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Abstract 

Purpose: This paper aims to compare Inverse Data Envelopment Analysis models with Artificial Intelligence-based hybrid 
models in forecasting and allocating financial resources, particularly in banking sectors. 

Methodology: The study first employs traditional Inverse DEA models and then integrates them with AI techniques 
including Particle Swarm Optimization, Multiple Linear Regression, and Artificial Neural Networks. These models are 
evaluated through a case study using real data from five bank branches. 

Findings: The results reveal that hybrid models, especially Inverse DEA+ANN, outperform classical methods in optimizing 
input resources and reducing costs. ANN provided the most accurate forecasts due to its ability to capture nonlinear patterns. 
PSO also significantly reduced costs while maintaining model accuracy. 

Originality/Value: This research introduces a novel approach by combining classical DEA methods with AI algorithms to 
enhance resource allocation accuracy. The proposed hybrid framework serves as a practical decision-support tool in financial 
and banking environments. 

Keywords: Inverse DEA, Artificial intelligence, Financial resource forecasting, Artificial neural network, PSO, Multiple 

linear regression. 
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 مقدمه   - 1

در صنایع مختلف    2نده گیرو واحدهای تصمیم   هادستگاهسازی عملکرد  برای ارزیابی و بهینه   موثرعنوان ابزاری  به 1DEA  هایروش   ،اخیرهای  در سال
برای دستیابی به   هادستگاهطور ویژه در تخصیص بهینه منابع ورودی به که به  3های معکوس تحلیل پوششی داده هایمدل .1]–[4  معرفی شده است

 دلیلبه    Inverse DEA هایمدل  حالایناند. با  اند، به یکی از ابزارهای پرکاربرد در ارزیابی عملکرد تبدیل شدههای مطلوب طراحی شدهخروجی 
 .ندهند  ارایهنتایج بهینه را همیشه و تخصیص دقیق منابع، ممکن است   منابع مالیبینی پیچیدگی در پیش

 

1 Data Envelopment Analysis (DEA) 
2 Decision-Making Units (DMU)      

3 Inverse DEA   
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   پژوهشی   نوع مقاله: 

  مصنوعی هوش   بر مبتنی های ترکیبی  های معکوس با مدل تحلیل پوششی داده   های مدل مقایسه  

 منابع مالی بینی  در پیش 

 2، شبنم رضویان 1، بهروز دانشیان 1، مسعود صانعی 1قاسم توحیدی  ، ،* 1کیا اکرم محسنی   
 تهران، ایران. ی،ملااس دانشگاه آزاد، زتهران مرکواحد  ،یاضیگروه ر  1

 تهران، ایران.  ی،ملااس آزاد دانشگاه، جنوب واحد تهران  ،یاضیگروه ر   2

 کیده چ

بینی و تخصیص در پیش های ترکیبی مبتنی بر هوش مصنوعیو مدل  های معکوس های تحلیل پوششی داده این مقاله با هدف مقایسه مدل   :ف هد
 .بینی منابع موردنیاز در شعب بانکی استمنابع مالی طراحی شده است. تمرکز اصلی بر افزایش دقت و کارایی پیش 

پژوهشروش  مدل  :شناسی  از  ابتدا  پژوهش  این  کلاسیکدر  پیش Inverse DEA های  مدل برای  این  سپس  و  شده  استفاده  منابع  با  بینی  ها 
ها در یک مطالعه موردی با استفاده از  اند. عملکرد این مدل ترکیب شده  و شبکه عصبی مصنوعی ، رگرسیون چندمتغیرهPSO نظیر AI هایالگوریتم

 .های واقعی پنج شعبه بانکی ارزیابی شده استداده 

 ها دارن. مدلها و کاهش هزینه سازی ورودی عملکرد بهتری در بهینه  Inverse DEA + ANN ویژههای ترکیبی بهده مدل نتایج نشون می  :ها یافته

ANN   دلیل توانایی در شناسایی الگوهای غیرخطی، بهترین نتایج را در تخصیص منابع ارائه داده است. مدلبه PSO  ها نیز دقت بالایی داشته و هزینه
 .صورت مؤثری کاهش داده استرا به

های هوش مصنوعی برای دستیابی به تخصیص  با الگوریتم DEA های کلاسیکنوآوری این تحقیق در ترکیب روش   :ارزش افزوده علمی/اصالت
های مالی و گیری در سیستم دهد، بلکه ابزار مفیدی برای تصمیمبینی دقیق را افزایش می تنها قابلیت پیشتر و کاراتر است. این ترکیب نهمنابع دقیق 

