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This paper examines the efficiency of Iranian listed companies using data envelopment 

analysis and machine learning algorithms. First, the efficiency scores of 130 listed 

companies in the period from 2007 to 2013 were calculated using data envelopment 

analysis. Input variables included total debt and RETRSIK and output variables 

included annual stock return and liquidity. Then, the machine learning algorithm was 

used to identify and evaluate critical variables in predicting company performance. The 

results showed that the XGBoost algorithm had superior prediction performance. This 

study shows that the combination of data envelopment analysis and machine learning 

methods can be an effective tool for analyzing and predicting the efficiency of listed 

companies and help investors and managers make decisions. This research emphasizes 

the role of modern data analysis methods in improving economic and financial 

decision-making. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The capital market plays a pivotal role in facilitating financial resource allocation and fostering 

economic growth, particularly through stock exchanges that enhance transparency, attract both domestic 

and foreign investments, and stimulate various sectors (Birjandi et al., 2021). In Iran, listed companies 

form a central pillar of the Tehran Stock Exchange (TSE), contributing significantly to funding economic 

projects and expanding financial markets (Adabi et al., 2017). Established in 1967, the TSE has evolved 

under political, economic, and social influences, becoming an integral part of the country’s economic 

framework (Keshavarz & Rezaei, 2022). Evaluating the performance of these companies is vital for 

optimizing resource utilization, improving competitiveness, and guiding managerial and investment 

decisions. 

Data Envelopment Analysis (DEA) has emerged as a robust mathematical programming approach 

for assessing the relative efficiency of decision-making units (DMUs) without requiring predefined 

functional forms or parameter estimates (Panwar et al., 2022). DEA’s non-parametric nature enables 

simultaneous handling of multiple inputs and outputs, making it ideal for comparing entities that share 

similar resource structures but achieve different outcomes (Fotova Čiković et al., 2022). Despite its 

strengths, DEA’s accuracy depends heavily on input-output selection and data quality, and it faces 

challenges in accounting for environmental variables and standardizing benchmarks globally (Krmac & 

Mansouri Kaleibar, 2023). Within the capital market, DEA facilitates detailed benchmarking of firms 

based on profitability, return on capital, and optimal resource use (Fallah et al., 2020), allowing 

identification of inefficiencies and targeted improvement strategies (Li et al., 2020). Innovations in DEA 

have also introduced time-based performance rankings, capturing efficiency trends over multiple periods 

(Rahimi et al., 2022). 

Parallel to DEA, machine learning (ML) has revolutionized predictive analytics by enabling 

systems to learn patterns from historical data and make accurate forecasts without explicit programming 

(Brunton et al., 2020). ML methods—including decision trees, random forests, support vector machines 

(SVM), and eXtreme Gradient Boosting (XGBoost)—offer advanced capabilities for modeling complex, 

nonlinear relationships and incorporating non-financial variables such as customer behavior, 

macroeconomic indicators, and market sentiment (Burkart & Huber, 2021; Bouasabah, 2024). In capital 

markets, ML can integrate structured and unstructured data, conduct sentiment analysis, and uncover 

hidden performance drivers that traditional methods often overlook (Jain et al., 2021; Jiang, 2021). Studies 

demonstrate ML’s superior predictive accuracy for stock returns and corporate performance, especially 

when combined with feature selection and ensemble methods (Khan et al., 2022; Hegde & Rokseth, 2020). 

The integration of DEA and ML creates a hybrid analytical framework that not only benchmarks current 

efficiency but also forecasts future performance based on multidimensional datasets (Rouf et al., 2021). 

Recent literature supports this integration. For example, Vijh et al. (2020) applied artificial neural 

networks and random forests to predict stock prices, achieving low RMSE and MAPE values, while 

Zaman et al. (2023) combined ML with sentiment and commodity price data, improving forecast accuracy 

to 87.2%. DEA-ML hybrids have been used to assess managerial capability impacts on firm performance 

(Ravanshad et al., 2020), predict financial distress (Rahimi et al., 2022), and rank sector-specific 

companies with multi-criteria decision-making methods (Shahriari, 2023). These studies highlight the 



Ghiyasi et al.                                                         Decision Science and Intelligent Systems, 2:1 (2025) 1-25 

 

potential of combining DEA’s efficiency measurement with ML’s predictive power to create actionable 

insights for corporate governance, investment, and policy-making. 

Against this backdrop, the present study evaluates the efficiency of 130 Iranian listed companies 

from 2007 to 2023 using a combined DEA–ML approach. First, DEA efficiency scores were computed 

based on carefully selected financial inputs and outputs. Then, multiple ML algorithms were trained to 

identify key predictors and assess their accuracy in forecasting efficiency. This dual approach addresses 

DEA’s limitations by incorporating predictive modeling and provides a scalable framework for ongoing 

performance monitoring in volatile markets. 

Methods and Materials 

The study was conducted in two major phases. In the first phase, the efficiency scores of 130 

Iranian listed companies were calculated annually over the 2007–2023 period using DEA. Input variables 

included total debt and RETRSIK (return risk), while output variables consisted of annual stock return 

and liquidity. DEA was implemented in both input-oriented and output-oriented models to ensure 

robustness. Data were collected from the Rahavard Novin software and validated through expert 

consultation. 

