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Abstract 

Purpose: This study aims to develop an intelligent decision-support framework for predicting and improving the 
efficiency of bank branches by integrating Data Envelopment Analysis (DEA), Machine Learning (ML), and Inverse 
Data Envelopment Analysis (Inverse DEA). 

Methodology: First, the relative efficiency of bank branches was evaluated using DEA based on real operational data. 
Next, machine learning algorithms were employed to predict the future efficiency status of the branches. Finally, Inverse 
DEA was applied to determine the target input and output levels required to improve the performance of inefficient 
branches. 

Findings: The results demonstrate that the proposed framework not only provides accurate efficiency assessment but 
also identifies the key factors affecting inefficiency, predicts future branch performance, and generates quantitative 
improvement targets. Furthermore, integrating ML with Inverse DEA improves prediction accuracy and managerial 
decision-making compared with using either method independently. 

Originality/Value: The novelty of this study lies in proposing an integrated framework that combines efficiency 
evaluation, predictive analytics, and performance improvement within a unified decision-support system. The proposed 
approach offers a practical tool for optimal resource allocation and enhancing productivity across banking networks. 

Keywords: Data envelopment analysis, Inverse data envelopment analysis, Machine learning, Intelligent decision support 

system, Bank branch efficiency. 
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 مقدمه  -1

افزایش یافته است. در چنین    یتوجه قابل طور  ها به تک ویژه با توسعه بانکداری الکترونیک و فین های اخیر رقابت در صنعت بانکداری به در سال
 عنوان به های مدیران شبکه بانکی تبدیل شده است. شعب بانک همچنان  ترین دغدغهوری و کارایی شعب بانک به یکی از مهم شرایطی، افزایش بهره 

مستقیمی   تاثیرها  کنند و عملکرد آنها ایفا میخدمات مالی نقش اساسی در سودآوری بانک   ارایههسته عملیاتی تجهیز منابع، تخصیص اعتبارات و  
 .بر رضایت مشتریان و سهم بازار دارد 

های مالی منفرد هستند و توانایی بررسی همزمان چندین ورودی و خروجی را ندارند. با  مبتنی بر شاخص  عموماهای سنتی ارزیابی عملکرد  روش 
شده را تحلیل کنند ضروری ارایههایی که بتوانند همزمان منابع مصرفی و خدمات  توجه به ماهیت چندبعدی عملکرد شعب بانک، استفاده از روش 

 مه یو ب ی مال تیر یدر مد  یمطالعات راهبرد 
    163-172(، 1405)(، 3، شماره )3دوره                                                  

               www.ssfmi.ir  

 پژوهشی   نوع مقاله: 

بینی و  های معکوس برای پیش چارچوب یکپارچه یادگیری ماشین و تحلیل پوششی داده 

 ارتقای کارایی شعب بانک 
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 چکیده 

بینی و ارتقای کارایی شعب بانک، از طریق ترکیب تحلیل پوششی  یار هوشمند برای پیشتصمیم  این پژوهش با هدف ارایه یک چارچوب   هدف:
 . های معکوس انجام شده استها، یادگیری ماشین و تحلیل پوششی داده داده 

های عملیاتی واقعی ارزیابی شد.  و بر اساس داده   هاابتدا کارایی نسبی شعب بانک با استفاده از تحلیل پوششی داده   شناسی پژوهش:روش 
  های معکوس کار گرفته شدند و در نهایت، تحلیل پوششی دادهبینی وضعیت آتی کارایی شعب به های یادگیری ماشین برای پیشسپس الگوریتم 

 . ها استفاده شد منظور بهبود عملکرد آن های شعب ناکارا بهها و خروجیبرای تعیین مقادیر هدف ورودی 

آینده شعب، شناسایی عوامل  نتایج نشان داد چارچوب پیشنهادی علاوه بر ارزیابی دقیق کارایی، قادر به پیش  ها:یافته بر    موثربینی وضعیت 
بینی و های معکوس، دقت پیشاهداف کمی برای بهبود عملکرد است. همچنین، ترکیب یادگیری ماشین و تحلیل پوششی داده  ارایهناکارایی و  

 . ها بهبود داد گیری مدیریتی را نسبت به استفاده مستقل از هر یک از این روش کیفیت تصمیم

بینی هوشمند  یک چارچوب یکپارچه است که برای نخستین بار ارزیابی کارایی، پیش  ارایهنوآوری این پژوهش در    علمی:  افزودهارزش اصالت/
برای تخصیص بهینه منابع و افزایش   موثرعنوان ابزاری  تواند بهکند. این چارچوب میو تعیین راهکارهای بهبود عملکرد را در یک مدل تلفیق می

