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Abstract 

The aim of this study is modeling the detection of firms financial fraud under the 

implementation of artificial neural network's evaluation algorithms. In this study, efforts 

have been made by using Quadratic Programming "QP" processes in artificial neural 

network algorithms to determine the basic algorithm in the first place and choose the 

technical parameters of the artificial neural network in the second place, based on the time 

data from 2013 to 2022, through several stages. Then, by developing a diagnostic model 

based on two test and control scales, innovative algorithms that have the highest accuracy 

coefficients in predicting the accuracy of financial fraud should be investigated at the level 

of capital market companies. Therefore, based on the systematic sampling process, 95 stock 

exchange companies were selected, so that based on 950 observations (company-year), the 

distance between companies with financial health and companies with the possibility of 

financial fraud was determined through decimalization and the companies placed in the 

deciles with financial fraud should be examined through the parameters of the artificial 

neural network's usefulness.  
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1. Introduction 

With the advent of technology and digital business exchanges, today's era is 

far more affected by the negative effects of fraud in financial statements than in the 

past that need to develop fraud detection methods can be considered as a technical 

process in the fields of financial knowledge. By providing appropriate assessment 

opportunities for optimal decision-making, highly efficient financial markets 

facilitate a balanced level of information flow among firms, thereby maintaining 

the attractiveness of entering this market compared to other markets such as money 

markets. In particular, implementing such processes can be considered as a strategic 

financial necessity in developing country economies that face serious challenges 

due to resource constraints. However, reference to scientific experiences and the 

operational reality of the financial markets of these countries always indicates the 

existence of information rents for certain groups of financial decision-makers, 

which create a level of information asymmetry without the need for expertise or 

technical evaluation methods and fundamental analysis. 

2 .Literature Review 

Disclosure of transparent financial information is considered an important 

source in the economic decision-making of stakeholders, which can contribute 

significantly to the balance of investment markets. However, during the theoretical 

and paradigmatic structural changes in the field of financial transparency, fraud as 

a behavioral and functional basis has become a problem for the financial 

transparency of companies. To understand the official definition of financial fraud, 

the best reference is Section 240, Section 4 of the Iranian Auditing Standards, which 

in defining this financial phenomenon refers to the intentional action of companies 

by executive managers, governing bodies, employees, or third parties that causes 

the acquisition of illegitimate benefits that result in widespread damage to other 

stakeholders. However, the important point is that in Section 9 of the same standard, 

they have distinguished between fraud and error, and they have considered intent 

and intention as the only distinguishing feature of fraud from error, which is 

basically not an easy task to reach a specific boundary between these two bases in 

order to respect the rights of stakeholders. 

3. Methodologhy 

In terms of data type, this study is classified as a semi-experimental and post-

event study in the field of financial knowledge positive research, which is 

implemented using the neural network analysis method and other related analyses. 

Therefore, in terms of results, this study can be classified as an applied research, 

which is of a correlational and algorithmic type in terms of implementation. 

Therefore, first, based on a set of analytical instructions through software such as 

MATLAB and WEKA software, an attempt is made to examine the evaluation 

processes of artificial neural network algorithms, and then, by comparing the 

selected algorithms, the best type of analysis is determined from the perspective of 

evaluating financial ratios to determine the prediction of the probability of fraud in 

companies. It should be noted that the analytical implementation in this process is 
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based on three analytical steps, which include; extracting financial ratios, 

evaluating extracted financial ratios, and finally neural networking of the evaluated 

algorithms. 

4. Result 

In this study, first, by systematically reviewing the literature related to the 

research field over the past few years, an attempt was made to select financial ratios 

appropriate for evaluating fraud in capital market companies. Then, based on 

quadratic programming (QP), an attempt was made to determine the basic algorithm 

for evaluating the accuracy of corporate fraud based on observations (year-

company) by eliminating the gap between the predicted and actual data obtained 

from the identified financial ratios. Therefore, through the adaptive neural fuzzy 

inference logic (ANFIS) test and the cross-validation process or so-called "k-fold", 

it was determined that the unsupervised learning algorithm, which includes a set of 

evaluation parameters based on the meta-heuristic algorithm and has higher 

accuracy of predictions based on the observed data, was selected as the basis for the 

algorithms of this study. In order to create a reference index, based on the financial 

ratios of the companies' fraud probability assessment, the decile process was used 

to determine which companies from the deciles with a coefficient of "D>1" can help 

distinguish between companies in terms of financial health and companies with 

fraud probability in the test and control evaluation scales, namely, constant return 

to scale (CRS) and variable return to scale (VRS). The results indicate that 

companies with fraud probability are placed in 4 deciles, which indicates that two 

genetic and bee colony selection algorithms were used to further evaluate the 

accuracy of predicting financial fraud in the decile-classified companies. Finally, it 

was found that the bee colony algorithm has a higher accuracy coefficient in 

predicting the accuracy of fraud probability of the companies under study compared 

to the genetic algorithm. It was also found that the ratio of net profit to sales is the 

most important criterion for evaluating the accuracy of predicting the probability of 

fraud in the companies under study. 

5. Discussion 

In interpreting the results obtained, it should first be noted that the bee colony 

algorithm has higher functions in solving a complex problem due to its multiple 

process optimization through collective intelligence. In fact, this algorithm can be 

more effective in financial decision-making at the capital market level because it 

has higher convergence power and accuracy in predicting the probability of fraud 

of the companies under study compared to the genetic algorithm. In addition, the 

coefficients obtained in the bee colony algorithm indicate a more effective 

optimization of financial ratios in predicting the probability of fraud of companies. 

Because financial decision-makers can use this algorithm for more accurate 

evaluations based on financial ratios so that they can identify companies with a 

probability of fraud and not buy the shares of these companies in forming a 

portfolio. 

6. Conclusion 
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Based on the importance of the issue of fraud in financial decision-making, 

investors are advised to reduce the percentage of possible risks of predicting 

financial fraud in companies by improving the level of technical analysis training 

in stock portfolio formation. The most important recognition of analytical 

techniques can be related to prediction methods based on unsupervised learning 

algorithms, because focusing on the set of algorithms of this method creates greater 

recognition in decision-makers who, by focusing on the true nature of the data and 

without manipulating or mapping them, can identify a set of predictable patterns, 

structures, and relationships of financial fraud in companies. 
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 چکیده

 یبکه عصبش ت یمطلوب یهاتمیالگور یابیارز یها تحت  اجراشرکت یتقلب مال ص یتشخ ی  سازمدلهدف این مطالعه، 

های شبکه عصبی مصنوعی، در الگوریتم «QP»ی مجذور یزریباشد. در این مطالعه با استفاده از فرآیندهای برنامهی میمصنوع

ی اول و ، اقدام به تعیین الگوریتم پایه در وهله2042تا  2931های زمانی تلاش شده است تا طی چندین مرحله براساس داده

یاس ی دوم گردد. سپس با توسعه یک مدل تشخیصی براساس دو مقانتخاب پارامترهای تکنیکال شبکه عصبی مصنوعی در وهله

طح بینی صحت تقلب مالی را دارند، در سهایی فر ابتکاری که بالاترین ضرایب دقت در پیشن و کنترل، الگوریتمآزمو

شرکت بورس اوراق  39های بازار سرمایه مورد بررسی قرار گیرند. لذا براساس فرآیند نمونه گیری سیستماتیک، تعداد شرکت

های دارای های دارای سلامت مالی با شرکتشرکت(، حد فاصل شرکت-مشاهده )سال 394بهادار انتخاب شدند تا براساس 

های دارای تقلب مالی، از طریق های قرار گرفته در دهکبندی تعیین گردد و شرکتاحتمال تقلب مالی از طریق دهک

بدون نظارت  یریگادی تمیالگورپارامترهای مطلوبیت شبکه عصبی مصنوعی مورد بررسی قرار گیرند. نتایج مطالعه نشان داد، 

برآورده  یهابر داده یمبتن یهاینیبشیاز صحت پ ،است یفرا ابتکار تمیبر الگور یمبتن یابیارز یکه شامل مجموعه پارامترها

براساس شده  یبنددهک یهاشرکت یمال یهاتقلب ینیبشیاز صحت پناشی  جینتا. همچنین باشدیبرخوردار م یشده بالاتر

 ینیبشیدر پ یبالاتر دقت بیزنبور عسل از ضر یکلون تمیالگور دهد،نشان می زنبور عسل یو کلون کیژنت یانتخاب تمیدو الگور

 نیمشخص شد، نسبت سود خالص به فروش مهمتر نیبرخوردار است. همچن یمورد بررس یهاصحت احتمال تقلب شرکت

 .باشدیم یمورد بررس یهااحتمال تقلب در شرکت ینیبشیدقت پ یابیارز اریمع
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 مقدمه

گیری های ارزیابی مناسب برای تصمیمبازارهای مالی  غالباً کارآمد، با در اختیار قراردادن  فرصت

نماید تا سازی میزمینهها را مطلوب، سطح متوازنی از جریان گردش اطلاعات عملکردی  شرکت

های ورود به این بازار، در مقایسه با سایر بازارها همچون بازارهای پولی به طور متداوم حفظ گردد جذابیت

(Ran et al., 2023به ویژه پیاده .)الی هایی استراتژیک  متواند در زمره ضرورتسازی چنین فرآیندهایی می

های های تأمین منابع، با چالشلقی گردد که بدلیل وجود  محدودیتای تدر اقتصاد کشورهای در حال توسعه

(. اما ارجاع به تجارب علمی و واقعیت عملکردی Lisbinski and Burnquist, 2024جدی مواجه هستند )

های خاصی از هایی از اطلاعات برای گروهی وجود  رانتبازارهای مالی این کشورها، همواره نشان دهنده

های و تحلیل های ارزیابی تکنیکالباشد که بدون داشتن نیاز به تخصص یا شیوهدگان مالی میگیرنتصمیم

(. لذا Lusardi and Mitchell, 2014آورند )پذیری اطلاعات را به وجود میبنیادی، سطحی از عدم تقارن

اذعان  Spann (2013)و  Bockel-Rickermann et al (2023)پردازانی همچون همانطور که نظریه

ی به دستیابی تواند تاحدی تشخیص سیستماتیک تلقب، میسازی شدهاند، نیاز به تدوین الگوهای مدلنموده

کر ی تفگیری مالی متوازن مؤثر باشد. لذا از آنجاییکه تقلب زاییدهچنین توازنی برای تصمیم

ه مالی و گزارشگری است، ک های قانونی و استانداردهای اثرگذارای، به دلیل وجود شکافطلبانهفرصت

های گذاران و سهامداران، منافع ناشی از دستکاری در صورتشود تا با تضییع فراگیر حقوق سرمایهباعث می

های دارای احاطه بر شرایط بازارهای مالی سازی اطلاعات، صرفاً به گروهی از اقلیتمالی و ساختگی

 وی این پدیده منفی مالی در بازارهای سرمایه کشورهایسازی  سیستماتیک بر راختصاص یابد، توسعه مدل

 Zhouهای مالی  متوازن مدنظر قرار گیرد )گیریبایست به عنوان یک اهرم مؤثر در تصمیمدر حال توسعه می

et al., 2024.) 

