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 چکیده: 
Predicting the bankruptcy of companies with high accuracy is one of the important issues 

that helps the continuity of companies. The purpose of this research is to investigate the 

prediction of corporate bankruptcy using multi-layer perceptron neural network optimized 

with meta-heuristic algorithms of crawler, whale and swarm search. is particles. The 

mentioned model has been implemented on the data of 328 examples of listed companies 

including 246 healthy companies and 82 bankrupt companies in a 6-year period between 

2016 and 2021. The criteria for determining the bankruptcy of companies is Article 141 of 

the Commercial Law. Financial ratios are the independent variables of this research, and the 

optimal combination of ratios has been extracted using the mentioned algorithms. The 

performance of the algorithms was evaluated using 5 criteria for evaluating the performance 

of meta-heuristic algorithms. The results obtained from the simulation and comparison of 

the proposed algorithms show that the crawler search optimization algorithm compared to 

the whale optimization algorithms and Particle swarm has performed better in predicting 

corporate bankruptcy. Also, the results and experiments show that the efficiency and 

effectiveness of the crawler search optimization algorithm is higher compared to the other 

two algorithms. 
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 .کندمیکمک شایانی  هاشرکتبا دقت بالا از موضوعات مهمی است که به تداوم  هابینی ورشکستگی شرکتپیش
با  شدهبهینه چندلایهبا استفاده از شبکه عصبی پرسپترون  هابینی ورشکستگی شرکتپیش این پژوهش بررسی هدف
کمی،  هایپژوهش. این پژوهش از نوع استجستجوی خزندگان، نهنگ و ازدحام ذرات  ابتکاری فرا هایالگوریتم
 246بورسی شامل  هایشرکتنمونه از  328 هایدادهروی  یادشده مدل .استنوع توصیفی همبستگی  از وکاربردی 

شده است. ملاک  سازیپیاده 1400 تا 1395 هایسالساله بین  6شرکت ورشکسته در بازه زمانی  82شرکت سالم و 
 باشندمیمستقل این پژوهش  متغیرهایمالی،  هاینسبت. باشدمیقانون تجارت  141ماده  هاشرکتتعیین ورشکستگی 
معیار  5با استفاده از  هاالگوریتماست. عملکرد  شدهاستخراج هانسبتمذکور ترکیب بهینه  هایالگوریتمکه با استفاده از 
-و مقایسه الگوریتم سازیشبیهاز  آمدهدستبه نتایج مورد ارزیابی قرار گرفت. فراابتکاری هایالگوریتمارزیابی عملکرد 

نهنگ و ازدحام ذرات در  هایالگوریتمبا  دهد که الگوریتم جستجوی خزندگان در مقایسههای پیشنهادی نشان می
و اثربخشی این الگوریتم در مقایسه با دو الگوریتم  کارایی وعملکرد بهتری داشته  هاشرکتورشکستگی  بینیپیش

 .باشددیگر بالاتر می

مالی، یادگیری عمیق هاینسبتورشکستگی،  بینیپیش، خزندگان جستجوی سازبهینهالگوریتم  واژگان کلیدی:  

 

 چکیده 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 d

an
es

h.
dm

k.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

13
 ]

 

                             2 / 24

https://danesh.dmk.ir/article-1-3310-fa.html


 

 
 1404تابستان   99سال بیست و پنجم  شماره                       

 

252 

 

 مقدمه  .1

، بلکه ذینفعان را شودمیبحران مالی در خود شرکت را باعث    تنهانه  هاشرکتعواقب ورشکستگی      
مواجه    درنهایت  و  سازدمیمتضرر   با مشکل  را  اقتصادی جامعه  از چنین   منظوربه.  کندمیرشد  پیشگیری 
)قلی زاده سالطه و همکاران،   رودمیورشکستگی شرکت مهم و حیاتی به شمار    بینیپیش، توانایی  عواقبی
 توان می   مصنوعی  هوش   رویکرد  و  آماری  رویکرد  دو  از  توانمی  هاشرکت  ورشکستگی  بینیپیش   برای  (.1398
  اما   دهند،  ارائه  ورشکستگی  برای  را  خوبی  هایبینیپیش   اندتوانسته  سنتی  آماری  هایتکنیک  .کرد  استفاده
 متغیرهای   بودن  مستقل  و  بودن  نرمال  بودن،  خطی  مانند  هامدل   این  از  برخی  محدودکننده  مفروضات
 هایروش   از  بیشتر  اخیر،  هایسال  در  بنابراین.  است  بوده  تأثیرگذار  هامدل  این   اثربخشی  روی   هم،  از  بینیپیش
همکاران،  پورفلاح)  شودمی   استفاده  هاشرکت  ورشکستگی  بینیپیش  جهت  مصنوعی  هوش   بر  مبتنی  و 
 ایگستردهتا طیف    داشتهوادر طول زمان محققان امور مالی را    گیریتصمیمدر فرآیند    خردگرارویکرد    (.1395
نوین    هایروش کار گیری  این میان ب  در  .کارگیرندبه  هاشرکتورشکستگی    بینیپیش   منظوربه را    هاروش از  

، اهمیت شودمی بودن را شامل    موقعبه، صحت و  که دقت  بینیپیش نیل به اهداف    جهت  در   بالا و با دقت  
 فرا  هایالگوریتم  ازکه  در این پژوهش سعی شده است  .  (1395و همکاران،  پورفلاحروزافزونی یافته است )

استفاده شود.   هاشرکتورشکستگی    بینیپیشو حل مسئله جهت    سازیبهینهو مطرح در    روزبه  ابتکاری
 نهنگ  تجوی خزندگان،جس  سازبهینه   هایالگوریتمبا استفاده از    هاشرکتورشکستگی    بینیپیش  سازیمدل

مورد مشابهی   شدهانجامهوش مصنوعی برای اولین بار )طی جستجوی    هایمدل  عنوانبهو ازدحام ذرات  
 بینیپیش  منظوربهمالی    هاینسبتکه پس از شناسایی  گیرد  قرار می  موردمطالعهپژوهش    یافت نشد( در این
شرکت، پردازش    یادشده  های الگوریتم  از  وضعیت  شد.  هادادهجهت  خواهد  و    در  استفاده  مالی  حوزه 

است که این در جای    نشدهاستفاده  هاروش بحران مالی تاکنون از این    بینیپیش  ٔ  درزمینه  الخصوصعلی

با توجه به وجود مشکل محدودیت خطی در نظر    به شمار آید.  تواندمیخود یک پژوهش بدیع و متفاوتی  
نقاط ضعف   پوشش  و  ابعادی  مشکل  و  مسئله  سازی  گسسته  مسئله،  توسط   هایالگوریتمگرفتن  قدیمی 

نقاط ضعف    هامحدودیت  عنوانبه بروز و جدید    هایالگوریتم  های پژوهشدر    مورداستفاده  هایالگوریتمو 
روش نوینی در حل مسائل مالی که   تواندمی به همراه داشته باشد،    تواندمیپیشین، نتایجی که این پژوهش  

 بنابراین هدف اصلی این پژوهش،  را فراروی محققان قرار دهد.  باشندمی  تغیرهامدارای گستره وسیعی از  
از   در    هایالگوریتماستفاده  بروز  و  مقایسه    هاشرکتورشکستگی    بینیپیش فراابتکاری جدید  و  بررسی  و 
 . استنسبت به یکدیگر در این زمینه   هاالگوریتماین  اثربخشیکارایی و 
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 پژوهش پیشینهمبانی نظری و  .2

 ورشکستگی 

از پرداخت بدهی خود   آن دارایی یک بدهکار عاجز  موجببه اقدام قانونی است که    ورشکستگی:         
توقف از    یجهدرنتقانون تجارت ورشکستگی    412ماده    در  .( 1374فرهنگ،  )  شودیمبه سود طلبکاران ضبط 

اینکه تاجر یا شرکت تجاری قادر نباشد   محضبهیعنی    .دهدیموجوهی که بر عهده تاجر است رخ    یهتأد
قانون تجارت مصوب   141در ایران مبنای ورشکستگی ماده    .شودیمدیون خود را پرداخت کند، ورشکسته  

اثر    طبق  .است  1347سال   بر  اگر  ماده  برود،  یهاان یزاین  بین  از  شرکت  سرمایه  نصف  حداقل   وارده 
صاحبان سهام را دعوت نماید تا موضوع انحلال   العادهفوقفاصله مجمع عمومی  مکلف است، بلا  رهیمدئتیه

 واقع شود. یرأ یا بقای شرکت مورد شور و

 ورشکستگی  بینیپیش

و روش    ه انس   ب ت  لی  وتحلهی  تجزروش    ،ورش   کس   تگی  بینیپیشمختلف برای    یه اروش   انی  از م      
انتخاب بین اطلاعات مبتنی بر حس ابداری یا  ریس ک بازار از اهمیت بیش تری برخوردار اس ت.  لیوتحلهیتجز

