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 چکیده

به جامعه و اقتصاد  ی براینامطلوب آثاراست كه ای با اهمیت در زندگی تجاری هر بنگاه اقتصادی  مقوله ،ورشکستگی
به موقع و مناسب از خود  واكنشیها،  طر ورشکستگی برای واحدهایی كه نتوانند در رویارویی با چالشخ. داردهمراه 

ساخت مدلی برای هشدار و آگاهی دادن  ، تلاشی در جهتبروز دهند تهدیدی بس بزرگتر از گذشته است. تحقیق حاضر
 های از الگوریتمبا استفاده بوده است كه ساخت مدلی  برسعی  راستار این قبل از رخداد این واقعه تلخ است. د

. ورشکستگی را میسر سازدسال قبل از وقوع ورشکستگی در یك یا دو یا سه بینی  ، پیشگانكلونی مورچ سازی بهینه
را  1390تا  1384های  سال، و دوره مورد بررسی ،های پذیرفته شده در بورس اوراق بهادار تهران جامعه آماری، شركت

كه در این پژوهش در ـ  پیوستهگان چرسازی كلونی مو بهینه ی به ناماساس الگوریتم بر ،مدل پیشنهادی شود. شامل می
های آموزش  میانگین دقت در قالب دادهو  شده استه ـ ارائشود  میسازی  شخصیاستفاده و و ورشکستگی مالی  حوزه

 . باشد می  % 90های آزمایش معادل  داده% و در قالب  8/92معادل 
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 مقدمه. 1

های تجاری بشر بوده است. از  نیز از دیرباز قرین فعالیتورشکستگی  ،طور كه مرگ با تولد انسان زایش یافته  همان
زندگی ای  به گونهای ناهنجار و ناخوشایند  ه عنوان مقولهبهم ورشکستگی  ها رواج یافته، زمانی كه دادوستد بین انسان

روزگار شده  حذف همیشگی بنگاه اقتصادی از عرصهاغلب منجر به  كه تجاری هر بنگاه اقتصادی را تهدید كرده است
ظور ارائه به منو تحقیقات بسیاری در این زمینه  ،نا بر اهمیت موضوعفعان تحمیل كرده است. لذا بن وآثار بدی را به ذی

های مالی  با تکیه بر اطلاعات مندرج در صورتو ها وحسابرسان  گذاران، شركت تر برای استفاده سرمایه های دقیق مدل
تحقیقات مربوط به  های هوش مصنوعی و فراابتکاری در اخیر استفاده از روشهای  در سال ها انجام گرفته است. شركت

 تحقیق حاضر نیز سعی دارد از این روش در ساخت مدلی جدید بهره گیرد. ینی ورشکستگی عمومیت یافته است وب پیش

 ادبیات و پیشینه پژوهش. 2
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 مدیریت در تجاری واحد مدیریت ناتوانی آنها مهمترین كه اند برشمرده ورشکستگی وقوع گوناگونی برای دلایل
 شركت یا تاجر ورشکستگی ،ایران تجارت قانون 412 ماده طبق. است سازمانی برون و سازمانی درون های چالش
 واحد كه نیست معنی این به یکباره وقوع اما. شود می حاصل اوست عهده به كه وجوهی دیهتأ توقف نتیجه در تجاری
، فروش كاهش نظیر مشکلاتی. شود دچار می ورشکستگی به علامتی هیچ بی و بار وخامت مسیری طی بدون تجاری

 نامناسب ساختار، توان از فراتر اعتباری های ریسك پذیرش، نقدینگی مشکلات، آوری سود عدم، بالا شده تمام بهای
 از كه هستند علائمی دیگر روشن دلایل خیلی و بالا سیستماتیك ریسك وجود و اقتصادی ـ سیاسی ثبات عدم، سرمایه
 و اقتصادی، اجتماعی، سیاسی پیامدهای و ورشکستگی موضوع اهمیت، رو این ازحکایت دارند.  تجاری واحد شکست

 برای مناسبی های مدل هارائ جهت در تلاش به دنیا سراسر در را زیادی محققان كند می تحمیل جامعه بر كه روانی
 رشد به میلادی 60 دهه در مهم های ورشکستگی وقوع. است داده سوق تجاری های واحد ورشکستگی بینی پیش

. ی برخوردار بودندمتفاوت موفقیت میزانكه از  منجر شد ورشکستگی بینی پیش برای مختلف های مدل هارائ روزافزون
 سودآوری، عملیاتی، اهرمی فعالیت های نسبت از تركیبی كاربرد با ها مدل این از یك هر كه است آن اهمیت زحائ نکته

 اصلی دسته سه به ورشکستگی بینی پیش های مدل. دارند شركت عملیات آتی نتایج بینی پیش در سعی تصفیه و
 بینی پیش های مدل. شوند می بندی طبقه مصنوعی هوش های مدل و آماری های مدل(، سنتی) متغیری تك های مدل
 نوع این از استفاده با. ندگرفت قرار استفاده مورد ورشکستگی بینی پیش برای كه بودند هایی مدل اولین متغیری از یك

 از یکی بار هر ،روش این در. كرد بررسی را مختلف مالی های نسبت كنندگی بینی پیش قدرت توان می تحلیل و تجزیه
 مورد 1870 سال در اعتباری وضعیت ارزیابی برای كه مالی های نسبت ترین قدیمی از یکی. دشو می بررسی ها نسبت