In the second phase, the DEA efficiency scores served as the target variable in predictive models 

built with four ML algorithms: Decision Tree (DT), Random Forest (RF), Support Vector Machine 

(SVM), and eXtreme Gradient Boosting (XGBoost). Twenty-five financial and market-related indicators 

were used as input features, covering asset structure, capital composition, profitability, leverage, liquidity, 

growth, valuation ratios, and trading activity. Preprocessing steps included missing value assessment, 

outlier detection using the interquartile range method, and feature scaling via min–max normalization. 

The dataset was split into 80% training and 20% testing subsets. Model performance was evaluated using 

mean absolute error (MAE), mean squared error (MSE), and root mean squared error (RMSE). All 

computations were conducted in Python 3.1.1. 

Findings 

The DEA results revealed notable fluctuations in company efficiency over the 17-year period. The 

average efficiency ranged from a low of 0.1269 in 2021 to a high of 0.4403 in 2019. From 2007 to 2012, 

scores remained relatively stable between 0.1580 and 0.2156, followed by a sharp rise in 2013 to 0.2712. 

A downward trend was observed between 2014 and 2017, reaching 0.1717, before surging in 2019. The 

steep decline in 2020 and 2021 corresponded with macroeconomic instability, including currency 

volatility and inflationary pressures. Efficiency partially recovered to 0.2390 in both 2022 and 2023. 

In predictive modeling, XGBoost outperformed all other algorithms, achieving MAE = 0.0189, 

MSE = 0.0026, and RMSE = 0.0514. RF ranked second with slightly higher errors, followed by DT and 

SVM, the latter exhibiting the weakest performance with MAE = 0.1035, MSE = 0.0150, and RMSE = 

0.1226. Scatter plots comparing predicted and actual DEA scores showed that XGBoost predictions 

closely aligned with the reference line, indicating strong model fit. 

Feature importance analysis from XGBoost identified total assets from the previous year (16.66%) 

and total debt (14.88%) as the most influential predictors of efficiency. RETRSIK (7.36%), annual stock 

return (5.63%), and net profit (5.25%) also emerged as critical factors. Weighted average cost of capital 

(4.30%), market-to-book ratio (4.20%), and interest expenses (4.20%) had moderate importance. Several 

variables, including company size (SIZE), stock return (RETURN), and the number of shares, showed 



 

negligible impact in this model. These results suggest that historical asset base, leverage, and market risk 

metrics are dominant drivers of efficiency in the Iranian capital market context. 

Discussion and Conclusion 

The integration of DEA and ML provided complementary strengths: DEA quantified relative 

efficiency among peer firms, while ML identified key determinants and delivered accurate forecasts. The 

superior performance of XGBoost aligns with prior findings on its robustness in handling complex, high-

dimensional financial datasets (Ali et al., 2023; Bentéjac et al., 2021). The high importance of prior-year 

assets underscores the role of capital structure stability in sustaining operational efficiency, while the 

prominence of total debt reflects the balancing act between leverage and value creation in emerging 

markets. RETRSIK’s significance highlights the influence of return volatility on investor confidence and 

firm performance. 

The fluctuations in DEA scores mirror macroeconomic cycles and market shocks, suggesting that 

efficiency is sensitive to both firm-level management practices and external conditions. The steep drop 

during 2020–2021 coincided with heightened economic uncertainty, consistent with literature linking 

efficiency to systemic risk factors (Keshavarz & Rezaei, 2022). The negligible role of SIZE and RETURN 

in the predictive model indicates that scale and short-term market performance may be less relevant for 

long-term efficiency, contrasting with some traditional finance theories (Alarussi, 2021). 

In conclusion, this study demonstrates that combining DEA with advanced ML algorithms, 

particularly XGBoost, can enhance the accuracy and interpretability of efficiency evaluations for listed 

companies. The methodology offers a replicable framework for investors, managers, and policymakers to 

monitor performance, diagnose inefficiencies, and prioritize strategic interventions. Future research could 

extend the model to incorporate macroeconomic indicators, sector-specific variables, and real-time market 

sentiment to further improve predictive capability and adaptability in dynamic market environments. 
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 مقدمه 

  جذب   مالی،  شفافیت  ایجاد  در  شگرفی  تأثیر  ها،شرکت   برای  مالی   تأمین  کلیدی  ابزارهای  از  یکی  عنوانبه  بهادار  اورا    بورس

  میان  ارتباط  برای  بستری  آوردن  فراهم  با   تواند می  بازار  این.  دارد  اقتصادی  مختلف  های بخش  توسعه  و   خارجی  و   داخلی   های ذاریسرمایه

کند    ایجاد   اقتصادی  شکوفایی   و  رشد  برای  جدیدی  هایفرصت  نوپا،  وکارهایکسب  از  قمایت  با  ویژهبه  و   تولیدکنند ان  و   ذارانسرمایه

(Birjandi et al., 2021)  .برای   مالی  منابع   تأمین   در  محوری  نقشی   سرمایه،  بازار  اصلی   ارکان  از  یکی   عنوانبه نیز  ایران  در  بورسی هایشرکت  

 ساختار  در   ایعمده  ت ییرات  به  ایران،  در ها شرکت  این  توسعه و  پیدایش  روند.  کنند می ایفا  کشور  مالی   بازارهای   ستر   و   اقتصادی  هایپروژه

  های سال  طول  در  شد،   تأسی   13۴6  سال  در  که  تهران،  بهادار  اورا    بورس.  (Adabi et al., 2017) ردد  برمی  کشور  مالی   نظاو   و   اقتصادی

 ,Keshavarz & Rezaei).  است  پیموده  را  خود  تکامل  مسیر  و   رفته  قرار  کشور  اجتماعی  و  اقتصادی  سیاسی،  تحولات  تأثیر  تحت  خود  فعالیت

2022). 