 .کندبانکی فراهم می 

 . ، رگرسیون چندمتغیرهPSOبینی منابع مالی، شبکه عصبی مصنوعی، ، هوش مصنوعی، پیشInverse DEA :ها کلیدواژه 
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 هایی ماننددهد. الگوریتم  ارایهتواند عملکرد بهتری را  می  1مصنوعی هوش   هایالگوریتم  با DEA Inverseهای  مدلها، ترکیب  برای حل این چالش

 طور ویژه کاربرد دارندسازی پارامترها، در این ترکیب به توانایی بالای خود در جستجو و بهینه   دلیلبه   3یادگیری ماشین  و  2سازی ازدحام ذراتبهینه
  موردنیاز  منابع مالیبینی  در پیش  هااز مدلنتایج حاصل از هریک  به مقایسه  سپس    ،پرداخته  Inverse DEAهای ترکیبی  مدل  بررسیبه . این مقاله  [5]

  [6]. پردازد می بانکی شعبمطلوب در  اییکاربه برای دستیابی 

 ای مفاهیم پایه   - 2

سازی پیچیده و بهینه  مسایل که برای حل    MLو   PSO الگوریتم    از جمله   ؛مصنوعیهوش های  و روش Inverse DEA در این بخش، مفاهیم اساسی  
 .شوندطور خلاصه مرور می روند، بهمی کاربه های مختلف در زمینه

 Inverse DEAهای مدل   - 2-1

Inverse DEA  سپس  ،مطرح گردید [7]انگ و چوی ژ ها است که اولین بار توسط ها و خروجیریزی برای تخمین ورودی یک ابزار کارآمد در برنامه
 استفاده از این تکنیک را توسعه دادند و از آن برای پاسخ به سوالات زیر استفاده نمودند:  [8]و همکاران  وی

با حفظ کارایی جاری واحدها، چه میزان    دشدهیتولهای  ها میزان افزایش خروجی متجانس، درصورت نیاز به افزایش ورودی   DMUsدر میان گروهی از   .1
 خواهد بود؟

با حفظ کارایی جاری واحدها، چه میزان   شدهمصرف های ها میزان افزایش ورودی متجانس، در صورت نیاز به افزایش خروجی  DMUsدر میان گروهی از  .2
 خواهد بود؟

ها هستیم استفاده یابند و درصدد تخمین خروجی ها افزایش می که ورودیدر حالتی  4ریزی خطی چندهدفهبرای پاسخ به این سوالات، از مدل برنامه
از    ODMUشود. فرض کنید بردار ورودی  می

iox    بهx x +Δx &( i 1,...,m )
io io io
 = )که در آن  افزایش یافته باشد    = , ,..., )0 1o 2o moΔx Δx Δx Δx 0=     و

0Δx 0یعنی   . هدف آن است که حداکثر امکان افزایش در بردار خروجی
rΔy ( r 1,...,s که نمره کارایی واحد جدید، طوریتخمین زده شود به   =(

یعنی  
o o o o o o oDMU ( x' , y' ) ( x Δx , y Δy ) = = + تغییر    + مدل    ماندهباقی بدون  باشد.  قبلی  کارایی  مقدار  با  برابر  برای ارایه  Inverse DEAو  شده 

 :[8]صورت زیر است به  هاتخمین خروجی 

 
آن   در  *که 

oθ    کارایی با  ارزیابی    CCRمتناظر  تحت  ورودی  ODMUواحد  ماهیت  مقادیرو  است   در 
ijx (i 1,...,m )= ،

rjy ( j 1,...,s و    =(
ioΔx ( i 1,...,m مقادیری معلوم هستند و هدف تخمین سطح خروجی =(

0 1o 2o soΔy ( Δy ,Δy ,...,Δy ) 0=   با حفظ کاراییODMU .است ، 

از    ODMUحال فرض کنید این بار، بردار خروجی  
roy    به' ( 1,..., )ro ro roy y y r s= − که در آن بردار کاهش یافته باشد    =

0 0y     و
0 0y  .

