های یک شبکه عصبی، واحدهای محاسباتی در یک شبکه عصبی 8یک لایه خروجی

های هر لایه، به لایه بعد منتقل شده تا در نهایت، مقدار نهایی ین مدل، خروجیشوند. در امحسوب می

ری شبکه انتشار برای یادگیشبکه توسط لایه خروجی محاسبه شود. این نوع شبکه عصبی، از الگوریتم پس

خطی اصلاح های این شبکه، تابع واحد رایج در لایه  کند. توابع فعالسازیها استفاده میروزرسانی وزنو به

 است. 8شده

 
                                                           
۱ Layer 
۲ Nodes 
۳ Input Layer 
٤ Hidden Layer 
٥ Output layer 
٦ Rectified Linear Unit | ReLU 
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 : ساختار شبکه پرسپترون چند لایه1شکل 
عملیات یادگیری در شبکه های عصبی پرسپترون متشکل از سه فرایند انتشار رو به جلو)پیش خور( و 

)پس خور( و تابع فعال ساز می باشد. این عملیات به تعداد لایه های پنهان مدل انجام پس انتشار خطا

می شود و در نهایت در آخرین لایه یک تابع فعالساز نهایی خروجی را تولید می کند. اساسا میزان دقت 

ه جلو و بو کیفیت مدلهای ایجاد شده یادگیری عمیق وابسته به دقت و عملکرد الگوریتم های انتشار رو 

 و نوع تابع فعال ساز می باشد. پس انتشار خطا

 :(WOA)  الگوریتم بهینه ساز نهنگ
باشد که به آن  ساز نهنگ یا وال، یک الگوریتم فراابتکاری جدید الهام گرفته از طبیعت می الگوریتم بهینه

WOA (whalدر اصطلاح  e opt imi zat i on Al gori thm  ) گفته می شود که توسط سید علی

این الگوریتم از روش خاص شکار نهنگ های کوهاندار به نام . میرجلیلی و همکاران ارائه گردیده است

.شکار مورد علاقه نهنگ ها ، کریل و گروه ماهی های کوچک روش تغذیه شبکه حبابی برگرفته شده است

ته ای از ماهی است. نحوه شکار نهنگ های کوهان دار به این صورت انجام می شود که تمایل دارند دس

لاتین  1برای این منظور حباب هایی خاص به شکل عدد های کوچک را بر روی سطح دریا شکار کنند. 

 ، رفتار تغذیه ای نهنگ های کوهاندار آمده است. 2یا به شکل مارپیچ ایجاد می کنند. در شکل 

 
 [14] : رفتار تغذیه ای شبکه حبابی نهنگ های کوهان دار 4شکل 

می توانند مکان شکار را شناسایی کرده و آنها را محاصره کنند. از آنجایی که موقعیت شکار به ها نهنگ 

طور دقیق مشخص نیست ، برای اینکه به جواب بهینه برسیم فرض می کنیم بهترین راه حل یا بهترین 

د و موقعیت نهنگ همان شکار است. یعنی بررسی می شود که کدام نهنگ از همه موقعیت بهتری دار

نزدیک به شکار است  که در واقع آن نهنگ به عنوان راهبر محسوب می شود و همه نهنگ ها به سمت 

آن حرکت می کنند و چون مکان طراحی بهینه در فضای جستجو از طریق قیاس مشخص نیست ، 

 الگوریتم بهینه ساز نهنگ فرض می کند که بهترین راه حل نهنگ منتخب حاضر، شکار هدف بوده و یا

نزدیک به حالت مطلوب است. بعد از مشخص شدن بهترین موقعیت ، نهنگ های دیگر سعی می کنند تا 

موقعیت خود را نسبت به بهترین عامل جستجو ، بروز رسانی کنند.بنابراین هر نهنگ معرف متغیرهای 

یه سازی ( شب1( و )3را مطابق روابط )  از منظر ریاضی الگوریتم میتوان حرکات نهنگ تصمیم است.