( 2DMUs)   مختلف   یریتصمیم  واقدهای   کارایی  ارزیابی  برای  که  است  آماری  و  ریاضیاتی   رو   یک   (1DEAداده ) تحلیل پوششی   

است   مناسب  بسیار  کنند، می  تولید  را  مختلفی  نتایج  و   دارند  مشابهی  منابع  که  واقدهایی  عملکرد  مقایسه  برای  خاص  طوربه  رود ومی  کار  به

(Panwar et al., 2022).  رو   برجسته  هایویژ ی از  یکی  DEA  بدون  است  قادر  و   ندارد  پارامتریک  و   خطی  فرضیات  به  نیازی  که  است  این  

  واقدهای  مقایسه  ، DEA  های رو قابلیت  از دیگر .  کند  ارزیابی  را   یریتصمیم  واقدهای   کارایی  مستقیم  طوربه  خاص،   فرضی   هایمدل  به  نیاز

 بررسی  توانایی   DEA  همچنین،.  دهندمی  نشان  معناداری  هایتفاوت  خود  عملکرد  در  اما  دارند  مشابه  هایخروجی  و  هاورودی  که  است  مختلفی

  اما  است، کارایی   ارزیابی برای قوی ابزاری DEAهرچند رو  . (Fotova Čiković et al., 2022)دارد  را خروجی  و  ورودی  چندین زمان هم

  دقت  بر  علاوه .   رفت   نظر  در  را  رو   این   هایمحدودیت  و   کرد  استفاده  صحیح  هایداده  از  باید  اعتماد،قابل  و   دقیق  نتایج  به  دستیابی  برای

 رو    این   اصلی  هایچالش  از  کارایی  ارزیابی  برای  جهانی  استاندارد  نبود  و  محیطی  تأثیرات  سازیشبیه   در  DEA  توانایی رو   عدو  ها،داده

 . (Krmac & Mansouri Kaleibar, 2023)شود می محسوب

 وری بهره  و  عملکرد  ارزیابی  در  کارآمد  و  پیشرفته  رویکردهای  از  یکی  DEA  رو   از  استفاده  با  بورسی  هایشرکت  کارایی  تحلیل

  هایخروجی  و   ها ورودی  مقایسه  مبنای  بر   دارد،   اقتصادی  و   مالی   مطالعات  در  ای سترده  کاربرد  که  رو ،  این.  شودمی  محسوب  ها سازمان

  رو    سرمایه،   بازار  قوزه  در.  آوردمی  فراهم  را  ها آن  نسبی   کارایی   میزان  سنجش   امکان  و  کرده  عمل   یرندهتصمیم  واقدهای   از  ایمجموعه 

DEA  یری بهره  میزان  و   سرمایه  بازده   سودآوری،  همچون  هایی شاخص  اساس   بر  را  بورسی  های شرکت  عملکرد   تواندمی  توانمند  ابزاری  عنوانبه  

 قوت   نقاط   شناسایی   در  خود  خاص   هایقابلیت  دلیل  به  رو   . این(Fallah et al., 2020)  دهد   قرار  مقایسه  و   ارزیابی  مورد  مالی   منابع  از  بهینه

  به  تواندمی هاشرکت  عملکرد دقیق  ارزیابی  سرمایه،  بازار  رقابتی  محیط  در.  دارد  اهمیت  بورس  در  فعال  هایشرکت  برای ویژهبه  واقدها،  ضعف  و

 تحقق   و   منابع  از  استفاده  در  بهبود  نقاط  توانمی  ها، داده  پوششی  تحلیل  از  استفاده  با .  کند  کمک  مدیران  و   ذارانسرمایه   بهتر   یریتصمیم

  ها آن   بازار  ارز   تواندمی  بلندمدت  در  بلکه  کند،می  کمک  هاشرکت  آیی  کار  ارتقای  به  تنهانه  امر  این.  کرد  شناسایی  را  اقتصادی  و  مالی  اهداف

  زیادی  محاسبات  به  نیاز  و   هستند   رشد   قال   در  سرعتبه  هازمینه  از  بسیاری  در   ها داده  که   امروز  دنیای   در   ویژه به  مسئله  این   . دهد  افزایش  را

  ها شرکت  بندیرتبه   برای  جدید  رو   یک  معرفی   مدل،   این  جالب  هایویژ ی  از  یکی.  (Li et al., 2020)است    پیداکرده  بیشتری  اهمیت  دارند،

 
1 Data Envelopment Analysis 
2 Decision-Making Unit 
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  دوره   هر  در  را  ناکارآمد  واقدهای  تا   کندمی  کمک    یرند انتصمیم  به   و   کندمی  عمل   زمان  طول  در  ناکارآمدی  روند   اساس  بر  رو   این  است،

  به امر این. دارد وجود مختلف  زمانی  هایدوره طول در  هاشرکت کارایی  شیب ارزیابی  امکان  رو ،  این در  این، بر  علاوه . کنند شناسایی  زمانی 

  به  مقاله،  این  در  .(Rahimi et al., 2022a)شوند    بندیرتبه   زمان  طول  در  شانکارایی  ت ییرات  اساس  بر  که  دهدمی  را  امکان  این  هاشرکت

