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و الگوریتم فراابتکاري  ANFIS-PCAترکیبی   بینی درماندگی مالی با استفاده از روشپیش

 سازي ازدحام کبوتربهینه

  1سینا خردیار

  2محمد حسن قلیزاده 

  3فروغ لطفی

   : چکیده

هاي مولفه یلبر تحل ی) مبتنANFIS( پذیرانطباق یعصب ياستنتاج فاز یستمس یکدر پژوهش حاضر 

 ییانانه تنها تو ین سیستماست. اشده یشنهادپها بینی درماندگی مالی شرکتجهت پیش) PCA( یاصل

که  یهنگام اضافی يپارامترهااز  یرادهد؛ زکاهش می یزرا دارد، بلکه خطا را ن یادگیريو  يسازگار

شرکت  181داد مدل، تع ینا یاثربخش ییدتأ يکند. برااجتناب می، از حد هستند یشب يورود یرهايمتغ

در  یستماتیکاي سنمونهبا استفاده از  سال)-شرکت 905تهران ( بورس اوراق بهاداردر شده  یرفتهپذ

 847و تعداد  یدرمانده مال سال-شرکت 58تعداد،  ینانتخاب شدند که از ا 1394تا  1390 یدوره زمان

شدند: مجموعه آموزش  یممجموعه تقس ودبه  یها به طور تصادفشرکت ینسالم بودند. ا سال-شرکت

دهد حاصل از پژوهش نشان می یجنتا. مدل یجهت اعتبارسنج یمدل و مجموعه وارس یجهت طراح

یت قابل )PCA( یهاي اصلمولفه یلبر تحل ی) مبتنANFISپذیر (انطباق یعصب ياستنتاج فاز یستمس

ه د و زمانیکشده در بورس اوراق بهادار تهران را دار یرفتهپذ يهاشرکت یمال یوقوع درماندگ بینییشپ

دل دقت م خطاگردد با کاهش مقدار یشنهادي با الگوریتم فراابتکاري ازدحام کبوتر ترکیب میمدل پ

 بینی مدلپیشدقت  تواندمی مکمل یک الگوریتمکه استفاده از  شودمشاهده می ینبنابرایابد. افزایش می

PCA-ANFIS هد.د یشرا افزا   

  :یدي کل کلمات

 پذیرانطباق یعصب يازفاستنتاج  یستمس ي،ابتکارفرا یتمالگور ی،مال يهانسبت ی،مال یدرماندگ

)ANFIS(هاي اصلی، تحلیل مولفه  
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  : مقدمه-1

شده در بورس اوراق بهادار تهران،  یرفتهپذ یديتول هايدر سطح کشور و از جمله در جمع شرکت

 است، درماندهشده یمال یپژوهش از درماندگ ینکه در ا یفیشوند که بنا به تعارمی یدهد هاییشرکت

حسابرسان و بازرسان  يهاها و گزارشآن یمال هايتوان با مشاهده صورتامر را می ینهستند. ا یمال

خود با مشکل مواجه  هايیدر بازپرداخت بده هاشرکت ینز اا یمتوجه شد. بعنوان مثال برخ یقانون

قانون تجارت هستند. در  141مشمول ماده  یزها را ندارند و نینهپوشش هز يلازم برا یهستند، بازده

 امر ممکن است یناست که ا یمال یبا درماندگ هاشرکت ینشدن ا یراز درگ یتحکا ئلمسا ینواقع همه ا

توانست می که ی، منابعهانوع شرکت یندر ا یبترت ینو انحلال آنها شود. بد یمنجر به ورشکستگ یتدر نها

بر  یمنف یرکلان، تاث یدد یکگذاري شود، به هدر رفته و با سرمایه ینسودده و ارزش آفر هايدر فرصت

 یازمندن داًیاست که در کشور شد یدر حال ینخواهد گذاشت و ا يکلان اقتصاد يهاشاخص یبرخ يرو

  .یماشتغال هست یجادو ا یدتول

گذاري و سرمایه هايگیري مناسب از فرصتبا استفاده از آن به بهره توانکه می ییهااز راه یکی

است. به  یورشکستگ یا1یمال یبینی درماندگاز به هدر رفتن منابع کمک کرد، پیش یريجلوگ ینهمچن

 اریهوش یمال یرا نسبت به وقوع درماندگ هاتوان شرکتلازم می يکه اولاً با ارائه هشدارها یبترت ینا

 هايفرصت گذارانسرمایه ینکه،بزنند و دوم ا لازم يهاهشدارها دست به اقدام ینکرد تا آنها با توجه به ا

مناسب  هايدهند و منابعشان را در فرصت یصنامطلوب تشخ هايگذاري را از فرصتمطلوب سرمایه

  ).1383(مهرانی و همکاران،  کنندگذاري سرمایه

 يو هم برا گذارانیهسرما يهم برا یديو مف میک یاطلاعات مال یمال يهانسبت از آنجایی که

 یلرا تحل آن یتزده و موقع ینشرکت را تخم یکعملکرد  توانندیم یکهبه طور کنندیفراهم م یلگرانتحل

 یدرماندگ هاي مالی،آن شدیم تا با استفاده از نسبت لذا در این پژوهش بر )،2016و همکاران،2یند (جینما

 بینی نماییم. یشپها را ی شرکتمال

 یبعص ياستنتاج فاز یستمسیک الگو  بینی،یشمختلف پ يدو الگوبا ارائه رو  یشپژوهش پ

از  3تکاريفرااب یتمالگوردیگري ترکیب این الگو با و  اساسیهاي مولفه یلبر تحل یمبتن پذیرانطباق