 . قرار گیرد  مورداستفادهوری در شبکه بانکی بهره 

 . کارایی شعب بانک ، یار هوشمندسیستم تصمیم ، یادگیری ماشین، های معکوس تحلیل پوششی داده ، هاتحلیل پوششی داده :ها کلیدواژه 
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برای    2ریزی خطی عنوان یک روش ناپارامتری مبتنی بر برنامه به  و  شد  معرفی  [1]همکاران  چارنز و   نخستین بار توسط  1اه. تحلیل پوششی داده است
  و همکاران بنکر   ا فرض بازده متغیر نسبت به مقیاس توسطب  4BCC  توسعه یافت. در ادامه، مدل  3گیرنده گیری کارایی نسبی واحدهای تصمیم اندازه

 . شد ارایه [2]

DEA   مزایای  با وجود.  [6–3]  گرفته استقرار    مورداستفادهمالی    موسساتها و  طور گسترده در ارزیابی کارایی بانک طی چهار دهه گذشته به  DEA ،
 . بینی وضعیت آینده استپردازد و فاقد قابلیت پیش گیری کارایی میبه اندازه  صرفااین روش 

های اخیر کاربرد  در سال بینی عملکرد واحدها هستند وها و پیش قادر به کشف الگوهای پنهان داده  5های یادگیری ماشیناز سوی دیگر، الگوریتم
عنوان ابزاری برای تعیین اهداف بهبود به   6های معکوسهمچنین تحلیل پوششی داده .  [8]،  [7]  اندیافته های مالی و بانکی  ای در تحلیل دادهگسترده

 . [9] عملکرد و رسیدن به سطح کارایی مطلوب معرفی شده است

بینی و بهبود عملکرد شعب بانک است. در این چارچوب ابتدا کارایی شعب با یک چارچوب یکپارچه برای ارزیابی، پیش   ارایههدف این پژوهش  
  Inverse DEA بینی شده و در نهایت اهداف عملیاتی بهبود از طریقپیش  MLشود، سپس وضعیت کارایی با  محور محاسبه می خروجی BCC مدل

 . گرددتعیین می

 مرور ادبیات پژوهش  -2

گیری کارایی برای اندازه   DEAاز    مطالعات متعددی.  [3]  شودمحسوب می   DEAپرکاربرد  های  مالی یکی از حوزه   موسساتها و  ارزیابی کارایی بانک 
بندی واحدها و تعیین شعب مرجع بود. با گذشت زمان، پژوهشگران دریافتند ها بر رتبه تمرکز پژوهش . [6–4]  اندها استفاده کردهنسبی شعب بانک 

مدیران علاوه بر دانستن وضعیت کارایی، نیازمند شناخت علل ناکارایی و   گیری مدیریتی کافی نیست وبرای تصمیم   ییتنهابهگیری کارایی  که اندازه
 . مسیرهای بهبود عملکرد هستند 

Inverse DEA  ای ازتوسعه عنوانبه DEA  ها را برای رسیدن به سطح کارایی مطلوب  ها یا خروجی ورودی   ازیموردنمعرفی شد که قادر است مقادیر
نیز   Inverse DEA ،حالنیباابرای واحدهای ناکارا مشخص نمایند.  اجراقابل کند تا اهداف عملیاتی این روش به مدیران کمک می. [9]  کندتعیین 

 . است استفادهقابل بوده و تنها پس از مشاهده ناکارایی  یعلبینی و تحلیل فاقد قابلیت پیش 

ماشین بردار   ،7جنگل تصادفی  هایی مانندافزایش یافته است. الگوریتم  یتوجه قابل   طور به های مالی  در تحلیل داده   MLهای اخیر، کاربرد  در سال
های اخیر  همچنین پژوهش .  [10]،  [8]،  [7]  ها دارندها و تحلیل کارایی بانک بندی دادهبینی، طبقهتوانایی بالایی در پیش   9تقویت گرادیان و 8پشتیبان

ها  سازی خدمات بانکی و توان مدیریتی در تخصیص بهینه منابع، نقش معناداری در بهبود کارایی عملیاتی بانک دهد که راهبردهای دیجیتالنشان می
 . [12]، [11] کنندایفا می

 DEA  کند. در چنین چارچوبی،یار هوشمند را فراهم میگیری عملکرد به یک سیستم تصمیمامکان تبدیل یک ابزار اندازه DEA ها بااین روش   ترکیب
 .دهدمی ارایهبرنامه بهبود عملکرد را  Inverse DEA نماید و عوامل ایجادکننده ناکارایی را شناسایی می  MLکند، وضعیت کارایی را تعیین می 

 