 میکند:
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3)     �⃗⃗� = |�⃗⃗� ∙ �⃗⃗� ∗(𝒕) − �⃗⃗� (𝒕)| 

1)        �⃗⃗� (𝒕 + 𝟏) =  �⃗⃗� ∗(𝒕) − �⃗⃗� ∙ �⃗⃗�  

بردار ضرایب،   �⃗⃗�و   �⃗⃗�تکرار قرارداریم، به عنوان شمارنده تکرار و این که در چندمین   𝒕( ، 1( و )3در )

�⃗⃗� ∗  بردار موقعیت بهترین جواب به دست امده تا این لحظه و�⃗⃗�   بردار موقعیت می باشد. نکته قابل توجه

باید در هر تکرار، در صورتی که اگر یک جواب بهتر نسبت به بهترین جواب فعلی وجود  ∗ �⃗⃗�این است که 

 ( آورده شده است.33( و )34در )   �⃗⃗�و   �⃗⃗�داشته باشد، به روز شود. نحوه محاسبه بردار 

34)      �⃗⃗� = 𝟐�⃗⃗� ∙ �⃗� − �⃗⃗�  

33)       �⃗⃗� = 𝟐 ∙ �⃗�  
به سمت صفر در طول دوره کامل تکرارها کاهش  2به صورت خطی از    �⃗⃗�در معادلات فوق  مقدار بردار 

 است. [4،3]یک بردار تصادفی در بازه،    �⃗�می یابد و بردار 

WOA ها به جستجوی مکانهای   . در فاز اکتشاف نهنگ 2و اکتشاف 1دو فاز متفاوت دارد. بهره برداری

ها به سمت بهترین موقعیت شناخته شده حرکت می   جدید می پردازند و در فاز بهره برداری نهنگ

 کنند.

( 34در رابطه )که  𝒂 : این فاز شامل دو روش است. روش اول از طریق کاهش مقدارفاز بهره برداری

مقداری تصادفی در   �⃗⃗�کاهش می یابد. به عبارت دیگر،   𝒂 بوسیله   �⃗⃗� حاصل می شود. محدوده نوسان

  �⃗⃗� کاهش می یابد. با انتخاب مقادیر تصادفی 4تا  2در طی تکرارها، از مقدار  𝒂 ست وا 𝒂−  تا 𝒂 فاصله
، می توان مکان جدید عامل جستجو را در هر کجای بین مکان اصلی عامل و مکان  -3تا  3در فاصله ی 

ها بصورت مارپیچی است که پیاده   . روش دوم بروزرسانی مکان نهنگتعریف کردبهترین عامل کنونی، 

 ( شبیه سازی شده است:31سازی آن توسط رابطه )

32)      �⃗⃗� ′ = |�⃗⃗� ∗(𝒕) − �⃗⃗� (𝒕)| 

31)       �⃗⃗� (𝒕 + 𝟏) = �⃗⃗� ′ ∙ 𝒆𝒃𝒍 ∙ 𝐜𝐨𝐬(𝟐𝝅𝒍) + �⃗⃗� ∗(𝒕) 
.𝑿)در این روش، ابتدا فاصله موقعیت فعلی عامل   𝒀)  و بهتریم موقعیت عامل جستجو(𝑿∗. 𝒀∗)  طبق

( حرکت نهنگ ها در مسیر طعمه بصورت مارپیچی 31( به دست آورده شده و سپس با توجه به )33رابطه )

عددی تصادفی  𝒍ثابتی برای تعریف شکل مارپیچ لگاریتمی است و  𝒃( 31در رابطه)شبیه سازی می شود.

ان دار، حول طعمه در امتداد یک دایره انقباضی و همزمان در می باشد. نهنگ های کوه -3تا  3بین 

به شنا در می آید. جهت مدلسازی این رفتار همزمان، فرض شده  1مسیر مارپیچی شکل مطابق شکل  

درصد از بین مکانیزم محاصره انقباضی و یا مدل مارپیچی یکی را انتخاب  14است که نهنگ با احتمال 

                                                           
۱ exploitation 
۲ exploration 
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( 30ا در طول بهینه سازی به روز رسانی شود. مدل ریاضی بصورت رابطه )می کند تا موقعیت نهنگ ه

 .است

30 )             �⃗⃗� (𝒕 + 𝟏) =  {
�⃗⃗� ∗(𝒕) − �⃗⃗� ∙ �⃗⃗�          𝒊𝒇   𝒑 < 𝟎 ∙ 𝟓 

�⃗⃗� ′ ∙ 𝒆𝒃𝒍 ∙ 𝐜𝐨𝐬(𝟐𝝅𝒍) + �⃗⃗� ∗(𝒕)        𝒊𝒇 𝒑 ≥ 𝟎 ∙ 𝟓
 

 عددی تصادفی با توزیع نرمال است. 𝒑در این رابطه 

  
 در فاز بهره برداری  نهنگ : حرکت مارپیچی8شکل 

: در این فاز به جای استفاده از داده های بهترین عامل جستجو، از انتخاب تصادفی عامل فاز اکتشاف

𝑨بهره برده شده است. این مکانیزم به همراه  > اجازه می   WOA بر اکتشاف تاکید دارند و به الگوریتم 𝟏

 :( است32( و )31مدل ریاضی به صورت روابط )دهند تا جستجویی سراسری را به انجام رساند. 