 عملکرد   بهبود  برای  رو   این  از  استفاده  نحوه  و  پرداخته  بورسی  هایشرکت  آیی  کار  ارزیابی  در  هاداده  پوششی  تحلیل  کاربردهای  بررسی

 . شد خواهد بررسی اقتصادی و  مالی بازارهای در هاشرکت

  تحلیل   و   فناوری  تحول  در  مهمی  بسیار  نقش  اخیر  های سال  در  که  است  مصنوعی   هو   اصلی  هایزیرشاخه  از  یکی   1ماشین  یاد یری

  هایدستورالعمل  به  نیاز  بدون   و  کنند   شناسایی   را  الگوها  موجود،  هایداده  طریق  از  تا  دهد می  امکان   ها سیستم   به   علم   این .  است  کرده   ایفا   ها داده

  بگیرند   درس  هاداده  و هاتجربه   از  قادرند  هاسیستم  ماشین،  یاد یری  در  دیگر،عبارتبه.  دهند  بهبود  را  خود  عملکرد  شده، نوشته   پیش  از  و  صریح

 یاد یری   هایرو    .(Brunton et al., 2020)  کار یرندبه  پیچیده  مسائل  قل  و  ها یریتصمیم  رویدادها،  بینیپیش  برای  را  دانش  این  و

  کمک  هاسیستم  به  هارو   این.  اند شدهطراقی  خاصی  کاربردهای  برای  یک  هر  که  هاستتکنیک  و  هاالگوریتم  از  متنوعی  مجموعه  شامل  ماشین

 در   توانمی  ماشین  یاد یری  از  مثال،  طور به.  نمایند  سازیبهینه  را  فرایندها  کارایی  و  کنند  قل  و  شناسایی  را  مختلف  مشکلات  تا  کنندمی

  .کرد  استفاده  خودکار  رانند ی  قتی  و  زبان  ترجمه  ها،بیماری   تشخیص  مالی،  بازارهای  وضعیت  بینیپیش  مشتریان،  رفتاری  الگوهای  شناسایی

  . بینندمی  آموز   دارند،  صحیح  جواب  یا  برچسب  که  هایی داده  از  استفاده  با  ها مدل  آن  در  که  است  هارو   ترینرایج  از  یکی   شده نظارت  یاد یری

  باعث   امر  این   شوند؛می  تردقیق  و  هوشمندتر  بیشتر،  های داده  دریافت  با   و   مرورزمانبه  ها سیستم  که  است  این  ماشین  یاد یری  کلیدی  ویژ ی

 از   یکی  عنوانبه  و   کند  پیدا  ایویژه  جایگاه   روزمره،   وزند ی  تجارت  پزشکی،  صنعت،   مانند  هازمینه   از  بسیاری  در  فناوری  این  که  است  شده

 .(Burkart & Huber, 2021)شود  شناخته  مدرن  فناوری ابزارهای ترینمهم

 مرور ادبیات و پیشینه تحقیق 

 یسنت  ی هابا روش  یبورس  ی هاشرکت  ییکارا  یابیارز

 ارزیابی  برای   ذشته  مالی  هایداده  از  عمدتاً  و  شده  بنا  هاشرکت  مالی  هایصورت  و  مالی  اطلاعات  بررسی  پایه  بر  سنتی  هایرو 

  بینیپیش  و  هاآن  قوت  و   ضعف  نقاط   شناسایی   ها،شرکت  وریبهره  تحلیل  در  بسزایی   نقش   رویکردها   این.  برندمی  بهره  ها سازمان  عملکرد

 در   مؤثر  استفاده   امکان  که  کرد  اشاره   هاآن  بالای  فهم   قابلیت  و  ساد ی   به  توانمی  هارو   این  مزایای  دیگر  از.  کنندمی  ایفا  مالی   هایبحران 

  به   توانمی  مالی  تحلیل  اصلی  ابزارهای  جمله   از  .(Narkunienė & Ulbinaitė, 2018)  آوردمی  فراهم  را  مالی   و  مدیریتی  مختلف  سطوح

 ققو    و   ها بدهی  ها، دارایی  شامل  و   بوده  شرکت  مالی   وضعیت   نمایانگر  ترازنامه.  کرد  اشاره   نقد  وجوه  جریان  صورت  و   زیان  و  سود  صورت  ترازنامه،

  یا  سود  میزان  و   هاهزینه  درآمدها،   بررسی  طریق  از  مشخص  دوره  یک  در  را  شرکت  مالی   عملکرد  نیز  زیان  و  سود  صورت.  است  سهاو  صاقبان

 مشخص  را  نقدی  هایجریان  و  نقدینگی  مدیریت  در  شرکت  توانایی  میزان  نقد  وجوه  جریان  صورت  دو،   این  کنار  در.  کندمی  ارزیابی  زیان

  در   که  است  مالی  های نسبت  تحلیل  ها، شرکت  عملکرد  ارزیابی  در  سنتی  رایج  هایرو   از  یکی  مالی،  هایصورت  تحلیل  بر  علاوه.سازدمی

  سود  ایجاد  در شرکت  توانایی  میزان  سهاو، صاقبان  ققو    بازده  و  ها دارایی  بازده   همچون  سودآوری  هاینسبت .  دارد  کاربرد    ونا ونی  هایقوزه 

.  کنندمی  ارزیابی   مدتکوتاه  هایبدهی  پرداخت  در  را  شرکت  توانایی  سریع،  نسبت  و  جاری  نسبت  مانند  نقدینگی  هاینسبت.  دهند می  نشان  را