بایست یک مساله جدی در نظام مالی کشورها در گزارشگری را بدون شک می براین اساس تقلب 

گیرندگان مالی گذاران و تصمیمهای مبتنی بر عدم قطعیّت را برای سرمایهای از ریسکگستره تلقی نمود که

ی بازارهای های تجاری در عرصه(. لذا ارجاع به برخی از تجارب  شرکتdu Toit, 2024به همراه دارد )

چین در سال کین(، قهوه لاFoster, 2015) 1429در سال  ژاپن یبایتوشمالی سراسر جهان مانند  شرکت  

1423 (Sender et al., 2020 و وایرکارد آلمان در سال )1414 (Teichmann et al., 2023نشان دهنده ) ی

ی توسعه های حسابرسی بدونرسوایی مالی ناشی از تقلب، به واسطه تمرکز بیش از اندازه بر تداوم فعالیت

. به عبارت (2044ی و همکاران، انیالقوخنه)ی ودتواند تلقی شی میتقلب مال ک یستماتیس ص  یتشخالگوهای 

های وریتمالگهای تقلب از طریق ی تشخیص  شیوههای سنتی و کلاسیک در عرصهدیگر، تغییر  پارادایم
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های مالی در نظام گیری، امروزه به یک نیاز تکنیکال جهت  ارتقاء تصمیممطلوبیت  شبکه عصبی مصنوعی

ی های اقتضایی در شناسایی  عملکردهای مالی متقلبانهسازیی مدلکه به واسطهبازار سرمایه بدل شده است 

 Motie andتواند به پویایی بالاتر فرآیند گردش سیستماتیک اطلاعات کمک نماید )ها میشرکت

Raahemi, 2024ی سازی عملکردهاهای مالی و افزایش احتمال  پنهانتر شدن سیستم(. چراکه با پیچیده

 ی ظهور کارکردهای وسیع هوش مصنوعی از طریق مدل زبانی بزرگها، به واسطهرکتمنفی ش

«Large language Models» (LLMیا توسعه )تیپیی جی «Generative Pre −

input Transformer» (GPTدر بستر یادگیری ماشینی ) «Machine Learning» (ML از یک سو و )

Non» معاوضه رقابلیغهای توکنجیتال مثل های دیظهور تبادلات ناشی از دارایی − Fungible Token» 

(NFTیا انواع رمز ارزها از سویی دیگر، نیاز  به الگوریتم )خیص ی شبکه عصبی برای تشسازی شدههای مدل

 تواند حائز اهمیت نماید.سیستماتیک تقلب را می

در بازار سرمایه، ضمن اینکه های مالی به عنوان یک شمشیر دولبه در واقع ظهور چنین فناوری

از این  های مالی ماحصل دیگریتواند به شفافیت بیشتر کمک کند، در عین حال گستردگی تقلبمی

های سیستماتیک  شناسایی تقلب  سازیتحولات دیجیتال محسوب شود که در این راستا نیاز به مدل

 Shoetanتحلیل مالی بدل نموده است ) هایها، را بیش از پیش به یک ابزار استراتژیک در شیوهشرکت

and Familoni, 2024ی ابزارهای های ساختاری یا عدم توسعههایی که به دلیل ضعف در نظارت(. شیوه

های تحمیل هزینه ها، باعثمالی  تشخیصی مناسب برای کنترل ریسک فاکتورهای مؤثر بر تقلب  مالی  شرکت

(. 2044و همکاران،  کاکلریملکشورهای در حال توسعه شده است )گذاران به ویژه در کزیادی بر سرمایه

هایی از نوع دخالت نهادی یا حاکمیتی در سطح فرآیندی  اجرای نظارت اثربخش تر اختلالبه طور مصداقی

رهای افزاهای مالی بروز شده در بستر نرمبر انعکاس شفاف عملکردهای مالی از یک سو و نبود آموزش

اری در نظام گذی نهیف  سرمایهفته در بازار سرمایه از سویی دیگر، همگی به بخشی از بدنهیامالی توسعه

تا  2931های مالی بازارهای در حال توسعه بدل شده است. با ارجاع به وقایع بازار سرمایه ایران، در طی سال

یق کاهش تورم از طری دولتی، مبنی بر توان دریافت که به دلیل ضعف نهادی یا خود خواستهمی 2044

ها تی شرکهای  گسترده و متقلبانهی مردم در بورس اوراق بهادار، دستکاریهای نقدی عامهجذب سرمایه

کنندگان  اطلاعات کم برخوردار از نفوذ، به ایجاد یک های عملکردی به استفادهو عدم پوشش تمام واقعیت

ریزش شدید قیمت سهام خریداری شده را، برای ناترازی مالی گسترده در این بازار منتهی گردید و 

 (.2041گذاران ناآگاه از جریان تحلیلی، به همراه داشت )دادگر و همکاران، سرمایه
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ازار های زیادی که در بهای تحلیلی تقلب حتی با وجود پژوهشلذا این مطالعه با درک اهمیت  شیوه

تقلب  ک یماتستیس ص  یتشخسازی ه است، به دنبال مدلهای الگوریتمی انجام شدسرمایه ایران از نظر تحلیل

ر واقع تفاوت باشد. دی میمصنوع یشبکه عصب ت یمطلوب یهاتمیاثربخش الگور یابیارز یتحت  اجرا ی،مال

ی و بهرام( و 2931ی و همکاران )دیتشد(؛ 2041و همکاران ) ایآشاروزنهایی همچون این مطالعه با پژوهش

ب مالی های تقلهای مختلف شبکه عصبی، اقدام به ارزیابی زمینهطریق الگوریتم ( که از2044همکاران )

ی حاضر تلاش دارد ابتدا با تعیین معیارهای اصلی تأثیرگذار بر اند، این است که مطالعهها نمودهشرکت

ی رهای بورس اوراق بهادار تهران در فرآیند بخش کیفی، غربالگهای تقلب  مالی شرکتشناسایی رویه

 های گذشته با هدف ایجاد یکپارچگی بالاتر انجام دهد تا براساسمحتوایی سیستماتیکی را از پژوهش

با ایجاد های عصبی، در الگوریتم «Quadratic Programming (QP)»ی مجذور یزریبرنامه

k) بخشیهای تصادفی و یا چندزیرمجموعه − foldبینیپیش قابلهای واقعی از دادههای ( در تفکیک داده ،

های ی مقیاسهای مرجع، مدلی به واسطهاقدام شود تا با تعیین الگوریتم نسبت به انتخاب مهمترین الگوریتم

های دیگر رکتهای متقلب با شی مبنای تفاوت  بین شرکتکنترل و آزمون به وجود بیایید تا تعیین کننده

 در نظر گرفته شود. 

 مبانی نظری -2

ی های اقتصادی ذینفعان تلقگیریمالی به عنوان یک منبع مهم در تصمیم افشاء اطلاعات شفاف

(. اما طی Uras, 2020گذاری کمک شایان توجهی نماید )تواند به توازن بازارهای سرمایهشود که میمی

های مالی، تقلب به عنوان یک مبنای رفتاری و ی شفافیتتحولات ساختاری نظری و پارادایمی عرصه

(. برای Sargiacomo et al., 2024ها بدل شده است )های مالی شرکته معضلی برای شفافیتعملکردی ب

باشد استانداردهای حسابرسی ایران می 104بخش  0شناخت از تعریف رسمی تقلب مالی، بهترین مرجع، بند 

، راهبری ها توسط مدیران اجرایی، ارکانکه در تعریف این پدیده مالی اشاره به اقدام تعمّدی شرکت

ی سایر گردد که تضییع گستردهکارکنان، یا اشخاص ثالث دارد که باعث تصاحب منافع غیر مشروعی می

همین استاندارد،  3ی مهم این است که در بند (. اما نکته2933و همکاران،  پورحسنذینفعان را به همراه دارد )

تلقی نمودند  یز کننده تقلب از اشتباه را قصد و نیتبین تقلب و اشتباه تفاوت قائل شده اند و تنها ویژگی متما

ی اعتمادد )باشکه اساساً رسیدن به مرز مشخصی از این دو مبنا برای رعایت حقوق ذینفعان کار راحتی نمی

کنندگان فادهها با سایر استبایست کارکردی منفی بر تعامل بین شرکت(. لذا تقلب مالی را می2931ی، عبدلو 

ده در هایی برای سوء استفاتلقی نمود که به دلیل ضعف استانداردها و قوانین تجاری، فرصتاز اطلاعات 

تواند تا مرز سقوط که این مسئله می (2933)کابلی و همکاران،  گیردها قرار میاختیار اداره کنندگان شرکت
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(. ارجاع به بیانیه شماره Smaili et al., 2020ها به همراه داشته باشد )های مالی را برای شرکتو بروز بحران

دهد که حسابرسان به عنوان یکی از ارکان نهادی، حسابرسی در مورد تقلب نشان می استانداردهای هیئت 11

ها هستند تا بتوانند مانع از تضییع حقوق سهامداران و ملزم به بررسی تمامی جوانب عملکردی شرکت

از قوانین و ساختارهای استانداردی، معمولاً حقوقشان نادیده  گذارانی گردند که به دلیل عدم آگاهیسرمایه

 (. از طرف دیگر براساس گزارش انجمن بازرسان رسمی تقلبDezoort & Lee, 1998شود )گرفته می

«The Association of Fraud Examiners» (ACFEمی ،)ای را برای شناخت بهتر توان بروز تقلب حرفه

 ( ارائه نمود.2دسته در قالب شکل ) از ماهیت و نیت آن به سه
 . انواع تقلب بر مبنای رویکرد انجمن بازرسان رسمی تقلب2شکل 

 
ه ای ماهیت مستقلی در ارزیابی حقوقی ندارد، بلکتوان دریافت تقلب حرفهبراساس این رویکرد، می

اهی ها برای گمرحسابها و دستکاری در کارکردی وابسته به سه عنصر فساد، سوء استفاده از دارایی

 توان تقلبی در سطح فردی و واحد سازمانیباشد. فساد مالی، را میهای مالی میکنندگان از صورتاستفاده

توان رفتاری جمعی در بهره برداری نادرست و نا مشروع از ها را میتلقی نمود. سوء استفاده از دارایی

بی طلهای مالی را دستکاری ناشی از منفعتصورت ها تلقی نمود و در نهایت تقلبهای شرکتدارایی

 های مالی تعریف نمود )تشدیدی و همکاران،کنندگان از صورتها با هدف فریب استفادهساختاری شرکت

تقلب مبتنی  بایست وقوعکنندگان از اطلاعات، میهای استفاده(. به لحاظ تأثیرگذاری منفی بر تصمیم2931

نمود  ها با ذینفعان تلقیای مالی را مهمترین خروجی در تعاملات بین شرکتهبر عدم شفافیت در صورت

هایی همچون سقوط قیمت سهام و ورشکستگی های عمیق نمایندگی و ریسکتواند به بروز شکافکه می

ردهای های چندانی برای تفهیم آن در کارکها منتج گردد. به منظور شناخت بهتر ماهیت تقلب، نظریهشرکت

 و نظریه سوسک حمام «Iceberg Theory» های مالی توسعه نیافته است، اما دو نظریه قله کوه یخیبازار



 11 |و دوم )بیش از دو نویسنده نام خانوادگی نویسنده اول و همکاران  نام خانوادگی نویسنده اول

 

«Cockroach Theory» های مرتبط با این پدیده منفی در بازارهای مالی باشند. احتمالاً سرآمدترین نظریه

ه صورت گزارشگری شود، شواهد ارائه شده مالی ب( مشاهده می1طبق نظریه قله کوه یخی که در شکل )

 تواند مبنایدر دید همگان قرار دارد که رعایت ا لزاماتی است که براساس استانداردهای حسابداری می

های مالی قرار گیرد که براساس اسناد و مدارک قابل استناد به نهادهای ناظری همچون بازرسان گیریتصمیم