31)                �⃗⃗� =  |�⃗⃗� ∙ 𝑿𝒓𝒂𝒏𝒅
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ −  �⃗⃗� | 

32)      �⃗⃗� (𝒕 + 𝟏) = 𝑿𝒓𝒂𝒏𝒅
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − �⃗⃗� ∙ �⃗⃗�  

𝑿𝒓𝒂𝒏𝒅در این معادله، 
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ بردار موقعیت تصادفی انتخاب شده )نهنگ تصادفی( از جمعیت جاری است.   ⃗ 

شروع به کار می کند. در هر تکرار، عوامل جستجو  با مجموعه ای از راه حل های تصادفی  WOA   الگوریتم

موقعیت خود را با توجه به عامل جستجویی که تصادفی انتخاب شده و با بهترین راه حل بدست آمده 

تا  2جهت فراهم آوردن اکتشاف و استخراج، به ترتیب از مقدار 𝒂 جاری ، به روزرسانی می کنند. پارامتر

| کاهش می یابد. یک عامل جستجوی تصادفی در حالت 4 A| انتخاب می شود، این در حالی است  1<

|که بهترین راه حل زمانی انتخاب می شود که جهت بروزرسانی موقعیت عوامل جستجو،  A| باشد.  1>

ا انتخاب این قابلیت را دارد تا بین حرکت دایروی و یا مارپیچی یکی ر WOA ، الگوریتم𝒑 بسته به مقدار 

 [31.]با ارضای شرایط خاتمه، پایان می پذیرد WOA کند. در نهایت، الگوریتم

   الگوریتم پرسپترون چند لایه مبتنی بر بهینه سازی نهنگ
همانگونه که جلوتر توضیح داده شد، شبکه های عصبی قدرت زیادی در حل مسائل دسته بندی داده ها 

دارند. اما یکی از ایرادات مهم اینگونه الگوریتم ها گیر افتادن در نقاط بهینه محلی و ایجاد انحراف در 

عدد ویژگیها در داده ها الگوریتم گرادیان کاهش خطا در طول اجرای مدل می باشد. این مشکل ناشی از ت

ست که عمدتا هم نقش مهمی در کارکرد مدل ندارند. از این رو تشخیص و  انتخاب ویژگیهای مهم ورودی 
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و جدا کردن ویژگیهای ضعیف که عملا نقش موثری در تکامل مدل شبکه عصبی ندارند خود یک مسئله 

ی خلاقانه مدرن در زمینه انتخاب ویژگی می باشد. یکی از الگوریتم ها 1از نوع کاهش یا انتخاب ویژگی

می باشد که از این الگوریتم عمدتا به عنوان بهینه ساز الگوریتمهای دسته بندی هوش   الگوریتم نهنگ

پیش از  مصنوعی استفاده می شود. لذا در روش پیشنهادی خود قصد داریم با استفاده از الگوریتم نهنگ

دی را کاهش داده تا کارکرد الگوریتم اصلی افزایش یابد. شمای اجرای مدل شبکه عصبی پارامترهای ورو

 دیده می شود.  2روش پیشنهادی در شکل 

 

 

 

 

 (Perc-WOA: شمای کلی طرح پیشنهادی )8شکل 

ها در یک مسیر مداوم برای اصلاح موقعیت   نهنگ WOAنکته مهم این است که در نسخه اصلی الگوریتم 

خود حرکت می کنند که به آن فضای پیوسته می گویند. اما برای حل مسائل کاهش ابعاد راه حل ها 

هستند و برای حل مشکلات کاهش ابعاد فضای پیوسته باید به راه حل  3و  4محدود به تنها دو مقدار 

وثر در این زمینه استفاده از یک تابع انتقال به فضای دودویی های باینری متناظر آن تبدیل شود. راه حل م

نگاشت کند.به این منظور و  3و  4را به یکی از دو مقدار  3تا  4است تا احتمالات تولید شده در فضای 

به عنوان الگوریتم کاهش ویژگی در مسئله اصلی خود از تابع  برای استفاده از الگوریتم بهینه ساز نهنگ

si gmoi d تبدیل می کند. در  3و  4ورودی را به فضای دودویی   31ستفاده کرده ایم که مطابق رابطه ا

 مسئله اصلی ما از این راهکار برای کاهش پارامترها و ابعاد مسئله استفاده کرده ایم. 