از مباحث مطرح در تحقیقات حسابداری مالی    هاشرکتورش کس تگی   بینیپیشاطلاعات مبتنی بر بازار برای 
به مقایس ه و بررس ی اطلاعات    1391(. کرمی و س ید حس ینی، در س ال 1399اس ت )حس ینی و مرش دی،
پژوهش نش ان داد   یهاافتهیپرداخته بودند،    هاش رکتورش کس تگی   بینیپیشحس ابداری و اطلاعات بازار در 
ورش کس تگی از س ودمندی بیش تری نس بت به اطلاعات بازار برخوردار   بینیپیشکه اطلاعات حس ابداری در  

 ورشکستگی باشند. بینیپیشمکمل خوبی برای اطلاعات حسابداری در  توانندینمبوده و اطلاعات بازار 
کمک نمایند تا امکان وقوع رویدادهای مهم را ارزیابی نمایند و   گذارانهیس رمابه   توانندیممالی   یهانس بت 

مهم ش رکتی هموون    یدادهایروکنندگی   بینیپیشمالی، قدرت    یهانس بتبر مبنای   هاش رکت  یبندخوش ه
احتمال  ، هانس بت  لیوتحلهیتجزدر روش    (.1402)ص ابری گهروئی و دااانی، دهدیمورش کس تگی را افزایش 

تخمین زده ،  اندش دهبیترک باهم نظرانص احبمالی که توس ط   یهانس بتیک گروه از   لهیوس  بهورش کس تگی  
 .میکنیممالی برای این منظور استفاده  یهانسبتبنابراین در این پژوهش از   .(1380،زادهرسول) شودیم

 ه  ایبازه در  متف  اوتی  ش  رایط  دارای  و  متغی  ر  بس  یار  م  الی  هایش  رکت  عملک  رد  اینک  ه  ب  ه  توجه  با 
 وض  عیت بین  یپیش ب  رای هاش  رکت ای  ن گذش  ته وض  عیت از گیرینتیج  ه ،باش  دمی مختل  ف زم  انی
 از هاش  رکت ورشکس  تگی بین  یپیش جه  ت ت  اکنون .اس  ت پیوی  ده و دش  وار ام  ری ه  اآن آین  ده
 ب  ا رابط  ه در پ  ژوهش پیش  ینه در ک  ه ش  کافی ام  ا ؛اس  ت ش  دهاستفاده بس  یاری فراابتکاری  هایالگوریتم
 ک  ه اس  ت ای  ن دارد وج  ود هاش  رکت ورشکس  تگی بین  یپیش در فراابتک  اری ه  ایالگوریتم از اس  تفاده

 اس  تفاده جه  ت بهت  ری عملک  رد از ،یکک  دام فراابتک  اری س  ازیبهینه ه  ایالگوریتم هم  هاین می  ان از
 مس  ئله ای  ن در اس  تفاده جه  ت یکک  دام و اس  ت برخ  وردار هاش  رکت ورشکس  تگی بین  یپیش در
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 س  ال در ک  ه پژوهش  ی در ؟ کن  دمی عم  ل م  رثرتر و ک  اراتر پوی  اتر،( هاش  رکت ورشکس  تگی بین  یپیش)
 ه  ایالگوریتم بهت  رین مقایس  ه و  بررس  ی  ب  ه  ش  د،  ارائ  ه  همک  اران  و  ابوعلیگ  اه  لی  ث  توسط  2022
 11 ب  ا مقایس  ه در را خزن  دگان جس  تجوی الگ  وریتم عملک  رد و پرداخت  ه ت  اکنون س  ازیبهینه

 ب  ا  خزن  دگان  جس  تجوی  الگ  وریتم  عملک  رد  .ان  دداده  ق  رار  موردبررس  ی  دیگ  ر،  فراابتکاری  الگوریتم
 تس  ت ت  ابع ده ،CEC2017 تس  ت ت  ابع س  ی کلاس  یک، تس  ت ت  ابع وس  هبیست از اس  تفاده

CEC2019 معی  ار ت  ابع س  ه نت  ایج. ش  د ارزی  ابی واقع  ی دنی  ای مهندس  ی مش  کل هف  ت و 
 س  ایر ب  ه نس  بت بهت  ری نت  ایج ب  ه خزن  دگان جس  تجوی الگ  وریتم ک  ه داد نش  ان ش  دهآزمایش
 ک  ه داد نش  ان فری  دمن بن  دیرتبه آزم  ون نت  ایج و یاف  ت دس  ت رق  ابتی س  ازیبهینه ه  ایالگوریتم
 برت  ری ایمقایس  ه ه  ایروش  س  ایر ب  ه نس  بت خزن  دگان جس  تجوی الگ  وریتم ب  ر مبتن  ی روش 
 اس  ت داده اختص  اص خ  ود ب  ه را دوم رتب  ه تس  ت تواب  ع برخ  ی در نهن  گ الگ  وریتم و دارد توجهیقاب  ل

 را م  ا قبل  ی ه  ایپژوهش و پ  ژوهش ای  ن ب  ین موج  ود ش  کاف بن  ابراین،. (12022)لی  ث ابوعلیگ  اه،
 ه  اینام ب  ه روزب  ه و مط  رح س  ازیبهینه الگ  وریتم س  ه ،ه  االگوریتم ای  ن می  ان از ک  ه برانگیخ  ت
 اس  تفاده پ  ژوهش ای  ن در را و ذرات ازدح  ام و نهن  گ خزن  دگان، جس  تجوی س  ازیبهینه ه  ایالگوریتم
 درروش . ده  یم ق  رار ارزی  ابی م  ورد هاش  رکت ورشکس  تگی بین  یپیش م  ورد در را آن ک  ارایی و ک  رده

 پارامتره  ای  و  ش  رایط  از  وس  یعی  طی  ف  توان  دمی  ک  ه  عمی  ق  ی  ادگیری  روش   از  اس  تفاده  با  ما  پیشنهادی
 از ک  ه چندلای  ه پرس  پترون الگ  وریتم ب  ر مبتن  ی م  دلی نمای  د، وتحلیلتجزی  ه و دریاف  ت را ورودی
 عمی  ق ی  ادگیری ح  وزه در پیوی  ده عص  بی هایش  بکه ب  ر مبتن  ی بندیدس  ته ه  ایالگوریتم ت  رینمهم
 و ب  رد خواه  د اس  تفاده کاهش  ی گرادی  ان خط  ای ک  اهش روش  از ک  ه ک  رد خ  واهیم ایج  اد ،باش  دمی
 نت  ایج  و  دهیمم  ی  اف  زایش  خزن  دگان  جس  تجوی  س  ازبهینه  الگ  وریتم  از  اس  تفاده  ب  ا  را  م  دل  دقت  سپس
 خروج  ی م  دل. ک  رد خ  واهیم مقایس  ه ذرات ازدح  ام و نهن  گ ب  ه معتب  ریس  از  بهینه  ه  ایالگوریتم  با  را

 ی  ک م  الی عملک  رد از ایجادش  ده م  الی پارامتره  ای اس  ا   ب  ر ب  الا  بس  یار دق  ت ب  ا توان  دمی نه  ایی
(. پژوهش  گر هاییافت  ه) نمای  د بین  یپیش ورشکس  تگی حی  ث از را ش  رکت آن آین  ده وض  عیت ش  رکت
 :است زیر شکل صورتبه مفهومی مدل
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: روش پیشنهادی 1 شکل  

 
و نژاد    یعقوب  .شودمیدر این حوزه بررسی    شدهانجامداخلی و خارجی    های پژوهشبرخی از  ،  در ادامه    

الگوریتم    به  1402  سال  در  همکاران توانمندی  در  GOA)  ملخ  سازی بهینهارزیابی   تردقیق  بینیپیش( 
این پژوهش نتایج    و اقتصادی پرداخت. ایرمالیدرون شرکتی مالی و    متغیرهایدرماندگی مالی با استفاده از  

داری  های پایه و ترکیبی به نحو معنیتوانمندی کلیه مدل  اگرچهنشان داد که با ورود متغیرهای اقتصادی،  
اثر متغیرهای  درواقعشرکتی بوده و از متغیرهای درون متأثرافزایش یافته است، لیکن درماندگی مالی بیشتر 

 است در سیستم حسابداری، لحاظ شده    شدهثبتاقتصادی بر این رخداد، قبلاً از طریق اثر بر رویدادهای مالی  
ورشکستگی مالی   بینیپیشبه    1400زیاری و همکاران در سال    شکرالله  .(1402یعقوب نژاد و همکاران،  )