 شده در بورس یرفتهپذ يهاشرکت یمال یدرماندگ بینییشپ به ی،ره و هوش مصنوعبخ هايیستمس

  .پردازداوراق بهادار تهران می

که به عنوان  باشدیم " 4سازي ازدحام کبوتربهینه "این پژوهش معرفی شده در فراابتکاري الگوریتم

هاي صورت جریان وجوه نقد و ی (نسبتمال هاينسبتمشتمل بر  است الگوییید، جد یلیابزار تحل
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و تنظیم  یوزن هر نسبت مال یینتع يبراکه حساب سود و زیان و ترازنامه)  هاي مالی صورتنسبت

ج گیرد. در ادامه نتایي مورد استفاده قرار میفاز یهوشمند عصب یستمس يپارامترها يبرا ینهبه یرمقاد

راي بتا بهترین روش  گیردی مورد مقایسه قرار میاصل يهامولفه یلروش تحل حاصل از این الگوریتم با

 که از دهدیم یرانرا به مد ینشب ینپژوهش حاضر اها معرفی گردد. عملکرد مالی شرکت بینیپیش

  .یندنما یريشرکت خود جلوگ یورشکستگ

 : مبانی نظري و مروري بر پیشینه پژوهش-2

  : درماندگی مالی

 ورشکستگی از پیش که مالی وضعیت اي ازمرحله عنوان به را مالی ) درماندگی2002(5پلات و پلات 

 تقسیم گروه سه در ها راشرکت شرایط) 1968(6آلتمن .کنندمی تعریف دهد،می رخ شرکت انحلال یا

 سالم بین وضعیت خاکستري منطقه در که شرکتی دوم گروه شرکتی با وضعیت سالم، اول گروه: کندمی

،  7(یادیاتی دارد قرار ورشکستگی وضعیت در که شرکتی است سوم گروه و گیردمیقرار  ورشکسته و

 بحران فاقدهاي شرکت: کندمی تقسیم دسته چهار به راها شرکت )1986(8). در حالیکه فاستر2017

 ولی مالی بحران فاقدهاي شرکت ورشکسته، غیر و مالی بحران دارايهاي شرکت ورشکسته، غیر و مالی

 حرانب دارايهاي به اعتقاد فاستر شرکت. ورشکسته و مالی بحران دارايهاي شرکت نهایت در و ورشکسته

 با کیبتر یا عمده ساختار تجدید را بدون خود نقدینگی مشکلات توانند نمی ورشکسته غیر ولی مالی

 توان نمی که کندمی تعریف نقدینگی مشکلات عنوان به را مالی بحران وي،. حل کنند دیگري شرکت

  ). 1395و فصل کرد (نمازي و همکاران،  حل ملاحظه، قابل عملیات یا ساختار در تجدید بدون را آن

 حسط دو در را هنگفتیهاي زیان تواندمی اقتصادي، واحدهاي ورشکستگی نهایتا و مالی درماندگی

داخلی،  ناخالص تولید سبب کاهشها شرکت مالی درماندگی کلان سطح در. نماید وارد کلان و خرد

 هب توجهی قابل خسارات نیز خرد سطح گردد و درمی آن نظایر و کشور منابع بیکاري، اتلاف افزایش

 نان،کارک مدیران، اعتباردهندگان، گذاران بالقوه،سرمایه سهامداران، نظیر اقتصاديهاي بنگاه و نفعانذي

  ).1394(اسماعیل زاده مقري و همکاران، رساند می مشتریان و اولیه مواد کنندگانعرضه

 وردها مورشکستگی شرکت مورد در اولیه هشدار عنوان به تواندمی مالی بینی درماندگیلذا پیش

. نماید اقدام ورشکستگی از قبل مشکلات از پیشگیري براي سرعت به بتواند مدیریت تا گیرد قرار استفاده

عیین ت استراتژیک مورد نیاز را تواند اقداماتمی شرکت مالی موقعیت با آگاهی از در این صورت مدیریت

  ).  2017ها اقدام نماید (یادیاتی، کرده و در جهت تحقق آن
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  :عصبی -سیستم استنتاج فازي

 گیريیمتصم ییاست که مرکب از توانا هیبریدي سامانه یک یعصب-يفاز یقیسامانه استنتاج تطب

 ینو تخم مدل کردن يبرا یی راو بالا یچیدهاست و سطح پ یشبکه عصب يحسابگر قابلیت با يمنطق فاز

 یت آموزشکه از خصوص یمعن ینهر دو مدل برخوردار است به ا مزایاي سامانه از ینکند. امی یشنهادپ

 یتعو قط ینانعدم اطم یطدر شرا يهاي فازي سامانهگیري بالاو قدرت تصمیم یهاي عصبشبکه یريپذ

 ینزول یاناز روش گراد یبیترکیبی (پس انشار خطا و روش ترک یتممدل مزبور از دو الگوریرد. گبهره می

ا کاهش ر یچیدگی الگوریتمتواند پکند که میآموزش شبکه استفاده می ) برايو روش حداقل مربعات خطا

سامانه  ینهمچن). 1395ی و همکاران، نصر االله سرو آغاجبخشد ( شبکه را بهبود یادگیريداده و همزمان 

سامانه  یو خروج يفاز ینقوان استخراج يباشد که برامی ینومدل سوگ مورد استفاده در آن،ي استنتاج فاز

 )2012و همکاران، 9(سینگ شوداز آن استفاده می

 F یخروج یک و x يدو ورود يدارا ياستنتاج فاز یستمس یک ANFISمدل  یشترب یحتوض يبرا

-If يفاز اي دوقانون شامل مجموعه یکسوگنو،  يتبه اول مدل فازمر ي). برا1است (شکل فرض شده