31)                                                                 𝒚𝒌 =
𝟏

𝟏+𝒆−𝒙𝒊
𝒌(𝒕)

 

در واقع پارامتر مسئله اصلی )نسبتهای مالی در مجموعه داده ها ( است که به عنوان  𝑿 ( 31رابطه )در 

استفاده می شوند و در نهایت پس از اکتشاف و بهره برداری عامل های این الگوریتم  ورودی الگوریتم نهنگ

دور بعدی استفاده و در غیر شدن پارامتر در  3تبدیل می شوند که در صورت  3یا  4به یکی از دو مقدار 

به لیست حد  اینصورت به عنوان پارامتر ضعیف و غیر موثر حذف می شود. در پایان اجرای الگوریتم نهنگ

اقلی پارامترهای مهم برای عملیات مدلسازی شبکه عصبی دست پیدا می کنیم و میزان تاثیر همه 

 برآورد می کنیم. پارامترهای مسئله ) نسبتهای مالی( در حل مسئله اصلی را

 الگوریتم مقایسه ای رقیب
جهت ارزیابی کیفیت مدل پیشنهادی به طور معمول از دو رویکرد روشهای آماری و الگوریتمهای مقایسه 

ای استفاده می شود. از آنجا که روش استفاده از الگوریتمهای مقایسه ای نسبت به روش آماری برتری 

                                                           
۱ Feature Selection 

بارگذاری داده ها
کاهش ویژگیها توسط 

الگوریتم 

WOA

آموزش شبکه عصبی 
و مدل سازی
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 1کارایی مدل پیشنهادی خود از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذراتبیشتری دارد، ما نیز جهت ارزیابی 

(PSO)  که در زمینه بهینه سازی الگوریتمهای هوش مصنوعی و کاهش ابعاد مسئله شناخته شده و مطرح

می باشد استفاده خواهیم کرد و داده های خود را با هر دو الگوریتم بهینه سازی، آموزش و مدل سازی 

 ارایی روش پیشنهادی بطور دقیق مشخص شود.خواهیم کرد تا ک

 : گیری و حجم نمونهجامعه آماری، روش نمونه

جامعه آماری مورد مطالعه این پژوهش ، شرکتهای پذیرفته شده در بورس اوراق بهادار تهران می باشد 

به بورس ارائه شده است .نمونه انتخابی از این  3044الی  3111که صورتهای مالی آنها در دوره زمانی 

 303جامعه با توجه به نحوه و فرآیند تحقیق انتخاب می شود . ملاک ورشکستگی در این پژوهش ماده 

قانون تجارت در نظر گرفته شده است ، و این ماده بیان می دارد : اگر بر اثر زیان های وارده ، حداقل 

میان برود ، هیئت مدیره مکلف است  بلافاصله طی مجمع عمومی فوق العاده ، نصف سرمایه شرکت از 

صاحبان سهام را دعوت کند تا موضوع انحلال یا بقای شرکت مورد شور و رای واقع شود. انتخاب نمونه 

از لحاظ ورشکسته و غیر ورشکسته بودن مورد بررسی  3044الی  3111آماری شرکت ها بین سال های 

و به دلیل کم بودن شرکت های ورشکسته در این بازه زمانی ، کلیه شرکتهای ورشکسته به  قرار گرفته

عنوان نمونه انتخاب و برای شرکت های غیر ورشکسته و سالم از نمونه گیری تصادفی استفاده کرده و 

 شرکت ها مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار می گیرند.

است. برای  Perc-Woaتگی شرکتهابا استفاده از مدل هدف اصلی از این پژوهش پیش بینی ورشکس

مقایسه خواهد شد. الگوریتم  PSOسنجش اعتبار این مدل، نتایج به دست آمده با نتایج حاصل ازمدل 

Partبهینه ساز ازدحام ذرات  ) i cl e swarm opt i mi zat i on یک روش بهینه سازی تصادفی )

 3111اعی ازدحام پرندگان و پرورش ماهی است که در سال مبتنی بر جمعیت و الهام گرفته از رفتار اجتم

شباهت زیادی با  PSOطراحی شده است. الگوریتم  Eberhartو ابراهارت    Kennedyتوسط کندی

( دارد. این سیستم با جمع آوری راه حل های تصادفی و جستجو برای بهینه سازی GAالگوریتم ژنتیک )

ه کشامل اطلاعات مالی سالیانه شرکتهای بورسی از مجموعه داده د.با به روز رسانی نسل ها آغاز می شو

رکورد شامل  340کند، تنهـا  هر رکورد وضعیت نسبتهای مالی آن شرکت در یک سال خاص را ارائه می