کرم    هایشرکت الگوریتم  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  از  استفاده  با  بهادار  اوراق   پرداختند.   تابشببور  
عملکرد بهتری   تابشبالگوریتم کرم    وسیله به  شدهبهینه شبکه عصبی    داد کهاین پژوهش نشان    هاییافته

نمونه دارد. همونین الگوریتم  هایشرکتورشکستگی   بینیپیشخطا در  نسبت به شبکه عصبی پس انتشار
واقعی حفظ   هایدادهورشکسته و عدم ورشکسته را همانند    هایشرکتنسبت بین    خوبیبه  تابشبکرم  

است حیدری،    کرده  و  سال    .(1400)زیاری  در  و همکاران  سالطه  زاده  الگوریتم   1397قلی  از  استفاده  با 
شامل   اینمونهبا استفاده از  هاآنپرداختند.  هاشرکتورشکستگی  بینیپیشفرااکتشافی گرگ خاکستری به 

و فراابتکاری گرگ   سازبهینهاز الگوریتم    توانمیشرکت سالم و ورشکسته به این نتیجه رسیدند که    136
اهداف اعتبار   منظوربه، چه برای اهداف مدیریت داخلی و چه  هاشرکتورشکستگی    بینیپیشخاکستری برای  

)قلی  بهره برد و این الگوریتم در مقایسه با الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتری را ارائه کرد    گذاریسرمایهدهی و  
 ( FA)   تابشباز الگوریتم کرم    با استفاده  1397بیات و همکاران در سال    .(1398زاده سالطه و همکاران،  
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در این پژوهش با    آمدهدستبه نتایج    در بور  پرداختند.  شدهپذیرفته  هایشرکتورشکستگی    بینیپیش به  
جامعه آماری نشان داد    عنوانبه شرکت ورشکسته    25شرکت موفق و    41مالی    هاینسبتاستفاده از  

دارد و    معناداری  طوربهبورسی را    هایشرکتورشکستگی    بینیپیش، توانایی  تابشبکه الگوی کرم  
 هاییمدل نسبت به    اندشده  سازیمدل هوش مصنوعی    هایتکنیککه با استفاده از    هاییمدلهمونین  
بالاتری    بینیپیش، از قابلیت  اندشده  سازیمدلکلاسیک(،    هایمدل)  آماری  هایتکنیککه با استفاده از  

بینی ( در تحقیق جدیدی، به پیش2022همکاران )  و  1الحسینی (.  1397بیات و همکاران،  )  باشندمیبرخوردار  
بهینه تعدیلی  الگوریتم  از  استفاده  با  مالی  نهنگدرماندگی  عمیق   کارگیریبه   و   سازی  یادگیری  تکنیک 

ها از این الگوریتم برای بهبود پارامترهای مدل شبکه عصبی پرسپترون چندلایه استفاده کردند  پرداختند. آن
)الحسینی   نمایند.  بینیپیش  %95.8ها را با دقت  های مالی، درماندگی مالی شرکتو توانستند به کمک داده

همکاران،    بردار ماشینی   یادگیری  مختلف های روش  ( 2017) همکاران و  2بربوزا   .(2022و 
 از قبل سال  یک  ورشکستگی  بینیپیش برای را  Random Forest و  Bagging،Boosting،پشتیبان

 عصبی شبکه  و  لجستیک رگرسیون خطی، ممیزی تحلیل های روش  با  را نتایج  و داده قرار ارزیابی  مورد وقوع

مقایسه   2013 تا  1985 زمانی دوره در  را آمریکایی های شرکت مورداستفاده هایداده .اندداده قرار مورد 

 سنتی  هایروش  با  مقایسه در  تشخیص  دقت  درصدی  10 حدودی  بهبود دهندهنشان نتایج  .گیرد دربرمی

 50و    69،  87 ترتیب به ممیزی تحلیل  ولجستیک   رگرسیون  ،Random Forest مدل دقت .باشدمی
 هامدل سایر به پشتیبان نسبت بردار ماشین دقت بودن ترپایین دهندهنشان نتایج  . بعلاوهاندشدهگزارش  درصد
 شرکت   107ورشکستگی    بینیپیش( به بررسی  2015)  3و همکاران   گنگ  (. 2017)بربوزا و همکاران،    باشدمی
پرداخته   کاویدادهبا استفاده از تکنیک    2008تا    2001  هایسال در بور  اوراق بهادار بین    شدهپذیرفتهچینی  

 هایشبکهنشان دادند    ایمقایسه و الگوهای هشدار درماندگی مالی را طراحی کردند. نخست با رویکردی  
سپس   یم و ماشین بردار پشتیبان دارد.درخت تصم   هایمدل کمتری نسبت به   عصبی، درصد تخمین اشتباه

، روش مناسبی  کاویداده با استفاده از تکنیک    شدهساخته بر اسا  نتایج پژوهش، مشخص شد مدل طراحی و  
گنگ و همکاران، )  استلیست شده در بور  اوراق بهادار چین    هایشرکتدرماندگی مالی    بینیپیشبرای  
2015 .) 

 پژوهش  شناسیروش.3

فراابتکاری جس   تجوی خزندگان، نهنگ و ازدحام  هایالگوریتماین پژوهش در نظر دارد با اس   تفاده از      
. از جهت  رودمیبپردازد، بنابراین در زمره تحقیقات کمی به ش مار    هاش رکتورش کس تگی    بینیپیشذرات به  

از حی ث دیگر به دلی ل  و  باش   دمیروش توص   یفی همبس   تگی   ازنظرهدف این پژوهش کاربردی بوده و 

 
1. Elhoseny 
2. Barboza 
3 .Geng & et al 
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و به دلیل اس  تفاده از اطلاعات تاریخی    رودمیاطلاعات از نوع ارزیابی به ش  مار   وتحلیلتجزیهو    آوریجمع
در بور  اوراق    ش  دهپذیرفته  هایش  رکتاین پژوهش، کلیه  در از نوع پس رویدادی اس  ت. هاش  رکت

که به روش   باش ندمی، جامعه آماری پژوهش  1400تا   1395س اله، از س ال    6بهادار در یک بازه زمانی  
منتخب بور  اوراق بهادار    هایش رکتاز   ش دهآوریجمعاطلاعات   از و ش دهانتخابحذف س یس تماتیک  

انتخابی به روش فوق که به   هایش  رکت. از گردندمی  بندیرتبهقانون تجارت  141تهران بر اس  ا  ماده  
متغیر مس  تقل با اس  تفاده از   عنوانبهمالی   هاینس  بت،  اندگردیده  بندیطبقهورش  کس  ته و پایدار  دودس  ته
جس تجوی خزندگان، نهنگ و ازدحام   س ازبهینه  هایالگوریتمو با اس تفاده از  ش دهاس تخراج، Excel افزارنرم

یادگیری عمیق به نام پرس پترون   الگوریتم ازانتخاب و با اس تفاده از یکی   هانس بتاز   ایبهینهذرات، ترکیب  
، با نمونه آزمایش  ی هامدل  ش  دنس  اخته. بعد از طراحی و گردندمیمش  خص   مرثر هاینس  بت،  چندلایه
مورد آزمون آماری   هامدل اثربخش ی، کارایی و هامدلتعیین درص د ص حت  منظوربهو خروجی آن   ش دهتس ت

در این پژوهش و نحوه ک ار ب ا آن   مورداس   تف اده  ه ایالگوریتمدر ادام ه ب ه تش   ری     قرار خواه د گرف ت.
 .پردازیممی

 چندلایهشبکه عصبی پرسپترون  

 ش بکه کی در. ش وندیم  محس وب  خورپیش  یمص نوع یعص ب یهاش بکه از یادس ته این ش بکه عص بی، 
  لایه یک،  3یورود لایهیک  :داش  ت  خواهند وجود  2نودها از 1هیلا  س  ه  حداقل  ،چندلایه پرس  پترون  یعص  ب
 ی عص ب ش بکه کی در یمحاس بات  یواحدها یک ش بکه عص بی،  یهانورونیا   نودها  .5یخروج  لایهیک،  4نهان

 شبکه  یینها مقدار  ،یتدرنها تا  شدهمنتقل بعد  هیلا   به ه،یلا   هر  یهایخروج  مدل،  نیا در.  شوندیم  محسوب
  و  ش بکه  یریادگی یبرا پس انتش ار تمیالگور از  ،یعص ب ش بکه  نوع نیا.  ش ود  محاس به  یخروج هیلا   توس ط
  ی خط  واحد تابع  ش   بکه،  نیا  یهاهیلا  در جیرا یس   ازفعال توابع.  کندیم  اس   تفاده  هاوزن  یروزرس   انبه