1 Data Envelopment Analysis (DEA) 
2 Linear Programming (LP) 
3 Decision-Making Units (DMUs) 
4 Banker, Charnes, and Cooper (BCC) model 
5 Machine Learning (ML) 

6 Inverse Data Envelopment Analysis (Inverse DEA) 
7 Random Forest 
8 Support Vector Machine (SVM) 
9 Gradient Boosting (GB) 



165 

 

 ...   چارچوب یکپارچه یادگیری ماشین و تحلیل پوششی   / و همکاران کیامحسنی

 روش تحقیق  -3

ها  ها شامل متغیرهای عملیاتی شعب در یک دوره زمانی مشخص است. ورودیدر نظر گرفته شدند. داده   DMUs  عنوانبه در این پژوهش شعب بانک  
های فعال در  ها شامل حجم تسهیلات اعطایی، کارمزد دریافتی و تعداد حساب ها و خروجی شامل تعداد کارکنان، هزینه عملیاتی و حجم سپرده

 . نظر گرفته شد

بانک از مدلبه  به مقیاس  خروجی  BCC منظور سنجش کارایی نسبی شعب  بازده متغیر نسبت  با فرض   انتخاب رویکرد.  [2]  استفاده شدمحور 
بر افزایش خدمات    عمدتامدت کنترل محدودی بر منابع مصرفی داشته و تمرکز مدیریتی  محور به این دلیل است که مدیران شعب در کوتاه خروجی 

 . های فعال استو بازدهی عملیاتی شعب از طریق افزایش تسهیلات اعطایی، کارمزدهای دریافتی و تعداد حساب 

 محورخروجی BCC بندی ریاضی مدلفرم  -3-1

 شود: زیر تعریف می صورتبه   LP مسالهیک  o خروجی وجود دارد. برای ارزیابی شعبه s ورودی و  m شعبه با n فرض کنید

 

ijx  مقدار ورودی  i    برای شعبهj  و  rjy  مقدار خروجی  r    برای شعبهj  باشد. ضرایب  می
j  دهند و مرز  ترکیبی مجازی از شعب مرجع را تشکیل می

 . سازندمی یموردبررس کارایی را برای مقایسه با شعبه 

، مقدار بهینهBCC  محوردر مدل خروجی 
o
  کهی درصورتبیانگر کارایی نیست.    مستقیماها است و  دهنده ضریب افزایش متناسب خروجی نشان 

1o
 1o اما اگر؛ باشد، شعبه روی مرز کارایی قرار دارد  =

   های خود را حداقل به نسبتدست آید، شعبه ناکارا بوده و لازم است خروجیبه 
o
 

 زیر است:  صورتبه افزایش دهد تا به مرز کارایی منتقل شود. کارایی فنی برابر با معکوس این مقدار، 

 

 های معکوس مدل تحلیل پوششی داده  -3-2

بهبود عملکرد  به  Inverse DEAمدل   امکان تعیین حداقل تغییرات لازم در   این مدل .  [9]  قرار گرفت  مورداستفادهمنظور تعیین اهداف عملیاتی 
ای است که گونهها به تعیین تغییرات موردنیاز در خروجی   Inverse DEAهدف .سازد ها برای انتقال شعب ناکارا به مرز کارایی را فراهم می خروجی 

در  بهبود قابل ها ها ثابت فرض شده و تنها مقادیر خروجیشعبه ناکارا بدون افزایش منابع مصرفی به مرز کارایی منتقل شود. در این پژوهش ورودی 
 . شوندنظر گرفته می

  که یطوربه ها است  برای خروجی   ryΔ  های حداقلیباشد. هدف، تعیین افزایش  roy  های آن برابرناکارا باشد و مقادیر خروجی o فرض کنید شعبه
 . شعبه به مجموعه کارا منتقل گردد 

 شود: صورت زیر فرموله می به  Inverse DEA ریزی خطیمدل برنامه 

(1 ) 
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در کدام خروجی )تسهیلات،    دقیقادهد هر شعبه  است. جواب بهینه این مدل نشان می   r  بیانگر مقدار افزایش موردنیاز در خروجی  ryΔ در این مدل،  
یک برنامه عملیاتی کمی برای مدیران شعب  Inverse DEA ها( باید چه میزان بهبود داشته باشد تا کارا شود. بدین ترتیبکارمزد یا تعداد حساب

 . کندفراهم می

 بینی کارایی مدل یادگیری ماشین برای پیش  -3-3

با استفاده از مدل  ناکارا تقسیم شدند. در گام دوم چارچوب  خروجی BCC پس از محاسبه امتیاز کارایی شعب  و  به دو گروه کارا  محور، شعب 
، نقش تولیدکننده  DEAبینی وضعیت کارایی شعب در دوره آتی استفاده شد. در این مرحله،  منظور پیش شده به نظارت   MLپیشنهادی، از یک مدل  