  هانسبت  این.  سازدمی  مشخص  را  خارجی  مالی  منابع  به  شرکت  وابستگی  میزان   دارایی،  به  بدهی  نسبت  جمله  از  اهرمی  هاینسبت   همچنین،
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  مالی  تأمین   به  اتکا  میزان  و  هابدهی  بازپرداخت  توانایی  سودآوری،  همچون  مختلفی  های زمینه  در  شرکت  عملکرد  تحلیل  برای  کارآمد  ابزاری

 این  است؛  روند  تحلیل  رود، می  کار  به  هاشرکت  مالی  عملکرد  ارزیابی  برای  که  دیگری  رو   .(Alarussi, 2021)شوند  می  محسوب  خارجی

  شده  افت  دچار  یا   است  بهبود  قال  در  آن  عملکرد  آیا  که  شود  مشخص  تا   پردازدمی  زمان  طول  در  شرکت  یک  مالی  ت ییرات  بررسی  به  رو 

  ها چالش  با  یا  دارد  قرار  توسعه  و  رشد  مسیر  در  شرکت  آیا   که  دهدمی  نشان  و  دهد می  ارائه  شرکت  وضعیت  از  روشن  تصویری  روند،  تحلیل.  است

  همان  در   مشابه   های شرکت  با   هاآن  مقایسه  ها، شرکت  عملکرد  ارزیابی   در   اساسی  هایرو   از  یکی .  (Nti et al., 2020)است    مواجه  مشکلاتی   و

 صنعت  میانگین  با   شرکت  یک  مالی  هایشاخص  رویکرد،  این  در.  شودمی  یاد(  Benchmarking)  بنچمارکینگ  عنوان  با  آن  از  که  است  صنعت

  نقاط  شناسایی   امکان  مقایسه  این.   ردد  مشخص  هاشرکت  سایر  با  مقایسه  در  آن  جایگاه  و  موفقیت  میزان  تا  شودمی  سنجیده  رقبا  عملکرد  یا

 . (Ruiz & Sirvent, 2022)کند می کمک شرکت عملکرد بهبود برای راهبردی هایتصمیم  اتخاذ در مدیران به و کرده فراهم را ضعف و قوت

  منابع  سازیشفاف  به  رو   این  دارد؛  ناو  دوپونت  تحلیل   یرد،می  قرار  استفاده  مورد  هاشرکت  مالی  عملکرد  ارزیابی  برای  که  تریدقیق  رو 

 سودآوری   تحلیل،  این  در.  پذیرد می  تأثیر  عواملی   چه  از(  ROE)  سهاو  صاقبان  ققو   بازده  که  دهد می  نشان   و  کرده   کمک  شرکت  یک  سودآوری

 و  شرکت  هایدارایی  از  استفاده  در  وریبهره  و  کارایی  میزان  فرو ،  از  قاصل  سود  میزان:  شودمی  بررسی  اساسی  مؤلفه  سه  اساس  بر  شرکت

  به  و   دهدمی  ارائه  شرکت   مالی  وضعیت  از   جامع  دید اهی   عوامل،   این  تفکیک  با   دوپونت   تحلیل.  مالی  تأمین  برای  ها بدهی  از  استفاده  میزان

  این،  بر  علاوه  .(Arsad et al., 2022)  کنند  اتخاذ  مالی  راهبردهای  زمینه  در  تریآ اهانه  تصمیمات  تا  کندمی  کمک  مدیران  و   ذارانسرمایه

  که  است  آن  بیانگر (P/E) درآمد  به  قیمت نسبت  نمونه،  برای.  کنندمی  ایفا  ها شرکت  عملکرد   ارزیابی   در  مهمی  نقش   بازار  های شاخص  از  برخی

 وضعیت   نیز (P/B) بازار  ارز   به  دفتری  ارز   نسبت.  شودمی  ارزیابی  پایین  یا   بالا  میزان  چه  تا  آن  سودآوری  با  مقایسه  در   شرکت  سهاو  قیمت

 شرکت   سود   از  درصدی  دهنده نشان  نقدی  سود  بازده   دیگر،   سوی  از.  سازدمی  مشخص  آن  قسابداری  ارز   با   مقایسه  در  را  شرکت  بازاری  ارز 

  درباره   یری تصمیم در را هاآن و  روندمی  شمار به  ذارانسرمایه  برای کلیدی  ابزارهایی هاشاخص این. شودمی پرداخت دارانسهاو  به که است

  بر  عمدتاً  هارو  این آنکه نخست. هستند هایی محدودیت دارای بازار ارزیابی  سنتی  هایرو  قال، این با .کنندمی  یاری سهاو  فرو   یا  خرید

  این  اصلی  تمرکز  این،  بر  علاوه.  باشند  ناتوان  اقتصادی  شرایط  یا  بازار  نا هانی  ت ییرات  بینیپیش  در  است  ممکن  و  اندمتکی  تاریخی  هایداده

  رو،ازاین .   یرندنمی  نظر  در   را  مشتریان  رضایت  میزان  و   مدیریت   کیفیت  نوآوری،  نظیر  غیرمالی   عوامل  کهدرقالی  است،  مالی   های داده  بر   هارو 

  ها، محدودیت  این  وجود  با .  شوند  منجر  نادرستی  نتایج   به  ها رو   این  است  ممکن  اقتصادی،  سریع  ت ییرات  وقوع  هنگاو  یا   پیچیده  شرایط  در