منطقه »کوه یخی که قالب مشاهده نیست، اصطلاحاً ی پایینی شود. اما نیمهقانونی و حسابرسان ارائه می

تواند کارکردهای های رفتاری میی وجود زمینهکه به واسطه شود،شناخته می (Dark Area) «تاریکی

ای ساختاری هطلبیهای نهادی و فرصتهای قانونی، عدم نظارتآمیزی تلقی گردد که به دلیل شکافتقلب

گردد و باعث شکاف عمیقی در شناخت از واقعیت ها، تی منتج میها به ضعف در حاکمیت شرکشرکت

(. لذا طبق این نظریه، ناظران Jiang & Cui, 2019گردد )گذاران میبین شرکت با سهامداران و سرمایه

هایی بروند بایست به سراغ ناشناختهای که دارند میقانونی و حسابرسان در راستای وظایف محوله و مسئولانه

شوند یهای اطلاعاتی تلقی نماماً از طریق اسناد و مدارک ارائه شده قابل ارزیابی برای ارتقاء شفافیتکه الز

(Francis & Justine, 2023 .) 
 . فرآیندهای نظریه قله کوه یخی1شکل 

 
ستند که ی منافع نا مشروعی هکنندهها به دلیل ضعف در قانونگذاری، تأمینبنابراین این نوع از تقلب

شوند که از دسترسی و نفوذ کافی به گذارنی میی منافع سهامداران و سرمایهباعث تضییع گسترده

وسط مام که تها برخوردار نیستند. از طرف دیگر نظریه سوسک حی شرکتطلبانهعملکردهای منفعت

Blakley (2009)  مطرح گردید، بر عادی شدن فرآیند تقلب مالی به صورت یک رفتار تکرارپذیر اشاره

به دلیل  نماید کهدارد. این نظریه با تشبیه به مضمون رفتار سوسک در ورود به محیط فاضلاب، اذعان می
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اه بدل شود. ها در یک زیستگافزایش آنتواند به های بیولوژیک این حشره، بزنگاهی برای زیستن میویژگی

ار منتج تواند به تکثیر رفتارهای مشابهی در یک ساختلذا تقلب در محیطی که نظارتی وجود نداشته باشد، می

 شود که حتی در صورت مشاهده، امکان مقابله با آن به دلیل گستردگی فساد وجود ندارد.

ن تأکید دارند، غالباً ماهیت این پدیده در سایه اتفاق های مرتبط با تقلب بر آلذا همانطور که نظریه

 ی رفتارهای ناهنجار مالی معمولاً دشوار است، چراکه تقلبافتد جاییکه دسترسی به اسناد اثبات کنندهمی

 برند. از این روآمیخته با نیاتی است که غالباً ارکان قدرت از آن برای رساندن به اهداف خود بهره می

ها حالت در تفسیر بروز  تقلب، پذیرش این ادراک نسبت به پدیده تقلب در ساختارهای شرکتترین محتمل

فرض متداوم در اجرای فرآیندهای مالی آن را در نظر گرفت است که بایستی همواره به به صورت یک پیش

نماید، یگیرندگان مالی مشهود مهایی که امکان کشف تقلب را برای تصمیمتا بتوان براساس مکانیزم

های ها و ماهیت مطالعه، سوالتأثیرگذاری منفی آن را بر ذینفعان کاهش داد. لذا با اتکاء به این توضیح

 شود:پژوهش به ترتیب زیر ارائه می

 های بازار سرمایه کدامند؟سوال اول پژوهش( معیارهای ارزیابی بروز تقلب مالی در شرکت 

 صبی مصنوعی در ارزیابی بروز تقلب مالی در سوال دوم پژوهش( الگوریتم پایه شبکه ع

 های بازار سرمایه کدامند؟شرکت

 های پایه شبکه عصبی مصنوعی بر اساس پارامترهای الگوریتمترین سوال سوم پژوهش( مطلوب

 فرا ابتکاری کدامند؟

شود، سوال اول پژوهش براساس یک فرآیند نظام مند در غربالگری همانطور که مشاهده می

. سپس از طریق نمایدها میتیک محتوایی، اقدام به تعیین معیارهای ارزیابی بروز تلقب مالی شرکتسیستما

های تصادفی و یا زیرمجموعهبا ایجاد های عصبی، در الگوریتم «QP»ی مجذور یزریبرنامهمجموع 

k) بخشیچند − foldا تشکیل نهایت ب شود تا در(، الگوریتم پایه برای پاسخ به سوال دوم پژوهش تعیین می

، بدون نظارت یریگادهای کنترل و آزمون در الگوریتم فرا ابتکاری به عنوان مبنای تحلیلی الگوریتم یمقیاس

 شود.ها میهای تقلب مالی شرکتبینی صحت زمینههای تکنیکال برای پیشاقدام به انتخاب الگوریتم

 روش شناسی -3

 یثباتا قاتیدر حوزه تحق یدادیروو پس یتجربمهینهای این مطالعه از نظر نوع داده در دسته مطالعه

سازی ه، پیادههای وابستسایر تحلیلو  شبکه عصبی لیکه با استفاده از روش تحل گیردقرار می دانش مالی

ارکرد بندی نمود که کهای کاربردی طبقهتوان در دسته پژوهشنتیجه، این مطالعه را میشود. لذا از نظر می

باشد. لذا ابتدا براساس مجموع دستورهای تحلیلی از آن به لحاظ اجرا، از نوع همبستگی و الگوریتمی می
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های لگوریتمشود تا فرآیندهای ارزیابی اتلاش می WEKAافزار نرمافزارهایی همچون متلب و طریق نرم

ترین نوع های انتخاب شده، بهشبکه عصبی مصنوعی مورد بررسی قرار گیرد و سپس با مقایسه الگوریتم

لازم به  شود. ها مشخصبینی احتمال تقلب  شرکتهای مالی جهت تعیین پیشتحلیل از منظر ارزیابی نسبت

های نسبت یلی است که شامل ؛ استخراجذکر است که پیاده سازی تحلیلی در این فرآیند براساس سه گام تحل

زیابی های مورد ارسازی عصبی الگوریتمهای مالی استخراج شده و در نهایت شبکهمالی، ارزیابی نسبت

لیلی پژوهش سازی تحتوان فرآیندهای تشریح شده در پیادههای داده شده میلذا با استناد به توضیح باشد.می

 را به ترتیب زیر ارائه نمود:
 سازی تحلیلی. فرآیند پیاده9شکل 

 
این چارچوب شاکله سه مرحله فوق را برای ارائه یک الگوی تشخیص تقلب در شرایط عدم قطعیّت 

های مالی به بررسی این مسئله بپردازد که چه سازوکاری در تواند با ارزیابی نسبتدهد که میرا نشان می

 گیرندگان مالی کمک نماید. های تصمیمگاهیتواند به آها میهای مالی شرکتتشخیص تقلب

 جامعه آماری و بازه زمانی پژوهش

 2042تا  2931ای هستند که در بازه های بازار سرمایهواحد مورد بررسی در این مطالعه، شرکت

 ها استخراج نمود.توان براساس شرایط زیر، از آنهای مالی را میهای مرتبط با هریک از نسبتداده

گیرند که تاریخ ورود آن به بورس اوراق بهادار می در این شرایط قرار ییهارکتوهله اول شدر  ⸷

داد بورس اوراق بهادار قلمهای قبل بازه زمانی مطالعه باشد و تا پایان دوره مورد بررسی، جزء شرکت

 شوند.

از سال مالی  بایستها میمورد مطالعه به عنوان واحد استخراج داده هایرکتدر وهله دوم ش ⸷

 منتهی به پایان اسفندماه برخوردار باشند.

ال مالی در بازه س تیفعال رییتغ ها،به عنوان واحد استخراج نسبت های انتخابیرکتهمچنین ش ⸷

 تعیین شده را نداشته باشد.
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ای های بازنشستگی یا بیمهو صندوق گذاریسرمایه هایانتخاب شده، جزء شرکت هایشرکت ⸷

 نباشند.

 ماه نباشد. 1 مورد بررسی، بیش ازهای شرکت طول وقفه انجام معاملات ⸷

شرکت( -سال 394شرکت ) 39با مدنظر قراردادن معیارهای غربالگری حذف سیستماتیک، تعداد 

 صنعت مختلف به عنوان جامعه غربالگری شده، انتخاب گردیدند. 19از 

 متغیرهای پژوهش

های بازار بیشتر تعیین معیارهای ارزیابی احتمال تقلب شرکتدر این مطالعه به منظور یکپارچگی 

سال گذشته در داخل و خارج  0های مشابه در بازه زمانی مند پژوهشسرمایه، از فرآیند غربالگری نظام

های اطلاعاتی مرجع و تعیین کلیدواژگان مشخص طبق جدول بهره برده شده است. لذا با ارجاع به پایگاه

 های مشابه با ماهیت مورد بررسی این مطالعه مورد غربالگری هدفمند قرار گیرند.ا پژوهش(، تلاش شد ت2)
 . کلمات کلیدی ارزیابی کارکردهای بازاریابی بشر دوستانه2جدول 
 های خارجیکلمات کلیدی جستجو در پژوهش های داخلیکلمات کلیدی جستجو در پژوهش

  تقلب مالی  Financial Fraud 

 بینی تقلبهای شبکه عصبی پیشالگوریتم  Neural Network Algorithms for Fraud Prediction 
 های تقلب مالیریسک  Financial Fraud Risks 
  گزارشگری متقلبانه  Fraudulent Reporting 

 داده کاوی کشف تقلب  Data Mining to Detect Fraud 

های اولیه شناسایی ی پژوهشاقدام به ارزیابی دو مرحله (0براساس این کلمات کلیدی، مطابق با شکل )

شود. در واقع در غربالگری اول ماهیت محتوایی می 2049تا  2933و  1410تا  1414شده در بازه زمانی 

ها و نزدیکی به نوع تدوین سوالات مدنظر قرار گرفت و در غربالگری دوم نیز، فرآیندهای تحلیلی پژوهش

 سی شد.مورد استفاده برر
 های اولیه شناسایی شدهای پژوهش. ارزیابی دو مرحله0شکل 

 

  منابع اولیه شناسایی شده

کسر منابع پس از ارزیابی 

 اول

 منابع تأیید شده نهایی

 ی اولغربالگری مرحله

 دوم یغربالگری مرحله

21 

8 

13 

6 

7 
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ه، های شناسایی شدی اولیه پژوهشی ارزیابی دو مرحلهپژوهش ناشی از غربالگری نتیجه 7با تعیین 

ی احتمال بینهای انتخاب شده، اقدام به تعیین معیارهای مؤثر در پیشمند متون پژوهشدر ادامه با مرور نظام

  ( ارائه شده است.1شود که نتایج آن در جدول )ها میتقلب مالی شرکت
 بینی احتمال تقلب مالیمند شناسایی معیارهای مؤثر در پیش. غربالگری نظام1جدول 

 معیارهای ارزیابی
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 جمع فراوانی