گیرند. این رویکرد امکان انتقال از یک قرار می  MLمبنای تعریف متغیر وابسته در مدل  DEA کند و امتیازهای کارایی حاصل ازرا ایفا می 1برچسب
 .سازد نگر را فراهم می یک چارچوب پیش  ارزیابانه به صرفاچارچوب 

  که توسط   Random Forest  استفاده گردید. در این پژوهش از الگوریتم  MLمتغیر هدف در مدل    عنوانبه ها  پس از محاسبه کارایی، این برچسب
 ای داشته است بندی کارایی کاربرد گستردهبینی عملکرد و طبقه شد، استفاده گردید. این الگوریتم در مطالعات بانکی برای پیش  ارایه   [10]  بریمن

 .های ورودی در مدل وارد شدندویژگی  عنوانبه های خودپرداز  و متغیرهایی مانند درجه شعبه، موقعیت مکانی، قدمت شعبه و تعداد دستگاه  [8]  ،[7]

 یادگیری  مسالهتعریف  -3-3-1

یادگیری    مساله ،  رونیازابینی وضعیت کارایی شعب در دوره آتی است.  ، برآورد مقدار عددی کارایی نیست، بلکه پیشMLدر این پژوهش، هدف مدل  
 . استخراج گردیدند DEA ها از امتیازهای کارایی حاصل ازتعریف شد که در آن برچسب 2بندی دودوییطبقه  مسالهصورت یک به 

 صورت زیر تعریف گردید: محاسبه شد. سپس متغیر هدف به  oTE محور با نماد، ابتدا کارایی فنی خروجیoبرای هر شعبه 

 

tبا    t  های هر شعبه در زماندهنده وضعیت کارایی شعب است، نه مقدار کارایی. بردار ویژگینشان   MLبنابراین متغیر وابسته مدل  

oX   نمایش داده
ها،  های عملیاتی، حجم سپردهبر عملکرد شعبه نظیر تعداد کارکنان، هزینه  موثردهنده یکی از متغیرهای عملیاتی یا محیطی  آن نشان  مولفهشد که هر  

 زیر است:  صورتبه های تقاضای خدمات بانکی های منطقه جغرافیایی و شاخصویژگی

 

 ، برآورد تابع احتمال زیر است: MLهدف مدل 
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دستانه شعب در معرض زند. این تعریف امکان شناسایی پیشکه احتمال کارا بودن شعبه در دوره آتی را بر اساس اطلاعات جاری آن تخمین می 
یار پیشنهادی را  نگر در سیستم تصمیم نقش بخش پیش   MLسازد و بدین ترتیب، مدل  ناکارایی و مداخله مدیریتی قبل از افت عملکرد را فراهم می 

 . کندایفا می

 الگوریتم پیشنهادی جنگل تصادفی -3-3-2

استفاده شد. این الگوریتم یکی    Random Forest  ها، از الگوریتمهای عملیاتی شعب و وضعیت کارایی آنسازی رابطه میان ویژگیمنظور مدلبه 
کننده پایدار بینیبندهای ضعیف، یک مدل پیشای از طبقهاست که با ترکیب مجموعه   های تصمیممبتنی بر درخت   1های یادگیری تجمیعی روش از  

ها صورت  کند. انتخاب این روش به دلیل ماهیت پیچیده و غیرخطی رابطه میان منابع عملیاتی شعب و کارایی آن و با قابلیت تعمیم بالا ایجاد می 
 . نیستند استخراجقابل های خطی کلاسیک با مدل  معمولا گرفت؛ روابطی که 

زیرمجموعه    B  استرپ، تعدادگیری بوتمشاهده باشد. در جنگل تصادفی ابتدا با استفاده از روش نمونه  N فرض شود مجموعه داده آموزشی شامل
 ساخت هر درخت،  فرایندگیرد. در  قرار می  مورداستفادههر زیرمجموعه برای آموزش یک درخت تصمیم مستقل    .شودها تولید میتصادفی از داده 

ها با اندازهها، تنها یک زیرمجموعه تصادفی از ویژگیجای بررسی تمام ویژگیدر هر گره به
trymشود. این دو برای تعیین بهترین تقسیم انتخاب می

ها و  ها، موجب کاهش همبستگی میان درخت سازی در انتخاب ویژگیهای آموزشی و تصادفیسازی در نمونه سازی، یعنی تصادفیسطح تصادفی 
 .گرددبینی میدر نتیجه کاهش واریانس پیش 

 . آیددست میبه ها اکثریت درخت گیریرای بینی نهایی مدل بر اساس پیش

 