 .است  6شدهاصلاح

 
1.Layer 
2 .Nodes 
3 .Input Layer 
4.Hidden Layer 
5.Output layer 
6.Rectified Linear Unit | ReLU 
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 یهچندلا: ساختار شبکه پرسپترون 2شکل 

پس ( و خوریشپجلو )روبهعص بی پرس پترون متش کل از س ه فرایند انتش ار   یهاش بکهعملیات یادگیری در  
و    ش ودیمپنهان مدل انجام   هاییهلا . این عملیات به تعداد  باش دیم س ازفعال( و تابع  خورپسخطا )انتش ار  
میزان دقت و کیفیت   اس   اس   اً.  کندیمنهایی خروجی را تولید   س   ازفعالدر آخرین لایه یک تابع  یتدرنها
 پس انتشار خطاو   جلوروبهانتشار    هاییتمالگورو عملکرد   دقتبهیادگیری عمیق وابسته  یجادشدها یهامدل

 .باشدیم سازفعالو نوع تابع 

 جستجوی خزندگان  سازبهینهگوریتم ال

معرفی ش  د.   2022فراابتکاری اس  ت که در س  ال  هایالگوریتم یکی از 1لگوریتم جس  تجوی خزندگانا     
خزندگان   یجس تجو تمیالگور ( درمحلیبرداری )جس تجوی  رهو به  (س راس ری  اکتش اف )جس تجویمراحل  

(RSA)  اس ت  ش دهگرفتهالهام   عتیدر طب هاکروکدیل  یمحاص ره، ش کار و رفتار اجتماع یهاس میاز مکان  .
حل تحت  راه  نیو بهتر  نمود  یس  ازمدل  یاض   یر س  ازنهیبه  کی ص  ورتبهتوان را می  کروکدیل  یرفتارها
شروع   دیکاند یهاحلاز راه یابا مجموعه  یسازنهیبه  ندی، فرآRSA  در کرد. نییخاص را تع  یهاتیمحدود
در هر تکرار در نظر   نهیبه باًیتقر حلراهیعنی    حلراه  نیبهترش وند.  یم دیتول  یتص ادف ص ورتبهکه  ش ودیم

هنگام احاطه    کروکدیلحرکات با توجه به  مرحله بعدی اکتش  اف )احاطه( اس  ت. این گام   .ش  ودمیگرفته  
به  کروکدیل. حرکات  ی اس تش کم  حرکاتبالا و   حرکت به س مت  ص ورتبهکه  اس ت  ش دهطراحیطعمه  
 یعنی  گریمرحل ه د  برخلاف  . این موض   وعش   ون د کی  ب ه طعم ه ه دف نزد  راحتیب هک ه   ده دنمیاج ازه   ه اآن

ش ود و  کش ف می  یعیوس    یجس تجو یفض ا  یاکتش اف یجس تجودر ،  روازاین. اس ت جس تجو )مرحله ش کار(
مرحله   نیاکتش اف در ا یهاس میمکان ن،ی. علاوه بر انمود دایتلاش پ نیرا پس از چند  تراکممنطقه   توانمی
تواند یم RSA. نمایندیجس تجو اس تفاده م ندیاز مرحله ش کارااکتش اف در فرآ یبانیپش ت یبرا یس ازنهیاز به
  ی اکتش اف یهاس میمکان جابجا ش ود.( localجس تجوی  )اکتش اف( و ش کار ) Global یمراحل جس تجو  بین

RSA   یاص  ل یجس  تجو یحل بر اس  ا  دو اس  تراتژراه  بهترینو  نمایند را بررس  ی میمناطق جس  تجو 
با توجه به  (برداریبهرهش کار )  بعدی یعنی  مرحلهکنند.  پیدا می(  یش کم  حرکتبالا و   حرکت به  ی)اس تراتژ

 
1. Reptile Search Algorithm (RSA) 
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  ی ها یاستراتژ  نماینداستفاده می یو همکار یهماهنگیعنی   یدو استراتژ  از  است که هاکروکدیل  ررفتار شکا
به طعمه هدف   راحتیبه کردن احاطه  یهاس  میتا برخلاف مکان دهدیاجازه م هاآنبه  کروکدیلش  کار  
نماید.  کش ف می  تلاش  نیپس از چند را نهیبه  باًیتقر حلراه local  ی، جس تجوروازاینش وند.    کینزد

 دیتش د یجس تجو کیانجام  یبرا یس ازنهیمرحله از به نیدر ا  یاربردبهره  یهاس میمکان  ن،یعلاوه بر ا
 local یجس تجو یهاس می. مکانکنداس تفاده می  هاآن نیارتباط ب یو برقرار  نهیحل بهراه یکیدر نزد  ش ده

به  روند نی. انماینداجتناب   یمحل  نهیافتادن در به  ریاز گ  کنندیم  یش کار( س ع ی برایو همکار  ی)هماهنگ
 با نماید.یحفظ م دیکاند  یهاحلهو تنوع را در را  نمودهکمک   نهیبه حلراه نییدر تع  یاکتش  اف  یجس  تجو

مدل   ینآموزش اس تفاده خواهد ش د. ا یکه برا  ش ودیم یفتعر  یهمدل اول یکابتدا، توجه به توض یحات فوق  
را انجام   یمتعدد  یتکرارهاجس  تجوی خزندگان  یتمالگور .ش  ودیم یهاول  یمقدارده یتص  ادف  یبا پارامترها

 یآموزش   یهابا اس تفاده از داده یهاول مدل ش وند.زیر اجرا می. در هر تکرار، مراحل  یابدتا مدل بهبود   دهدیم
  یتم ( و الگورBack propagation)  رو ب ه عق ب، از روش انتش   ار  طورمعمولب ه.  ش   ودیآموزش داده م

از  پس .ش ودیمدل اس تفاده م یبهبود پارامترها یبرا (Gradient Descent) یکاهش    یانگراد س ازیینهبه
و    ی هم دل اول  یپ ارامتره ا  ی بپ ارامتره ا ب ا ترک  ین. اش   ون دیمح اس   ب ه م  ی دج د  یآموزش م دل، پ ارامتره ا

 نظر در یدمدل جد  عنوانبهش ده   یروزرس انبه  مدل .ش وندیم یجاداز آموزش ا  آمدهدس تبه  یدجد یپارامترها
بهبود    یدر مرحله بعد یااس  تفاده کرد   ییمدل نها  عنوانبه توانیرا م  بهبودیافتهمدل    ین. اش  ودیگرفته م
تعداد تکرارها،    یش. با افزاکندپیدا میادامه    موردنظر  یبه تعداد تکرارها یدنتا رس     روزرس  انیبهمراحل   .داد
 یبرا  توانیرا م  بهبودی افت هپس از اتم ام تکراره ا، م دل    .رس   دیم  ی دارح ال ت پ ا  ی کو ب ه    بهبودی افت هم دل  
 (.2012کیم و همکاران، ) نموداستفاده  موردنظردر مسئله   گیرییمو تصم بینییشپ
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 رقیب  ایمقایسه هایالگوریتم 

  ی هاتمیالگورآماری و   یهاروش از دو رویکرد    طورمعمولبهجهت ارزیابی کیفیت مدل پیشنهادی        
نس بت به روش آماری   یاس هیمقا  یهاتمیالگورروش اس تفاده از  ازآنجاکه. ش ودیماس تفاده    یاس هیمقا

 یه اتمیالگوربرتری بیش   تری دارد، م ا نیز جه ت ارزی ابی ک ارایی و اثربخش   ی م دل پیش   نه ادی خود از  
هوش   یه اتمیالگور  یس   ازن هیبه  ٔ  ن هیدرزمک ه    (PSO)ذرات    ازدح ام  و(  WOA)  نهن گ  یس   ازن هیبه

خود را با هر  یهادادهاس تفاده خواهیم کرد و  باش دیمو مطرح   ش دهش ناختهمص نوعی و کاهش ابعاد مس ئله  
 طوربهخواهیم کرد تا کارایی و اثربخش ی روش پیش نهادی    یس ازمدل، آموزش و یس ازنهیبهس ه الگوریتم 

 دقیق مشخص شود.

 نهنگ سازبهینهالگوریتم 

در به آن    که  باش دمی  الهام گرفته از طبیعتیک الگوریتم فراابتکاری جدید   نهنگ س ازبهینهالگوریتم        
  جلیلی   میرسید علی توسط که    شودمی  ( گفتهWhale Optimization Algorithm)  WOAاصطلاح 

به نام روش تغذیه   دارکوهان  هاینهنگاین الگوریتم از روش خاص ش  کار  .  و همکاران ارائه گردیده اس  ت
کوچک اس ت. نحوه   هایماهی، کریل و گروه  هانهنگ موردعلاقه ش کار  .اس ت  ش دهبرگرفتهش بکه حبابی  

کوچک را بر   هایماهیاز  ایدس تهکه تمایل دارند  ش ودمیبه این ص ورت انجام  دارکوهان هاینهنگش کار  
ش کل مارپی  لاتین یا به   9ش کل عدد خاص به   هاییحباب  برای این منظورروی س ط  دریا ش کار کنند.  