  -   - -  4 نسبت جاری

  -  - - - 9 - )وام( سرمایه تمرکز نسبت

    -   - 9 هانسبت دارایی جاری به کل دارایی

  - -  -  - 9 سرمایه پذیریانعطاف نسبت

  -  -   - 0 هانسبت دارایی ثابت به کل دارایی

       0  هانسبت سود انباشته به کل دارایی

  - - - -  1 - انهکمال وجوه نسبت

   -   - - 0 هانسبت سرمایه در گردش به کل دارایی

  -  - -   0 هادارایینسبت کل بدهی به کل 

  - -  - - 1 - نسبت دوره وصول مطالبات

  - -  - - - 1 نسبت پوشش هزینه مالی

  -   -  - 0 هادارایینسبت سود ناخالص به کل 

  - -  - - 1 - سود هر سهمنسبت 

   -  -  0 - نسبت کل بدهی به حقوق صاحبان سهام

  - -  -  - 9 سودآوری( نسبت نوسان )انحراف معیار

  -   -  - 0 هانسبت سود انباشته به کل دارایی

   - -  -  0 هانسبت فروش به کل دارایی

  - - -  - 1 - بدهینسبت دوره بازپرداخت 

   -   -  9 تسبت بدهی بلندمدت به حقوق صاحبان سهام

   -   - 0 - نسبت بهای تمام شده کالای فروش رفته به کل فروش

  -   -  - 0 هانسبت سود خالص به کل دارایی

  - - - - -  1 استقلال مالی نسبت

  -   -  0 - نسبت سود ناخالص به فروش

  - - -  -  - غیرجاری یهاییدارابه  استقراضی منابع نسبت

   -  -   0 نسبت سود عملیاتی به فروش
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  -  - - 1 - - نسبت آنی

  -  -   - 0 نسبت سود خالص به حقوق صاحبان سهام

     -  9 - هاهای مالی به کل بدهینسبت هزینه

  - - - -  - 1 هانسبت گردش دارایی

  -  -   - 0 نسبت سود خالص به فروش

    -  - 0 - های عملیاتی به فروشنسبت هزینه

  - - - - -  1 هانسبت خالص سرمایه در گردش به کل بدهی

  -   - -  0 های دریافتنی به فروشنسبت حساب

  - - -  - 1 - نسبت وام اخذ شده به وجود مالکانه

   -  -  0 - ها به فروشنسبت موجودی

  - - - -  - 1 نسبت گردش دارایی ثابت

  -   -  - 0 هانستب موجودی نقد به کل دارایی

  - - - -  1 - گذارینسبت گردش سرمایه

   -    - 9 نسبت سود خالص به سود ناخالص

  -    - 0 - هانسبت جریان وجه نقد عملیاتی به کل دارایی

  -  -  - - 9 هانسبت بازده دارایی

های بینی تقلب مالی شرکتنسبت مالی برای ارزیابی پیش 10شود، لذا همانطور که مشاهده می

 د.های شبکه عصبی مورد بررسی قرار گیرنبورس اوراق بهادار تهران انتخاب شدند تا از طریق الگوریتم

 های پژوهشیافته

باشد، نسبت مالی می 10ها در بخش کیفی که شامل به تعیین معیارهای ارزیابی تقلب شرکتباتوجه 

 یریادگی یهاکیتکنهایی با توالی که در مطالعه« QP»ی مجذور یزریدر ادامه مجموعه براساس برنامه

ای حل به عنوان مبن گرانژ افزودهالهای روششود و از های شبکه عصبی اجرا میبردار در الگوریتمنیماش

ه مبنای پایه بایست براساس سشود. برای این منظور ابتدا میکند، بهره برده میبهینه در مسائل استفاده می

 ی

 ینظارت اینظارت شده  یریادگیهای تمیالگور «Supervised Learning Algorithms»  

 بدون نظارت یریادگیهای تمیالگور «Unsupervised Learning Algorithms»  

 یتیهای تقوتمیالگور «Reinforcement learning algorithms» 

یافته و توسعه روشیک به عنوان  (CV) وارسی اعتبار(، نسبت به Trainروش آموزش )از طریق 

، در شبکه عصبی برای انتخاب یکی از سه الگوریتم یاد شده بینیموردپذیرش برای آنالیز صحت پیش

مطالعه ایجاد نماید. لذا به طور خلاصه ابتدا هر های اقدام شود تا امکان ارزیابی مناسب را همراستا با داده

k) شیبخهای تصادفی و یا چندزیرمجموعهشود تا در ادامه براساس سه الگوریتم فوق توضیح داده می −
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fold بینی، نسبت به انتخاب مهمترین الگوریتم در اینقابل پیشهای واقعی از دادههای تفکیک داده( در 

 مطالعه اقدام شود.

 ینظارت اینظارت شده  یریادگیهای تمیالگور ֍
شود تا شوند استفاده میهایی که در محیط آزمایشگاهی نگاشت میمعمولاً داده تمیلگوردر این ا

با  تمینظارت شده، الگور یریادگیدر  ها، نسبت به ارزیابی تغییرات آن اقدام شود.دادهاز طریق تکامل 

. هدف شودیمورد نظر مربوطه ارائه م یهابرچسب ای هایهمراه با خروج یورود یهااز داده یامجموعه

 کند. ینیبشیرا به دقت پ دهیو ناد دیجد یهایورود یتابع نگاشت است که بتواند خروج کی یریادگی

 بدون نظارت یریادگیهای تمیالگور ֍
ه با تمرکز شوند ک، تلقی میهای عصبیتمیاز الگور یابدون نظارت، دسته یریادگیهای تمیالگور

کشف الگوها، ساختارها و ها در پی زنی یا نگاشت آنبدون برچسب  و هاداده بر روی ماهیت واقعی

 شواهدی برای آن در گذشته وجود نداشته باشد. این الگوریتمی هستند که الزاماً ممکن است روابط

 د،ریگیم ادیشده  یگذاربرچسب یهااز داده تمیتحت نظارت که در آن الگور یریادگیبرخلاف 

  .کندیدرون خود داده تمرکز م یذات یساختارها و الگوها افتنیبدون نظارت بر  یریادگی

 یتیهای تقوتمیالگور ֍
 کیتعامل با  قیهای عصبی هستند که از طرتمیاز الگور یادسته یتیتقو یریادگیهای تمیالگور

یب با لذا با ترک. گیرندها مورد بررسی قرار میعملکردی آن گنالیبه حداکثر رساندن س یبرا طیمح

 خصمش خطا و آزمونهای مورد بررسی از طریق شود تا ماهیت درونی دادهمتغیرهای ثانویه، تلاش می

 شوند.

لذا با تعیین معیارهای ارزیابی احتمال تقلب مالی که از طریق فرآیند غربالگری محتوایی 

ظور با تعیین شود. برای این منسیستماتیک تعیین گردید، اقدام به تفکیک ارزش واقعی با ارزش فازی می

شرکت( از طریق دو معیار -)سالمشاهده  394های مالی طبق مقادیر فازی و واقعی براساس مجموع نسبت

«R2 » و«MSE »شود. های مالی نسبت به مقدار واقعی تعیین میبینی صحیح مقادیر شاخصدرصد پیش

تواند تر باشند، مینزدیک 44/2های مالی به براساس این نتیجه مشخص شده است، هر قدر مجموع شاخص

های ( شاخص9ر گیرد. لذا طبق نتیجه جدول )های شبکه عصبی مورد استفاده قرادر ارزیابی الگوریتم

 394ی تفاوت مقادیر واقعی و فازی براساس نشان دهنده« MSE»و « R2»تقلب مالی براساس دو معیار 

 باشد.مشاهده می
 های مالی نسبت ینیبشیشده در خصوص پ ینیبشیو پ یواقع ریمقاد. 9جدول 

 الگوریتم شبکه عصبی واقعی مشاهده
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MSE R2 

2 4.222 4.91 4.999 

1 4.499 4.099 4.709 

9 4.402 4.019 4.713 

0 4.42 4.001 4.731 

9 4.211 4.911 4.111 

1 4.111 4.09 4.941 

7 4.292 4.943 4.739 

1 4.240 4.230 4.172 

3 4.240 4.241 4.139 

24 4.019 4.111 4.139 

⋮ ⋯ ⋯ ⋯ 
394 4.401 4.49 4.302 

های بینی صحیح نسبتمشاهده انجام شده، جهت تعیین درصد پیش 394با تعیین این مقادیر براساس 

( ANFIS) ینروفازبایست از کدهای دستوری مالی برای ارزیابی احتمال تقلب نسبت به مقدار واقعی، می

آن در شکل  طلاعاتشد، که اهای شبکه عصبی بهره برده میبه عنوان مبنای ارزیابی الگوریتم تونیدر پا

 ( ارائه شده است.9)
 بینی صحیح مقادیر شاخص مالی تعیین تقلب نسبت به مقدار واقعی. تعیین درصد تناسبی پیش9شکل 

array: array_like of rank N 

Input array 

pad_width : {sequence, array_like, int} 

Number of values padded to the edges of each axis. ((before_1, after_1), ... (before_N, after_N)) 

unique pad widths for each axis. ((before, after),) yields same before and after pad for each axis. 

(pad,) or int is a shortcut for before = after = pad width for all axes. 

mode : str or function 

One of the following string values or a user supplied function. 

‘constant’ 

Pads with a constant value. 

‘edge’ 

Pads with the edge values of array. 

‘linear_ramp’ 

Pads with the linear ramp between end_value and the array edge value.  

‘maximum’ 

Pads with the maximum value of all or part of the vector along each axis. 

‘mean’ 

Pads with the mean value of all or part of the vector along each axis.  

‘median’ 

Pads with the median value of all or part of the vector along each axis.  

‘minimum’ 

Pads with the minimum value of all or part of the vector along each axis. 
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‘reflect’ 

Pads with the reflection of the vector mirrored on the first and last values of the vector 

along each axis. 

‘symmetric’ 

Pads with the reflection of the vector mirrored along the edge of the array.  

‘wrap’ 

Pads with the wrap of the vector along the axis. The first values are used to pad the end 

and the end values are used to pad the beginning. 

<function> 

Padding function, see Notes. 

stat_length : sequence or int, optional 

Used in ‘maximum’, ‘mean’, ‘median’, and ‘minimum’. Number of values at 

edge of each axis used to calculate the statistic value. 

((before_1, after_1), ... (before_N, after_N)) unique statistic lengths for each 

axis. 

((before, after),) yields same before and after statistic lengths for each axis.  

(stat_length,) or int is a shortcut for before = after = statistic length for all axes.  

Default is None , to use the entire axis. 

constant_values : sequence or int, optional 

Used in ‘constant’. The values to set the padded values for each axis.  

((before_1, after_1), ... (before_N, after_N)) unique pad constants for each axis. 

((before, after),) yields same before and after constants for each axis.  

(constant,) or int is a shortcut for before = after = constant for all axes.  

Default is 0. 

end_values : sequence or int, optional 

Used in ‘linear_ramp’. The values used for the ending value of the linear_ramp 

and that will form the edge of the padded array. 

((before_1, after_1), ... (before_N, after_N)) unique end values for each axis.  

((before, after),) yields same before and after end values for each axis. 

(constant,) or int is a shortcut for before = after = end value for all axes.  

Default is 0. 

reflect_type : {‘even’, ‘odd’}, optional 

Used in ‘reflect’, and ‘symmetric’. The ‘even’ style is the default with an 

unaltered reflection around the edge value. For the ‘odd’ style, the extented part 

of the array is created by subtracting the reflected values from two times the 

edge value. 