 رودیوهدف آن است که حداکثر امکان کاهش در بردار  
0 1 2( , ,..., ) 0o o mox x x x =     که نمره کارایی واحد جدید، یعنی طوری زده شود به  مینتخ

 

1 Artifficial Inteligient (AI) 
2 Particle Swarm Optimization (PSO) 

3 Machine Learning (ML) 
4 Multi-Objective Linear Programming (MOLP) 

(1 ) 
=

=

 + =

 + =

 =

 =





1o 2o so

m
*

j ij o io io
i 1

m

j rj ro ro
i 1

j

ro

max    ( Δy ,Δy ,...,Δy ),

s.t.      λ x θ ( x Δx ),      i 1,...,m,

           λ y y Δy ,      r 1,...,s,

           λ 0,      j 1,...,n,

           Δy 0,      r 1,...,s.
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 ... های معکوس تحلیل پوششی داده   های مدل مقایسه   /  و همکاران کیامحسنی

( ' , ' ) ( , )o o o o o o oDMU x y x x y y = = +  +     و برابر با مقدار کارایی قبلی یعنی  ماندهباقیبدون تغییر  
o
    باشد. مدلInverse DEA  شده برای ارایه

 : [8] خواهد بود صورت زیربه  داکثر امکان کاهش در بردار ورودیتخمین ح

 
* که در آن

o متناظر با کارایی واحد تحت ارزیابی ODMU مقادیر و  است( 1,..., )ijx i m= ،( 1,..., )rjy j s=   و( 1,..., )roy r s مقادیر معلوم   =
هستند و هدف تخمین بردار 

0 1 2( , ,..., )o o mox x x x =     با حفظ کاراییODMU  .است 

 PSOریتم  الگو   - 2-2  

در فضای جستجو   است که از حرکت و تعامل تعدادی ذره  ها()رفتار اجتماعی پرندگان و ماهی  جمعیت  برمبتنیسازی  یک روش بهینه PSO الگوریتم
 :خلاصه شامل موارد زیر است طوربه است که  موثرشامل چند مرحله ساده ولی  PSO لگوریتما کند.حل استفاده میترین راهبرای یافتن بهینه 

شود. همچنین، بهترین موقعیت هر ذره و بهترین تصادفی در فضای جستجو تعیین می  صورتبهدر این مرحله، مکان و سرعت اولیه ذرات  :  مقداردهی اولیه  .1
 .شوند نیز مشخص می موقعیت در کل جمعیت

رسانی    روزشود. این بهروزرسانی میرسانی سرعت: سرعت هر ذره در هر مرحله بر اساس تجربه خودش و اطلاعات دریافتی از سایر ذرات به  روزبه  .2
 :زیر است صورت به

)که در آن 1)iv t  0مقادیر تصادفی بین  2r و 1r  (2تا  1بین  یادگیری )معمولا  ضرایب  2c و 1c ضریب اینرسی،  wاست.  1t+سرعت جدید ذره در گام   +
)هستند  1و  )ip t  بهترین موقعیت شخصی ذرهi  تاکنون وg(t)  بهترین موقعیت کل گروه از ذرات تا گامt .است 

 :کندزیر تغییر می شکلبهرسانی شده،  روزموقعیت هر ذره با استفاده از سرعت به  رسانی موقعیت: روزبه .3

)که در آن  1)ix t  است.  iموقعیت جدید ذره  +

شوند و بهترین موقعیت شخصی و  ارزیابی می  هدفتابع ها، ذرات بر اساس  رسانی موقعیت  روز پس از به :هارسانی بهترین موقعیت  روز ارزیابی و به  .4
 .شودروز میبهترین موقعیت کلی به 

حل بهینه برآورده رسانی سرعت و موقعیت تا زمانی که یکی از شرایط توقف مانند رسیدن به تعداد تکرار مشخص یا پیدا کردن یک راه  روزمراحل به :تکرار .5
 .شوند شود، تکرار می

 MLالگوریتم    - 2-3

ML    تر بینی نتایج خروجی دقیق دهد تا در پیشافزاری اجازه میهای نرم به برنامه   و  شودکه در بین متخصصان استفاده می  است  مصنوعیهوش نوعی
ها، الگوها را شناسایی کرده  ها با تحلیل دادهدر این روش الگوریتم  .ریزی شده باشندمستقیم برای انجام این کار برنامه   طوربه عمل کنند، بدون اینکه  

 .کنندبندی اطلاعات جدید استفاده میبینی یا طبقه و برای پیش 

(2 ) 
=

=

 − =

 − =

 =

 =





1o 2o mo

m
*

j ij o io io
i 1

m

j rj ro ro
i 1

j

io

max    ( Δx ,Δx ,...,Δx ),

s.t.     λ x θ ( x Δx ),      i 1,...,m,

          λ y y Δy ,      r 1,...,s,

          λ 0,      j 1,...,n,

          Δx 0,      i 1,...,m.