  که ازآنجایی.  کنند  محاص  ره را هاآن و  کرده  ییش  ناس  ا  را  ش  کار  مکان  توانندمی هانهنگ. کنندمیایجاد 
 حلراهبهترین   کنیممیدقیق مشخص نیست، برای اینکه به جواب بهینه برسیم فرض   طوربهموقعیت شکار  

که کدام نهنگ از همه موقعیت بهتری  ش ودمییعنی بررس ی  ؛یا بهترین موقعیت نهنگ همان ش کار اس ت
به س مت   هانهنگو همه   ش ودمیراهبر محس وب    عنوانبهآن نهنگ   درواقعکه   دارد و نزدیک به ش کار اس ت

  تم یالگور  مش خص نیس ت،  طریق قیا   از جس تجو یفض ا در  نهیبه  یطراح  مکانو چون   کنندمیآن حرکت  
 به  کینزد ای و  بوده  هدف ش  کار ،نهنگ منتخب حاض  ر حلراه  نیبهتر که کندمی فرضنهنگ  س  ازبهینه
تا موقعیت خود   کنندمیدیگر س عی    هاینهنگمش خص ش دن بهترین موقعیت،  از بعد.  اس ت  مطلوب  حالت

 ریم) اس تهر نهنگ معرف متغیرهای تص میم  بنابراین را نس بت به بهترین عامل جس تجو، بروز رس انی کنند.
 .(2016،  یلیجل

 ازدحام ذرات  سازبهینهالگوریتم 

ذرات  یرفتار گروه  که با توجه به اس  ت  ابتکاری  فراهای  یتمالگور یکی دیگر از 1ازدحام ذرات یتمالگور     
جیمز کندی    توسط 1995 سالدر    یتمالگور  ینا است.  یافتهتوسعه( ...و هاماهی پرندگان، هایگروه) متحرک

 
1 .Particle Swarm Optimization 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 d

an
es

h.
dm

k.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

13
 ]

 

                            11 / 24

https://danesh.dmk.ir/article-1-3310-fa.html


 

 1404تابستان   99سال بیست و پنجم  شماره  

 

261 

الهام گرفته   ییمنابع اذا یدر جس تجو حیوانات یاز رفتار گروه الگوریتم  این  ش د. معرفی 1و راس ل ابرهارت
و با تبادل    کنندیجس تجو حرکت م  یهماهنگ در فض ا ص ورتبه حیواناتاز  یگروه  یعت،اس ت. در طب

  ینازدح ام ذرات ا  یتم. الگوردهن دیرا انج ام م  س   ازیین هبه  یی،من ابع ا ذا  یکیاطلاع ات و تجمع در نزد
 کی یهر ذره دارا  .نمایدیاس تفاده م س ازیینهحل مس ائل به یبرا یمص نوع ص ورتبهرا  روهیرفتار گ
 ایده آلحل   راهیکدارد و به دنبال   یاس ت. هر ذره، دانش و هوش درون  PSOو س رعت در   تیبردار موقع
موقعیت و س  رعت ذرات و ارزیابی و    روزرس  انیبهاولیه،    مقداردهیاز مراحل  ازدحام ذرات   الگوریتم .اس  ت
  ی هاجس تجو و محدوده یفض ا  یهاول یمقدارده نماید. در مرحلهها اس تفاده میبهترین موقعیت  روزرس انیبه

. هر مش خص خواهد ش د از ذرات یهاول  یتجمع ش ود. س پس یکتعریف می  پارامترها یجس تجو یمجاز برا
 یروزرس انبه مرحله در .ش وندیم یدتول یتص ادف طوربهو س رعت خود اس ت که در ابتدا   یتذره ش امل موقع

یتی  موقعبهترین  ذره،    یفعل یتموقع  ی،قبل س  رعتبههر ذره با توجه  یدجد، ابتدا س  رعت و س  رعت یتموقع
  یت )موقع  اندداش  تهکه تمام ذرات تاکنون  یتیموقع  ین( و بهترتکی یتاس  ت )موقع داش  تهکه ذره تاکنون 

  آم دهدس   تب ه ی دهر ذره ب ا اس   تف اده از س   رع ت ج د ی دج د ی تموقعگردد. علاوه بر این،  تعیین می  (یگروه
هر ذره با اس تفاده از   یمقدار تابع هدف براها،  یتموقع  ینبهتر  یروزرس انو به  ارزیابی برای ش ود.محاس به می

به مقدار  یابیدس ت  یا)مانند تعداد تکرارها   ش دهتعیین  یانپا یطش را  محاس به خواهد ش د. اگر  آن  یدجد یتموقع
و   یتموقع  یروزرس  انص  ورت، مرحله به ینا  یر. در ایابدیم  یانپا  یتممطلوب تابع هدف( برقرار ش  ود، الگور

  کنند یجس تجو حرکت م  یدر فض اا س رعت مش خص ی  تکرار مراحل فوق، ذرات ب  با  .تکرار خواهد ش دس رعت 
 .دهندیرا انجام م سازیینهبهتر، به  هاییتموقع یکیو با تبادل اطلاعات و تجمع در نزد

 گیری و حجم نمونه ری، روش نمونهجامعه آما . 4

که    باشدمی تهران  در بور  اوراق بهادار    شدهپذیرفته  هایشرکتاین پژوهش،    موردمطالعهجامعه آماری       
انتخابی از این جامعه  نمونه  است. شدهارائهبه بور   1400الی  1395در دوره زمانی  هاآنمالی  هایصورت

قانون تجارت   141ملاک ورشکستگی در این پژوهش ماده  .  شودمیبا توجه به نحوه و فرآیند تحقیق انتخاب  
وارده، حداقل نصف سرمایه شرکت از   های زیان   براثر: اگر  داردمیو این ماده بیان    است  شدهگرفتهدر نظر  

، صاحبان سهام را دعوت کند تا العادهفوقبلافاصله طی مجمع عمومی    مکلف است  مدیرههیئتمیان برود،  
انتخاب نمونه آماری    رأیموضوع انحلال یا بقای شرکت مورد شور و    هایسالبین    هاشرکتواقع شود. 

بودن    ازلحاظ  1400الی    1395 ورشکسته  ایر  و  بودن    قرارگرفته  موردبررسیورشکسته  کم  دلیل  به  و 
کلیه    هایشرکت زمانی،  بازه  این  در  برای   عنوانبه ورشکسته    هایشرکتورشکسته  و  انتخاب  نمونه 
از    هایشرکت سالم  و  ورشکسته  و    گیرینمونه ایر  کرده  استفاده  و   موردبررسی  هاشرکتتصادفی 
بورسی که هر رکورد  هایشرکت. از مجموعه داده شامل اطلاعات مالی سالیانه گیرندمیقرار  وتحلیلتجزیه

 
1. James Kennedy & Russell Eberhart 
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 هایشرکترکورد شامل   104تنه ا ، کندمیمالی آن شرکت در یک سال خاص را ارائه  هاینسبتوضعیت 
داشتیم که   اختیار  در  وجود    22ورشکسته  دلیل  به  از محدوده   هایدادهرکورد  و    1خارج  حذف شدند 

خارج    هایدادهگروه اول انتخاب شدند. لازم به ذکر است    عنوانبهرکورد شرکت ورشکسته    82  درنتیجه
تعداد    رامعلیدارند و  هادادههستند که فاصله زیادی از میانگین و انحراف معیار  هاییدادهاز محدوده 

قرار داده و الگوریتم   تأثیر در مدل، وزن محاسبات را تحت    هاداده داده، وجود این    هایمجموعهدر   هاآنکم  
تصادفی انتخاب شد   طوربهشرکت   246س الم،    هایشرکتبرای گروه دوم نیز از بین    .اندازدمی  اشتباهبهرا  

شرکت برای این پژوهش   328  هایداده ، از  درمجموعباشد.    1به    3سالم به ورشکسته    هایشرکتت ا نس بت  
( و 2011)  3چن   (، کااو،2013)  2ن لینهموو   ایگرفته  صورت  هایپژوهشاست. ب ا توج ه ب ه    شدهاستفاده
ورشکسته،    هایشرکتسالم به    هایشرکتنسبت    تراطمینانقابلدست آوردن نتایج    به(، برای  1980)  السون
 (. 2017، 4)چائو و هسیه اس ت پیشنهادشده  1در مقابل  3