 .(1966 3بیور) بود جاری نسبت گرفت قرار استفاده
 متغیری یك تحلیل و تجزیه از (1966) بیور ها شركت ورشکستگی بینی پیش در مالی های نسبت توان بررسیبه منظور 

 مالی نسبت 30 بیور، تحقیق این در. بودند نقدی جریانات به مربوط كه كرد استفاده هایی نسبت از بیشتر او. كرد استفاده
 بر را ها نسبت این سپس. كرد انتخاب ،هستند شركت یك مالی سلامت برای ها شاخص بهترین كرد می تصور كه را

 به مربوط های نسبت از بودند عبارت گروه شش این. كرد تقسیم گروه شش به كردند می گیری اندازه كه چه آن اساس
 نقد های دارایی نسبت، ها دارایی كل به شونده نقد های دارایی نسبت، ها دارایی كل به ها بدهی نسبت، نقدی جریان
 .خالص سود های نسبت و( گردش) فعالیت نسبت، جاری های بدهی به شونده
 بررسی ها شركت ورشکستگی بینی پیش برای را مالی های نسبت مختلف های تركیب اثر (1968) 4آلتمن ،بار اولین برای
 است معروف Z-Score  به آورد دست به او كه مدلی. كرد استفاده چندگانه تمایز تحلیل از ، آلتمنمطالعه این در. كرد
 Z های نام با را آن وی ها بعد كه

 یا ها نسبت این. در نظر گرفت را متغیر 22 او ابتدا در. داد قرار نظر تجدید مورد  Z "و  '
 برای مهمی شاخص ،آلتمن بنا بر تصور خود كه بودند هایی نسبت یا ،بودند گرفته قرار توجه مورد قبلی مطالعات در

 و ورشکسته گروه دو به برابر طور به كه كرد استفاده تایی 66 نمونه یك از ، آلتمنمطالعه این در .هستند ورشکستگی
 بینی پیش برای رسید می نظر به كهانتخاب كرد  را نسبت 5 ، اونهایی مدل در .بودند شده تقسیم غیرورشکسته
 برخوردار هستند.  اهمیت بیشتریناز  ورشکستگی

 بینی پیش برای نیز دیکین. كرد ادغام جدیدی مدل در را آلتمن و بیور توسط شده انجام تحقیقات (1972) دیکین
 گرفته قرار استفاده مورد بیور مطالعه در كهرا  نسبتی 14 ولی كرد استفاده چندگانه تمایز تحلیل روش از ورشکستگی
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 مناسبی بسیار كننده  بینی پیش تنهایی به، ها بدهی كل به نقدی جریان نسبت كه رسید نتیجه این به او. برد كاره ب بودند
  .است ورشکستگی از قبل سال پنج در ورشکستگی برای
 و گیرد نمی نظر در را پیشین احتمالات ،تحلیل نوع این كه بود این تمایز تحلیل به شده وارد انتقادات مهمترین از یکی

 مبتنی های مدل از ایراد این از اجتناب برای ،محققان از بسیاری. كند می فرض مساوی را گروه هر در عضویت احتمال
 جایگزین عنوان به پبروبیت تحلیل و( لاجیت) لجستیك رگرسیون آماری روش دو. اند كرده استفاده شرطی احتمالات بر

 .قرار گرفت استفاده مورد تمایز تحلیل
 این در. كرد استفاده لاجیت تحلیل از ورشکستگی بینی پیش برای كه بود محققانی اولین از یکی( 1977) مارتین
، دارایی ریسك ارزیابی منظور به را آنها و كرد انتخاب مستقل متغیرهای عنوان به را مالی نسبت 25 ، اوتحقیق

 مستقل متغیر شش از خود نهایی تحلیل در مارتین. كرد بندی تقسیمدسته  چهار به سود و  سرمایه كفایت، نقدینگی
 . كرد استفاده تركیبی

از  استفادهاست كه  ابتکاریفرا و مصنوعی هوش های روش ،بینی ورشکستگی سومین روش در ساخت مدل برای پیش
ای  بخش مجموعه ها الهام های مورچه طالعات صورت گرفته روی كار كلونیم .است یافته عمومیت اخیر های سال درآنها 

در  استفاده كرد. 6بندی یا خوشه 5سازی توان از آنها برای امور بهینه كه میاست شده  گانهای كلونی مورچ از الگوریتم
طور ه ها، هر حشره وظیفه خود را ب زنبورهای عسل، زنبورها و موریانهها،  ونی حشرات اجتماعی نظیر مورچهیك كل

حال، وظایف انجام شده توسط حشرات مختلف چنان به هم مرتبط  با ایندهد.  ونی انجام میمستقل از دیگر اعضای كل
 كامبیز)کلات از طریق همکاری و تعاون است قادر به حل مش ،نی به عنوان یك جامعه و كلوهستند كه كل

 .(89مرداد  توحید كاظمیو  دوست حقیقی فرقان
كار دارند و نیازمند  و سر ءمسائل حیاتی همچون انتخاب، مواد مورد نیاز، یافتن و ذخیره غذا كه با بقا در كلونی حشرات،

. رفتار جمعی شوند  ا سرپرستی حل میی كننده مركزی كنترلبدون وجود هیچ عامل  ندباش ریزی دقیقی می طرح و برنامه

 یده شده است. نام 7«زی هوش انبوه»زند  كه از گروه اجتماعی حشرات سر می

ترین مسیر بین منبع غذا و  ط اطراف خود قادر به یافتن كوتاهر محییها بدون استفاده از اطلاعات بصری و با تغی مورچه