Then ) 1965، 10(زاده است ) آورده شده1به شرح رابطه:(  

  1رابطه 
����	�: �	�	��	�����	�	��	������	�� = ��� + ��� + ��  

����	�: ��	�	��	�����	�	��	������	�� = ��� + ��� + �� 

از همان  یهنشان داده شده و توابع گره در همان لا �,��ام به عنوان k  یهام از لا i یتگره در موقع

 یکبا  یمربع گره یک یهلا یندر ا iاست و هر گره  يورود یهلا 1 یهلا است:  یرخانواده تابع به شرح ز

  ).2(رابطه  است یتتابع عضو

  2رابطه 
��,� = ���(�)							���	� = �, � 

��,� = �����(�)							���	� = �, � 

و حداقل برابر  1) حداکثر برابر با 3است. تابع عضویت گوسین ورودي (رابطه  ��تابع عضویت  �,��	

گی بینی درمانددهند که این توزیع در پیشهاي موجود نشان میبا صفر است. شواهد تجربی و آنالیز داده

  کند.مالی نسبتا پایدار و معقول عمل می

  3رابطه 
���(�) = �

�
(���)�

���  

اي است اي دایره، گره2واریانس تابع عضویت است. هر گره در لایه  �میانگین و  Cدر رابطه فوق 

  شود: بیان می 4هاي ورودي توسط رابطه (عملگر نورم) است. ضرب سیگنال �که داراي برچسب 
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�,��  4رابطه  = �� = ���(�) × ���(�)												���	� = �, � 

ها در این مسیر به صورت نرمال به است. وزناي نشان داده شده، با برچسب دایره3هر گره در لایه 

  ) در آمده است: 5رابطه (

�,��  5رابطه  = ����� =
��

�� + ��

												���	� = �, � 

  ).6شود (رابطه ، وارد تابع عضویت مربوط به همان گره می4در لایه  iهر گره 

��,� = ������� = �����(��� + ��� + ��)											���	� =                                 6رابطه ,�

باشند. در این لایه یک گره دایره با برچسب المان سیگما وجود متغیر می ��و  ��، ��که در آن 

   ): 7دارد که خروجی نهایی برابر مجموع ورودي هاست (رابطه 

�,��  7رابطه  = �������� =
∑ ������

∑ �����

�

���

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 معادل آن ANFISیک سیستم استنتاج فازي با دو ورودي و مدل  -1شکل 

لایه اول

لایه دوم

لایه سوم

لایه چهارم

لایه پنجم
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 : یهاي اصلبه مؤلفه یهتجز

  از یادياست. در مواردي که با حجم ز یرهمتغ چند آماريهاي از روش یهاي اصلبه مؤلفه یهتجز

 یرفست ینو همچن یرهامتغ یلتحل یچیدگیپ کاهش به منظور توانروش می یناز ا یماطلاعات روبرو هست

به  یهاول یرهايروش، متغ یناعمال ا با). 2005، و همکاران11 یرنکامدو( استفاده نمود اطلاعات بهتر

. وندشمی یلمؤلفه) تبد دو صفر براي هر یهمبستگ یب(با ضر یکدیگراز  مستقل و یدهاي جدمؤلفه

 یباتیترکتکنیک،  این هستند. با استفاده از یهاول یرهاياز متغ یخط یجاد شده ترکیبیا یدهاي جدمؤلفه

,��یه، اول یرمتغ P از مورد  یرهاي اولیهمعادل با تعداد متغمولفه مستقل ( Pایجاد  براي ��و ...  ��

,استفاده) یعنی  ��, از ی متفاوتهاي ها جنبهمؤلفه ینا ینب یشود. عدم همبستگمی یجادا  ��... و ��

دنباله به صورت  یکبا  تواندمی یمؤلفه اصل هر). 2004، 12سازند (منلیمی یانرا نما یهاول یرهايمتغ

  شود: یر مشخصرابطه ز

��  8رابطه  = ����� + ����� + ⋯+ ����� 

برابر تعداد  Pبرابر ضرایب مربوط به متغیرهاي اولیه،  ���امین مولفه اصلی،   iبرابر ��  که در آن

 9 از حل رابطه یرهاي اولیهمربوط به متغ یبضراباشد که برابر متغیرهاي اولیه می ��متغیرهاي اولیه،  

  آید:به دست می یرز

�  9رابطه  − �� = � 

یژه و یرمقادبرابر  �برابر ماتریس همبستگی بین متغیرهاي اولیه و  Rبرابر ماتریس واحد،  I که در آن

  ).1388آیند (نوري و همکاران، به دست می یژهبردارهاي و یژه،و یرمقاد یناساس اباشد. بر می

  سازي ازدحام کبوتر بهینهفراابتکاري  یتمالگور

 معرفی گردید. 2009در سال  همکاران و13سط مووبوتر، تازدحام کسازي بهینه یتم فراابتکاريالگور

اي کبوتر الهام یهاز روش تغذ )،2014، 15(بو و ون 14شودنامیده می DSOالگوریتم که به اختصار  ینا

 یخرده نان مصنوع کهها به عنوان تاي از دادهدر مجموعه، )xداده ( يروش هر الگو ینگرفته است. در ا

 يکبوترها رو یتبه سمت جمع یبداده) به ترت يالگوها یعنی(ی مصنوع يهاخرده ینشود. امی یتلق

 زیکییکند تا حرکات فمی یقپرتاب گروه کبوترها را تشو اینپرت خواهد شد.  يدو بعد یمصنوع ینزم

 یراس یافتن یوهتواند از شمی یتجمع ینکنند. سپس هر عضو ا یمنان تنظ يهاخرده ینخود را به سمت ا

 هر عضو یراکند). ز یدها تقلکبوتران، در طول روند جستجو استفاده کند (از رفتار آن یتجمع ياعضا

رفتار  دیبه تقل یلم ینو بنابرا یردگبهتر در مجموعه کبوتران قرار می عضو موفقیت یرمعمولا تحت تاث
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 یمقست یمصنوع يهاخرده یعگروه بر اساس توز ینکبوتران به چند یتعضو را دارد. کم کم جمع ینبهتر

ها را مجموعه داده یرامونپ يها) خوشهیمال یرهاي(متغ یمال يهاصورت، نسبت ینهم بهخواهند شد. 