 

(3 ) 
i i 1 1 i i 2 2 iv (t 1)  w. v (t ) c .r .( p (t ) x (t )) c .r .( g(t ) x (t )).+ = + − + − 

(4 ) 
i i ix (t 1) x (t) + v (t 1),+ = + 
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ند  مختلف مان  مسایلها در  بینی دادهمدل مهم از یادگیری ماشین هستند که برای تحلیل و پیش   دو  2شبکه عصبی مصنوعی   و  1رگرسیون چندمتغیره
مناسب پیچیده و غیرخطی  برای الگوهای   ANN سازی روابط خطی وبرای مدل 3MLR  .شوندداده استفاده میاقتصاد، پزشکی، مهندسی و علوم 

 .است

2-3-1- MLR 

MLR  شود.  بین یک متغیر وابسته )خروجی( و چندین متغیر مستقل )ورودی( استفاده می  خطیرابطه سازی  یک تکنیک آماری است که برای مدل
کند، اما برخلاف رگرسیون خطی ساده که تنها یک متغیر ورودی دارد، در  بینی استفاده میها و پیش این روش از رگرسیون خطی برای تحلیل داده 
 .توانند وارد مدل شوندرگرسیون چندمتغیره، چندین متغیر ورودی می

 :زیر است شکلبهمعادله کلی رگرسیون چندمتغیره 

بینی شود. متغیر وابسته )خروجی( است که باید پیش   Yکه در آن  
1 2, ,..., , nX X X   .متغیرهای مستقل )ورودی( هستند

0   عرض از مبدا است که
زمانی که همه متغیرهای ورودی صفر باشند.   Yبرای    شدهینیبشیپمقدار  

1 2, ,..., n      هریک از متغیرهای ورودی را    تاثیرضرایب مدل هستند که
 شده و مقدار واقعی است. بینیقدار پیش دهنده تفاوت بین مخطای مدل است که نشان دهند. روی متغیر خروجی نشان می

2-3-2- ANN 

اطلاعاتی که بتواند آینده را بهتر   . گیری، اطلاعات مناسب است عنصر تصمیم   ترینمهم  و  گیری استوظایف مدیریت، تصمیم   ترینمهمیکی از  
یکی از    که  مین اطلاعات وجود دارد اگیری و تگیری بهتری خواهد شد. ابزارهای مختلف کمی و کیفی برای تصمیم ترسیم نماید منجر به تصمیم 

ساختار و عملکرد مغز انسان طراحی    تاثیرهای محاسباتی تحتاین مدل.  است  ANNمطرح است،    AIهای  یکی از شاخه   عنوانبه های کیفی که  روش 
یابی، الگو، خوشه  بندیدستهمتنوعی، مانند    مسایلهای عصبی برای حل  شبکه.  وتحلیل کنندهای پیچیده را پردازش و تجزیه اند تا الگوها و داده شده

 ANN یکی از انواع    4ای یک شبکه عصبی پرسپترون چندلایه   .رودمی  کاربه ، حافظه انجمنی و کنترل در مدیریت  سازیبهینهبینی،  تخمین تابع، پیش 

کند. این شبکه شامل سه لایه اصلی پیچیده استفاده می  مسایلاز چندین لایه عصبی متصل به هم برای حل    و ادگیری عمیق است  ک مدل یی  که  است
 ت: اس 

 .کند های بعدی منتقل میکند و به لایههای ورودی را دریافت میاین لایه داده  لایه ورودی: .1
هر نرون در این   .تواند متغیر باشد ها میشوند. تعداد این لایه ها پردازش میهای پنهان منتقل شده و در این لایهها از لایه ورودی به لایهداده :  های پنهانلایه .2

 .های لایه قبلی و بعدی متصل است تمام نرونلایه به
 .شود گیری نهایی انجام میبینی نهایی یا تصمیمدر این لایه، پیش : لایه خروجی .3

 AIو   Inverse DEAهای ترکیبی  مدل   - 3

  Inverse های  مدل  د.فزایش کارایی سازمانی را ممکن کنسازی منابع و اتر، بهینه گیری دقیق تواند تصمیممی مصنوعیهوش   کناردر  Inverse DEA هایمدل
DEA  ها در بسیاری از موارد  این مدل   ،حالاین با  گیرند.  قرار می  مورداستفادهگیری واحدهای مختلف  برای تخصیص منابع و ارزیابی کارایی تصمیم  طورمعمول به

 [9].تواند نقشی کلیدی ایفا کندمی AI دهند. در اینجا، ارایه یاعتمادقابل شده نیاز دارند تا نتایج های دقیق و بهینه ها و خروجیبه ورودی 