طی بایست  انتقال و مبادله اطلاعات درباره مسیری كه میها برای  دهد كه مورچه ها نشان می یافته. لانه خود هستند

كنند، مقدار مشخصی  ها حركت می برند. وقتی كه مورچه ای شیمیایی است بهره می هكنند، از آثار فرومون كه ماد

های بیشتر از  كنند. با عبور مورچه یایجاد م جای گذارده و این گونه مسیری از فرومون رومون از خود بر روی زمین بهف

توان به عنوان حلقه بازخورد  یند را میماند. این فرآ ها به جای می یشتری از فرومون برای دیگر مورچه، اثر باین مسیر

ی ها كه به تازگ كند كه برای تعدادی از مورچه احتمالاً مسیری را انتخاب میمثبت توصیف نمود كه طی آن یك مورچه 

 منظوراز آن به  و خارجكشور داخل تحقیقات زیادی در . است اند مناسب تشخیص داده شده از آن مسیر گذشته

 شود. قات مرتبط با روش مورچه بسنده میفقط به تحقی در اینجاكه  صورت گرفته استورشکستگی  بینی پیش

 مارتین ـ ای توسط گانمورچ كلونی الگوریتم از استفاده با ورشکستگی قواعد كیفی چارچوب تعیین برایكه  تحقیقی در

. گرفت قرار استفاده مورد 8یجزئ زی انبوه سازی بهینه و Rule Miner های تکنیكانجام شد  2012 سال در همکاران و
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 ریسك و رقابت، اعتبار، مالی پذیری طافعان، مدیریت ریسك، صنعت ریسك شامل شده  استفاده كیفی های متغیر

، مشکلات حل ظرفیت شامل شده تهیه ای پرسشنامه صورته ب كه كیفی ریسك عوامل همچنین .است عملیاتی

، كیفیت با مرتبط موضوعات، افراد با مرتبط موضوعات، هزینه با مرتبط موضوعات، اثربخش سازگاری، نوآوری

 :است زیر شرح به قاعده 4 دربرگیرنده تحقیق نتایج. است نفس به ءاتکا و اطلاعات كنندگان خواست در

 كنندگان درخواست تعداد و متوسط سطح در كیفیت با مرتبط موضوعات ،بالا نوآوری و مشکلات حل ظرفیت اگر -1

 . است غیرورشکسته شركت باشد بالا اطلاعات

 اثربخش سازگاری و بالا مدیریت ریسك، متوسط سطح در افراد با مرتبط موضوعات، بالا مشکلات حل ظرفیت اگر -2

 .است غیرورشکسته شركت باشد متوسط سطح در

 شركت باشد پایینی سطح در افراد با مرتبط موضوعات و ،مدیریت ریسك، مالی پذیری انعطاف، نوآوری اگر -3

 .بود خواهد ورشکسته

 .بود خواهد ورشکسته غیر شركت باشد متوسط مدیریت ریسك و كم رقابت و مالی پذیری انعطاف اگر -4

 به ورشکستگی بینی پیش برای 9ای همورچ سیستم سازی پیاده عنوان تحت تحقیقی در آ میله ویورل 2005 سال در

 سیستم در تغییر اندكی با وی. پرداخت ها شركت ورشکستگی بینی پیش در سیستم این موفقیت ضریب بررسی

 بندی طبقه به 1968 سال در آلتمن توسط شده هارائ مالی نسبت 5 از استفاده و دوریگو توسط شده هارائ ای همورچ

 مجموعه و بود شده آوری جمع وی توسط كه شركت 110 شامل داده مجموعه دو از استفاده با آ میله .پرداخت ها شركت

 نشان تحقیق نتایج. پرداخت AS و آلتمن مدل دو نتایج مقایسه به 1968 سال در آلتمن توسط شده استفاده های داده

% 86 حدود ترتیب به آ میله انتخابی شركت 110 های داده از استفاده با آلتمن و ای همورچ سیستم موفقیت ضریب كه داد

 .دهد می نشان را آلتمن مدل% 2 برتری ،آلتمن توسط شده آوری جمع های داده طبق شده حاصل نتایج و% 80و

 روش تحقیق. 3

برای . استهای پیوسته  برای دامنه 10گانكلونی مورچ سازی یك الگوریتم بهینه ،تحقیقاین الگوریتم استفاده شده در 
كه  Sفضای جستجوی  كرد كه شامل هفرمول P=(S,�,f )به صورت  توان یك مدل را می 11پیوسته سازی بهینهله مسئ

و یك قیدهای بین متغیرها،  �مجموعه  گیری پرداخته، محدود متغیرهای گسسته تصمیم های موعهبه تعریف همه مج
f : S  R0تابع هدف 

 كمینه یا بیشینه گردد.  است كه باید +
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س احتمال انتخاب اسا ها بر حل  ، اساس كار، ساخت تدریجی راهسازی كلونی مورچگان به ذكر است كه در بهینه لازم
سازی كلونی  شود. در بهینه مقادیر فرومون هر جزء محاسبه می مقادیر احتمالات مزبور بر مبنای وباشد  اجزاء راه حل می

ه وسیله های مربوط به راه حل قابل دسترس ب ای از بخش همجموع 12سازی تركیبی گان اجرا شده در مسائل بهینهمورچ
از  ciهای راه حل  ام به یك انتخاب احتمالی از قسمتها اقد شوند. در هر گام از ساخت، مورچه میفرمول مسئله تعریف 