 . شودها محاسبه میشده توسط درختبینیبندی، احتمال کارا بودن شعبه نیز از میانگین احتمالات پیشعلاوه بر برچسب طبقه 

 

سازی روابط غیرخطی و اثرات  کند. نخست آنکه این الگوریتم قادر به مدلکارگیری جنگل تصادفی در این پژوهش چند مزیت مهم ایجاد می به 
های پرت که از خطی متغیرها و داده های عملیاتی است. دوم آنکه در برابر هم ها و هزینه متقابل میان متغیرهای عملیاتی نظیر تعداد کارکنان، سپرده

 2هاشوند، مقاومت بالایی دارد. افزون بر این، جنگل تصادفی امکان محاسبه شاخص اهمیت ویژگیهای بانکی محسوب میهای رایج دادهویژگی
آن میفراهم می   را از طریق  که  پیشسازد  متغیر در  قابلیت، مدل  توان سهم هر  این  را تحلیل کرد.  ناکارایی شعب  ابزار    MLبینی  از یک   صرفارا 

 . کند کننده به ابزاری تحلیلی برای پشتیبانی تصمیمات مدیریتی تبدیل میبینیپیش

 آموزش و تنظیم مدل  فرایند -3-3-3

سازی شدند. سپس مجموعه داده به دو بخش آموزش  ها از نظر مقادیر گمشده و ناهنجاری بررسی و در صورت لزوم پاک پیش از آموزش مدل، داده 
 ها برازش و افزایش قابلیت تعمیم، تنظیم ابرپارامترهای مدل شامل تعداد درختمنظور جلوگیری از بیش( تقسیم گردید. به30%( و آزمون )%70)
)B(انجام شد 4تاییاعتبارسنجی متقابل ده  و 3ایشبکه با استفاده از جستجوی های انتخابی در هر گره ، حداکثر عمق درخت و تعداد ویژگی. 

 .های اعتبارسنجی فراهم ساختاین رویکرد امکان انتخاب ترکیب بهینه پارامترها را بر اساس عملکرد میانگین مدل در داده 

 

1 Ensemble learning 
2 Feature importance 

3 Grid search 
4 Fold cross-validation-10 

(6 ) 1( 1  ),t t

o oP Z X+ = 

(7 ) 
, 1 1 , 2 , ,

ˆ { ( ), ( ),..., ( )}.o t o t o t B o ty Mode h X h X h X+ = 

(8 ) 
, 1 , 1

1

1ˆ ( 1) ( 1).

B

o t b o t

b

P y P y
B

+ +

=

= = = 



168   

 

 مه ی و ب   ی مال   ت ی ر ی در مد   ی مطالعات راهبرد 
 (1405،  )3، شماره 3دوره 

 163-172 :صفحه
 

 معیارهای ارزیابی عملکرد  -3-3-4

، 2بینی مثبت، صحت پیش 1ها شامل دقتبندی ارزیابی شد. این شاخص های استاندارد طبقهعملکرد مدل در مجموعه آزمون با استفاده از شاخص 
 . است 4اهو میانگین هارمونیک آن 3نرخ بازیابی 

 

محاسبه شد تا توانایی تفکیک مدل در شناسایی شعب کارا و ناکارا    6ترسیم و مقدار سطح زیر منحنی  5علاوه بر این، منحنی مشخصه عملکرد گیرنده
 .صورت جامع ارزیابی گرددبه 

 یارجایگاه مدل در چارچوب تصمیم  -3-3-5

دهد. خروجی این مدل، احتمال ناکارایی شعب در دوره آتی است. شعبی که  یار پیشنهادی را تشکیل می نگر سیستم تصمیم ، بخش پیش MLمدل  
شوند. این شعب در مرحله بعد وارد مدل  عنوان شعب در معرض خطر شناسایی میشده مدیریتی فراتر رود، به ها از آستانه تعیین احتمال ناکارایی آن 

Inverse DEA گرددها برای انتقال به مرز کارایی تعیین میشده و مقادیر هدف خروجی. 

ترکیب   ترتیب،  یکپارچه فراهم می Inverse DEA و  DEA  ،MLبدین  نه چارچوبی  که  ارزیابی می سازد  را  امکان  تنها عملکرد گذشته  بلکه  کند، 
 .آورد بینی و مداخله اصلاحی مبتنی بر داده را نیز فراهم می پیش

 ها و آمار توصیفی داده -4

–شعبه"قرار گرفت. هر ترکیب  مورداستفاده( 1403تا  1400) چهارسالهشعبه یک بانک تجاری طی یک دوره   40های عملیاتی در این پژوهش داده 
های اطلاعات مدیریت بانک  ها از سامانه مشاهده است. داده  160مجموعه داده شامل    ،در نظر گرفته شد؛ بنابراین مستقل  DMUعنوان یک  به   "سال