های پویا و متغیرهای پیچیده، شرایط واقعی اقتصادی و مالی را بهتر ها بتوانند با استفاده از داده شود که مدل موجب می Inverse DEA و  AIهای ترکیب روش  
توانند تغییرات محیطی، می  AI  برمبتنی  هایمدل   که، درحالی اندهای ایستا وابسته به فرضیات ثابت و داده  DEA متداولهای  بسیاری از مدل .  سازی کنندشبیه 

 

1  Multiple Linear Regression  
2 Artificial Neural Networks (ANN) 

3 Multiple Linear Regression (MLR) 
4 Multi Layer Perceptron 

(4 ) 
0 1 1 2 2 n nY  β β X β X ... β X ε= + + + + + 
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تری را در  رموثتر و تخصیص منابع  های هوشمندانه گیری ترکیب این دو روش، تصمیم  درنتیجه .روندهای جدید بازار و رفتارهای پویا را در تحلیل خود لحاظ کنند
 [10]. کندهای مالی و سازمانی فراهم میمحیط

و چندبعدی طراحی   پیچیده  مسایلحل  جمعیت، برای    برمبتنیابتکاری    عنوان یک روش فرابه PSO الگوریتم  ،  [11]و همکاران    کندیمقاله    بر اساس
با مدل   توانایی جستجوی سراسری و همگرایی  دلیلبهاین الگوریتم،    [12]  منگ اساس نظر    ت. براس شده     Inverse DEAهایسریع، در ترکیب 

هایکن  شده توسط  های انجام بررسی  بر اساس،  علاوه بر این.  دگیری کمک کنوری تصمیم زایش بهره تواند به بهبود دقت در تخصیص منابع و افیم
این   د.انقرار گرفته مورداستفادهمالی های طور گسترده برای تحلیل الگوهای پیچیده و غیرخطی در داده به  ANNو  MLRمانند  ML هایروش ، [13]

سازی تصمیمات اقتصادی و  توانند دقت تخصیص منابع را افزایش داده و بهینهمی Inverse DEA های، در ترکیب با مدلPSOها، مشابه  الگوریتم
 .مالی را بهبود بخشند

برد.  بهره می PSO و DEA هایشود که از ترکیب ویژگیسازی استفاده میعنوان یک روش پیشرفته در بهینهبه Inverse DEA + PSO مدل ترکیبی
سپس با استفاده   ،شوند که کارایی واحد به حداکثر برسدای تنظیم میگونهها به ها یا خروجی، ورودیInverse DEAدر این مدل ابتدا با استفاده از  

 .شود، پارامترهای ورودی و خروجی بهینه برای رسیدن به بهترین نتیجه )کارایی( جستجو میPSOاز 

ز کارایی،  های بهینه برای یک سطح مشخص اها و خروجی این است که تعیین مقدار ورودی Inverse DEA هایهای اصلی مدلیکی از چالش
 د.بینی کنن پیش DEA ها را کشف کرده و مقادیر مناسب را برایتوانند الگوهای پنهان در دادهمی ANN مانند  MLهای  روش   بر است.پیچیده و زمان 

دهد که این امر   ارایهگیری خاص  های مورد انتظار را برای یک واحد تصمیم های تاریخی، خروجی تواند با یادگیری از دادهمی  ANN مثال،  طوربه 
 ود.تری انجام ش تخصیص منابع بهینه  بیشتری عمل کنند و دقتبا Inverse DEA هایشود مدلموجب می

شود، بلکه با شناسایی های مالی می سازی سیستمبینی و مدل تنها باعث افزایش دقت پیش ، نه Inverse DEA  و  مصنوعیهوش های  ترکیب روش 
پنهان در داده بهینهالگوهای  بهبود کارایی سازمانها، امکان  کند. این  گیری پیچیده فراهم می های تصمیم ها را در محیط سازی تخصیص منابع و 

می ترکیبی  هزینهرویکردهای  داده،  افزایش  را  سازمانی  کارایی  بهره توانند  و  داده  کاهش  را  برسانندها  حداکثر  به  را  این  د .وری  ابتدا    رویکرد ر 
InverseDEA    تعیین را  اولیه  سپسکند میمقدار   ،  ML  داده از  استفاده  بهینهبا  قبلی،  پیشهای  را  مقادیر  بنابراینکندمیبینی  ترین  از  ؛  استفاده   ،

ها و افزایش کارایی  تر منابع، کاهش هزینهدهد، بلکه امکان مدیریت بهینهتنها دقت محاسبات را افزایش مینه  Inverse DEA کناردر  مصنوعیهوش 
 .شودهای اقتصادی و مالی در دنیای واقعی محسوب می برای بهبود عملکرد سیستم موثرترکیب، راهکاری  . اینسازد ها را نیز فراهم می سازمان