های نسبتبینی درصد پیش %11، تقریباً «MSE»و « R2»دهد، طبق دو مقیاس  نتایج حاصل نشان می

نیز  کنند و درصد خطای احتمالیها را شناسایی میهای مالی شرکتتعیین شده، به درستی احتمال تقلب

( نشان دهنده صحت درصد 1است. فرآیند کسب شده در شکل ) 41/4براساس تعداد مشاهدات، برابر با 

 باشد.یها مشرکتهای مالی تعیین شده برای ارزیابی احتمال تقلب مالی بینی صحیح نسبتپیش
 های مالی ارزیابی تقلب نسبت به مقدار واقعیبینی صحیح مقادیر نسبت. درصد پیش1شکل 
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Adaptive Neuro» ریپذانطباق یاستنتاج فازی عصب منطقدر ادامه و براساس  −

Fuzzy Inference System» (ANFISمی ) بایست، منطقی جهت انجام آزمون وارسی اعتباری برای

شود، اقدام می در واقع این آزمون که اصطلاحاً به آن روش آموزش گفتهتعیین بهترین مقادیر ایجاد نمود. 

 هاخاب الگوریتمن اعتبارسنجی انتشبکه عصبی فازی برای تعییارزیابی مطلوبیت فرآیندهای تحلیلی به 

این  براقدام کرد.  (CV) وارسی اعتباری معیار به وسیله (Trainاز روش آموزش ) از طریقنماید. لذا می

MMC ،f معیارهای اساس − measure ،recall ،precision  وaccuracy  مبنای تعیین مطلوبیت

 ل. براساس مراحل زیر و بسط معادلات ریاضی اقدام به انجام تحلیگیرندمی شبکه عصبی قرارهای الگوریتم

 دهد.نشان می -2تا  2بینی شده را در بازه روابط برای تعیین مقادیر مشاهده شده تا مقادیر پیش

k یا اصطلاحاً  اعتبار سنجی ضربدری − fold هایدر تحلیل ترین انواع اعتبارسنجییکی از عمومی 

زیر مجموعه مساوی  k مجموعه داده اصلی را به. شودهای زیر انجام میبا استفاده از گامفازی است که 

,f1 فولدها به صورت که برای تعریف شودنامیده می fold هر زیر مجموعه یک کنیم.تقسیم می f2, … . , fk 

 شود.نام گذاری می
 For i = 1 to i = k      ( 2رابطه)  

k و همه شودمحسوب میرا به عنوان مجموعه اعتبارسنجی  fi فولد −  در فولد باقی مانده را 1

 شود.برآورد می «Cross validating training set»ضربدری  اعتبارسنجی آموزشی مجموعه
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های قرار گرفته شده در موقعیت دادهبا استفاده از مجموعه  بُردار یادگیری ماشینسپس براساس  

شوند، میزان  صحت ترتیب داده می WEKAافزار فازی سلسله مراتبی؛ ویکور و تاپسیس که از طریق نرم

-kی پژوهش، از روش اعتبارسنج نیدر ا گیرد.ها در هر سه حالت فوق مورد بررسی قرار میهرکدام از آن

Kشوند. )دسته تقریباً مساوری تقسیم می Kها به تایی( استفاده شد. در این روش کل داده-kباره ) − 1 )

مرتبه  Kرود. به این ترتیب به تعداد دسته برای آموزش مدل و دسته باقیمانده برای آزمایش مدل به کار می

ها به بندی کل داده(. لذا برای تقسیمHe et al., 2019گیرد )مدل آموزش و آزمایش مورد محاسبه قرار می

ها( به روش فرض براساس دادهشهای آموزش )سه حالت موردنظر( و آزمایش )تعاریف پیمجموعه داده

نسبت مالی  Stratified cross-validation 10باره استفاده شده است. لذا براساس دستور  24اعتبار سنجی 

ی الگوریتم پایه براساس روش آموزش و معیار ( تعیین کننده0ارزیابی احتمال تقلب مالی طبق نتیجه جدول )

 باشد.اعتبار وارسی می
 های پژوهشرسنجی گزاره. اعتبا0جدول 

 MMC f-measure recall precision accuracy Rank مقادیر

 3rd 11/13 09/11 90/74 23/91 13/72 ینظارت اینظارت شده  یریادگیهای تمیالگور

 1st 43/31 24/13 07/19 21/74 17/19 بدون نظارت یریادگیهای تمیالگور

 2nd 12/10 91/74 22/19 27/97 94/13 یتیتقوهای تمیالگور

 تری ازمعیار متناسب بدون نظارت یریادگی یهاتمیالگورشود، مقدار همانطور که مشاهده می

ی محسوب ی ارزیابی احتمال تقلب مالهای تعیین شدهجهت سنجش نسبت ریپذانطباق یاستنتاج فازی عصب

شود. لذا باتوجه به اینکه الگوریتم فرا ابتکاری، مهمترین مبنای این نوع از فرآیندهای تحلیلی شبکه می

 بینی تقلبشود تا نسبت به انتخاب بهترین الگوریتم فرا ابتکاری در پیشباشد، در ادامه تلاش میعصبی می

ینی تقلب بهای مالی مؤثر در پیشبراساس تعاریف عملیاتی هریک از نسبتها اقدام شود. لذا مالی شرکت

 Hidayattullah et alمالی، مدلی به ترتیب زیر با ضرایب الگوریتم فرا ابتکاری که پایایی آن در پژوهش 

 مورد تأیید قرار گرفته است، به ترتیب زیر ارائه نمود: (2020)
Sta(σ) = ∑ ∫ 𝜀𝑖 , ln ∰ 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1 (1رابطه )      

∑است.  ضریب تقلب مالی Sta(σ)در این رابطه؛  𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥𝑛
𝑖=1 های مالی مجموع نسبت

های مورد اشاره به صحت داده« 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥»باشد. ها میشناسایی شده جهت ارزیابی تقلب شرکت

« 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥»های ارزیابی تلقب مالی ی نسبتضریب محاسبه 𝜀𝑖باشد. می« 𝑖»بررسی در بازه زمانی 

∰باشد. می 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
𝑛

𝑗=1
در ادامه  باشد.نسبت ارزیابی تقلب مالی می 10ادغام عملکرد  مجموع  

، با عنوان tدر سال  iهای شرکت ی مالی، منابع تجمعNgai et al (2011)لعه بایست به پیروی از مطامی

Stai,t  ،( 9به صورت رابطه )شده است فیتعر: 
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Stai,t = Ln [σi,t + ∑ (1 − γ)τ 𝜎i,t−τ
τ
1 (9رابطه )    [  

 در آن: که

Stai,t، های شاخص تقلب ناشی از تجمیع منابع مالی شرکتi  در سالτ2 و  استγ های مجموعه نسبت

بایست ها به الگوریتم فرا ابتکاری می. با تعیین مدل برای ورودی داده1باشدها میمالی ارزیابی تقلب شرکت

ها محاسبه ، مجموع معیارهای سنجش را بر مبنای تعیین تقلب یا عدم تقلب مالی شرکت2و  4با تعیین دو بازه 

 شود. ( استفاده میCI) «Composite Index» نمود. برای این منظور از شاخص ترکیبی

رار گرفته در های قهریک از نسبت ناوزسازی چنین فرآیندی، لازم بود تا نسبت به تعیین ابرای پیاده

اقدام شود تا امکان ایجاد یک معیار مشخص برای ای هبه گون «CI»ایجاد شده  معیارهای شاخصشاخص 

الگوی شبکه عصبی ممکن باشد. براین اساس، این فرآیند با در قالب یک ها شرکت ارزیابی تقلب مالی

 منتخب را برایهای ترکیب معیارهای استخراج شده در مرحله اول، امکان برازش مطلوبیت الگوریتم

ن تفاوت بی مبنای تعیین ، انتخاب شده نسبت مالی  ارزیابی تقلب 10 دهد. بنابراینمی تشخیص تقلب

استفاده « CI»کردن شاخص ( برای مشترک0لذا رابطه ) گیرد.قرار میی دیگر هاهای متقلب با شرکتشرکت

 شود.می
𝑌 = 𝐹(𝑥1, 𝑥2, ⋯ 𝑥𝑛)      ( 0رابطه)  

 که در این رابطه؛

𝑌  متغیر وابسته یا نمادSta(𝜎) های دارایمبنی بر سنجش تقلب مالی است، که تفاوت  بین شرکت 

ی هندههای مالی تعیین شده نشان ددهد. به طوریکه اگر نسبتمیهای دیگر را نشان احتمال تقلب با شرکت

های مالی محاسبه شده، ( برابر یک و در شرایطی که نسبتCIسلامت مالی بالاتر باشند، شاخص ترکیبی )

شود. به علاوه بایستی ( برابر صفر منظور میCIاحتمال تقلب را نشان دهند، در این صورت شاخص ترکیبی )

باشد که هریک از ی متغیرهای توضیحی مینشان دهنده 𝑥𝑖طبق روش تحلیل تشخیصی، بیان شود، 

 کند:بینی می( پیش9های متقلب از طریق رابطه )پارامترهای ترکیب خطی را برای شناسایی شرکت
𝐷 = 𝑉1𝑋1 + 𝑉2𝑋2 + ⋯ + 𝑉𝑖𝑋𝑖 (9رابطه )      

تعداد  𝑖متغیرهای توضیحی در تابع و  𝑋وزن هر معیار در تابع؛  𝑉تابع تشخیصی؛  𝐷که در این رابطه؛ 

 باشد.متغیرهای توضیحی می

ها تتعیین شده جهت تفکیک شرک های مالینسبت باتوجه بهبایست می ،لذا براساس این روابط

ه از ، ضرایب استاندارد با استفادسلامت مالیاحتمال تقلب و  به دو گروه شرکت(-مشاهدات )سال براساس

                                                           
 ها دارد.های شرکتهای دادهسال در بررسی tیک کلمه یونانی است که اشاره  τحرف  1

γ ( مقدار ثابت 1891از فروض گریلیشز ) τو  γاین مطالعه برای سنجش مقادیر  2 = τو دوره زمانی 0.4 =  ( استفاده نموده است.1را در رابطه ) 10
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ی را براساس بایست شاخص ترکیبشوند. لذا میتشخیصی برآورد و در شاخص ترکیبی تعبیه  روش تحلیل

اهدات مجموع مش های دارای تقلب مالی، از طریقنسبت مالی شناسایی شده برای سنجش احتمال شرکت 10

 به عبارت دیگر می بایست ازمشخص گردد.  هابندی نمود تا تفاوت بین شرکتدهک، سال(-)شرکت

 بین تفاوت ،مالیهای نسبتخروجی داده کاوی  راساس ب شرکت(-مشاهدات )سالبندی دهکطریق 

از نظر ر تبا امتیاز پایین مشاهدات . طبق این الگو،مشخص شوند از منظر تقلب و سلامت مالیها شرکت

ر د های مالی تعیین شده،امتیاز نسبتسطح  نیترابال با مشاهدات در دهک اول وسلامت مالی های نسبت

بر « CI»تعیین شده در شاخص های دهکهای بایست تمامی رتبهمی در ادامه نیز .رندیگآخر قرار می دهک

مبنای تفاوت ی هیک تا ده تعیین کنندهای در رتبه مشاهدات مالی تقسیم گردد تا قرار گرفتنهای کل نسبت

امت مالی بالاتر میزان سل انگریب (ترکوچک)بزرگتر  ریمقاد کهیطور به باشد.احتمال تقلب با سلامت مالی 

 یناش یولگچ همچنین ،ترکیبیشاخص  نیا . استفاده ازتلقی می گردد در مشاهدات مورد بررسیتر( )پایین

اهم آزمون فر یرا برا یترقیدق اریمع و را کاهش داده قابل سنجش های مالینسبتاز  کیهری محاسبهاز 