N(sمجموعه 
p
 نمایند. بل دسترسی بر اساس معادله زیر میهای قا از قسمت (

𝑝(𝑐𝑖𝑗|𝑠𝑝) =
𝜏𝑖𝑗 

𝛼 .𝜂(𝑐𝑖𝑗)𝛽

∑ 𝜏𝑖𝑙
𝛼 .𝜂(𝑐𝑖𝑙)𝛽

𝑐𝑖𝑙𝜖𝑁(𝑠𝑝)

 , ∀𝑐𝑖𝑙 ∈ 𝑁(𝑠𝑝),            (1) 

باشد كه در هر گام از ساخت یك مقدار  تابع وزن می �(0)، است cijمقدار فرومون پیوندی با قسمت  �ijكه در آن  
cij ∈ N(sهیوریستیك به قسمت راه حل 

p
شوند  دهی تعیین می وسیله تابع وزن  هدهد. مقادیری كه ب اختصاص می (

كننده  مثبتی هستند كه مقادیرشان تعیین پارامترهای �و � ،علاوه بر این شوند. نامیده می 13ای اغلب اطلاعات مکاشفه
 باشد. ای می اطلاعات فرومون و اطلاعات مکاشفهرابطه بین 

چندین تابع گوسی تك بعدی  یها ه عنوان جمع وزنبه تعریف یك هسته گوسی ب گیری و ایجاد راه حل برای نمونه
g𝑙

𝑖(x)  آن را  شودكه میپرداختهG
i
(x) اند نامیده: 

𝐺𝑖(𝓍) = ∑ 𝜔𝑙𝑔𝑙
𝑖(𝓍) = ∑ 𝜔𝑙

1

𝜎𝑙
𝑖√2𝜋

𝑘
𝑙=1

𝑘
𝑙=1 𝑒

−
(𝓍−𝜇𝑙

𝑖)2

2𝜎𝑙
𝑖2

           (2)          

باشد.  منفرد می PDFكننده یك  تعیین i = 1,...,nله ابعاد مسئ شود ای استفاده می های چند هسته PDFزمانی كه از 
Gهسته گوسی 

i
(x)  های پیوندی با هر تابع گوسی ممکن،  بردار وزن �شود:  نمایش داده میسه بردار پارامتری باi� 

گوسی متشکل از هسته  های می این بردارها برابر تعداد تابعباشد. كاردینال تما می بردار انحراف معیار �iبردار میانه و 
i� |�= | � |و  برای توصیف آن استفاده شده است، از این ر k. برای سهولت كار از پارامتر گوسی است

 | = | �i
 | = k  به

با تابع گوسی منفرد باعث  شود و در مقایسه گیری ساده و منطقی می باعث ایجاد یك نمونه PDF این ترتیب،
 گردد.                            پذیری بیشتر در شکل ممکن می انعطاف

 ACOR نمایش فرومون در 3. 1

بعدی،  nه در یك مسئل s1د. برای هر راه حل نشو نگهداری می Tها  آرشیو راه حلها در  تعدادی از راه حل ACORدر 
ACOR سازی مقادیر  اقدام به ذخیرهn  متغیر و مقدار تابع هدفf(sl)  درT نماید. در این صورت  میi امین متغیر از

L امین راه حل بوسیلهsi برای تولید شی رو به این منظور، برای انجام این كار،شود.  نمایش داده میPDF  بر اساس راه
وسیله سه ه ب PDF Giپارامترهای هسته گوسی  2گردد. همانطور كه بیان شد در معادله  های حفظ شده تعریف می حل

پارامترها مورد استفاده قرار  های موجود در آرشیو برای محاسبه مقادیر این د. راه حلنگرد تعیین می �iو  �i، �بردار 
ها در فرآیند  مورد استفاده در راهنمایی مورچه PDFگیری هسته گوسی  گیرند و به این طریق باعث شکل می

 گردد.  جستجویشان می

                                                           
12  rr bblmmttttt tmiztt immmmmmmmaatrr ial  

13   iff ormtt ihhhhrrr istic  



 kباشد:  می PDFكننده پیچیدگی  ییناین پارامتر تع ،بنابراین باشد؛ می Kهای ذخیره شده در آرشیو برابر با  تعداد راه حل
شان  ها در آرشیو بر اساس كیفیت راه حل نمایند. می PDFتابع گوسی مجزا وجود دارد كه اقدام به ساخت هسته گوسی 

 :گردد ر اساس فرمول زیر محاسبه میب  slراه حل  �lباشد. وزن  می l دارای رتبه slبرای مثال راه حل  ،شوند مرتب می

𝜔l =
1

qk√2π
e

−
(l−1)2

2q2k2                  (3) 

 q ور در آنباشند  qkو انحراف از معیار  1و میانه  lها باید مقادیر تابع گوسی با پارامتر  دارد وزن كه اساساً بیان می
مقدار آن شود و زمانی كه  حل با بهترین رتبه ترجیح داده میكوچك باشد راه  qباشد. زمانی كه  پارامتر الگوریتم می

رسانی فرومون بین روز   كننده تعادل در به مشابه تنظیم ACORثیر این پارامتر بر تأگردد.  تر می بزرگ باشد احتمالا منظم
 باشد.  می ACOبهترین راه حل مربوط به دوره فعلی و بهترین راه حل تاكنون یافت شده در 