  در  اساسی  نقشی  و    یرند می  قرار  استفاده  مورد  بورسی  های شرکت  عملکرد  ارزیابی   در  اصلی  ابزارهای  عنوانبه  ها شاخص  این  همچنان

 .(Zhang et al., 2022)کنند می ایفا  ذاریسرمایه های یری تصمیم

 یبورس  ی هاشرکت  ییکارا  یابیدر ارز  ن یماش یر یادگینقش  

  های شرکت  کارایی  ارزیابی  و  مالی  هایداده  تحلیل  در  زیادی  تأثیر  است  توانسته  مصنوعی،  هو   از  شاخه  یک  عنوانبه  ماشین  یاد یری

 به   و  دهد   انجاو  سنتی  هایرو    به  نسبت  تریدقیق  هایبینیپیش  است  قادر  پیچیده  هایالگوریتم   از  استفاده  با  رو   این.  بگذارد  بورسی

  زمینه   در  بهتری  تصمیمات  و   کرده   سازیشبیه  را  آینده   روندهای   بازار،  و   هاشرکت  تاریخی  هایداده  با استفاده از  تا  کند می  کمک   رانتحلیل

 آورد می  فراهم   را  امکان  این  مالی،   بازارهای  و  بورس  در   ویژهبه  هاشرکت  کارایی  ارزیابی   در  ماشین  یاد یری  از  استفاده .  کنند  اتخاذ   ذاریسرمایه

  با  ماشین  یاد یری  . ردد  جبران  دارند،  تکیه   ذشته  هایداده  بر  معمولاً  که   سنتی  های رو   هاینقص  و  شود  انجاو  تریدقیق  هایتحلیل  که

است   خارجی   اقتصادی  عوامل   و   بازار  وضعیت  مشتری،  رفتار   مانند   غیرمالی  های داده  تحلیل  به   قادر  پیشرفته  هایالگوریتم  از  استفاده

(Bouasabah, 2024).  هاییبینیپیش  توانندمی  پشتیبان  بردار  هایماشین  و   عصبی  هایشبکه  تصمیم،  درخت  مانند  ماشین  یاد یری  های مدل  
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 و  بازار  روند   بینیپیش  و  تحلیل  به  قادر  بزرگ  هایداده  از  استفاده   با  هامدل  این .  دهند  ارائه  کارایی   ارزیابی  برای  شدهسازیشخصی  و  تردقیق

  پنهانی  الگوهای  و  کرده  تحلیل  و   تجزیه  را   هاداده  از  بالایی   قجم   است  قادر  ماشین  هستند؛ درواقع یاد یری  کارآمد  و  دقیق  صورت  به  سهاو   رفتار

  دست  تریدقیق  نتایج   به  بتوانند   رانتحلیل  که  شود می  باعث  قابلیت   این.  نیستند  شناسایی   قابل   سنتی  هایرو   در  که   کند   سازیشبیه   را

 سودآوری   یا  سهاو  بازده  بینیپیش  برای  تواند می  ماشین  یاد یری.  (Jiang, 2021)کنند    عمل  بهتر  خود   ذاریسرمایه  تصمیمات  در  و  یابند

 .(Khan et al., 2022)کند    استفاده  مالی  هایشاخص  دیگر  و  معاملات  قجم  سودآوری،  سهاو،   قیمت  مانند  مختلفی   مالی  هایداده  از  هاشرکت

  های ریسک  سازیمدل  و  سازیشبیه   به  قادر  ماشین  یاد یری  هایمدل  باشد؛  مؤثر  نیز  هاریسک   تحلیل  در  تواندمی  ماشین  یاد یری  این،  بر  علاوه

 تحلیل   ها شرکت  عملکرد  بر  را  بازار  نوسانات  یا  اقتصادی  هایبحران  بهره،  نرخ  در  ت ییرات  مانند   عواملی  تأثیر  و  هستند  بازار  و  اقتصادی  مختلف

 .(Hegde & Rokseth, 2020)کنند    اتخاذ  ریسک  مدیریت  برای  بهتری  هایاستراتژی  تا  کندمی  کمک   ذارانسرمایه  به  امر  کنند، اینمی

  های تحلیل  و   اجتماعی   هایرسانه  مشتریان،  نظرات  بازار،  اخبار  مانند  غیرساختاری  های داده  تحلیل  در   تواندمی  ماشین  یاد یری  همچنین

 قیمت  ت ییرات  از  دقیقی  هایبینیپیش  توانمی  ها،داده  این  از(  Sentiment Analysis)  اقساسات  تحلیل  از  استفاده   با .  کند  کمک  اقتصادی

 را   پنهان  و  جدید  هایشاخص  شناسایی  امکان  ماشین  یاد یری  همینطور،  .(Jain et al., 2021)داد    انجاو  آینده  در  هاشرکت  بازده  و  سهاو

 بهبود  و  انسانی  خطاهای  کاهش  به  توانمی  هارو   این  مزایای  دیگر  از.  شوند   رفته  نادیده   سنتی  هایمدل  در  است  ممکن  که  آوردمی  فراهم

  بورسی  های شرکت  کارایی   ارزیابی   در  ارزشمند  ابزاری  به  است  توانسته  ماشین  یاد یری  نتیجه،  در .  کرد  اشاره   ذاریسرمایه  های  یری تصمیم

  .(Rouf et al., 2021)دارد  نیز را آینده  بینی پیش توانایی  دقت، افزایش بر علاوه   که شود تبدیل