حذف  2خارج از محدودهرکورد به دلیل وجود داده های  22که  در اختیار داشتیمشرکتهای ورشکسته 

رکورد شرکت ورشکسته به عنوان گروه اول انتخاب شدند. لازم به ذکر است داده  32شدند و در نتیجه 

های خارج از محدوده داده هایی هستند که فاصله زیادی از میانگین و انحراف معیار داده ها دارند و علی 

زن محاسبات را تحت تاثیر قرار رغم تعداد کم آنها در مجموعه های داده ، وجود این داده ها در مدل، و

شرکت به طور  202برای گروه دوم نیز از بین شرکتهای سـالم،  داده و الگوریتم را به اشتباه می اندازد.

 123باشد. در مجموع، از داده های  3به  1تصادفی انتخاب شد تـا نسـبت شـرکتهـای سالم به ورشکسته 

                                                           
۱ Particle Swarm Optimization 
2 Ooulier 
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 1ا توجـه بـه پژوهشهای صورت گرفته ای همچون لینشرکت برای این پژوهش استفاده شده است. بـ

به دست آوردن نتایج قابل اطمینان تر نسبت شرکتهای (، برای 3134( و السون)2433)2(، کااو،چن2431)

 [.3]پیشنهاد شده اسـت  3در مقابل  1سالم به شرکتهای ورشکسته، 

 متغیرهای پژوهش :

در بورس که ورودی مدل می باشند، به عنوان متغیر  قلم از نسبتهای مالی شرکتهای پذیرفته شده 31

مستقل و پایدار و ورشکسته بودن شرکتها نیز به عنوان متغیر وابسته این پژوهش در نظر گرفته شده 

 مشاهده می شود. 3قلم نسبت مالی در جدول  31است. این 

 : متغیر های مستقل مسئله 1جدول 

 متغیر ردیف متغیر ردیف

 وجه نقد به جمع بدهی ها 33 فروشسود خالص به  3

 دارایی جاری به فروش خالص 32 سود انباشته به جمع دارایی ها 2

 وجه نقد به بدهی جاری 31 فروش خالص به جمع دارایی ها 1

0 
سود خالص به جمع حقوق صاحبان 

 سهام
 دارایی جاری به بدهی جاری 30

 جمع دارایی هادارایی جاری به  31 سود خالص به دارایی ثابت 1

2 
سود قبل از بهره و مالیات به جمع 

 دارایی ها
 سود خالص به جمع بدهی ها 32

 جمع بدهی ها به جمع دارایی ها 31 سود عملیاتی به جمع دارایی ها 1

 بدهی جاری به جمع دارایی ها 33 سود خالص به جمع دارایی ها 3

 31 وجه نقد به فروش خالص 1
حقوق جمع بدهی ها به جمع 

 صاحبان سهام

   وجه نقد به جمع دارایی ها 34

 نحوه کارکرد مدل :
 مرحله اول:  جمع آوری داده های مورد نیاز

مرحله دوم : جداسازی شرکتها: در این مرحله شرکتهایی که طبق تعریف ورشکسته محسوب می شـوند 

دارند، از یکدیگر تفکیک می  قانون تجارت قرار 303یـا بـه بیـان دیگر، جزء شرکتهای مشمول ماده 

شوند. ممکن است یک شرکت در یک سال مالی سالم و در سال مالی دیگر ورشکسته باشد. لذا مـدل 

                                                           
1 Lin 

2 Cao & Chen 
5 chou ,hsieh , & qio 
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بایـد بـا تجزیه و تحلیل داده های دوره های قبل شرکتها که همه سالم و غیرورشکسته اند، پیش بینی 

 ود.کند که کدام شـرکت در سال بعد ورشکسته یا سالم خواهد ب
 مرحله سوم : محاسبه نسبتهای مالی

مرحله چهارم:  نرمال کردن نسبتهای مالی: استاندارد کردن داده ها به این دلیل ضرورت دارد که اگر داده 

های دو نرون در محدوده متفاوت قرار داشته باشند، نرونی که مشتمل بر مقادیر مطلق بـزرگتـر اسـت، 

اده انتخاب می شود. در مواردی که اطلاعات استفاده شده در شبکه طـی یـادگیری ارجحیت دارد و آن د

عصبی به حد مناسبی مقیاس بنـدی نشـود، شـبکه هنگام یادگیری به یک نقطه همگرا نخواهد شد یا 

نتایج معناداری نخواهد داد. از سوی دیگر، وارد کـردن داده های خام به الگوریتم موجب می شود سرعت 

یابد. برای اجتناب از چنین وضعیتی و همچنین به منظور یکسان سازی ارزش آنها، و دقت شبکه کاهش 

داده های ورودی می بایست استاندارد شوند؛ یعنی همه داده هـا بـین صـفر و یـک معادل سازی شوند. 