در  یرهامتغ یرها با ساتفاوت یشاند و نمااي که به آن متعلقها در داخل خوشهدادن شباهت یشبا نما

  .)2009(مو و همکاران، ها شکل خواهند دادخوشه یگیهمسا

  هاي الگوریتم:گام

  ):2016ده گام توسعه الگوریتم فوق به شرح زیر است (جی و همکاران،

ها را روي زمین دو بعدي مصنوعی قرار دهید. فرض تعداد کبوتران را تعیین کنید و سپس آن :1گام 

مین توانند به طور تصادفی در زاست. این کبوترها می M×Nکنید تعداد کبوترها از پیش تعیین شده و 

ها را به طور یکنواخت در یک ناحیه مستطیل شکل شود آنمصنوعی توزیع شوند. هرچند پیشنهاد می

 قرار دهید:

��    10رابطه  = (�, �)�	, … , ��×� = (� − �,� − �)� 

  قرار دهید و درجه سیري(اشباع) را بر طبق عبارت روبرو تعیین نمایید: e=0:  تعداد دوره را  2گام 

��
� = �				���	� = �,… ,� × �. 

�	���را براي  ��بردار اندام حس چند بعدي یعنی  = �,… ,� ×     مقدار دهی کنید.  �

 مقدار نهایی درجه سیري در جمعیت را محاسبه نمایید: : 3گام 

(�)�    11رابطه  = � ��
�

�×�

���

 

  کبوتر) �×�براي  ��تکه خرده نان مصنوعی (براي یک الگوي ورودي) معرفی کنید.(  : 4گام 

 با استفاده از معیار حداقل فاصله زیر قرار دهید :  ��را به نزدیکترین خرده نان  ��کبوتر   :5گام 

��    12رابطه  = ��������� − ��(�)�,			���	� = �,… ,� × �					 

شبیه تر است به عنوان برنده  ��کبوتر داراي بردار اندام حس مصنوعی که به خرده نان مصنوعی 

  شود.تلقی می
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     :6گام 

��																			       )13رابطه( 
�(���) =

�������
(�)�			

������(�)�
+ ���

�(���),				���	� = �,… ,� × �		  

دهد که اگر یک کبوتري بردار اندام حس مشابه بردار اندام اولین عبارت سمت راست معادله نشان می

��حس کبوتر 
(�)	�‖دارد (    �� − ��‖ ≈ ����

(�) − تواند بیشترین حس سیري سپس او می ���

هاي ردهسیم خهاي فعلی نسبت به سایر کبوترها را بدست آورد. از انجایی که او احتمالا شانس تقبه خرده

  فعلی را خواهد داشت. 

شود وقتی که زمان زیاد دهد که درجه سیري کم میدومین عبارت سمت راست معادله نشان می

   :شودانجام می �معرفی یک ضریب کمینه یعنی شود. که این موضوع به وسیله می

� ≥ � < � 

 لاترین میزان سیري انتخاب کن: را با با ��با استفاده از حداکثر معیار زیر، کبوتر  : 7گام 

��    14رابطه  = �����������×� ��
�														 

اشته اي را د، کبوتري است که بهترین عملکرد تغذیهانتخاب شده با استفاده از معادله فوق 	��کبوتر 

  است و شایسته است که مورد تقلید کبوتران دیگر باشد.

 هاي زیر بروزرسانی شود:بردار اندام حسی و بردار مکان را بر طبق معادله  :8گام 

    15رابطه 
��(� + �) = �

���
(�) + �� ��� − ���

(�)� 						���	� = ��
	

��(�)																																																���	� ≠ ��

 

 

  

    16رابطه 

 

��(� + �) = ��(�) +	��� ����(�) − ��(�)� 								���	� = �,… ,� × � 
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    17رابطه 
� = �

���
� − ��

�

���
� �

��� − ���
(�)�			

��� − ��(�)�
�� −

���(�) − ���(�)�

�
�			 

 

    18رابطه 

 

� = ��� + ��		 

 

هاي یادگیري براي بروزرسانی بردار اندام حسی و بردار مکان ، نرخبه ترتیب ��و  ��پارامترهاي 

  هستند. 

  به مرحله چهارم برو تا زمانیکه همه الگوهاي داده پردازش شود.  :9گام 

 در صورتیکه معیار زیر برقرار بود،  همه روند آموزش خاتمه یابد :   : 10گام 

 

    19رابطه 
�� ��

�(���) − �(�)

�×�

���

� ≤ �																						 

ها به برو تا زمانیکه تعداد دوره 3) و به مرحله e=e+1ها را زیاد کن ( در غیر این صورت، تعداد دوره

مورد رضایت است، بدین  19رسد. اگر معیار داده شده در رابطه یک محدودیت از پیش تعیین شده می

 یبی همگراست. معناست که مقدار نهایی سیري به مقداري تقر

  پایان الگوریتم.