حل گام اقدام به ساخت یك راه  nداده شده است، یك مورچه با اجرای  Xi, i = 1,...,nگیری  متغیرهای تصمیم
طور كه بیان شد هسته  نماید. همان می Xiیك مورچه اقدام به انتخاب مقدار برای متغیر  i نماید. در گام ساخت می

 T آرشیو راه حل kاز تعدادی تابع گوسی منظم تشکیل شده است. تعداد توابع مورد استفاده برابر با سایز  PDFگوسی 
هسته  i گیرد. به این طریق در هر گام م مورد استفاده قرار میاiد فقط اطلاعات درباره بع iباشد. در گام ساخت  می

PDF Gگوسی 
i برای تعریف  4باشد. براساس معادله  ه دست آمده از دیگری متفاوت میبPDF G

i قادیر بردارهای باید م
i� ،i�  تعریف شوند �و. 

𝐷(𝓍) = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡   
𝓍

−∞
             (4)                                                                             

محاسبه  5بر اساس معادله  �های بردار وزن  پذیرد: ابتدا مؤلفه جام میگیری به صورت زیر ان در حقیقت، فرآیند نمونه 
 گیرد.  گیری در دو فاز صورت می شوند. سپس نمونه می

𝜇i = {μ1
i , … ,μk

i } = {s1
i , … ,sk

i }               (5) 

امین تابع lانتخاب  plباشد. احتمال  است كه متشکل از هسته گوسی میفاز اول شامل انتخاب یکی از توابع گوسی 
 گوسی به صورت زیر است: 

𝑝l =
ωl

∑ ωr
k
r=1

                  (6) 

برای تابع  باید فقط ،، انحراف معیارi. واضح است كه در گام یری تابع گوسی انتخاب شده استگ فاز دوم، شامل نمونه
gl (x)گوسی منفرد 

i  كه در فاز یك انتخاب شده بود شناخته شده باشد. از این رو همه بردار انحراف معیارi�  محاسبه
lفقط  و شود نمی

i� .مورد نیاز است 

است كه یك آن ی امعن گیرد. این به بار صورت می امین تابع گوسی در هر دور به ازای هر مورچه تنها یكlانتخاب 
glكه همان توابع  slمورچه از تابع گوسی پیوندی با راه حل انتخابی 

i حل در دوره داده شده  است برای ساخت راه
 ر هرگردد. البته تابع گوسی واقعی د برداری از ارتباط بین متغیرها می نکته باعث استفاده و بهره نماید. این استفاده می
i ،= slكه در گام  نماید، چنان گیری می به طریقی متفاوت نمونه ،گام ساخت

i l
i� و l

i�  به طور پویا به صورت زیر
 گردد.  به میمحاس



l برای محاسبه مقدار انحراف معیار ،بدین منظور
i�  در گام ساختi،  به محاسبه فاصله متوسط راه حل انتخابیsl  تا سایر

 م:كنی ضرب می �پردازیم و سپس آن را در پارامتر  های موجود در آرشیو می راه حل

𝜎l
i = ξ ∑

|se
i − sl

i|

k − 1

k

e=1

               (7) 

<�پارامتر  باشد.  ه سرعت همگرایی كمتر الگوریتم میدهند نشان �مقدار بالاتر  .باشد به ازای همه ابعاد یکسان می 0
lگردد و هربار فاصله متوسط  تکرار می i = 1,...,nابعاد  یك از این فرآیند به ازای هرهمانطور كه بیان شد تمامی 

i� 
ه عنوان آرشیو ها ب اطلاعات فرومون ACORطور كه ذكر شد در روش  همان د.شو محاسبه می i بعدتنها با استفاده از 

ها را نیز در این  برخی به روز رسانی ،فرومونند به روز رسانی شود كه رو گردد. این كار سبب می ها ذخیره می راه حل
 آرشیو اجرا كند. 

ای كه قرار است حل شود  از ابعاد مسئلهk ممکن است  اگر چهباشد؛  ه عنوان پارامتر الگوریتم میب Tآرشیو  kسایز 
تصادفی منظم  گیری ه وسیله نمونهراه حل ب kبا تولید  Tآرشیو راه حل  ،تر نباشد. در شروع اجرای الگوریتم كوچك

 شود.  مقدار دهی می

د و شو اجرا می Tهای  های تازه تولید شده به آرشیو جواب ای از راه حل اضافه نمودن مجموعهبه روز رسانی فرومون با 
این فرآیند در سایز كلی آرشیو تغییری نکند. كه نماید  های بد را طوری حذف می سپس به همان تعداد از راه حل

ثر در شوند كه مورچه ها را به طور مؤ ای در آرشیو نگهداری  ها به گونه شود كه فقط بهترین راه حل اطمینان حاصل می
 .نمایندفرآیند جستجو هدایت 

 جامعه و نمونه آماری. 4

هایی كه  شركت باشد. در این بین، ه در بورس اوراق بهادار تهران میشد  های پذیرفته شركت ،تحقیقاین جامعه آماری 
طی دوره مورد بررسی، یا بوده گذاری مشغول  گری مالی، معادن فلزی و سرمایه های خدماتی، بازرگانی، واسطه فعالیتبه 

و یا سال مالی  ،یا در كل دوره مورد بررسی عضو بورس نبودهرا به طور منظم ارائه نداده بودند، و های مالی خود  صورت
گیرد. نمونه تهیه  میرا در بر 1390تا  1384های  سال ،ساله تحقیق 7دوره  حذف شدند. ،اسفند بودماه آنها غیر از پایان 