 ( برای نرمالسازی استفاده شده است.33رابطه  )

33)      𝒙𝒏 =
𝒙𝒊− 𝒙𝒎𝒊𝒏

𝒙𝒎𝒂𝒙− 𝒙𝒎𝒊𝒏
 

داده هـا برای  درصد از 14 : در این مرحلـه  نهنگپنجم:  بهینه سازی متغیر ها توسط الگوریتم  رحلهم

درصد بقیه داده ها به عنوان داده های آموزش در نظر گرفته می شود.  14آزمون کنار گذاشته می شود و 

با آموزش داده های آموزشی و  نهنگتکرار الگوریتم  14در طی یک روند تکراری به تعداد مشخص شده 

تست آنها با مجموعه داده آزمون و اصلاح متغیر های استفاده شده مرحله به مرحله به لیست متغیر های 

لیستی از متغیر های مهم داده را در اختیار داریم  نهنگبهینه دست می یابد. در پایان چرخه الگوریتم 

Perceptبی که برای مدلسازی سازی مدل دسته بندی شبکه عص ron  از این متغیر ها استفاده می

 شود.
 مرحله ششم :  آموزش داده ها در محدوده متغیر های بهینه شناسایی شده در مرحله قبل

 مرحله هفتم :  تست مدل ایجاد شده با داده های آزمون

 آمار توصیفی :

ارائه  2که نتایج آن در جدول جهت تجزیه و تحلیل داده ها ، از آمار توصیفی داده ها استفاده می کنیم 

شـده اسـت. در این جدول علاوه بر نحوه محاسبه متغیرهای مستقل، مقادیر حداکثر، حداقل، میانگین و 

 تایی از جامعه شرکتهای بورسی مشاهده می شود. 123انحراف معیار هر یک از آنها در یک نمونه 

 : آمار توصیفی داده ها 2جدول 

 ینمیانگ متغیر های مستقل
انحراف 

 معیار
 حداکثر حد اقل

X9 91821925 91888415 سود خالص به فروش 
-

91888884 
91888888 



 88.   ی...ورشکستگ ینیب شیپ یالگو نییو تب یطراح

 

  

X1 
سود انباشته به جمع 

 دارایی ها
91998842 91929214 -91983889 91125445 

X2 
فروش خالص به جمع 

 دارایی ها
91988844 91131884 91999459 91585184 

X3 
سود خالص به جمع 

 سهام حقوق صاحبان
91914883 91939832 -91118198 91291815 

X4 
سود خالص به دارایی 

 ثابت
91935388 91984583 

-

91159888 
91394888 

X8 
سود قبل از بهره و مالیات 

 به جمع دارایی ها
91995898 91995892 -91911925 91943838 

X8 
سود عملیاتی به جمع 

 دارایی ها
91998481 91995488 -91918148 91942519 

X8 
سود خالص به جمع 

 دارایی ها
91998853 91998598 -91915359 91941854 

X5 91922828 91999999 91992888 91992288 وجه نقد به فروش خالص 

X8 
وجه نقد به جمع دارایی 

 ها
91992281 91993289 91999999 91939138 

X19 91988288 91999999 91995124 91994885 وجه نقد به جمع بدهی ها 

X11 
دارایی جاری به فروش 

 خالص
91938194 91933881 91992885 91228188 

X12 91985824 91999999 91995898 91998111 وجه نقد به بدهی جاری 

X13 
دارایی جاری به بدهی 

 جاری
91981399 91988584 91991898 91838885 

X14 
دارایی جاری به جمع 

 دارایی ها
91934855 91932883 91991288 91282825 

X18 
سود خالص به جمع بدهی 

 ها
91913428 91918838 -91928495 91195881 

X18 
جمع بدهی ها به جمع 

 دارایی ها
91938952 91935218 91999888 91235499 

X18 
بدهی جاری به جمع 

 دارایی ها
91939228 91931428 91999888 91222944 
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X15 
جمع بدهی ها به جمع 

 صاحبان سهامحقوق 
91989989 91288884 

-

91888842 
91888888 

فاکتور شتاب برای پارامترهایی دارند که باید مقدار آنهـا تعیـین شـود.  PSOو   نهنگالگوریتمهای 

نیز مقادیر اولیه پیش فرض   باید تعریف و مقدار دهی شود. همچنین برای الگوریتم نهنگ PSOالگوریتم 

مقدار این پارامترهـا بایـد به نحوی تعیین شود که به جواب بهینه در خود الگوریتم را استفاده کردیم. 