  است: براي درك بیشتر در ادامه فهرست شده DSOهاي به کار رفته در الگوریتم نشانه

xها: نشان دهنده یک الگوي داده در مجموعه داده  

wکبوتر  یک به یافته اختصاص بعدي چند اندام حس بردار دهنده : نشان  

pکبوتر با مرتبط بعدي 2 مکان بردار دهنده : نشان  

e نشان دهنده تعداد :k  ) دورهk  (نشان دهنده شاخص زمان  

��
  ام eام در دوره  j: نشان دهنده درجه سیري از کبوتر  �

 ��
  : نشان دهنده کبوتر نزدیکتر به غذا	

 :��
  نشان دهنده کبوتر با بیشترین درجه سیري 	

  نشان دهنده تعداد کبوترها 	�×� : 

 است: یرحاضر به شرح ز شپژوه يمرتبط با الگوها یو داخل یخارج يهاپژوهش یناز جمله مهمتر
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نی بیمدل مونتاژي شامل هفت مدل طبقه بندي براي پیش یک یقیدر تحق)، 2006( 16يراوکومار و 

 MLPو  semi- online BF2 مدل یس،هاي انفدهد که مدلنشان می یجکردند. نتا استفاده یورشکستگ

  اند. هاي طبقه بندي شناخته شدهمدل ینبه کار رفته مهمترهفت مدل از میان 

استفاده  مالی درماندگی بینیپیش براي بیزي يهاشبکه از پژوهشی )، در2007(17يسان و شنو

از  استفاده با ورشکسته يهانمونه براي بینیپیش دقت میانگین که داد نشان آنها پژوهش نتایج کردند.

  باشد.درصد می 81,85ورشکسته  غیر يهانمونه براي ودرصد  81,12ساده  بیزي مدل

 یصبع ياستنتاج فاز)، در پژوهش خود از ترکیب الگوریتم ژنتیک و سیستم 2011باچوم و همکاران (

نسبت مالی به عنوان  21ها از بینی نمودند. آنهاي تایلندي را پیشورشکستگی شرکت پذیرانطباق

دهد ان میمطالعه نش یجنتاا در این مدل ترکیبی استفاده نمودند. ههاي اصلی ورشکستگی شرکتسیگنال

 ا باست و این مدل مناسب  ورشکستگیبینی پیش جهت GA-ANFIS با توجه به مدل ینسبت مال 5که 

  کارایی مثبت دارد. درصد خطا 3,13دقت و  یزاندرصد م 90,63دقت 

با  یر راپذانطباق یعصب ياستنتاج فاز یستمس)، در پژوهش خود توانایی 2018و همکاران (18مختار

هاي کشور مالزي مورد مقایسه قرار بینی درماندگی مالی شرکتدر پیش 19چندگانه یزمم یلحلمدل ت

 2005شرکت سالم در فاصله زمانی  42شرکت درمانده مالی و  42ها شامل دادند. نمونه مورد بررسی آن

مورد استفاده قرار  يورود یرهايبه عنوان متغ آلتمندل موجود در م یمال نسبتپنج باشد. می 2015تا 

 ٪84,62 و ٪95,98 با دقت تواندمی ANFISدهد که مدل یمطالعه نشان م ینحاصل از ا یجنتا گرفتند.

توانست با  MDAمدل  یگر،د يکند. از سو ینیبیشمربوطه را پ آزمایشیآموزش و  هاينمونه به ترتیب

  بینی کند.یشی را پیشآموزش و آزما يهانمونه تیببه تر %76,92و  83,91دقت %

 یبراض یلو تعد بینی کننده آلتمنپیش يالگو یخود به بررس یقدر تحق ،)1384( یکاشان احمدي

مورد استفاده قرار داد  یو لوازم خانگ یزاتصنعت تجه يشده آلتمن را برا یلتعد يالگو يآن پرداخت. و

 ورشکسته يهاشرکت یکدرصد، به تفک 7/90معادل  یارائه شده با صحت دقت يگرفت که الگو یجهو نت

  .پردازدیورشکسته م یرو غ

هاي شرکت یبینی درصد ورشکستگه منظور پیش)، در پژوهش خود ب1391ظهري و همکاران (

مدل  ها یکآن بدست آمدهنمودند. نتایج استفاده  يفاز یشبکه عصبهاي از مدل یبورس داروسازي

  داده است. نشانمقدار خطا را  ینبا کمتر ینهبینی بهشپی
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با استفاده از  یبینی ورشکستگجهت پیش یمدل)، در پژوهش خود 1393وکیلی فرد و همکاران (

بدین منظور یک بازه زمانی ده ساله  .ارائه نمودند) ANFISپذیر (انطباق یعصب ياستنتاج فاز یستمس

با را انتخاب و  شده در بورس اوراق بهادار تهران یرفتهپذهاي شرکتاز  1389تا  1380هاي طی سال

یر ورشکسته را به عنوان نمونه شرکت غ 40 وشرکت ورشکسته  40قانون تجارت،  141توجه به ماده 

 یشسال پ یکدرصد  83,75را با دقت  یشده ورشکستگ یطراح لمدبرگزیدند. نتایج پژوهش نشان داد 

  اید.نممی بینیاز وقوع آن پیش

  : هاي پژوهشفرضیه-3

  باشند:هاي پژوهش به شرح زیر میفرضیه

  فرضیه اول:

ابزار ) PCA( یهاي اصلمولفه یلبر تحل ی) مبتنANFISپذیر (انطباق یعصب ياستنتاج فاز سیستم