های مالی كامل چهار ساله تقلیل یافت.  شركت با صورت 73شركت است كه بعد از بررسی به  198شده تحقیق شامل 
تعداد  ،گیری تصادفی . لذا به واسطه نمونههستندشركت غیرورشکسته  43شركت ورشکسته و  30د از این تعدا

 2و آزمایش 1های آموزش ه عنوان دادهها ب شركت تقلیل یافت تا جهت ساخت مدل 30های غیر ورشکسته نیز به  شركت
 %25ها به عنوان داده آموزش و  % از كل داده75ازی كلونی مورچگان پیوسته س در روش بهینه د.نمورد استفاده قرار گیر

 60ها و  داده برای ساخت مدل 180سال  ـداده  240شود. به این ترتیب كه از  مابقی برای آزمایش مدل انتخاب می
طور مساوی در آموزش ه از هر دو گروه سالم و ورشکسته ب تقریباً و به این ترتیب،شود  داده برای تست كنار گذاشته می

 و آزمایش حضور دارند .

 های تحقیق متغیر. 5



قانون تجارت به ورشکسته و  141ها است كه بر اساس ماده  مالی شركت، وضعیت متغیر وابسته ،در این پژوهش
ته از ادبیات پژوهشی ورشکستگی نسبت مالی برگرف 19 ،های مستقل تحقیق متغیر د.نشو ورشکسته تقسیم میغیر
در های پذیرفته شده  های مالی شركت )بدهی( تهیه و از صورت اهرمی باشد كه در سه سطح سودآوری، نقدینگی و می

توسط غلامرضا كرمی و  های مورد استفاده نسبت، از بین نسبت 19این بورس اوراق بهادار تهران استخراج شده است. 
سید مصطفی سید حسینی در تحقیقی مشابه با عنوان سودمندی اطلاعات حسابداری نسبت به اطلاعات بازار در 

های حسابداری و بازار  نتیك، الگوهایی با تركیبات متغیرم ژبا استفاده از الگوریت آنهاانتخاب گردیده است.  ،ورشکستگی
دقت  متغیرهای حسابداری باها  بینی ورشکستگی شركت در پیش. نتایج نشان داد اند هطراحی و مورد آزمون قرار داد

های  متغیر. لازم به ذكر است اند كردهتر عمل  % موفق44/89% و  3/70به ترتیب های بازار و تركیبی  % از متغیر1/91
به وسیله  ،بینی توان آنها در پیشو  گردیده های حسابداری آزمون شده در تحقیق مذكور انتخاب یاد شده، از بین متغیر

 یید مجدد قرار گرفت.بازتأالگوریتم مورچگان مورد 

 متغیرهای مستقل تحقیق -1جدول شماره 

 

 متغیرهای مربوط به سطح سودآوری

. 𝓍1 سود خالص به فروش خالص)SSS(    𝓍5  .ها                                     سود انباشته به جمع دارایی 

𝓍2  .ها                      فروش خالص به جمع دارایی  𝓍6  سود خالص به جمع حقوق صاحبان سهام . 

𝓍3  .های ثابت             سود خالص به دارایی                   𝓍7 ها             از بهره و مالیات به جمع دارایی . سود قبل 

 𝓍4 .ها   سود عملیاتی به جمع دارایی 𝓍8  .ها سود خالص به جمع دارایی )AAA(                     

 

 های مربوط به سطح نقدینگیمتغیر

𝓍9            وجه نقد به فروش خالص .       𝓍13  .ها             وجه نقد به جمع بدهی         

𝓍10  .ها   وجه نقد به جمع دارایی 𝓍14  .های جاری به فروش خالص دارایی 

𝓍11  .های جاری  وجه نقد به بدهی 𝓍15  .ها های جاری به جمع دارایی دارایی     

𝓍12           دارایی جاری به بدهی جاری .                                            

𝓍16  .ها        سود خالص به جمع بدهی          𝓍18  .ها   ها به جمع دارایی جمع بدهی                  

𝓍17  .ها های جاری به جمع دارایی بدهی                      𝓍19  .ها به جمع حقوق صاحبان سهام        جمع بدهی 
 

 متغیرهای مربوط به سطح اهرمی

 

 بررسی ساختار عاملی سطوح موثر بر ورشکستگی. 6

گذار در تأثیربررسی ساختار عاملی متغیرهای  به منظور ،سازی كلونی مورچگان پیوسته به روش بهینه در ساخت مدل
این روش در سال ییدی استفاده شد. ، از تحلیل عاملی تأدر سه سطح سودآوری، نقدینگی و اهرمیفرآیند ورشکستگی 

و تحلیل  14های اصلی ح گردید و تركیبی از روش تحلیل مؤلفهتوسط والد برای حل مسائل اقتصادسنجی مطر 1975
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 Principal component analysis  



به منظور بررسی ساختار عاملی این سطوح، از روش حداقل مجذورات (. 1988باشد )چین،  رگرسیون چند متغیره می
(، سود انباشته به 95/0ها ) یرهای سود علمیاتی به جمع داراییمتغ ،در سطح سودآوری. شده استاستفاده   PLS 15جزئی

( 97/0ها ) ( و سود خالص به جمع دارایی98/0)ها  از بهره و مالیات به جمع دارایی (، سود قبل87/0) ها جمع دارایی
سطح نقدینگی، متغیرهای در شند. با دار می معنی 001/0در سطح هستند كه این بارها  60/0دارای بارعاملی بیش از 