 در ادامه به برخی از مطالعات در زمینه تحلیل پوششی داده و هو  مصنوعی نیز اشاره شده است: 

  سهاو  شدن  بسته  قیمت  بینیپیش  برای  تصادفی  جنگل  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  هایتکنیک   از  مطالعه،  این  مهار ویج و همکارانش در

  هستند   سهاو  بسته  و  پایین  بالا،   باز،  هایقیمت  شامل   مالی   هایداده.  اندکرده  استفاده  اقتصادی  مختلف  هایبخش  از  شرکت  پنج  برای  بعد  روز  در

  یعنی  خود،   عملکرد  ارزیابی  برای  استاندارد  شاخص  دو  از  استفاده  با   ها مدل.  روندمی  کار  به  هامدل  به  ورودی  و  جدید   مت یرهای  ایجاد  برای  که

RMSE  و  MAPE،   شدن   بسته  قیمت  دقیق  بینی پیش  در  هامدل  بودن  کارآمد  دهنده نشان  شاخص  دو   این   پایین  مقادیر.  شوندمی  سنجیده 

 . (Vijh et al., 2020)است  سهاو

 برای   سهاو  بازار  بینیپیش  دقت  بر  مالی  اخبار  و   اجتماعی  هایرسانه  هایداده  تأثیر  بررسی  به  تحقیق  وصیت خان و همکارانش در این

  هایتوییت  قذف   و   ویژ ی   انتخاب  طریق  از  هامدل  عملکرد  بهبود  به  مختلف یاد یری ماشین،  هایالگوریتم  از  استفاده   با  و  پرداخته  آینده  روز  ده

  %75.16  مالی   اخبار  با   و   %80.53  اجتماعی  هایرسانه  از  استفاده   با  بینیپیش  دقت   بالاترین  که  دهندمی  نشان  نتایج.  است  پرداخته  هرزنامه

  تأثیر  تحت  بیشتر  IBM  و  نیویورک  سهاو  کهطوری به   است،  دشوارتر  ردهت  و  نیویورک  بازارهای  بینیپیش  همچنین،.  است  آمدهدستبه

  دقت  با   را  عملکرد  بهترین  تصادفی   جنگل  بندیطبقه.  پذیرندمی  تأثیر  مالی  اخبار  از  بیشتر  مایکروسافت  و  لندن   سهاو   و  اجتماعی   هایرسانه

 . (Khan et al., 2022)است  داشته 83.22%

این   آماری،  هایمدل  از  که  دهندمی  ارائه  سهاو  قیمت  بینیپیش  برای  دقیق  و  قوی  چارچوبی  مقاله  سیدرا مهتاب و همکار  در 

  فواصل   در  که(  NSE)  هند  ملی  بورس  در  مشهور  شرکت  یک  سهاو  قیمت  روزانه  هایداده.  بردمی  بهره  عمیق  یاد یری  و  ماشینی  یاد یری

است   شده بررسی   سترده  طوربه  ها مدل  این  عملکرد   نتایج .  شودمی  استفاده  بینیپیش  های مدل  ساخت  برای  اند، شدهآوری جمع   ایدقیقهپنج

(Mehtab & Sen, 2020) . 
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  پارامترهای  ماشینی،  یاد یری  هایالگوریتم  ها، رو   که  پردازندمی  تحقیق  30  بررسی  به  مقاله   دی،اک کومار و همکارانش در این 

  برای  مربوطه  هایداده  مجموعه  و   ماشینی  یاد یری  هایتکنیک  شناسایی   به  شده انتخاب  مطالعات .  کنندمی  معرفی   را  معتبر  مجلات   و   عملکرد

  که  هرچند  شوند، می  استفاده  تردقیق  بینیپیش  به  دستیابی   برای  NN  و   ANN  مانند   ها تکنیک  بیشتر.  کنندمی  کمک  سهاو  بازار  بینیپیش

 تری دقیق  پارامترهای  آن  در  که  باشد  یک،ارچه  فرآیندی  باید  سهاو  بازار  بینیپیش  درنهایت،.  اندمواجه  هایی محدودیت  با   همچنان  جدید   هایرو 

 . (Kumar et al., 2022)شوند   رفته  نظر در بینیپیش برای

  سهامی  از  تواند می  عمیق  یاد یری  هایسیگنال  اساس  بر   ذاریسرمایه  که   دهند می  نشان  مقاله  این  در   همکارانش  و  آوراموف  درون

 در   سود  این  قال،  این  با .  دارد  زیادی  هایمحدودیت  بازار  که  شرایطی  در  مخصوصاً  کند،  کسب  خوبی  سود  است،  دشوار  هاآن   آربیتراژ  که

  های هزینه   که  زمانی  ماشین  یاد یری  هایرو   عملکرد.  کند می  پیدا  کاهش  بازار  پرنوسان  هایدوره  یا  نوسانی   سهاو  کوچک،  هایشرکت

  ایجاد  قیمت  نوسانات   دلیل  به   سهاو   سبد  در  پرریسک  های موقعیت  و  بالا  مالی    رد   زیرا  شود،می  ترضعیف   باشد،   معقول  قد   در  معاملاتی 

 یاد یری   هایسیگنال  نهایت،   در.  کنند  شناسایی   ندارد،  درستی   ذاریقیمت  که  را  سهامی  توانندمی  هارو   این   پیچید ی،  وجود  با.  شودمی