مدل منجر شود. تعیین آنها توسط الگوریتم ها انجام می شود. این مقادیر در ابتدا به صورت تصادفی و 

 ر تکرار مقادیر فوق تغییر می کنند تا بـه بهینـه تـرینتوسط خود الگوریتم تعیین می شوند، سپس با ه

 در نظـر گرفتـه شـده اسـت.  14الگـوریتم  دوجواب دست یابند. تعداد تکـرار در هـر 

 جمع بندی یافته ها :
پس از اجرای دو الگوریتم روی داده های یکسان و سپس تزریق ویژگیهای انتخاب شده از خروجی این 

 پرسپترون چند لایه نتایج زیر حاصل شد.الگوریتم ها به کلاسه بند یادگیری عمیق 

 :1تابع برازش

Fi)برای اینکه کارا بودن راه حل یک مسئله را تعیین نماییم از یک مفهوم به نام تابع برازش  tness 

Funct i on ) کمک می گیریم. این تابع راه حل یک مسئله را به عنوان ورودی دریافت می کند و یک

ه می کند. خروجی با توجه به مسئله مورد نظر که مشخص کننده کارایی راه حل مورد نظر است، ارائ

محاسبه این مقدار به طور مکرر و سریع در الگوریتم های بهینه ساز انجام می شود. نکته قابل توجه این 

است که محاسبه آهسته و کند مقدار برازش می تواند اثر منفی روی الگوریتم ها داشته باشد و الگوریتم 

ع برازش و هدف مشابه بوده و هر دوی آن ها ها را به طور قابل ملاحظه ای کند نماید . در اکثر موارد تاب

تابع برازش میزان خطای حاصل  1تابع داده شده را کمینه یا بیشنه می کنند. در مسئله ما مطابق شکل 

 .نمایش میدهدتا رسیدن به میزان بهینه سازی نهایی از بهینه سازی در الگوریتمهای مورد استفاده را 

  

 

 
 

 

 

 PSOو  WOA: تابع برازش الگوریتمهای بهینه سازی 8شکل 

                                                           
1 Fitness 
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به مقدار  1در تکرار  PSOو الگوریتم   22در تکرار  WOAمشخص است الگوریتم  1همانگونه که در شکل 

از نظر میزان برازش نهایی از الگوریتم دوم بهتر  WOAبهینه خود دست یافته اند با این تفاوت که الگوریتم 

 عمل کرده است.

 ROCناحیه تحت منحنی 
بهینه شده است، نسبت به مدل  WOAدیده می شود مدل یادگیری که با بهینه ساز  3همانگونه در شکل 

 AUCبهینه شده است در معیار کارایی نیز ، کارایی بهتری داشته است.  PSOیادگیری که با بهینه ساز 

ی دودویی است و هرچه مقدار این معیار معیاری تعیین کننده برای ارزیابی کارایی مدل های طبقه بند

به عدد یک نزدیکتر باشد نشانه ارزنده بودن مدل طبقه بندی است. معیار ناحیه تحت منحنی در روش 

/.  است که نشانه 11برابر  Perc-PSO/. و برای مدل 11برابر  Perc-WOAپیشنهادی ما برای مدل 

 دارد. WOAکارایی بهتر مدل بهینه شده با 

 

 

 

 

 

 

 

 

roc_auc_score f or Perc-PSO:  4011 

roc_auc_score f or Perc-WOA:  4011 

 ROC: منحنی 5شکل 

به  PSOو  WOAدر نهایت میزان دقت مدل دسته بندی دودیی ایجاد شده و بهینه شده با دو الگوریتم  

 باشد: شرح مقادیر زیر می

Perc-PSO Accuracy: 33033 

Perc-WOA Accuracy: 11011 

نسبت  WOAبه طور کاملا واضح فاصله دقت عملکرد مدل شبکه عصبی بهینه شده با الگوریتم بهینه ساز 

 قابل مشاهده است. PSOبه مدل بهینه شده با الگوریتم 

 وزن نسبت های مالی :
تأثیر یا وزن هر یک از نسبتهای مالی در تحقق هدف پژوهش را نشان می دهد. به بیان دیگر،  1شکل 

مشاهده می شود؛ به گونه ای  1توان هـر یـک از نسبتهای مالی برای تعیین ورشکستگی در نمودار شکل 