 متغیرهای پژوهش . 5

در بور  در س ه س ط  س ودآوری، نقدینگی و اهرمی  ش دهپذیرفته  هایش رکتمالی   هاینس بتقلم از  19
  عنوانبهنیز  هاش رکتمتغیر مس تقل و پایدار و ورش کس ته بودن    عنوانبه، باش ندمی)بدهی( که ورودی مدل 

 هاینس   بتکه از بین  مالیقلم نس   بت  19این اس   ت.   ش   دهگرفتهمتغیر وابس   ته این پژوهش در نظر 
در پژوهش الامرض  ا کرمی و س  ید مص  طفی س  ید حس  ینی با عنوان س  ودمندی اطلاعات   مورداس  تفاده

 .شودمیمشاهده  1جدول   در ،شدهاستخراجحسابداری نسبت به اطلاعات بازار در ورشکستگی  

 مستقل مسئله  یرهای متغ: 1جدول 

 متغیر  ردیف  متغیر  ردیف 

 ها یبدهوجه نقد به جمع  11 سود خالص به فروش  1

 دارایی جاری به فروش خالص  12 ها ییدارا سود انباشته به جمع  2

 وجه نقد به بدهی جاری 13 ها ییدارا فروش خالص به جمع  3

 دارایی جاری به بدهی جاری 14 سود خالص به جمع حقوق صاحبان سهام 4

 هاییدارا دارایی جاری به جمع  15 سود خالص به دارایی ثابت  5

 ها یبدهسود خالص به جمع  16 ها ییدارا سود قبل از بهره و مالیات به جمع  6

 ها ییدارا به جمع  هایبدهجمع  17 ها ییدارا سود عملیاتی به جمع  7

 هاییدارا بدهی جاری به جمع  18 ها ییدارا سود خالص به جمع  8

 به جمع حقوق صاحبان سهام هایبدهجمع  19 وجه نقد به فروش خالص 9

   ها ییدارا وجه نقد به جمع  10

 
1 Ooulier 
2 Lin 
3 Cao & Chen 
4 Chou, C.H. Hsieh 
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 ها یافته. تحلیل 6

های  باش د. الگوریتممی  ابتکاری  فراهای  های بهینه با الگوریتمدر این پژوهش هدف انتخاب ویژگی     
ش  امل نهنگ، الگوریتم جس  تجو خزندگان و الگوریتم   ش  دهاس  تفاده س  ازیبهینهالگوریتم   ابتکاری فرا

ها از و انتخاب بهترین ویژگی  مرثرهای  ویژگی س  ازیبهینهها جهت باش  ند. این الگوریتمازدحام ذرات می
توان می  تأثیرگذارهای مهم و باشد. با انتخاب ویژگیها میاز وضعیت مالی شرکت  ش دهاس تخراجهای  ویژگی

ورش کس تگی افزایش داد. تابع هدف در این پژوهش میزان   بینیپیشدقت و کارایی ش بکه عص بی را جهت 
ها( مناس ب و  های مالی )ویژگیها و انتخاب نس بتورش کس تگی ش رکت  تش خیص  دردقت ش بکه عص بی 
های مذکور ها با اس تفاده از الگوریتمداده  درنتیجهباش د.  می س ازیبهینههای این الگوریتم ازبهینه با اس تفاده  

توس ط  ش دهاس تخراجها ش ود. س پس ش بکه عص بی با ویژگیهای بهینه اس تخراج میش ده و ویژگی س ازیبهینه
مقایس ه  اجراش دهش ود و دقت عملکرد ش بکه عص بی در س ه مدل  آموزش داده می ابتکاری فراهر الگوریتم 

ش ود و همونین انتخاب برخی  می بینیپیشدقت های بهینه س بب افزایش ش ود. انتخاب مجموعه ویژگیمی
ها ممکن است باعث سردرگمی و کاهش عملکرد نهایی شبکه عصبی شود. ها یا انتخاب تمام ویژگیویژگی

  . اس   ت  ش   دهاس   تخراجه ای  ه ا از تم ام ویژگیانتخ اب بهترین ویژگی  ابتک اری  فراه ای  وظیف ه الگوریتم
و مقایس  ه   ش  دهارائه  هایروش اس  ت. جهت بررس  ی   اجراش  دهو   س  ازیپیادهمتلب   افزارنرمدر   هاالگوریتم
 است: شدهانجامبه شرح زیر   هاییآزمایش  هاروش عملکرد 

.  اس ت  ابتکاری  فرا  هایالگوریتمهای پیش نهادی تعداد تکرار یکی از ارکان اص لی آزمایش اول: در الگوریتم
 ش ود.های انتخابی و خطای نهایی ش بکه عص بی مقایس ه میتعداد تکرار، ویژگی تأثیردر این آزمایش میزان  

  های الگوریتمو دقت ش بکه عص بی را در  ش دهانتخابمالی  هاینس بتنتایج مقایس ه تعداد تکرار،   2  جدول
 .دهدمیپیشنهادی نشان 
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 مقایسه تعداد تکرار -2جدول 

 شده انتخابهای ویژگی تعداد تکرار  ها تمیالگور
دقت شبکه  
 عصبی 

الگوریتم  
ازدحام   یسازنهیبه

 ذرات 

50 [x1, x3,x7,x10,x12, x13,x15,x17,x19] 5097ا 

100 [x1, x3,x7,x10,x12, x13,x15,x17,x19] 5297ا 

200 [x1, x3,x7,x10,x12, x13,x15,x17,x19] 7397ا 

الگوریتم  
 نهنگ  یسازنهیبه

50 [x1,x7,x9,x10,x13,x14,x15,x18] 3896ا 

100 [x1,x7,x9,x10,x13,x14,x15,x18] 5098ا 

200 [x1,x7,x9,x10,x13,x14,x15,x18] 6898ا 

الگوریتم  
جستجو   یسازنهیبه

 خزندگان

50 [x1,x4,x6,x8,x11,x13,x16,x19] 2699ا 

100 [x1,x4,x6,x8,x11,x13,x16,x19] 4499ا 

200 [x1,x4,x6,x8,x11,x13,x16,x19] 4499ا 

س بب افزایش  ابتکاری فراهای  از جدول فوق، افزایش تعداد تکرار در الگوریتم  آمدهدس تبهبا توجه به نتایج 
یابد. بعد از ش  ود. تا زمانی که الگوریتم به پاس  خ مناس  ب برس  د با افزایش تکرار دقت افزایش میدقت می

ش   ود ک ه کن د. نتیج ه میی افتن پ اس   خ پ ای دار و بهین ه من اس   ب ب ا افزایش تع داد تکرار پ اس   خ تغییری نمی
 به پاسخ بهینه و پایدار برسند. اندتوانسته 100در تکرار  پیشنهادشده  ابتکاری فراهای  الگوریتم

ش بکه  بینیپیشهای آموزش و آزمایش بر عملکرد درص د داده  تأثیرآزمایش دوم: در این آزمایش به بررس ی  
  ش ده بررس یمجزا   ص ورتبه ش دهارائه ابتکاری فراهای  اس ت. این آزمایش برای الگوریتم ش دهپرداختهعص بی 

های آموزش به ش وند. درص د دادهو اعتبار س نجی تقس یم می آزمایش ها به س ه بخش آموزش،اس ت. کل داده
ها به . تقس  یم دادهاس  تهای آزمایش و اعتبار س  نجی  دلیل اهمیت یادگیری ش  بکه عص  بی بیش  تر از داده

نتایج  3اس   ت. جدول    ش   دهبررس   یاس   ت که در این آزمایش   تأثیرگذارآموزش و آزمایش امری مهم و 
 دهد.را نشان می آمدهدستبه
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 هاالگوریتمدرصد داده بر  تأثیر -3جدول 

 الگوریتم 
 آزمایش

  یهادادهدرصد 
 آموزش 

  یهادادهدرصد 
 آزمایش

  یهادادهدرصد 
 ی اعتبار سنج 

 دقت )درصد( 

الگوریتم  

 ازدحام ذرات

 93ا35 25 25 50 اول

 97ا52 15 15 70 دوم

 97ا54 10 10 80 سوم

الگوریتم  

 نهنگ 

 95ا24 25 25 50 اول

 98ا50 15 15 70 دوم

 98ا53 10 10 80 سوم

الگوریتم  

جستجوی  

 خزندگان 

 95ا84 25 25 50 اول

 99ا44 15 15 70 دوم

 99ا45 10 10 80 سوم

باش   د و  درص   د می  50های آموزش اول تعداد داده  آزمایش از جدول فوق،  آمدهدس   تبهبا توجه به نتایج 
های آموزش دقت ش   بکه عص   بی  های کمتری برای یادگیری در اختیار دارد. با افزایش دادهالگوریتم داده
تع داد   درنتیج هده د.  ی رخ نمیای آموزش افزایش دق ت محس   وس    ه  ی اب د و ب ا افزایش مج دد دادهبهبود می
 .استدرصد مناسب  70های آموزش داده