 . های احتمالی، آماده تحلیل گردیداستخراج و پس از حذف مقادیر گمشده و کنترل ناسازگاری

انجام گرفت؛ بدین معنا که شعب    1  جدول  صورتبه ها  در ارزیابی کارایی بانک   7گری انتخاب متغیرهای ورودی و خروجی بر اساس رویکرد واسطه 
 . ای میان تجهیز منابع و تخصیص اعتبارات در نظر گرفته شدندعنوان واسطه بانک به 

 .های سیستم بانکیها و خروجیمشخصات ورودی -1 جدول 
Table 1- Specifications of inputs and outputs of the banking system. 

 

  
 

 

1 Accuracy 
2 Precision 

              3 Recall   
              4 F1-score 

5 Receiver Operating Characteristic (ROC) 
6 Area Under the Curve (AUC) 
7 Intermediation approach 
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 واحد  شرح متغیرها عنوان 

 نفر  تعداد کارکنان شعبه  x₁ ها ورودی

x₂ میلیون ریال های عملیاتی سالانه هزینه 

x₃ میلیون ریال شده جذبهای حجم سپرده 

 میلیون ریال حجم تسهیلات اعطایی  y₁ ها خروجی

y₂  میلیون ریال درآمد کارمزدی 

y₃ عدد  های فعال تعداد حساب 
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هایی نظیر میانگین، میانه، حداقل و حداکثر  در کل مشاهدات محاسبه شد و نتایج حاصل شامل شاخص   مورداستفادهآمار توصیفی تمامی متغیرهای  
 . شده است ارایه 2 جدولمتغیرها، در 

 . آمار توصیفی متغیرها -2 جدول 
Table 2- Descriptive statistics of variables . 

 

 

 

  
 .سازد را فراهم می DEAمیان شعب وجود دارد که شرط تمایزپذیری در  یتوجه قابل دهد پراکندگی بررسی آمار توصیفی نشان می 

 نتایج تجربی -5

 DEAنتایج  -5-1

 آورده شد. 3 جدولاجرا شد که نتایج در  "سال–شعبه"واحد   160محور برای تمام خروجی  BCC مدل

 . 1400-1403  نتایج کارایی شعب در دوره -3 جدول  
Table 3- Branch efficiency results in the period 1400-1403 . 

 

 

 

بانک طی دوره  نشان می   3  جدولنتایج   در سال    0.81روندی افزایشی داشته است. میانگین کارایی از    یموردبررس دهد میانگین کارایی شعب 
افزایش یافته که بیانگر بهبود تدریجی عملکرد عملیاتی شعب است. همچنین کاهش انحراف معیار کارایی در طول   1403در سال  0.87به  1400

 . دهد پراکندگی عملکرد میان شعب کاهش یافته و شبکه بانکی به سمت همگرایی عملکردی حرکت کرده استزمان نشان می

اند.  بهبود عملکرد داشته  یموردبررس افزایش یافته است که حاکی از آن است شعب بسیار ناکارا نیز در طول دوره    0.68به    0.58حداقل کارایی نیز از  
 . رسیده است 1403شعبه در سال  8به  1400شعبه در سال  6تعداد شعب کارا نیز از 

زیرا بدون  ؛ برداری از منابع بوده و نه کمبود منابعاز ناکارایی شعب ناشی از ضعف مدیریتی و نحوه بهره  یتوجه قابل دهد بخش ها نشان می این یافته
 . ها بهبود یافته استها، سطح خروجی افزایش محسوس ورودی

تواند  های عملیاتی، توسعه خدمات غیرحضوری و مدیریت بهتر ارتباط با مشتریان میفراینددهد تمرکز بر بهبود  از دیدگاه مدیریتی، نتایج نشان می
عنوان شعب  اند و به ها روی مرز کارایی قرار داشته بر کارایی شعب داشته باشد. همچنین مشاهده شد برخی شعب در تمامی سال  یتوجه قابل   تاثیر

قرار گیرند و انتقال تجربیات مدیریتی   مورداستفادهعنوان الگوی عملیاتی برای سایر شعب  توانند به ظاهر شدند. این شعب می DEA مرجع در مدل
 . هزینه بهبود عملکرد باشدتواند یکی از راهکارهای کم ها به سایر شعب میآن

 MLنتایج مدل  -5-2

آن بر روی مجموعه آزمون ارزیابی شد. نتایج ارزیابی    و عملکرد  (trained) آموزش داده شد  چهارساله های  با استفاده از داده Random Forest مدل
 . شده است ارایه  4 جدولهای مطالعه حاضر در با استفاده از داده