 .آوردیم
 . محاسبه شاخصه ترکیبی تعیین تقلب از سلامت مالی9جدول 
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 حکایت از قرار گرفتن ،مشاهدات ارزیابی شده دهد، به دلیل اینکهنتایج این جدول نشان می

𝐷»های چهارم؛ ششم؛ هشتم و دهم برابر با دهک > ریسک احتمال دارای  17با تعداد مجموع مشاهدات « 1

بایست تفاوت بین در ادامه میمشاهده می باشد،  119با های دیگر دهکمشاهدات در نسبت به سایر تقلب 

های باکس، لامبدای های دارای احتمال تقلب را از طریق آزمونهای دارای سلامت مالی با شرکتشرکت

( مشخص شده 1که نتایج آن در جدول ) ، از نظر اعتبار مدل مورد بررسی قرار دادویلکز و تشخیص کلونی

 است.
 آزمون باکس و لامبدای ویلکز و تابع تحلیل تشخیصی کانونینتایج . 1جدول 

 سطح معناداری مقدار آماره نوع آزمون

 444/4 943/14 باکس

 لامبدای ویلکز
 Chi-Square لامبدا

444/4 
923/4 22/2397 

 119 مشاهده 394از مجموع  مطلوب یا متوسط شرکت( دارای احتمال سلامت مالی-تعداد مشاهدات )سال

 17 مشاهده 394شرکت( دارای احتمال تقلب مالی از مجموع -تعداد مشاهدات )سال

 10/34 شرکت( دارای احتمال سلامت مالی-صحیح مشاهدات )سال بینیپیشدرصد 

 21/3 شرکت( دارای احتمال تقلب مالی-صحیح مشاهدات )سال بینیپیشدرصد 

 121/4 مشاهدات صحیح احتمال تقلب مالی براساس تعداد بینیپیشدرصد 

 121/4 ضریب همبستگی کلونی

ماتریس کواریانس دو گروه تفاوت معناداری با یکدیگر دارند. دهد، همانطور که نتایج نشان می

نسبت مجذورات درون گروهی به کل مجموع  همچنین مقدار لامبدای ویلکز نیز بیانگر این است که

الای مقادیر از قدرت تشخیص ب این .دیگر تفاوت دارندمجذورات کوچک بوده و میانگین دو گروه با یک 

ت. به معنادار اس دهد که مدل تحلیل تشخیصی برآورد شده از لحاظ آماریتابع حکایت داشته و نشان می

دهد، صحت باشد، نشان میمی 121/4علاوه مقدار ضریب همبستگی تابع تحلیل تشخیص کلونی که برابر با 

باشد و درصد می 1/12های دارای احتمال تقلب برابر با ها با شرکتلی شرکتدرصد تفاوت بین سلامت ما

ارای احتمال های داین به معنای آن است که معیارهای شناسایی شده، از قابلیت مطلوبی برای ارزیابی شرکت

در واقع از  باشد.درصد می 94بینی صورت گرفته بیشتر از تقلب برخوردار هستند، چراکه صحت پیش

 باشد، لذا براساسمی نجاییکه، مبنای تعیین درصد احتمال تقلب با سلامت مالی، مشاهدات مطالعهآ

مطلوب یا  مشاهده، تعداد مشاهدات دارای احتمال سلامت مالی  394بندی مشخص شد، از مجموع دهک
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ϑمورد ) 119متوسط برابر با  = 863 احتمال و تعداد مشاهدات دارای  %10/34 بینیپیش( با درصد ⁄950

ϑمورد ) 17تقلب مالی برابر با  = 87 حد فاصل تفاضل یا هستند که  %21/3 بینیپیش( با درصد ⁄950

ϑدر دو گروه ) بینیپیش = %90.84 − انجام شده  بینیپیشصحت  %11/12( حکایت از تعیین %9.16

 باشد.ها میشرکتبندی براساس الگوی شاخص ترکیبی و داده کاوی مبتنی بر دهک

 2از  شیبهای مالی در شاخص مرجع مساوی یا مقادیر نسبتاگر توان استنباط نمود، میبنابراین 

(σ ≤ ات براساس مشاهدهای مورد بررسی شرکت ، این به معنای آن است که احتمال سلامت مالیباشند( 1

ه درج بودن نییپای دهندهاست و این موضوع نشان بالاتر از حد متوسط بازار سرمایهشرکت( -)سال

تعلق  2باشد که به آن عدد ی همچون ریسک ورشکستگی میاحتمال یهاسکیدر برابر ر یریپذبیآس

 شرکت(-براساس مشاهدات )سال های مورد بررسیهای مالی شرکتگیرد. اما اگر مقادیر نسبتمی

σ) 4کوچکتر از  > ررسی های مورد ب( باشند، این به معنای آن است که احتمال سلامت مالی شرکت0

ی بالا هدهنداست و این موضوع نشان تر از حد متوسط بازار سرمایهپایینشرکت( -براساس مشاهدات )سال

ی همچون ریسک ورشکستگی احتمالهای  ها و افزایش ریسکاحتمال تقلب مالی شرکتدرجه  بودن

ورودی و خروجی مدل، ( براساس دو محور 1گیرد. لذا براساس شکل )تعلق می 4باشد که به آن عدد می

ا ه( مبنای تفکیک بین شرکتVRS( و بازده متغیر نسبت به مقیاس )CRSدو مبنای بازده ثابت نسبت مقیاس )

 وند.شتلقی می شرکت(-براساس مشاهدات )سال های دارای احتمال تقلباز نظر سلامت مالی با شرکت
 ها از نظر احتمال تقلب با سلامت مالی. مبنای شرکت1شکل 

 
 تیفعال Fکه در نقطه  iشرکت( -مشاهده )سالبا در نظر گرفتن توان دریافت ( می1طبق شکل )

 Fو  Eنقاط  نیبا فاصله ب (CRS) ، تحت بازده ثابت نسبت به مقیاساحتمال سلامت مالیپایین بودن ، کندیم

(EF) نیتفاوت بشود. از طرف دیگر، نشان داده می EF  وUF ،یعنی EU احتمال سلامت مالی ، نشان دهنده

های مالی ارزیابی احتمال تقلب در بازده متغیر نسبت به عبارت دیگر، هر قدر نسبت .است Gدر نقطه بالاتر 

حرکت کنند، این به معنای آن است که سطح مطلوبیت سلامت مالی «G»ی بهینه ( به نقطهVRSبه مقیاس )
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تواند به عنوان می« U»و « F»در حد فاصل نقاط شرکت( -اهده )سالمشبالاتر است، در حالیکه، قرار گرفتن 

های مورد بررسی قلمداد گردد. لذا پایین بودن مبنای سلامت مالی و افزایش احتمال تقلب مالی شرکت

قلب های متهای بحرانی که مبنای تعیین احتمال شرکتهای دهکهای داده شده، دادهباتوجه به توضیح

وند. به عبارت های فرا ابتکاری انتخاب شت برای تعیین دو الگوریتم مطلوب از میان الگوریتمبایسهستند، می

𝐷»های با ضریب های قرار گرفته در دهکدیگر، شرکت > مبنای بررسی پارامترهای الگوریتم فرا « 1

های فرا یتمرترین الگوباشد. برای این منظور براساس توابع برازش مختلف ، هریک از نزدیکابتکاری می

جه این است ی قابل توهای تعیین شده، نسبت به انتخاب اقدام نمود. نکتهابتکاری با مقادیر بحرانی دهک

ها که باتوجه به اینکه هدف مطالعه در این بخش، دستیابی به مؤثرترین نسبت  تعیین تقلب مالی شرکت

ی بر صحت باشد که به عنوان پایه ارزیابی مبتنمی بدون نظارت یریادگهای شبکه عصبی یبراساس الگوریتم

ی ها انتخاب شد، در این بخش از مجموعهها در بخش اول تحلیلبینی احتمال تقلب مالی شرکتپیش

مال تقلب های اجرایی برای ارزیابی احتترین الگوریتمشود تا متناسبالگوریتم فرا ابتکاری بهره برده می

 گیرندگان مالی قرار گیرد.یمبتواند مورد استفاده تصم

جواب تصادفی و فازی براساس دو معیار « M»بایست، ابتدا نسبت به ایجاد تعداد برای این منظور می

Xbestارزش واقعی ایجاد نمود. تا بتوان نسبت به محاسبه تابع هدف و تعیین بهترین و بدترین جواب )
R اقدام )

های تعریف شده به صورت مساوی برای تعیین ه تقسیم بازهبایست نسبت بلازم را انجام داد. سپس می

برابر است با یک چهارم  kجمعیت کل باشد،  Nمطلوبترین منطقه انجام تحلیل اقدام نمود. براین اساس اگر 

N . لذاp = 1,2,3,4. , Xi
gp  وi = 1,2, ⋯ , k  وXbest

R = Xi
gp  به شرطی این معادله برقرار است که در

سازی های بهینهبایست جمعیت اولیه )الگوریتمقرار بگیرد. لذا می 2فضای جواب، بهترین الگوریتم بالاتر از 

jفرا ابتکاری( را در تابع تعریف شده قرار داد تا  = 1,2, ⋯ , N; XJ
I های به طوریکه هریک از الگوریتم

Xbestز طریق تابع ها ابرازش شده براساس مقیاس
R = X1

𝐼 ⇒ Xbest
R = X7

𝐼 نمایند، کدام مشخص می

 شود. ( اقدام به ارزیابی می7لذا طبق جدول )ها امکان دستیابی به مطلوبیت یکپارچه را دارند. الگوریتم

 . مبانی انتخاب بهترین الگوریتم فرا ابتکاری7جدول 
الگوریتم  مبنای

 *ژنتیک

الگوریتم گرگ 

 خاکستری

ی سازبهینهالگوریتم 

 وال

الگوریتم کلونی زنبور 

 *عسل

الگوریتم ازدحام 

 ذرات

 41372/4 41171/4 49931/4 41011/4 47119/4 میانگین

 41110/4 1441/2 47913/4 41243/4 2172/2 هبهترین نتیج

 11029/2 49311/4 94322/4 1142/2 41990/4 هبدترین نتیج

انحراف 

 معیار

42997/4 9112/2 1217/2 42322/4 1940/2 
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براساس نتایج کسب شده، مشخص شد، دور الگوریتم ژنتیک و الگوریتم کلونی زنبور عسل، به 

در معیار بدترین نتیجه، از کارکرد  2تر از در معیار بهترین نتیجه و ضریب پایین 2دلیل کسب ضریب بالاتر از 

ذا در ادامه بررسی برخوردار هستند. ل های موردبینی تقلب مالی شرکتبرای تعیین صحت پیشتری مطلوب

ثابت نسبت  ی بازدهشود و سپس براساس دو معیار  تعیین شدهابتدا هر الگوریتم به صورت مجزا ارزیابی می

( اقدام به انتخاب بهترین الگوریتم فرا ابتکاری برای تعیین VRS( و بازده متغیر نسبت به مقیاس )CRSمقیاس )

 شود.بینی تقلب مالی میمالی در پیش هایقابلیت بالاتر نسبت

 الگوریتم ژنتیک

فته در های قرار گرشرکتبندی ها اقدام به دستهبرای اجرای الگوریتم ژنتیک از طریق آموزش داده

گردد. لذا تابع هدفی که الگوریتم ژنتیک تلاش دارد تا با بهینه سازی آن، به تعیین دهک احتمال تقلب می

 شود.( ارائه می1( تا )1یابد طبق رابطه ) بینی دستضرایب پیش

𝐿(𝐵. 𝑋) =
1

1+𝑒𝑋𝐵𝑡      ( 1رابطه)  