( و 96/0ری به فروش خالص )های جا (، دارایی92/0اری به بدهی جاری )(، دارایی ج81/0وجه نقد به فروش خالص )
دار  نیز معنی 05/0ند كه در سطح هست 60/0(، دارای بار عاملی بیش از 90/0ها ) های جاری به جمع دارایی دارایی

( و 96/0ها ) ها به جمع دارایی (، جمع بدهی76/0ها ) تغیرهای بدهی جاری به جمع داراییم ،باشند. در سطح اهرمی می
 01/0و  001/0هستند كه در سطح  60/0عاملی بیش از  ( دارای بار96/0ها به جمع حقوق صاحبان سهام ) جمع بدهی

 . ندمعنی دار

 نحوه حل مسئله توسط مورچه. 7

د. این جدول به مثابه مخزنی شو توسط تابع گوسی تعیین شده مقداردهی اولیه می ها متغیرتدا آرشیو مربوط به مقادیر اب
ادفی و با توجه به یك بازه صورت تصه كند. مقداردهی اولیه ب جربیات مورچه در هر مرحله عمل میبرای نگهداری ت

در نظر گرفته شده است و مرز  -1تا  1ز ای ا ، این مقدار بازهسازی شده ر الگوریتم شخصیگیرد. د كننده انجام می محدود
 ورشکسته نقطه صفر است.ی ورشکسته و غیرها جداسازی شركت

سطرهایی از جدول كه دارای رتبه  ،بنابراین ؛شود سازی آغاز می بندی و مرتب دهی اولیه جدول، عملیات رتبهبا مقدار

بندی راه  شود. نحوه رتبه به صورت نزولی مرتب می به پایین بالاتری هستند به بالای جدول منتقل شده و جدول از بالا

كنند؛ هر  شده شروع به ساخت راه حل جدید میهای تولید  ده خواهد شد. در این مرحله مورچهها در ادامه توضیح دا حل

ه به رتبه كسب شده در با توجتشخیص داده شود عنوان راه حل بهینه ورتی كه به بندی شده و در ص راه حل، رتبه

 د.گرد جدول درج می

 بندی آن  حوه ارزیابی کیفیت راه حل و رتبهن 7. 1

های ارائه شده در هر مرحله بر اساس  ، ضروری بود كه راه حله تحقیقر الگوریتم شخصی شده برای حل مسئلد
ه ب ،فرمول زیر ،. به این منظورها به دو طبقه ورشکسته و سالم مورد ارزیابی قرار گیرند كیفیت راه حل در تفکیك شركت

سازی كلونی مورچگان به نام  های بهینه كاو از الگوریتم ، از الگوریتمی داده. این فرمولبه كار گرفته شدعنوان تابع هدف 
مقدار تابع را  بر آن است كهالگوریتم سعی  ،است. در هر مرحله انت ماینر استخراج گردیده و مورد استفاده واقع شده

 ماكزیمم كند.

Q =
𝑇𝑃

TP + FN
×

𝑇𝑁

𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
                     

ضریب ایجاد شده برای هر  ،خواهد بود. در ارزیابی هر راه حل بالاتربیشتر باشد، كیفیت راه حل نیز  Qهر چه مقدار 
ده با حد آستانه دست آمه متغیر مستقل در مقدار مربوطه خود ضرب شده و با حاصل ضرب سایر متغیرها جمع و نتیجه ب

شود و مقادیر  رودی به ازای هر راه حل انجام میهای و . این عمل برای كلیه دادهشود مقایسه می)صفر( 
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FN,FP,TN,TP  شود. این عمل به تعداد  گیری می و مقدار كیفیت توسط فرمول اندازهاز نتایج مقایسات استخراج شده
بار در نظر گرفته شده  7000،000آستانه حد  ،شود. در الگوریتم شخصی شده ص در حد آستانه یك حلقه انجام میمشخ

 پس از تکمیل دور، پنجاه پاسخ بهینه در جدول راه حل به صورت تابع زیر در دسترس خواهد بود: ،است. در نهایت

𝑓(𝑥) = 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑥𝑛 

 سازی کلونی مورچگان پیوسته  مدل بر اساس روش بهینه ساخت. 8

سازد. با اتمام  ینگی و اهرمی مدل پیشنهادی را میسطح سودآوری، نقد 3متغیر منتخب در  11الگوریتم با استفاده از 
 : گردد رچگان پیوسته بصورت تابع زیر ارائه میسازی كلونی مو ترین راه حل توسط الگوریتم بهینهبه ،یك دور الگوریتم

𝑓(𝒙) = 0.952078056172552 𝑥4 + 0.9569256913012614 𝑥5 + 0.5873247991049946 𝑥7

+ 0.6362765637354206 𝑥8 + 0.60996044400073 𝑥9

+ 0.5967978543819344 𝑥12 − 0.11884998132737597 𝑥14

− 0.764002998614326 𝑥15 + 0.11601374305261397 𝑥17

− 0.5278876826899956 𝑥18 − 0.003618639413169724 𝑥19 

سالم تشخیص داده  ،صورت ورشکسته و در غیر این ،باشد شركتدر مدل فوق در صورتی كه حاصل كوچکتر از صفر 

 خواهد شد. 