 حداکثر  حداقل  انحراف معیار  میانگین متغیر

 22 6 3.2 13.4 تعداد کارکنان

 82.100 24.300 12.870 48.520 هزینه عملیاتی 

 2,310.000 42.000 410.000 1,245.000 ها حجم سپرده

 1,980.000 310.000 350.000 1,020.000 تسهیلات اعطایی 

 132.600 28.400 21.500 74.300 درآمد کارمزدی 

 15.700 3.200 2.430 8.540 تعداد حساب فعال 

 تعداد شعب کارا حداکثر کارایی  حداقل کارایی  انحراف معیار  میانگین کارایی  DMU تعداد سال

1400 40 0.81 0.12 0.58 1.00 6 
1401 40 0.83 0.11 0.61 1.00 7 
1402 40 0.85 0.10 0.64 1.00 8 
1403 40 0.87 0.09 0.68 1.00 8 
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 . MLنتایج مدل  -4 جدول 
Table 4- ML model results . 

 

 

 

 .دهد مدل توانایی مناسبی در تفکیک شعب کارا و ناکارا دارد نشان می  AUC مقدار بالای

 را بر کارایی دارند:  تاثیرتحلیل اهمیت متغیرها نشان داد سه عامل زیر بیشترین 

 . هاحجم سپرده  .1

 . هزینه عملیاتی .2

 . های فعالتعداد حساب  .3

 . کندای در عملکرد شعب ایفا میکنندهها نقش تعییندهد مدیریت ترکیب منابع و کنترل هزینهاین یافته نشان می

 Inverse DEAنتایج مدل  -5-3

نیز    MLبود و توسط مدل    0.72بررسی شد. این شعبه دارای کارایی    1403در سال    17منظور نشان دادن کاربرد مدیریتی مدل، شعبه شماره  به 
 . بینی گردید عنوان شعبه در معرض ناکارایی پیش به 

 باید محقق شود. 5 جدولها، اهداف به شرح  نشان داد برای انتقال این شعبه به مرز کارایی، بدون افزایش ورودی  Inverse DEA اجرای مدل

 . Inverse DEAنتایج مدل  -5 جدول 
Table 5- Results of the Inverse DEA model . 

 

 

  
از طریق افزایش فعالیت اعتباری و جذب مشتریان فعال   صرفاتواند بدون افزایش تعداد کارکنان یا هزینه عملیاتی،  دهد شعبه میاین نتایج نشان می 
 .به مرز کارایی برسد

 تحلیل و تفسیر نتایج -6

ها نیست،  تابع میزان منابع در اختیار آن  صرفادهد کارایی شعب بانک  نشان می Inverse DEA و  DEA،  ML نتایج حاصل از اجرای مدل یکپارچه 
ای در عملکرد عملیاتی شعب دارد. اگرچه برخی شعب از نظر میزان سپرده و تعداد کارکنان  کنندهبرداری از منابع نقش تعیینبلکه نحوه مدیریت و بهره 

خدمات   ارایه در کارایی مشاهده شد که بیانگر تفاوت در کیفیت مدیریت عملیاتی و ساختار  یتوجه قابل در سطح مشابهی قرار داشتند، اما اختلاف 
 است. 

بر کارایی هستند.   موثرترین عوامل های عملیاتی مهمهای فعال و هزینهها، تعداد حسابنشان داد حجم سپرده MLتحلیل اهمیت متغیرها در مدل 
های ها ظرفیت اعطای تسهیلات را افزایش داده و از سوی دیگر افزایش تعداد حساباین نتیجه از دیدگاه اقتصادی قابل تفسیر است؛ زیرا افزایش سپرده

شده منجر به کاهش ارایههای عملیاتی بدون رشد متناسب در خدمات  دهنده پویایی ارتباط با مشتریان است. در مقابل، بالا بودن هزینهفعال نشان 
 شود. کارایی می

 مقدار  شاخص

Accuracy 0.88 
Precision 0.86 

Recall 0.90 
F1-Score 0.88 

AUC 0.92 

 درصد تغییر  مقدار هدف  مقدار فعلی  خروجی 

 %17+ 1,020.000 870.000 تسهیلات اعطایی 

 %16+ 70.800 61.200 درآمد کارمزدی 

 %10+ 8.200 7.450 حساب فعال 



171 

 

 ...   چارچوب یکپارچه یادگیری ماشین و تحلیل پوششی   / و همکاران کیامحسنی

نشان داد بسیاری از شعب ناکارا برای رسیدن به مرز کارایی نیازمند افزایش منابع نیستند، بلکه باید ترکیب خدمات    Inverse DEAهمچنین نتایج  
بیشتری بر بهبود کارایی    تاثیرهای اعتباری و خدمات کارمزدی نسبت به افزایش تعداد کارکنان  طور مشخص، افزایش فعالیتخود را اصلاح کنند. به

 دارد. این موضوع بیانگر آن است که ناکارایی در شبکه بانکی بیشتر ناشی از ناکارایی مدیریتی است تا محدودیت منابع.