 AIو   Inverse DEAهای ترکیبی با استفاده از مدل   به شعب بانک    منابع مالی تخصیص    - 4

در صنعت بانکداری ایران (  ANNو    MLR)  MLو  PSO   نظیر   AIهای  ترکیب آن با الگوریتمو    Inverse DEA  هایمدل  از  یدقیق تحلیل در این بخش  
 .کنیممیها را مقایسه روش این هریک از حاصل از سپس نتایج  ،دهیمقرار می  مطالعهمورد 

بانک با سه ورودی شعبه  5را شامل  مطالعهمورد برای بررسی دقیق، 
1 2 3( , , )X X X  و دو خروجی

1 2( , )y y ها عبارتند از: گیریم. شاخصدرنظر می 

1X: های عملیاتیهزینه . 

2X: تعداد کارمندان شعبه . 

3X:  به هر شعبه افتهیص یتخصمیزان بودجه . 

1y:  شدهجذبمشتریان . 

2y: تسهیلات پرداختی هر شعبه . 
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𝜃: کارایی . 

 : زیر آورده شده است 1جدول برای هر شعبه در ها مچنین اطلاعات مربوط به شاخص ه

 . های شعب بانک ها و خروجی اطلاعات مربوط به ورودی   - 1جدول    
Table 1- Information related to bank branch inputs and outputs. 

 

 

 

( حفظ 0.85کارایی فعلی شعبه )  کهیدرحالنفر افزایش دهد،    800نفر به    500را از    1در شعبه    شدهجذبمدیریت بانک قصد دارد تعداد مشتریان  
 کنیم: با فرض حفظ کارایی از دو روش استفاده می  موردنیاز منابع مالییافتن  منظوربه  ؛ بنابراین،شود

 . Inverse DEA مدل  .1
 . مصنوعیهوش  برمبتنی  Inverse DEAمدل ترکیبی  .2

 Inverse DEA مدل    - 4-1

 آید: می دستبه زیر  صورتبه های جدید مساله  در ماهیت ورودی، ورودیInverse DEA از طریق حل مدل  

 دهد. را نشان می 40%و  33%، 33% میزان به  ترتیببه ها که افزایش ورودی

 AI برمبتنی   Inverse DEAمدل ترکیبی   - 4-2

 Inverse DEA + PSO مدل ترکیبی -4- 1-2

)کاهش   هدفتابع  به   توجه با این مقادیر را    PSOسپس    ،دهدمیمقدار اولیه را پیشنهاد    Inverse DEAصورت است که در ابتدا    حل به این  فرآیند
ها را برای حفظ کارایی در  ر ورودیادی ترین مق بهینه  مصنوعیهوش یک الگوریتم   عنوانبه  PSO نماید. درواقعمی ها و حفظ کارایی( اصلاح  هزینه

 آورد. می دستبه مشتری با حداقل هزینه   800دستیابی به و  0.85سطح 

 (C1C=1.52=)  1.5برابر با   2c و 1c و ضرایب  0.7، ضریب اینرسی  200، تعداد تکرار  50تعداد ذرات   شامل  PSOپارامترهای  برای حل این مساله،   
های جدیددر این مدل، مقدار ورودیباشند می

1 2 3( , , )X X X ( تخمین می 0.85را با حفظ کارایی اولیه )ند از: اهای جدید عبارتورودی  .زنیم 

 

 مدلبه تری نسبت  مقدار بهینهInverse DEA + PSO  مدل ترکیبی ، لذادهدرا نشان می  21%و  15%، 10%  میزان به  ترتیببه  هاکه کاهش ورودی

Inverse DEA یابد.میکاهش  قبلبه نیز نسبت  هاهزینه ، لذاداد ارایه 

 Inverse DEA + ML ترکیبی مدل -4- 1-2

 . میکنیاستفاده م های ورود ن یتخم  یبرا ANNو  MLRشامل  ML یهااز دو مدل از مدل مرحله نیدر ا

 

 

 شعبه بانک 
1X 2X 3X 1y 2y  

1 120 15 10 500 5.0 0.85 
2 150 18 15 600 6.5 0.90 
3 180 20 12 700 7.0 1.00 
4 110 12 8 450 4.5 0.80 
5 140 16 11 550 5.5 0.88 

 = = =1 2 3X 160,     X 20,     X 14, 

 = = =1 2 3X 140,     X 17 ,     X 11, 
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Inverse DEA + MLR 