𝑟 = (𝐵. 𝑋) = {
1 𝑖𝑓 𝐿(𝐵. 𝑋) > 0.5
0 𝑖𝑓 𝐿(𝐵. 𝑋) ≤ 0.5

(7رابطه )      

Ω = (𝐵. 𝑋. 𝑌) = {∑ (𝑌 − Γ𝑖[𝐵. 𝑋])𝑛
𝑖=1 } 𝑁⁄ (1رابطه )     

شود. محاسبه میباشد که به صورت ماتریسی تابعی از مبنای لوجستیک می« L»در این روابط، تابع 

مبنای « Ω»باشد و در نهایت تابع ی اختصاص خروجی به صفر یا یک میکنندهتعیین« Γ»همچنین تابع 

به دنبال  قفو نهیهز عاببا ت کیژنت تمیالگور ،نیبنابراای است که الگوریتم به دنبال بهینه یابی آن است. هزینه

های بندیهایی است که در دهکشرکت یشزآموهای داده در یبنددسته یخطا فکاهش مجموع اختلا

های های ناشی از داده( خروجی1باشند. لذا در جدول )انجام شده، از احتمال تقلب مالی برخوردار می

 آموزش مربوط به این الگوریتم ارائه شده است.
 های آموزش مربوط به الگوریتم ژنتیک. خروجی داده1جدول 

 دهک دهم دهک هشتم دهک ششم دهک چهارم ای آموزشهمعیارهای ارزیابی صحت داده

 01/93 24/19 97/19 21/14 های آموزشبندی صحیح دادهدرصد طبقه

 91/74 10/79 12/79 19/72 یاعتبارسنجی هاداده یبنددرصد طبقه

 99/01 99/94 49/02 92/03 های آزمونبندی صحیح دادهدرصد طبقه

 11/71 12/71 13/79 13/70 هابندی کل دادهدرصد طبقه

نی بیبرای صحت پیش کیژنت تمیالگورهای آموزش ناشی از دهد، اجرای داده( نشان می1جدول )

بینی ها از درصد بالایی برای پیشنماید که تمامی دهکبندی شده مشخص میهای دهکتقلب مالی شرکت

و  2ها برخوردار هستند. لذا در ادامه و براساس پارامترهایی همچون نرخ همبریصحت تقلب مالی شرکت

                                                           
1 Crossover Percentage 
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های صحیح داده بندیبینی صحیح احتمال تقلب براساس طبقهتوابع الگوریتم ژنتیک در پیش 2نرخ جهش

 گیرد.آموزش مورد محاسبه قرار می
 های آموزشبندی صحیح دادهبینی احتمال تقلب براساس براساس طبقه. نتایج ناشی از پیش3شکل 

 
مشاهده برای صحت  314ده از مجموع مشاه 012ی تعداد پارامترهای نهایی بدست آمده نشان دهنده

و نرخ جهش  بین  %79تا  %74باشد که با نرخ همبری بین های مورد بررسی میبینی تقلب در شرکتپیش

ن های مالی انتخاب شده نمایند. لذا ایبینی تقلب براساس نسبتتوان اقدام به صحت پیشمی %10تا  12%

باشد که درصد می %11/11های دارای تقلب ی مربوط به شرکتبیندهد، بالاترین صحت پیشنتایج نشان می

های بندیشرکت قرار گرفته در دهک 191باشد. لذا تعداد می %71/91های کنترل برابر با احتمالی داده

های مالی تعیین تواند به درستی توسط نسبتمی %11/11بینی دارای احتمال بالا در تقلب، با صحت پیش

 ند. شده، شناسایی شو
 . پارامترهای آماری تابع هدف در روش الگوریتم ژنتیک3جدول 

 پارامتر بیشینه کمینه متوسط انحراف معیار ضریب تغییرات

4277/4 49142/4 917/2 142/2 112/2 CRS 

141/4 919/2 919/29 097/21 242/29 VRS 

حت تقلب بینی صمؤثر در پیشهای مالی ضرایب ارائه شده، نشان از تأیید پارامترهای هریک از نسبت

 باشد.ژنتیک می ها براساس الگوریتممالی شرکت

 الگوریتم کلونی زنبور عسل

این الگوریتم براساس موقعیت اصطلاحی شناسایی گرده گیاهان توسط زنبور عسل، به دنبال 

( قابل بسط در 3) باشد. لذا این الگوریتم از طریق رابطهراه حل در انتخاب یک پاسخ محتمل میترین بهینه

 باشد.این مطالعه می

                                                           
1 Mutation Percentage 
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𝑝𝑖 =
𝑓𝑖𝑡𝑖

∑ 𝑓𝑖𝑡𝑛
𝑠𝑛
𝑛=1

(3رابطه )         

، که این ارزیابی شودتعیین می 𝑖حل راه مطلوبیت الگوریتمی براساس ارزیابی« 𝑓𝑖𝑡𝑖»در این رابطه؛ 

غذایی است که برابر با تعداد تعداد منابع « 𝑠𝑛»باشد. می« 𝑖»متناسب با مقدار شهد منبع غذایی در موقعیت 

های آموزش مربوط به این های ناشی از داده( خروجی24لذا در جدول )است. « BN»زنبورهای کارگر 

 الگوریتم ارائه شده است.
 های آموزش مربوط به الگوریتم کلونی زنبور عسل. خروجی داده24جدول 

 دهک دهم دهک هشتم مدهک شش دهک چهارم های آموزشمعیارهای ارزیابی صحت داده

 01/94 99/19 11/11 11/91 های آموزشبندی صحیح دادهدرصد طبقه

 31/90 13/11 47/10 49/93 یاعتبارسنجی هاداده یبنددرصد طبقه

 11/01 71/17 11/91 27/93 های آزمونبندی صحیح دادهدرصد طبقه

 79/97 23/11 21/13 22/91 هابندی کل دادهدرصد طبقه

کلونی زنبور عسل برای صحت  تمیالگورهای آموزش ناشی از دهد، اجرای دادهاین جدول نشان می

بی ها از درصد متناسنماید که تمامی دهکبندی شده مشخص میهای دهکبینی تقلب مالی شرکتپیش

مچون پارامترهایی هها برخوردار هستند. لذا در ادامه و براساس بینی صحت تقلب مالی شرکتبرای پیش

 «Acceleration Coefficient Upper» و حداکثر ضریب شتاب «Abandonment Limit» حد فراموشی

های ی صحیح دادهبندبینی صحیح احتمال تقلب براساس طبقهتوابع الگوریتم کلونی زنبور عسل در پیش

 گیرد.های کنترل مورد محاسبه قرار میآموزش و داده
 های آموزشبندی صحیح دادهبینی احتمال تقلب براساس براساس طبقهاشی از پیش. نتایج ن24شکل 

 
مشاهده برای صحت  314مشاهده از مجموع  909ی تعداد پارامترهای نهایی بدست آمده نشان دهنده

حداکثر ضریب  و %73تا  %71بین  حد فراموشیباشد که با های مورد بررسی میبینی تقلب در شرکتپیش

ایند. های مالی انتخاب شده نمبینی تقلب براساس نسبتتوان اقدام به صحت پیشمی %11تا  %19بین  شتاب

باشد می %97/11های دارای تقلب بینی مربوط به شرکتدهد، بالاترین صحت پیشلذا این نتایج نشان می
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شرکت قرار گرفته در  113باشد. لذا تعداد می %19/99های آزمون کنترل برابر با که درصد احتمالی داده

 هایتواند به درستی توسط نسبتمی %97/11بینی های دارای احتمال بالا در تقلب، با صحت پیشبندیدهک

 مالی تعیین شده، شناسایی شوند. 

 . پارامترهای آماری تابع هدف در روش الگوریتم کلونی زنبور عسل22جدول 
 پارامتر بیشینه کمینه متوسط انحراف معیار ضریب تغییرات

4231/4 4092/4 923/2 132/2 917/2 CRS 

111/4 721/2 791/29 912/29 009/20 VRS 

حت تقلب بینی صهای مالی مؤثر در پیشضرایب ارائه شده، نشان از تأیید پارامترهای هریک از نسبت

 باشد.کلونی زنبور عسل می ها براساس الگوریتممالی شرکت

ی احتمال تقلب بینلذا نتایج بدست آمده از هر دو الگوریتم، نشان دهنده توازن نسبی صحت برابر پیش

بایست براساس دو مقیاس ایجاد شده، باشد. لذا در گام آخر میبندی شده میهای دهکمالی شرکت

گیرندگان مالی مهای بالاتری بر کمک به تصمیمشخص نمود، کدام نسبت مالی و کدام الگوریتم از ظرفیت

های مورد بررسی برخوردار هستند. برای این منظور از آزمون بینی صحیح تقلب در شرکتبرای پیش

 شود.ه میهای فرا ابتکاری بهره بردهای مالی بر در الگوریتمو ارزیابی ضرایب هریک از نسبت لکاکسونیو
 های ارزیابی تقلب مالینسبتهای فرا ابتکاری براساس . نتایج ارزیابی الگوریتم21جدول 

 کیژنت تمیالگور مقیاس Code معیارهای شناسایی شده ردیف
کلونی زنبور  تمیالگور

 عسل

 σ1 نسبت جاری 2
CRS 1.120 

017/1 091/0 
VRS 24.010 

 σ2 هانسبت دارایی جاری به کل دارایی 1
CRS 2.313 

193/1 112/9 
VRS 22.747 

 σ3 هابه کل دارایی نسبت دارایی ثابت 9
CRS 1.113 

119/9 411/9 
VRS 21.119 

 σ4 هانسبت سود انباشته به کل دارایی 0
CRS 2.919 

917/1 991/0 
VRS 21.111 

 σ5 هانسبت سرمایه در گردش به کل دارایی 9
CRS 2.712 

200/9 231/9 
VRS 24.019 

 σ6 هادارایینسبت کل بدهی به کل  1
CRS 2.191 

191/9 271/0 
VRS 22.112 

 σ7 هادارایینسبت سود ناخالص به کل  7
CRS 1.419 

170/9 409/0 
VRS 22.971 

 σ8 نسبت کل بدهی به حقوق صاحبان سهام 1
CRS 2.330 

397/1 111/9 
VRS 29.421 
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 σ9 هانسبت سود انباشته به کل دارایی 3
CRS 1.471 

020/9 231/0 
VRS 2.992 

 σ10 هانسبت فروش به کل دارایی 24
CRS 21.239 

423/0 911/9 
VRS 2.011 

22 
تسبت بدهی بلندمدت به حقوق صاحبان 

 σ11 سهام
CRS 24.013 

132/9 117/0 
VRS 2.791 

21 
نسبت بهای تمام شده کالای فروش رفته به 

 σ12 کل فروش
CRS 1.432 

711/1 239/9 
VRS 29.099 

 σ13 هانسبت سود خالص به کل دارایی 29
CRS 1.119 

419/9 121/9 
VRS 22.970 

 σ14 نسبت سود ناخالس به فروش 20
CRS 1.171 

224/0 441/1 
VRS 21.110 

 σ15 نسبت سود عملیاتی به فروش 29
CRS 1.901 

910/1 111/9 
VRS 21.911 

 σ16 امصاحبان سهنسبت سود خالص به حقوق  21
CRS 2.231 

319/9 711/9 
VRS 1.031 

 σ17 هاهای مالی به کل بدهینسبت هزینه 27
CRS 1.29 

432/9 222/0 
VRS 21.37 

 σ18 نسبت سود خالص به فروش 21
CRS 1.110 

211/0 472/1 
VRS 21.919 

 σ19 های عملیاتی به فروشنسبت هزینه 23
CRS 2.977 

272/9 127/0 
VRS 21.739 

 σ20 های دریافتنی به فروشنسبت حساب 14
CRS 2.320 

110/9 312/0 
VRS 21.290 

 σ21 ها به فروشنسبت موجودی 12
CRS 2.321 

049/9 119/0 
VRS 29.99 

 σ22 هانستب موجودی نقد به کل دارایی 11
CRS 2.909 

211/0 401/1 
VRS 22.197 

 σ23 نسبت سود خالص به سود ناخالص 19
CRS 2.21 

121/1 912/9 
VRS 21.929 

10 
نسبت جریان وجه نقد عملیاتی به کل 

 σ24 هادارایی
CRS 2.971 

792/1 172/0 
VRS 29.421 

( نشان VRS( و بازده متغیر نسبت به مقیاس )CRSبازده ثابت نسبت مقیاس )همانطور که دو مقیاس 