متری در تأثیر ک نزدیکتـر باشـد، تأثیر بیشتر و هر نسبتی به سمت صفر میل کند، 14که هر نسبتی به 
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آورده شده است. نسبتهای  2تعیین ورشکستگی دارد. ترتیب نسبت هـا همـان ترتیبـی است که در جدول 

وجه نقد به فروش خالص، وجه نقد به جمع دارایی ها، وجه نقد به  ، سود عملیاتی به جمع دارایی ها

عیین ورشکستگی بوده اند. این مؤثرترین متغیرهـا در ت بدهی جاری، بدهی جاری به جمع دارایی ها

در طول تکرار بهینه سازی امتیاز بیشتری گرفته اند و انتخاب  WOAنسبتها توسط الگوریتم بهینه ساز 

 شده اند.

 
 : وزن نسبتهای مالی در ورشکستگی شرکتهای بورسی8شکل 

 نتیجه گیری
همراه با شبکه عصبی پرسپترون  WOAدر این پژوهش یک طرح ابتکاری با ترکیب الگوریتم بهینه ساز 

چند لایه به منظور ایجاد یک مدل دسته بندی دودویی با هدف تشخیص ورشکستگی شرکتهای بورسی 

بر اساس داده های مالی منتشر شده توسط این شرکتها ایجاد کردیم. سپس در مقایسه با مدل ایجاد شده 

بطور موثر در  WOAاد شده با الگوریتم نشان دادیم مدل ایج PSOدیگری با الگوریتم بهینه سازی 

پارامترهای کارایی از مدل دوم بهتر عمل میکند و همچنین نشان دادیم برخی نسبتهای مالی نظیر 

وجه نقد به فروش خالص، وجه نقد به جمع دارایی ها، وجه  ،سود عملیاتی به جمع دارایی هانسبتهای 

ا تاثیر بیشتری در تعیین ورشکستگی شرکتهای بورسی نقد به بدهی جاری، بدهی جاری به جمع دارایی ه

 دارند و می توانند معیاری برای ارزیابی وضعیت آینده شرکتها در این خصوص باشند.

 پیشنهادهای کاربردی
نتایج حاصل از این پژوهش و یافته های آن می تواند در حوزه های زیر مورد استفاده قرار گیرد: اشخاص 

 تحلیل گران بورس ، موسسات مالی و اعتباری و شرکت های بیمه حقوقی ، کارگزاران و 

 پیشنهاد های پژوهشی
 انجام پژوهشی برای بهبود و کاهش تعداد متغیر های پژوهش.
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پیش بینی ورشکستگی شرکت های بورس اوراق بهادار تهران با استفاده از الگوریتم های فراابتکاری کارآمد 

الگوریتم های بهینه ساز باران ،رنگ تصادفی ، شاهین هریس ، پنگوئن های و موثر و به روز دیگر همچون 

 امپراطور و روباه پرنده.
 بررسی میزان تاثیر مدیریت شرکت در کنار نسبت های مالی این پژوهش در سلامت مالی شرکت ها.

شکستگی ربررسی میزان تاثیر رکود اقتصادی به عنوان یکی دیگر از متغیرهای مستقل در پیش بینی و

  شرکت ها.
 

  منابع فهرست
پیش بینی ورشکستگی شرکت های "(. 3111بیات ، علی ؛ احمدی ، سید علیرضا ؛ محمدی ، مجید ، ) .۱
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Today, businesses need to properly manage their resources and expenses in 
order to survive, in the competitive arena, the flexibility of companies has 
decreased drastically and this factor has caused them to not have the ability to 
react correctly and appropriately in different economic conditions and with the 
risk of bankruptcy. to face Predicting the bankruptcy of companies is one of the 
important topics that contribute to the success and continuity of companies. The 
purpose of this research is to design and explain the model of predicting the 
bankruptcy of companies using a deep learning model optimized with the whale 
meta-heuristic algorithm. It has been implemented on the data of 672 examples 
of listed companies including 745 healthy companies and 27 bankrupt 
companies in the period of 7105-7170. The financial ratios are the independent 
variables of this research, which were optimized using the whale meta-heuristic 
algorithm and extracted as one of the artificial intelligence models. The results 
showed that the ratios of operating profit to total assets, cash to net sales, Cash 
to total assets, cash to current liabilities, current liabilities to total assets have 
been the most effective variables in determining bankruptcy and in all evaluation 
criteria of classification models, fit function and area under the ROC curve of the 
whale algorithm compared to the swarm algorithm. The particles provided 
better performance. 

Keywords: Bankruptcy prediction, Financial Ratios, Deep Learning, Whale 
Optimization Algorithm. 
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