در این مدل، مقدار   .کندمیبینی  ترین مقادیر را پیشهای قبلی، بهینهبا استفاده از داده  MLR، سپس  کندمیمقدار اولیه را تعیین     Inverse DEAابتدا 
های جدید ورودی

1 2 3( , , )X X X ( تخمین می0.85را با حفظ کارایی اولیه )ند از:اهای جدید عبارتورودی   .زنیم 

های میزان ورودی    PSOبهاما نتایج حاصل از این مدل نسبت    ،کندمی  ارایه نتایج بهتری را    Inverse DEA  مدلبه مدل نسبت  شود که این  ملاحظه می
 نسبت به آن خواهد داشت. هزینه بیشتری متعاقبابیشتری را تخمین زد که 

Inverse DEA + ANN 

نفر    800برای افزایش مشتریان به  ترین مقادیر را  های قبلی، بهینهبا استفاده از داده ANN، سپس  کندمیمقدار اولیه را تعیین     Inverse DEAابتدا
  پارامترهای شبکه عصبی  برای حل این مساله  .دهدمی  ارایهخطی    مدلبه تری نسبت  بینی دقیقکه پیش  رفته  کاربه  MLP در اینجا  .کندمیبینی  پیش

 باشند.میAdam  سازیالگوریتم بهینهو  ReLU سازیتابع فعال ، نورون 5و   10پنهان با  هیلا  دوشامل 

های جدیددر این مدل مقدار ورودی
1 2 3( , , )X X X ( تخمین می0.85را با حفظ کارایی اولیه )ند از: اهای جدید عبارتورودی .زنیم 

 .گیرد می نظر دردهد، زیرا روابط غیرخطی را نیز می ارایه PSO و  MLR نسبت به بهتری مقدار بهینه  این مدل ترکیبی،گردد که ملاحظه می 

 جدول زیر خلاصه نمود: صورتبه رفته را  کاربههای توان نتایج حاصل از محاسبات مدلکلی میطوربه 

 . نتایج محاسبات   - 2جدول    

Table 2- Calculation results. 

 

 

 

  مورداستفاده راحتی  به تواند  می MLR یا  Inverse DEAتقریبی سریع برای تخصیص منابع باشد، مدل  بانک فقط یافتن یک مقدارمدیریت  اگر هدف  
 ،داده  ارایهیک مقدار بهینه  علاوه بر اینکه  گزینه مناسبی است، زیرا   PSO ها با حفظ دقت باشد، الگوریتمکاهش هزینه   قرار گیرد ولی اگر هدف

ها را برای  بهترین مقدار ورودی  تواندمیبهترین گزینه است، زیرا    ANNسازی پیشرفته و دقیق باشد، اگر هدف بهینه  و  دهدکاهش می نیز  ها را هزینه
بنابراین،دهد  ارایهها  کاهش هزینه از   ؛  کارایی  موجب حداکثر کاهش هزینه   Inverse DEA + ANNاستفاده  بدون کاهش  درنهایت   .شودمیها 

سازی را افزایش  هینه دقت ب ANN تواند مقدار اولیه را تخمین بزند و می PSO استفاده شود، زیرا ANN و PSO یک مدل ترکیبی از  شودمیپیشنهاد  
 .به حداقل برساندنیز ها را  دهد و هزینه  ارایهتواند بهترین عملکرد را دهد. این ترکیب می

 گیری نتیجه   - 5

 کردی رو  ک ی  AI  یهاتمی با الگور  Inverse DEA  بیها، مزایا و معایب خاص خود هستند. ترک هرکدام دارای ویژگی  AIو   Inverse DEA هایمدل 
های ساده و شفاف مناسب هستند، برای تحلیل Inverse DEA هایکه مدلدر حالی است.  کارایی  شیمنابع و افزا  صیبهبود تخص  ینوآورانه برا

 منابع مالیبینی  تواند به نتایج بهتری در پیشتر را دارند. ترکیب این دو رویکرد میبینی دقیق تر و پیشسازی روابط پیچیدهتوانایی مدل  AIهای  مدل
ها برای ترین ترکیب آنها و انتخاب مناسبداده   دقیقتحلیل برداری کامل از هر دو مدل، نیاز به  مطلوب منجر شود. برای بهره   اییکاربه و دستیابی  

وج   مسایل دارد خاص  ترکیبی    .ود  روش    Inverse DEA + PSOمدل  بهینه   موثریک  میبرای  که  است  کارایی  ارزیابی  و  به سازی  در تواند  ویژه 
تنظیم ورودی موقعیت به  نیاز  که  و خروجی هایی  مدل ها  قدرت  از  ترکیب  این  باشد.  مفید  بسیار  دارد  بهبود عملکرد وجود  برای  و  DEA هایها 

  مدل ترکیبی   .ها کمک کندگیرندگان در راستای بهبود کارایی و کاهش هزینهتواند به تصمیم برای جستجوی بهینه، می PSO های الگوریتمتوانمندی

 = = =1 2 3X 148,     X 18,     X 12. 