  هاي پذیرفته شده در بورس اوراق بهادار تهران است.ی شرکتمال یبینی درماندگجهت پیشمناسبی 

  :فرضیه دوم

) PCA( یهاي اصلمولفه یلبر تحل ی) مبتنANFISپذیر (انطباق یعصب ياستنتاج فاز یستمسدقت 

  یابد. سازي ازدحام کبوتر افزایش میدر ترکیب با الگوریتم فراابتکاري بهینه

 : روش پژوهش-4

لحاظ کاربردي و از  فاز حیث هد یفی، ها توصداده يپژوهش حاضر از نظر روش و بر حسب گردآور

شده در بورس اوراق  یرفتهپذ يهاشرکت يیهپژوهش را کل ینا يسازي است. جامعه آمارمدلآماري 

 یط، ساله 5 یدارند) در قلمرو زمان یتفعال یکه در بخش مال ییهاشرکت يبهادار تهران (به استثنا

 یحذف یريگنمونهاز روش  یريگ. در پژوهش حاضر، به منظور نمونهدهندیم یلتشک 94تا  90 يهاسال

  :باشدیم یرنمونه پژوهش محدود به شروط زکه  استاستفاده شده یستماتیکس

 گذاري و واسطه گري مالی، بانک، بیمه و .. نباشد. علتهاي سرمایهو جزء شرکت باشند تولیدي

 .است آنها مالی هاينسبت تفاوت لذا و آنها فعالیت نوع تفاوت مالی بخش هايشرکت کردن مستثنی

 اسفند باشد. 29به منظور قابل مقایسه بودن اطلاعات، پایان دوره مالی آنها منتهی به 

باشد و تغییر سال مالی  موجود بررسی مورد زمانی بازه در ،هاشرکت این شده حسابرسی مالی اطلاعات

 نداشته و در طی دوره مورد بررسی از بورس حذف نشده باشد.

 اي تازه وارد بورس نشده باشند.هدر طول دوره مورد بررسی شرکت
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 ها در دسترس باشد.اطلاعات سال قبل از سال مالی براي آن

ها در مخرج آن یمال يهاینهکالا و هز يموجود یافروش هاي پژوهش، جهت معنی دار بودن متغیر

  باشد.نکسر صفر 

ه به دو گروه است ک سال)-شرکت 905یدي (شرکت تول 181متشکل از  ینمونه مورد بررس ینبنابرا

-شرکت 58که شامل اند شده یمال یهستند که دچار درماندگ ییها: گروه اول شرکتشوندیم یمتقس

در باشد. سال می-شرکت 847که شامل  ) یمال یردرماندهغ(سالم  يهاو گروه دوم شرکت باشدسال می

 هايیاناگر بر اثر ز "داردیم یانقانون تجارت که ب 141با توجه به ماده  یمال یدرماندگ یارپژوهش مع ینا

 یمکلف است بلافاصله مجمع عموم یرهمد یئتبرود، ه یانشرکت از م یهوارد شده حداقل نصف سرما

 "واقع شود يو را شورشرکت مورد  يبقا یافوق العاده صاحبان سهام را دعوت کند تا موضوع انحلال 

 ،کمتر شود -5/0از  یهانباشته به سرما یان)ز(که نسبت سود  یهنگام یعنی). 1392شد (منصور،  یینتع

  خواهد شد. یتلق یشرکت در آن سال درمانده مال

  شود:در ادامه مراحل انجام پژوهش به تفکیک شرح داده می

  : گام اول: شناسایی متغیرهاي اولیه

 1 جدول نسبت مالی به شرح 20تعداداساس بررسی انجام شده از پیشینه تحقیق،  در این تحقیق بر

هاي با مراجعه به صورت گردیده است کهشناسایی  درماندگیبینی به عنوان متغیرهاي اولیه در پیش

محاسبات لازم صورت  حساب سود و زیان و ترازنامه) صورت، (صورت جریان وجوه نقدها شرکت مالی

  گرفته است.

  : هاي الگوگام دوم: تعیین ورودي

 درماندگیبینی هت بکارگیري در طراحی مدل پیشج PCAهاي اصلی به کمک روش مولفهسپس 

   .شودپذیر درنظر گرفته میازي عصبی انطباقفانتخاب و به عنوان ورودي سیستم استنتاج 

  : گام سوم: پیاده سازي مدل

 یلتبد فازي یرهايبه متغ گوسینبا استفاده از تابع  یرهاباشد و متغنو میوگاز نوع س یستمس ینا

در این مرحله  .گرددبراي آموزش استفاده می ینهبه عنوان روش به یبریديوش هاز رس سپ .شوندمی

ها به انتخاب دادهشود که در این پژوهش هاي آموزش و وارسی در شبکه مربوطه مشخص میتعداد داده

. پس از تعیین چگونگی باشدمی ی بصورت تصادفینمونه وارس %30در برابر  یآموزش ينمونه %70صورت 
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در شبکه فرآیند آموزش و وارسی صورت  Grid Partitioningها، با استفاده از روش تقسیم بندي داده

  گیرد.می

  سازي توابع عضویتگام چهارم: بهینه

 یدگموثر در درمان يپارامترها سازي ازدحام کبوتر،بهینهفراابتکاري  یتمالگوردر گام بعد با ترکیب 

و سپس  شده یمتنظ يفاز یهوشمند عصب یستمس يپارامترها يبرا ینههب یرها به عنوان مقادشرکت یمال

  .شودمی سنجیده PCA-ANFISبینی و عملکرد آن با مدل یشپ مجدداها شرکت یمال یدرماندگ

و سایر عملیات مربوط به طراحی  Excelها از طریق نرم افزار آوري دادهکلیه محاسبات مربوط به جمع