. در اندکردهویژگی بهینه انتخاب   عنوانبههایی را های پیش نهادی ویژگیآزمایش س وم: هر یک از الگوریتم
اس ت. جهت بررس ی و  ش دهپرداخته ش دهانتخابهای این آزمایش به مقایس ه عملکرد ش بکه عص بی با ویژگی

تش  کیل و   4به ش  کل جدول    ریختگیدرهمآماری ماتریس  ازلحاظ ش  دهارائههای  مقایس  ه عملکرد روش 
 .شودمیتوسط آن محاسبه  ابتکاری فرا  هایالگوریتمارزیابی عملکرد   معیارهای
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 ریختگی درهمالگوی تشکیل ماتریس  -4جدول 

 دقت به درصد پایدار ورشکسته  خروجی  مدل

  TP FN ورشکسته  ها تمیالگور

  FP TN پایدار

    جمع 

TP، مثبت صحی : FP ،مثبت کاذب :TN  ، منفی صحی :FNمنفی کاذب : 

 یو عمود یافق  ی. در محورهاش  ودینش  ان داده م  یجدول دوبعد کی ص  ورتبه  :ریختگیدرهم  سیاترم
و دس ته  «کلا  مثبت  عنوانبهدس ته  کی. معمولًا رندیگیقرار م موردبررس یکلا     ای دودس ته س،یماتر
 یبرا یمختلف یارهایمع توانی، مچهارخانه نیاس   تفاده از ا با.  ش   ودیم نییتع یکلا  منف عنوانبه  گرید
  ی (، ب ازخوانPrecision(، ص   ح ت )Accuracyم انن د دق ت )  ینیبشیپ  یه او م دل  ه اتمیالگور  یابی  ارز
(Recall)،  گیریاندازه معیار F1  ( و ض ریب همبس تگی متیوزMCC  )جدول . ها محاس به کردآن اس ا   بر
حاص  ل از آن را نش  ان    ریختگیدرهممرتبه اجرای مدل ش  بکه عص  بی و ماتریس   30نتایج حاص  ل از  5
 دهد.می

 ریختگی درهممقایسه ماتریس  -5جدول 

الگوریتم انتخاب 
 ویژگی

 دقت )درصد(  پایدار ورشکسته  خروجی 

PSO 

 86ا6 30 426 ورشکسته 

 97ا9 1446 66 پایدار

 95ا1 1476 492 جمع

WOA 

 92ا7 36 456 ورشکسته 

 97ا5 1440 36 پایدار

 96ا34 1476 492 جمع

RSA 

 95ا12 12 468 ورشکسته 

 99ا1 1464 24 پایدار

 98ا1 1476 492 جمع
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ها توس  ط الگوریتم به کل تعداد نمونه ش  دهبینیپیشهای درس  ت  نس  بت تعداد نمونه  (:Accuracyدقت )
 (.1،2020)چیکو و جارمنباشد ( جهت محاسبه دقت می1رابطه )باشد.  می

(1 ) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = (𝑇𝑃 + 𝑇𝑁)/(𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝑇𝑁) 

ه ای تع داد نمون ه ک لب همثب ت  ش   دهبینیپیشه ای درس   ت  نس   ب ت تع داد نمون ه :(Precision)  ص   ح ت
 (.2020چیکو و جارمن،) باشد( جهت محاسبه صحت می2صحت نام دارد. رابطه )مثبت  شدهبینیپیش

 
های  تعداد نمونه کلبهمثبت   ش دهبینیپیشهای درس ت  تعداد نمونه نس بت: (Recall)فراخوانی یا حس اس یت 

 (.2020،من  جارچیکو و ) است ذکرشده( 3باشد. محاسبه حساسیت در رابطه )فراخوانی میمثبت   واقعاً

(3 ) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 = 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 = (𝑇𝑃𝑅) = 𝑇𝑃/(𝑇𝑃 + 𝐹𝑁) 

، ی ک معی ار من اس   ب برای ارزی ابی دق ت ی ک F1  معی ار  :F-measureی ا   F1 scoreمعی اره ای ارزی ابی   

در بهترین حالت، یک  F1 معیار.  گیرددر نظر می  باهمرا  Recall و Precision آزمایش است. این معیار
هندس ی از  ص ورتبهمعیاری که ترکیبی از ص حت و بازخوانی اس ت و   درواقعو در بدترین حالت ص فر اس ت.  

 (.2020،من جارچیکو و ) استگر محاسبه این معیار بیان( 4. رابطه )شودمحاسبه می هاآن

(4) 𝐹𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 = 2(𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛)/(𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛) 

های  که برای ارزیابی کارایی الگوریتم ی اس  تپارامتر :()ض  ریب همبس  تگی متیوز  MCCمعیار ارزیابی  
برای یک مجموعه باینری   بندیکلا  ش  ود. این پارامتر بیانگر کیفیت یادگیری ماش  ین از آن اس  تفاده می

 (.2020،من جار)چیکو و  شود( محاسبه می5رابطه ) از MCC .باشدمی

(5 ) 
 
 

 𝑀𝐶𝐶 =  
𝑇 × 𝑇𝑁 − 𝐹𝑃 × 𝐹𝑁

√(𝑇𝑃 + 𝐹𝑁)(𝑇𝑃 + 𝐹𝑃)(𝑇𝑁 + 𝐹𝑃)(𝑇𝑁 + 𝐹𝑁)
 

 
1 D.chicco and G.jurman 

(2 ) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑇𝑃/(𝑇𝑃 + 𝐹𝑃) 
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درص  د پرداخته   برحس  ب س  ازیبهینه  هایالگوریتمارزیابی عملکرد   معیار 5به بررس  ی و مقایس  ه   6جدول  
 است.

 هاالگوریتمارزیابی  معیارهای با  هاالگوریتممقایسه عملکرد  -6جدول 

دقت  الگوریتم 
 )درصد(

صحت 
 )درصد(

فراخوانی  
 )درصد(

F1 

measure 
 )درصد(

MCC  
 )درصد(

PSO 95.1 86.59 93.4 89.87 86.77 

WOA 96.3 92.68 92.7 92.68 90.24 

RSA 98.1 95.12 97.5 96.3 95.09 

 

: در معیار اس تارزیابی عملکرد به ش رح زیر  معیار 5، نتایج با  ش ودمیکه در جدول فوق مش اهده    طورهمان 
درص د و نس بت به الگوریتم ازدحام ذرات  1.8الگوریتم جس تجوی خزندگان نس بت به الگوریتم نهنگ  ،دقت
درص د با دقت   1.2الگوریتم نهنگ نس بت به ازدحام ذرات   همونین درص د عملکرد بهتری داش ته اس ت. 3

  درص د  2.44الگوریتم جس تجوی خزندگان نس بت به الگوریتم نهنگ  ،در معیار ص حت  .کندمیبالاتری عمل  
الگوریتم نهنگ نس بت   همونین  درص د عملکرد بهتری داش ته اس ت. 8.53و نس بت به الگوریتم ازدحام ذرات 

الگوریتم   ،در معیار فراخوانی یا حس  اس  یت  .کندمیدرص  د با ص  حت بالاتری عمل    6.09به ازدحام ذرات 
درص  د نس  بت به الگوریتم ازدحام ذرات  4.1درص  د نس  بت به الگوریتم نهنگ و  4.8جس  تجوی خزندگان 

الگوریتم جس  تجوی خزندگان نس  بت به الگوریتم  F1 measureدر معیار   عملکرد بهتری داش  ته اس  ت.
در معیار   درص د عملکرد بهتری داش ته اس ت. 6.43درص د و نس بت به الگوریتم ازدحام ذرات   3.62نهنگ 
MCC،   ارزیابی دیگر عملکرد بهتری داش ته اس ت. نس بت به    معیارهایالگوریتم جس تجوی خزندگان همانند

بهتر عمل کرده اس ت. همونین  درص د  8.32ذرات  ازدحامدرص د و نس بت به الگوریتم    4.85الگوریتم نهنگ 
نتایج این آزمون اس ت.   ش دهاس تفادهنتایج حاص ل از س ه الگوریتم  دقت  برای مقایس ه میانگین t از آزمون

( برای هر معیار و هر معنادار  ایرو نتیجه آزمون فرض   یه )تفاوت معنادار یا   p، مقدار tش   امل مقادیر آماره  
 به شرح جدول زیر است:جفت الگوریتم 
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 برای هر جفت الگوریتم tنتایج حاصل از مقایسه آزمون تست -7جدول 