 = = =1 2 3X 140,     X 16,     X 10.5. 

 مدل 
1X 2X 3X   مدل به کاهش هزینه نسبت   Inverse DEA 

Inverse DEA 160 20 14 - 

Inverse DEA+PSO 142 17 11 10 % 
Inverse DEA+MLR 148 18 12 7 % 
Inverse DEA+ANN 140 16 10.5 12 % 
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Inverse DEA + MLR  ک روش نوآورانه است که از قدرت هر دو تکنیک ی DEA   وMLR   ویژه زمانی مفید است که بخواهیم  برد. این مدل به بهره می
توان سازی کنیم. با استفاده از این مدل میها را مدلها و خروجی بین ورودی  رابطه پیچیده  حالدرعینگیری را بهبود دهیم و  کارایی واحدهای تصمیم 

یک رویکرد قدرتمند و نوآورانه    Inverse DEA + ANN  سازی عملکرد و تخصیص منابع اتخاذ کرد مدل ترکیبیتری در زمینه بهینهتصمیمات بهینه
ها  سازی ورودیویژه در مواقعی مفید است که نیاز به بهینه برد. این مدل به بهره می  ANNو    DEA  برای بهبود و تحلیل کارایی است که از ترکیب قدرت

به و خروجی  بین آنگونه ها  و غیرخطی  پیچیده  که روابط  داریم  باید مدلای  و شبیهها  این مدل، میسازی  از  با استفاده  کارایی سازی شوند.  توان 
 Inverseر این مقاله، ترکیب. دها اتخاذ کرد تری در راستای تخصیص منابع و کاهش هزینه را بهبود بخشید و تصمیمات بهینه  ندهگیرواحدهای تصمیم 

DEA    های  روش باAI    مانند PSO  وML   بهره   موردنیاز  منابع مالی بینی  برای پیش قرار    موردبررسی   بانکیشعبوری مطلوب در  برای دستیابی به 
های مطلوب یابی به خروجی دستبهدهند که منجر    ارایهتری  توانند تخصیص منابع ورودی بهینههای ترکیبی میدهد که مدلگرفت. نتایج نشان می

ترکیب از مزایای    لذا،  بینی منابع ورودی داشتبهترین نتایج را در پیش  MLهای  با الگوریتم Inverse DEA ویژه، ترکیبشود. بهبیشتر می  دقتبا 
Inverse DEA   های  با روشAI  تر، یادگیری غیرخطی پیچیده، افزایش توانمندی سازی سریعها، بهینهافزایش دقت، مدیریت پیچیدگی داده  توانمی

تری را  ده، روابط پیچیده ها را بهتر تحلیل کردهند که دادهها این امکان را میمدلبه ها  . این ترکیبرا نام برد گیری و کاهش زمان آموزش  در تصمیم 
 .تری اتخاذ کنندسازی کرده و تصمیمات بهینه شبیه

توانسته    MLو    PSOبا    هااین مدلکنند، ترکیب  روجی استفاده میخ/های ورودیاز روابط خطی و داده   صرفاکه     Inverse DEAهایدر مقایسه با مدل
ها  داده   ن یب  یروابط خط  MLR  کند،یکمک م  نهیبه   یهاحل راه   یجستجوبه   PSOوجود آورد.  بینی تخصیص منابع به توجهی در پیش است بهبود قابل 

برای جستجوی فضای بهینه   AIهای این ترکیب از قدرت الگوریتم کند. یسازرا مدل دهیچیو پ یرخطیروابط غ تواندیم ANNو  کندیم ییرا شناسا
برای مطالعات آینده    .شودمی  بانکیشعبوری در  بهره   نهایتادهد که منجر به بهبود کارایی و    ارایهتری  های دقیق کند و قادر است تخصیص استفاده می

 .نموداستفاده  یزن 2های یادگیری عمیقالگوریتمسایر  و 1ژنتیک  هاینظیر الگوریتم AI هایالگوریتم و Inverse DEA ترکیب زتوان امی
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