وضعیت فعلی عملکرد را ارزیابی   DEAکند.  گیری کامل ایجاد مییک چرخه تصمیم  مورداستفادهیار، ترکیب سه روش  از منظر سیستم تصمیم
چارچوب پیشنهادی   ،بنابراین  ؛دهدمی   ارایه   اجراقابل اقدامات اصلاحی کمی و    Inverse DEAنماید و  بینی میوضعیت آینده را پیش   MLکند،  می

دستانه  بینی و مداخله اصلاحی پیش شود که امکان پیشگیری مدیریتی تبدیل میاز یک ابزار سنجش عملکرد فراتر رفته و به یک سامانه پشتیبان تصمیم 
 . سازد را نیز فراهم می 
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های بر اساس شاخص  صرفانتایج حاصل از این پژوهش چند دلالت کاربردی برای مدیران شبکه بانکی دارد. نخست، ارزیابی کارایی شعب نباید  
قرار گیرد. دوم، شناسایی زودهنگام شعب   یموردبررس زمان  طور هم های عملیاتی به ای از شاخصمالی منفرد انجام شود، بلکه لازم است مجموعه 

شده  تواند از بروز زیان عملیاتی جلوگیری کند و سوم، اهداف تعیینسازد و میدر معرض افت عملکرد امکان مداخله پیشگیرانه مدیریتی را فراهم می
ی،  جای تعیین اهداف کلقرار گیرد. به  مورداستفادهریزی بر مبنای عملکرد شعب  عنوان مبنایی برای بودجهتواند بهمی Inverse DEA توسط مدل

عنوان شعب الگو استفاده کرده و انتقال تواند از شعب کارا به است. همچنین بانک می   فی تعر قابل برای هر شعبه اهداف کمی متناسب با شرایط آن  
 .تجربیات مدیریتی میان شعب را تسهیل نماید

 گیری و پیشنهادهای آیندهنتیجه -8

  ML  ، مدلDEAاصلی بود:    مولفهشد که شامل سه    ارایه بینی و بهبود کارایی شعب بانک  در این پژوهش، یک چارچوب یکپارچه برای ارزیابی، پیش 
(Random Forest)  و   Inverse DEA  روند افزایشی داشته و پراکندگی عملکرد    1403  تا   1400نشان داد میانگین کارایی شعب طی دوره    جینتا

 .دهنده بهبود مستمر و همگرایی عملکردی شبکه بانکی استمیان شعب کاهش یافته است که نشان 

به های فعال و هزینهها، تعداد حسابنشان داد که حجم سپرده  MLتحلیل اهمیت متغیرها در مدل   بر   موثرترین عوامل  عنوان مهمهای عملیاتی 
مرتبط است تا کمبود مطلق   برداری از آناند. نتایج حاکی از آن است که ناکارایی شعب بیشتر با نحوه مدیریت منابع و بهره کارایی شعب شناخته شده

دهنده کاربرد  که این امر نشان   دهد  ارایهبرای ارتقای شعب ناکارا    اجراقابل توانست اهداف عملیاتی کمی و   Inverse DEA همچنین مدل  .منابع
 .پیشنهادی است یارانه چارچوب عملی و تصمیم 

های  فراینددهد تا با شناسایی زودهنگام شعب در معرض ناکارایی، تخصیص بهینه منابع و بهبود  از نظر مدیریتی، این چارچوب به مدیران امکان می
 .قرار گیرند مورداستفادهعنوان الگوی عملیاتی برای سایر شعب توانند به وری شبکه بانکی را افزایش دهند. همچنین شعب کارا میعملیاتی، بهره 

یافته  به  توجه  و با  کیفی  متغیرهای  شامل گسترش  مسیرها  این  پیشنهاد هستند.  قابل  آینده  تحقیقات  و  توسعه  مسیرهای  برخی  پژوهش،  این  های 
بهره ی مداریمشترهای  شاخص الگوریتم  گیری،  پیشرفته  از  دادهMLهای  بلندمدت  تحلیل  پانل،  سایر    1های  در  پیشنهادی  چارچوب  اعمال  و 

تواند قابلیت تعمیم و کاربردی بودن چارچوب را افزایش داده و مسیر تحقیقات بعدی در حوزه باشد. اجرای این پیشنهادها میمالی می  موسسات
 . گیری را هموار سازد تصمیم تحلیل کارایی و 
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