دهد، هر دو الگوریتم از سطح بهینگی لازم در باشد که نشان میمی 2دهد، تمامی ضرایب بالاتر از می

اری نشان های فرا ابتکباشند. اما ضرایب الگوریتمها برخوردار میبینی احتمال تقلب مالی شرکتپیش
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نین مشخص باشد. همچرخوردار میدهد، کلونی زنبور عسل نسبت به الگوریتم ژنتیک از دقت بالاتری بمی

ت بینی صحبالاترین نسبت تأثیرگذار در پیش« 472/1»با ضریب « σ18»شد، نسبت سود خالص به فروش 

ارد. در را د کیژنت تمیالگورو  کلونی زنبور عسلبندی شده در هر دو الگوریتم های دهکمالی شرکت

های شود تا براساس مجموع ضرایب نسبتبهره برده می ویلکاکسونادامه جهت صحت این نتایج از آزمون 

( مورد بررسی 29ی دو الگوریتم مورد توجه در این مطالعه، از حیث  دقت آزمون طبق جدول )مقایسهمالی 

 قرار گیرد. 
 های ارزیابی تقلبعصبی براساس نسبتهای فرا ابتکاری شبکه. تفاوت ارزیابی الگوریتم29جدول 

 الگوریتم
ارزیابی تابع  تعداد

 هدف
 نتیجه ارزیابی مجموع ضریب میانگین ضرایب مقدار تابع اکلی

 942/4 23/22 -444139/4 13444 کیژنت تمیالگور
Bee > GEN 911/4 99/21 444491/4 13444 کلونی زنبور عسل تمیالگور 

911/4- Z 
 

444/4 Asymp. Sig. (2-tailed) 

 بدست آمده داریمعنیضریب شود، ویلکاکسون مشاهده میطور که براساس نتایج آزمون همان

ی زنبور الگوریتم کلون این مسئله باشد کهی هتواند بیان کنندمی باشد،می 49/4کوچکتر از باتوجه به اینکه 

ی صحت احتمال نیبشیپدقت بالاتری در به لحاظ آماره الگوریتمی، با ژنتیک،  تمیالگورعسل نسبت به 

 باشد.می همراههای مورد بررسی تقلب شرکت

 گیریبحث و نتیجه

 ت یوبمطل یهاتمیالگور یابیها تحت  ارزشرکت یتقلب مال ص یتشخ ی سازمدلهدف این مطالعه، 

طی  مند ادبیات مرتبط با حوزه پژوهش درباشد. در این مطالعه ابتدا با مرور نظاممی یمصنوع یشبکه عصب

ه انتخاب های بازار سرمایهای مالی متناسب با ارزیابی تقلب شرکتچندسال گذشته، تلاش شد تا نسبت

ینی بپیشهای ناشی از تلاش شد تا با حدف فاصله بین داده« QP»ی مجذور یزریبرنامهشدند. سپس براساس 

ها براساس های مالی شناسایی شده، الگوریتم پایه ارزیابی صحت تقلب شرکتو واقعی حاصل از نسبت

( و ANFIS) ریپذانطباق یاستنتاج فازی عصب منطقشرکت( تعیین گردد. لذا طی آزمون -مشاهدات )سال

k» یا اصطلاحاً اعتبارسنجی ضربدریفرآیند   − fold»که  بدون نظارت یریادگی ، مشخص شد، الگوریتم

های مبتنی بر نیبیشامل مجموعه پارامترهای ارزیابی مبتنی بر الگوریتم فرا ابتکاری است و از صحت پیش

در  های این مطالعه انتخاب شد.ی الگوریتمباشد، به عنوان پایههای برآورده شده بالاتری برخوردار میداده

ند ها از فرآیهای مالی ارزیابی احتمال تقلب شرکتنسبت ادامه به منظور ایجاد شاخص مرجع، براساس

D»های دارای ضریب هایی از دهکبندی بهره برده شد تا مشخص شود، چه شرکتدهک > توانند می« 1
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( و بازده متغیر نسبت به مقیاس CRSبازده ثابت نسبت مقیاس )های ارزیابی آزمون و کنترل، یعنی در مقیاس

(VRSبه تفکیک بین ش )تایج های دارای احتمال تقلب کمک نمایند. نها از نظر سلامت مالی با شرکترکت

های بیشتر صحت دهک حکایت دارد که برای ارزیابی 0های دارای احتمال تقلب در از قرار گرفتن شرکت

 نی زنبور عسلکلوو  کیژنت انتخابی تمیالگوربندی شده از دو های دهکهای مالی شرکتبینی تقلبپیش

نتیک، از ضریب ژ تمیالگورلگوریتم کلونی زنبور عسل نسبت به بهره برده شد. در نهایت نیز مشخص شد، ا

 های مورد بررسی برخوردار است. همچنین مشخصی صحت احتمال تقلب شرکتنیبشیپدقت بالاتری در 

های مورد بینی احتمال تقلب در شرکتمهمترین معیار ارزیابی دقت پیش نسبت سود خالص به فروششد، 

 باشد. بررسی می

رداری بایست اشاره گردد که الگوریتم کلونی زنبور عسل به دلیل برخودر تفسیر نتایج کسب شده، ابتدا می

پیچیده  ک مسئلهی هوش جمعی، از کارکردهای بالاتری در حل یسازی فرآیندی چندگانه به واسطهاز بهینه

بینی یشر پبالاتری د دقتقدرت همگرایی و به دلیل اینکه از باشد. در واقع این الگوریتم برخوردار می

ند کارایی تواباشد میهای مورد بررسی نسبت به الگوریتم ژنتیک، برخوردار میاحتمال تقلب شرکت

ر ته باشد. به علاوه ضرایب کسب شده دهای مالی در سطح بازار سرمایه داشگیریتری در تصمیماثربخش

نی احتمال تقلب بیهای مالی در پیشتر نسبتسازی اثربخشالگوریتم کلونی زنبور عسل، حکایت از بهینه

تر مبتنی بر های دقیقتوانند از این الگوریتم برای ارزیابیگیرندگان مالی میها دارد. چراکه تصمیمشرکت

تفوی های دارای احتمال تقلب را شناسایی کنند و در تشکیل پربتوانند، شرکت های مالی بهره ببرند تانسبت

نسبت سود های دارای ها را خریداری نکنند. از طرف دیگر مشخص گردید، شرکتسهام این شرکت

تلقی شود.  بینی ضرایب الگوریتم کلونی زنبور عسلتواند معیار مناسبی در پیشتر میپایین خالص به فروش

ن مسئله ی اینمایند که نشان دهندهها مهیا میاین نسبت مالی این امکان را در ارزیابی تقلب شرکت چراکه

 های مناسبی برای بالاتر بردن سود خالص از محلهای ظرفیتها، شرکتاست که به دلیل عدم کنترل هزینه

 به همراه دارد، احتمال افزایشگذاران را فروش را ندارند و این مسئله به دلیل اینکه واکنش منفی سرمایه

تواند افزایش دهد. لذا کاهش این نسبت ها میتقلب از طریق پوشش و دستکاری در حساب را در شرکت

های مورد بینی دقت تقلب در شرکتتواند در ضریب الگوریتم کلونی زنبور عسل، مبنایی برای پیشمی

( VRS( و بازده متغیر نسبت به مقیاس )CRSبه مقیاس) بررسی تلقی گردد. همچنین ارجاع به بازده ثابت نسبت

های دارای احتمال تقلب بالاتر در یک بازار رقابتی، دهد، کارکردهای عملیاتی شرکتنشان می

های کسب سودهای خالص شرکت از محل فروش که براساس نوع مدیریت و بازده کارایی توانمندی
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یقی ای که از مبانی تعیین ارزیابی تطبدهند. لذا نکتهاز دست می تواند حادث شود، را به تدریجها میدارایی

توان استنباط ( میVRS( و بازده متغیر نسبت به مقیاس )CRSها یعنی بازده ثابت نسبت مقیاس )بین الگوریتم

ه هستند مواجتری های دارای احتمال تقلب مالی بالاتر، با بازدهی سرمایه پاییننمود این است که، شرکت

تواند ضمن تشدید تعهدات و نسبت اهرمی بالاتر برای شرکت، شکاف بین بازده مورد که در بلندمدت می

ای فرا ابتکاری هتر نماید. نتایج این مطالعه به لحاظ ماهیت اجرای الگوریتمانتظار با بازده واقعی را نیز عمیق

قیقی بین ی دمورد توجه نبوده است تا بتوان مقایسههای گذشته و مقایسه بین اجزای آن اگرچه در پژوهش

توان به لحاظ ماهیت مفهومی و همراستا با اهمیت بکارگیری ها انجام داد، اما مینتایج کسب شده با نتایج آن

 Zhou(؛ 2931هایی همچون تشدیدی و همکاران )های فرا ابتکاری نتایج این مطالعه را با پژوهشالگوریتم

et al (2024) و du Toit (2024) .مورد مقایسه قرار داد 

ا از طریق شود تگذاران توصیه میهای مالی، به سرمایهگیریبراساس اهمیت مسئله تقلب در تصمیم

بینی تقلب های احتمالی پیشهای تکنیکال در تشکیل سبد سهام، درصد ریسکارتقاء سطح آموزش  تحلیل

بینی یشهای پتواند مربوط به روشهای تحلیلی میناخت تکنیکها را کاهش دهند. مهمترین شمالی شرکت

ایجاد شده باشد، چراکه تمرکز بر روی مجموع  بدون نظارت یریادگی یهاتمیالگوری باشد که بر پایه

 تیماه یورنماید که با تمرکز بر گیرندگان ایجاد میهای این روش، شناخت بیشتری را در تصمیمالگوریتم

بینی قابل پیش الگوها، ساختارها و روابط ای ازمجموعه ،هانگاشت آن ای دستکاری یاها و بدون داده یواقع

توانند شناسایی نمایند. همچنین باتوجه به اینکه غالباً بخش مهمی از علل ها را میاز تقلب مالی شرکت

ها سازی حساباری و ساختگیهای قانونی هستند که امکان دستکها، شکافاثرگذار بر تقلب مالی شرکت

تر ای مبنی بر نظارت اثربخشهای قانونی دورههای بازرسیدهند، ضرورت توسعه ظرفیتها میرا به شرکت

ها به حدی از ضرورت برخوردار است که غالباً بخش مهمی از عملکردهای های مالی شرکتبر شفافیت

 ایید.ها به وجود بیهای قانونی توسط شرکتیا نظارتی فقدان استانداردها تواند به واسطهمتقلبانه می
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