  صورت گرفته است. 2017نسخه  Matlabق نرم افزار و پیاده سازي مدل از طری

  ها متغیرهاي پژوهش و نحوه محاسبه آن

  متغیر وابسته

 یک متغیر مجازي است که بیانگر تعلق پژوهش، این در شده طراحی الگوهاي تمامی در وابسته متغیر

بدین منظور به  تجارت است. قانون 141 ماده مطابق درمانده یا و سالم يهاشرکت گروه به شرکت یک

  گیرد.شرکتی که سالم باشد عدد یک و در غیر این صورت عدد صفر تعلق می

  متغیرهاي مستقل

اند. شده شروع متغیرها از اولیه مجموعه یک از ورشکستگی و مالی درماندگی زمینه در تحقیقات اکثر 

قبلی  هايپژوهش در استفاده مورد مهم مالی يهانسبت بررسی لذا با توجه به مطالعات نظري و تجربی و

نشان داده  1نسبت مالی انتخاب شده که در جدول  20در زمینه درماندگی مالی و ورشکستگی، تعداد 

  است:شده
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 نتایج پژوهش-5

بر  یپذیر مبتنانطباق یعصب ياز مدل استنتاج فاز درماندگی مالیبینی بخش جهت پیش یندر ا

نسبت  20ها که شامل دادهاز  یاصلهاي ابتدا مؤلفه یبترت ین. بدشودمی استفاده یهاي اصلمولفه یلتحل

ر د یاصلهاي مؤلفههاي  انتخاب و سپس با ورود داده یاصلهاي به مؤلفه یهتوسط تجزباشد، مالی می

مؤلفه  بر این اساس دو .شودبینی میپیش درماندگی مالی ،پذیر انطباق یعصب ياستنتاج فازسیستم 

و درصد  50,834در حدود هاي بلند مدت به ترتیب شامل نسبت بدهی و نسب بدهی اول،ی اصل

ؤلفه م دو ین،. بنابراکنندمی یانرا ب هادرماندگی مالی شرکتو اطلاعات  یکل پراکندگ درصد 49,0545

  د. نشواستفاده می پذیرانطباق یعصب ياستنتاج فاز یستمدر س يانتخاب و به عنوان ورود یاصل

   

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  )PCAها با آنالیز مولفه اساسی (پراکندگی داده -2شکل 
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  متغیرهاي مستقل پژوهش -1جدول 

مربعات  یانگینمبر مبناي خطا  یامحاسبه دقت  يهاشامل شاخص 7و  3هاي شکلدر  الگوها یخروج

گردد محاسبه می 21و  20هاي می باشد که با استفاده از رابطه21مربعات خطا یانگینم یشهرو 20خطا

  ): 2013و همکاران 22(چن

 شرح  متغیرها

  هادارایی کل بهها بدهی کل =بدهی نسبت ��

  هادارایی کل به غیرجاري یا بلندمدت هايبدهی= بلندمدت هايبدهی نسبت ��

  هاي جاريبه بدهیهاي جاري نسبت جاري= دارایی ��

  جاري هايبدهی بر تقسیم اولیه مواد و کالا موجودي منهاي جاري هاينسبت آنی= دارایی ��

  هابدهی کل به سهام صاحبان حقوق کل ��

  هادارایی کل به درگردش سرمایه ��	

  اريهاي جبر بدهی هاي بانکی، اوراق مشارکت و نظایر آن) تقسیمنسبت موجودي نقد و شبه نقد (سپرده ��

  تقسیم بر بدهی جاري وجوه نقد حاصل از عملیات =نسبت گردش نقدي ��

  هاي مالیدرآمد خالص (سود خالص پس از کسر مالیات) تقسیم بر هزینه ��

  هادارایی کل به ومالیات مالی هزینه از قبل سود ���

  خالص فروش به مالیات مالی و هزینه از قبل سود ���

  هاي مالی به کل فروشهزینه ���

  مالی) هايهزینه و مالیات کسر از قبل خالص عملیاتی (سود خالص سود در افزایش نسبت ���

  هانرخ رشد کل دارایی ���

  نرخ رشد فروش ���

  هاي مالینسبت افزایش در هزینه ���

  کل دارایی)(بازده ها دارایی کل به مالیات کسر از قبل خالص سود نسبت ���

  بر متوسط موجودي کالا تقسیم کالا=  بهاي تمام شده کالاي فروش رفته موجودي گردش نسبت ���

  دریافتنی هايحساب متوسط بر تقسیم خالص دریافتنی (مطالبات) = فروش هايحساب گردش نسبت ���

  هادارایی کل بر تقسیم خالص = فروشهادارایی کل گردش نسبت ���
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��� =
�

�
∑ (������	 − ����������	)

��
��� 	                                           20رابطه      

���� = �
�

�
∑ (������	 − ����������	)

��
���                                      21رابطه     

برابر  Nبینی شده و برابر مقدار پیش ����������برابر مقدار واقعی،   	������که در روابط فوق 

 هاي آموزش و وارسی،یتم براي دادهالگور یو خروج هدف یرمقاد ینهمچنباشد. ها میتعداد کل داده

بطور  ANIFS-PCA، مدل 23دهدنشان می 5و  4هاي است. همانگونه که شکلشده ارائه یسهجهت مقا