 بینی ورشکستگی ازی کلونی مورچگان پیوسته در پیشس دقت مدل بهینه 8. 1

ه شده ئارا 2های آموزش و آزمایش در جدول شماره  ركت در قالب دادهش ـ سال 240نتایج بررسی دقت مدل بر روی 
 73انتخابی با یك بار اجرای الگوریتم بر هر  مستقلمتغیر  19بینی كنندگی  توان پیشكه است. لازم به ذكر است 

سال قبل از  یك ،% 100، مورد بازتأیید قرار گرفت و در سال مبنا ز شرایط ساخت مدلئسال( حا ـ داده 292شركت )
 نشان داد. را بینی  در پیشدقت  %95و در دو وسه سال قبل از ورشکستگی % 99ورشکستگی 

 سازی کلونی مورچگان پیوسته تایج ارزیابی مدل الگوریتم بهینهن -2شماره جدول 

t-3 t-2 t-1 t طبقه داده سال تعداد 
نوع 
 داده

 ورشکسته 91 0 0 4 4

ش
وز

آم
 

 ورشکستهغیر 89 2 0 2 1

 بینی دقت پیشدرصد  92.8 95.6 100 87.2 88.4

 ورشکسته 29 1 0 1 1

ش
مای

آز
 

 ورشکستهغیر 31 0 1 1 1

 بینی دقت پیشدرصد  90 92.9 93.8 85.1 88.2

 

  گیری بحث و نتیجه .9



های پذیرفته  شکستگی شركتبینی ور برای ساخت مدلی جهت پیشسازی مورچگان  ، الگوریتم بهینهدر این پژوهش

ای موجود در  های مورچه در مقایسه با سایر الگوریتم. مورد استفاده قرار گرفتبهادار تهران  اوراقشده در بورس 

یافتگی   همچون بهبودقوتی  طهنق ازكار گرفته شده ه بالگوریتم سازی برای فضای پیوسته و مسائل تركیبی،  بهینه

حاكی  2ه شده در جدول شماره ئارانتایج  .گردد ورشکستگی آزمون میو  مالیین بار در زمینه اول برایو  برخوردار است

های تست كه توسط  الب دادهقمدل در  عملکرداست. صورت گرفته بینی  الگوریتم در پیشبالای قیت موفمیزان از 

  ندارد. سوگیری  یخاص به سمت طبقه واست  داشتهنشده نیز نتایجی همگن با داده های آموزش   رویتها   مورچه

 تحقیق هایپیشنهاد .10

 برای مخاطبان پیشنهاد 10. 1

گذاری و كارگزاران بورس  های سرمایه های تأمین سرمایه، شركت گران مالی، بانك گذاران، تحلیل سرمایه -1
كه ملاک عمل برای  د. شایان ذكر استنماینتحقیق استفاده  در اینه شده ئاز مدل ارا توانند میاوراق بهادار 

است كه لزومأ قانون تجارت بوده  141اند شمولیت ماده  ورشکسته تلقی شده پژوهشاین هایی كه در  شركت
 های مورد بررسی نیست. به معنی توقف شركت

س اوراق بهادار های بور تواند شركت تگی برخاسته از تحقیقات مشابه میبینی ورشکس های پیش استفاده از مدل -2
مسئولین مربوطه، این مدل  شود ، لذا توصیه میها و ارزیابی وضعیت مالی آنها یاری دهد را در پذیرش شركت

 . دهندها برای ورود به بورس مورد استفاده قرار  تحقیق را در ارزیابی بدوی شركت
در ارزیابی و را ه شده ئهای مشابه ارا مورد بررسی در تحقیق حاضر و مدل های توانند مدل حسابرسان می -3

 .اده قرار دهندمورد استفهای مورد حسابرسی  قضاوت در مورد تداوم فعالیت شركت

 برای تحقیقات آتی پیشنهاد 10. 2

بینی سبد  ئلی نظیر پیشزی نظیر الگوریتم زنبور عسل در حل مسا های هوش مصنوعی و انبوه از سایر روش -1
 ها استفاده گردد. بینی قیمت و بازده سهام و ورشکستگی شركت سهام، پیش

و مقایسه این دسته از  بررسیبا  ،هوش مصنوعی های از روششود با توجه به نو بودن بسیاری  پیشنهاد می -2
 .فراهم آید مناسبهای تحقیقاتی  زمینهها به منظور معرفی یا تعیین روش كاراتر  روش
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Considering the Usage of the Continuous Ant Colony Optimization Algorithm 

in Predicting Bankruptcy of the Companies Listed in Tehran Stock Exchange 

Market 
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Abstract 

Bankruptcy, as a major event in the commercial life of each economic corporation, can exert deep bad 

effects on the society and economics. Bankruptcy risk is considered as a worse threat than before for 

units which cannot express proper and on time behaviors when facing challenges. This research was 

conducted aiming to build a model to warn the occurrence of such a bad event. In this regard, using 

the ant colony optimization algorithm, it was attempted to create a model to predict the bankruptcy 

risk in 1, 2, and 3 years before its occurrence. The statistical population of this research consisted of 

the companies listed in Tehran stock exchange market over the period of 2005- 2011. The suggested 

model was presented based on an algorithm known as the continuous ant colony optimization which 

was used and personalized in this research in the fields of financial issues and bankruptcy. The 

average precision percentages in terms of training and testing data were 92.8% and 90%, respectively. 
 

Keywords: Bankruptcy - Ant Colony Optimization Algorithms - Continuous Ant Colony 

Optimization (ACOR) 

 