 تفاوت  یداریمعن t – statistic p- value 2الگوریتم  1الگوریتم 

 دار یمعنتفاوت  0.0003 3.96 نهنگ  جستجوی خزندگان

 دار یمعنتفاوت  0.0001 4.43 ازدحام ذرات  جستجوی خزندگان

 دار یمعن تفاوت ایر  0.12 1.56 ازدحام ذرات  نهنگ 

از   ترکوچکنهنگ و ازدحام ذرات   هایالگوریتمدر مقایس ه الگوریتم جس تجوی خزندگان با  p valueمقدار 
 اما .اس تو عملکرد آن نیز بالاتر   معنادارتفاوت بین این الگوریتم با دو الگوریتم دیگر  درنتیجه  .اس ت  0.05

  . ب اش   د می  0.05از    تربزرگو    0.12برابر ب ا    p valueدر مق ایس   ه الگوریتم نهن گ ب ا ازدح ام ذرات مق دار  
 .نیست دارمعنیآماری  ازنظرتفاوت بین این دو الگوریتم  درنتیجه

 پژوهش  هایمحدودیتو  گیرینتیجهبحث و  .7

خزندگان جهت  یازدحام ذرات، نهنگ و الگوریتم جس تجو ابتکاری فراالگوریتم  س هدر این پژوهش از       
ورش کس تگی امری    بینیپیشاس ت.  ش دهاس تفادهورش کس تگی   بینیپیش  منظوربهافزایش دقت ش بکه عص بی 

 ش ده بینیپیشها  بس یار مهم اس ت، در این پژوهش با اس تفاده از ش بکه عص بی پرس پترون ورش کس تگی ش رکت
. اس تهای بهینه  عص بی از طریق انتخاب ویژگی ش بکه س ازیبهینه ابتکاری فراهای  اس ت. هدف از الگوریتم
 ابتکاری  فراهای  های ورش کس ته و پایدار وارد ش بکه عص بی ش د و الگوریتمهای ش رکتدر این پژوهش داده

دهد الگوریتم ازدحام  های بهینه را انتخاب کردند. نتایج نشان میافزایش دقت شبکه عصبی ویژگی  منظوربه
درص  د برس  اند، الگوریتم   97ا52های بهینه توانس  ت دقت ش  بکه عص  بی را به ذرات با انتخاب ویژگی

درصد برساند و الگوریتم  98ا5ها دقت شبکه عصبی را به  نهنگ توانست با انتخاب بهینه ویژگی سازیبهینه
الگوریتم  درنتیجهند. درصد رسا 99ا4های بهینه دقت شبکه عصبی را به جستجو خزندگان با انتخاب ویژگی

  که درحالی نهنگ دارد. س ازیبهینهجس تجو خزندگان عملکرد بهتری نس بت به دو الگوریتم ازدحام ذرات و 
گرگ خاکس  تری، دقت ش  بکه  ابتکاری فرا  هایالگوریتمپیش  ین با اس  تفاده از   هایپژوهشمقایس  ه با در 

و تحلیل ممیز    درص  د 97کلونی مورچگان   الگوریتم ،درص  د  87درص  د، الگوریتم ژنتیک    90.44عص  بی  
 درصد بوده است. 95چندگانه 
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روش الگوریتم  ش  دهارائهها بررس  ی ش  د که در معیارهای  معیار جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم 5در ادامه   
های بع د تعداد تکرار و جس   تجوی خزندگان از دو الگوریتم دیگر بهتر عم ل کرده اس   ت. در آزمایش

 فراهای  نش ان داد که برای الگوریتم آمدهدس تبههای آموزش بررس ی ش د و نتایج تعداد درص د داده
برای آموزش، درص  د مناس  بی جهت   هاداده درص  د  70، همونین اس  تتکرار مناس  ب   100  ابتکاری
الگوریتم جس  تجوی خزندگان  که داد  نش  ان،  tآزمون تس  ت  نتایج حاص  ل ازباش  د. همونین  آموزش می

دهد که تفاوت میان دقت حاص ل از این نتیجه نش ان می .عملکرد بهتری نس بت به دو الگوریتم دیگر داش ت
تفاوت تص ادفی در    عنوانبه  بتوانیمالگوریتم جس تجوی خزندگان و دو الگوریتم دیگر بیش تر از آن اس ت که 

ورش  کس  تگی   بینیپیشدر  که اظهار کنیم توانیم درص  دی، می 95بنابراین، با س  ط  اطمینان   ؛نظر بگیریم
س ازی دقت ش بکه عص بی عمل  الگوریتم جس تجوی خزندگان بهتر از دو الگوریتم دیگر در بهینه،  هاش رکت
تواند به بهبود عملکرد دهد که اس  تفاده از الگوریتم جس  تجوی خزندگان میکند. این نتیجه نش  ان میمی

توص یه   مرثرس ازی یک روش بهینه  عنوانبههای آینده، این الگوریتم پروژهش بکه عص بی کمک کند و برای 
 .شودمی

 پژوهش هایمحدودیت 

 هایشرکتاطلاعات مربوط به    ویژهبهاطلاعات    آوریجمعمربوط به  این پژوهش  محدودیت    ترینعمده      
که یا از ارائه   برندمیدر چنان وضعیت بحرانی به سر    هاشرکت  گونهاینمشمول عدم تداوم فعالیت است.  

و یا مخارج ارائه شفاف اطلاعات بیشتر از منافع آن برای شرکت است که این    کنندمیاطلاعات خودداری  
همونین با توجه به اینکه معیار تعیین ورشکستگی برای   داشته است.  تأثیرمحدودیت بر کمیت اطلاعات  

برای خروج از این ماده به تجدید ارزیابی   هاشرکت، بسیاری از  باشدمیقانون تجارت    141، ماده  ها شرکت
ورشکسته و پایدار بودن با مشکل مواجه   ازلحاظرا    هاشرکتمعیار تشخیص    درنتیجه،  آورندمیروی    هادارایی

 . کندمی

 کاربردی   وپژوهشی  پیشنهادهای .8

 قرار گیرد: مورداستفادهزیر  هایحوزهدر  تواندمیآن  هاییافتهنتایج حاصل از این پژوهش و        

 بیمه.  هایشرکتمالی و اعتباری و  مرسساتاشخاص حقوقی، کارگزاران و تحلیل گران بور ،  ✓
 . هاشرکتاستفاده از الگوریتم جستجوی خزندگان در انتخاب پرتفوی بهینه سهام  ✓
 شاخص قیمت در بازار سرمایه. بینیپیش استفاده از الگوریتم جستجوی خزندگان در  ✓

 .هاشرکتمالی این پژوهش در سلامت مالی    هاینسبتمدیریت شرکت در کنار    تأثیر بررسی میزان   ✓

میزان   ✓ اقتصادی    تأثیربررسی  در    عنوانبهرکود  مستقل  متغیرهای  از  دیگر   بینیپیشیکی 

 .هاشرکتورشکستگی 
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 260-234(،  4) 37،مالی و مدیریت اوراق بهادار

تحقیقات  ،  ایمقایسهمطالعه    ؛هاشرکت(. ریسک ورشکستگی  1399مرشدی، فاطمه )  ؛حسینی، سید علی •

 72-55، 47، شماره حسابداری و حسابرسی

بررسی کاربردزادهرسول • برای  ، مهدی.  آلتمن  در    شدهپذیرفته  هایشرکتورشکستگی    بینیپیشمدل 

 65-62، 30 شماره  ،1380.ماهنامه بور بور  اوراق بهادار تهران، 

بور  اوراق بهادار با استفاده   یهاشرکتورشکستگی مالی    بینیشی پ  ، مهدی،یدریح  زیاری، شکرالله، •
،  1400،  46  اوراق بهادار  مهندسی مالی و مدیریت،  تابشب از شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم کرم  

 716-691ص 

(. بررسی تفاوت کیفیت حسابرسی و  1402صابری گهروئی، پگاه، صابری گهروئی، سپیده، دااانی، رضا ) •
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 71-56(، 10)3، یاحرفهحسابرسی  یهاپژوهش
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)  ؛ سعید  ،پورفلاح • اصغر  مالی    بینیپیش(،  1395ارم،  کلونی    هاشرکت درماندگی  الگوریتم  از  استفاده  با 

 368-347-(2)18، تحقیقات مالیمورچگان، 

ورشکستگی با مدل   بینیپیش(.  1398)  محمدابراهیم،  بابائی  آقاقلی زاده سالطه، توحید؛ اقبال نیا، محمد؛   •

(،  2)  21،  تحقیقات مالیبا الگوریتم گرگ خاکستری،    شدهبهینهیادگیری ماشین سریع مبتنی بر کرنل  

187-212 

(. سودمندی اطلاعات حسابداری نسبت به اطلاعات  1391)  مصطفیکرمی، الامرضا؛ سید حسینی، سید   •
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