  کند. بینی میمناسب مقادیر درماندگی مالی را نزدیک به مقدار واقعی پیش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  PCA-ANFIS مدل وارسی و آموزشهاي داده بینیپیش به مربوط خطاي -3شکل 
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  PCA-ANIFS روش آموزشهاي داده ساختار -4شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 PCA-ANIFS روش وارسیهاي داده ساختار -5شکل 
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 PCA-ANIFSروش شده  تشکیل فازي خروجی سطح و داده ورودي دو  مشاهده -6شکل 

سازي ازدحام کبوتر مقادیر بهینه با الگوریتم بهینه PCA-ANFISاز ترکیب الگوي  مرحله یندر ا

  است:نمایش داده شده 7براي توابع عضویت بدست آمد که مقدار خطا در شکل 

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  PCA-DSO-ANIFS یبیروش ترکهاي آموزش و وارسی بینی دادهخطاي مربوط به پیش-7شکل 
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  PCA-DSO-ANIFS یبیهاي آموزش روش ترکساختار داده-8شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  PCA-DSO-ANIFS یبیروش ترک وارسیهاي ساختار داده-9شکل 
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 تمیسبا س سازي ازدحام کبوتربهینه یتمالگوردهد از ترکیب نشان می 9و  8هاي همانطور که شکل

 بالایی سیارب ی، با کاهش خطا تطبیقهاي اصلمولفه یلبر تحل یپذیر مبتنانطباق یعصب ياستنتاج فاز

 این امر بیانگر دقت شود که می مشاهده بینی شده توسط سیستمپیشهاي داده واقعی وهاي داده بین

  است.  PCA-ANFISبالاي مدل نسبت به 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  PCA-DSO-ANIFSدو ورودي داده و سطح خروجی فازي تشکیل شده روش ترکیبی  -10شکل 

هاي درماندگی مالی شرکت بینیپیش به به ترتیب، مقادیر شاخص خطا مربوط 3و  2 هايدر جدول

 PCA-DSO-ANFISو  PCA-ANFISهاي از روش استفاده با اصلی، متغیرهاي منتخب پژوهش براساس

دقت توانسته است با  PCA-ANFISدهد که مدل نشان می 2به طور خلاصه ارائه شده است. جدول 

دهد که مدل ترکیبی نیز نشان می 3بینی نماید. در ادامه جدول درصد درماندگی مالی را پیش 90,1

PCA-DSO-ANFIS  بینی درماندگی مالی عملکرد بهتري داشته در پیش 92,7با کاهش خطا و دقت

  است.

 PCA-ANFISخطا به ازاي روش  مقادیر شاخص -2جدول 

 PCA-ANFIS  تعداد  نوع داده ها  خطا

MSE  

  درصد 2,2  634  آموزش 

  درصد 7,7  271  وارسی

  درصد 9,9  905  مجموع 
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 سازي ازدحام کبوترو الگوریتم بهینه PCA-ANFISمقادیر شاخص خطا به ازاي مدل ترکیبی  -3جدول 

  PCA-DSO-ANFIS  تعداد  نوع داده ها  خطا

MSE 

  درصد 2,9  634  آموزش 

  درصد 4,4  271  وارسی

  درصد 7,3 905 مجموع 

 

  : نتیجه گیري و بحث-6

هاي بینی درماندگی شرکتتوانایی پیش PCA-ANFISنشان داده شد که مدل پژوهش،  یندر ا

سازي ي بهینهفراابتکار یتمالگور یببا ترکپذیرفته شده در بورس اوراق بهادار تهران را دارد. همچنین 

 شد یسع ،یهاي اصلمولفه یلبر تحل یپذیر مبتنانطباق یعصب ياستنتاج فاز یستمبا س ازدحام کبوتر،

شود.  سازي هوشمند محولبهینه یتمهوشمند، به الگور یستمس ینا يپارامترها يبرا ینهبه یرمقاد یمتنظ

              درصد، مدل 92,7خطا و دقت مقدار با کاهش ها نشان داد که این مدل ترکیبی نتایج بررسی

PCA-ANFIS با  ،بینیدر پیش هامدل ییاز نظر کارابخشد. نتایج حاصل از پژوهش حاضر، د میرا بهبو

فرد  یلیوک)، 1391)، ظهري و همکاران (2018، مختار و همکاران ()2011باچوم و همکاران (هاي یافته

  مطابقت دارد. )1393و همکاران (

و  یمال یتوضع یسکر یابیارز جهت بورسیهاي شرکت يبرا یبا هدف ارائه مرجع پژوهش ینا

د تواننمی هاشرکت یرانمدپژوهش حاضر  با استفاده از مدل .ارائه گردید يگذار یهاهداف سرما یشبردپ

 ییشناسای و تغییر عملکرد شرکت در و بده ییدارا ینهبه یریتمد ینهدر زم تصمیمات مهمی را

 د.اتخاذ کنن برگشت یرقابلغ يهاي اقتصادیانز و جلوگیري از درماندگی و ورشکستگیهاي یژگیو

و نهادهاي پولی و  سالم يهااز شرکت یوپرتفول یلجهت تشک گذارانیهسرماشود همچنین توصیه می

  بانکی جهت تخصیص اعتبار از این مدل استفاده نمایند. 

پذیر طباقان یعصب يبا شبکه فاز را فراابتکاري هايیتمالگور یرساتوان جهت انجام تحقیقات آتی می

 يهادادهر برا پژوهش  هاي اینتوان مدلترکیب نمود. می هاشرکت یمال یدرماندگ بینییشجهت پ

هاي یکتواند تکنپژوهش حاضر می ینهمچن تکرار نمود. دقت عملکرد یجهت بررس یگرد يکشورها

  بهتر ارائه دهد. یتبا حساس یدجد يمدل طبقه بند یک یدتول يها را براداده یلو تحل یهتجز
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