 .(Avramov et al., 2023)دارند  پایینی ریسک  و بوده سودآور بلندمدت در عمیق

  مانند   بیرونی  عواملی  با  را  تاریخی  هایداده  که اندداده  پیشنهاد  ماشین  یاد یری  بر  مبتنی مدلی  مطالعه  نور زمان و همکارانش در این

  یری چشم  طرز  به  را  هابینیپیش  دقت  تا  کندمی  ترکیب  مالی  اخبار  هایداده  و  طلا  و  نفت  روند نوسان  اجتماعی،  هایرسانه   در  موجود  اقساسات

 تأثیرات  و  برده اند  بهره MSFT و HPQ،  IBM، ORCL هایشرکت بورس بازار  هایداده از مدل،   این اثربخشی ارزیابی برای. دهد افزایش

  از  استفاده  با   ما   مدل  بینی پیش  دقت  که  داد  نشان  تجربی  نتایج.  داده اند   قرار  تحلیل  مورد  نیز  را  هاشرکت  عملکرد  بر  1۹-کووید  ویروس  شیوع

  و   دارند   IBM شرکت  سهاو   بر   توجهیقابل  تأثیر  اجتماعی   های رسانه  که   شد مشاهده   این،   بر   علاوه .  رسید  ٪87.2  به  اقساسات   و نفت  های داده

 . (Zaman et al., 2023)دهد  ارائه را پایداری و دقیق نتایج توانست GBM الگوریتم

  با   خود   روزمره  های  یری تصمیم  در   ذارانسرمایه  به  کمک  برای  چارچوبی  توسعه  ضرورتبه  مقاله،  این  عامر قاسم و همکارانش در 

 ماشین  یاد یری  بر  مبتنی   مصنوعی  هو   سیستم  آنها در این مقاله یک.  اندپرداخته   خودکار  ایشیوه  به  مالی  هایصورت  اطلاعات  از  استفاده

 اقتمال   و  کرده  وارد  را  هاشرکت  نقدی  جریان  و  زیان  و  سود  ترازنامه،  مختلف  اقلاو  همچنین  و  قیمت  تاریخی  اطلاعات  که  دهندمی  پیشنهاد

  تواندمی  و  است  متکی   تاریخی  و  قسابداری  مهم  هایویژ ی  خودکار  انتخاب  بر  بینیپیش  این.  کند می  بینیپیش  را  هاآن  سهاو  قیمت  کاهش

 .(Bogdanova & Stancheva-Todorova, 2021) کند  روشن است، مهم  ذارانسرمایه  یریتصمیم برای که  را هاشرکت خاص  مسائل

  مدل  یک ابتدا . است هاشرکت  عملکرد  و مدیریتی  توانمندی بین رابطه بررسی مطالعه محمدرضا روان شاد و همکارانش از این هدف 

 تهران   بهادار   اورا    بورس  در   شدهپذیرفته  هایشرکت  عملکرد  ارزیابی  برای  فازی  چندهدفه  ریزیبرنامه  رویکرد  با  ایمرقله  دو   DEA  جدید

  مدیریتی  توانمندی  که  معنا  این  به  دارد؛  وجود  شرکت  عملکرد  و  مدیریتی  توانمندی  بین  مثبت  ایرابطه   که  دهدمی  نشان  نتایج. شودمی  معرفی

 بهتر   منابع  و   یافته  بهبود  شرکت  عملکرد  مدیریتی،   توانمندی  افزایش  با   دیگر،  عبارت  به   است  مرتبط  شرکت  عملکرد   با   توجهی   قابل   طور  به

 .(Ravanshad et al., 2020)یابد می  افزایش کلی کارایی  نتیجه در و  شده استفاده

  این  اصلی   هدف .  پردازندمی  ها داده  پوششی  تحلیل   و   تمایزی  تحلیل  های تکنیک  از  استفاده   به  قاضر  فلاح و همکارانش در پژوهش 

  هاداده پوششی  تحلیل .  کنند   تفکیک  ناموفق و موفق   روه   دو   به  عملکردشان اساس  بر   را  ها شرکت  بتوانند  که است  هایی مدل  طراقی  ها تکنیک 

  نفتی   هایشرکت  روی   بر  سازی مدل  پژوهش،   این  در .  کندمی  جدا   ناکارآمد  از   را  کارآمد   واقدهای   کارایی،   یریاندازه  با   که   است  روشی

 است  کرده   ارائه  جدید   مدل   یک  تمایزی،  تحلیل  و   هاداده  پوششی  تحلیل  ترکیب  با  این پژوهش   .است  شده   انجاو  ایران  بورس  در  شده پذیرفته
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 وضعیت   بینیپیش  به  تواند می  رو   این  دهد می  نشان   نتایج.  کندمی  طراقی(  ناموفق  و   موفق)   روه  دو  جداسازی  برای  هایی ابرصفحه   که

 .(Fallah et al., 2020)دهد  ارائه شکست از جلو یری  یا موفقیت مسیرهای  شناسایی برای راهکاری و  کند کمک هاشرکت

  مالی   ورشکستگی  وضعیت   بینیپیش  و   تحلیل   برای  مناسب  مالی  معیارهای  شناسایی  هدف   با   مطالعه را  رقیمی و همکارانش این 

  تحقیق   این  پیشنهادی  مدل  عنوانبه(  DEA-DA)  تمایز  تحلیل  -   هاداده  پوششی  تحلیل  مدل   .داده اند  انجاو  تهران  بورس  در  فعال  هایشرکت

  ابزاری  رو ،  این .دارد  جدید هایشرکت مالی  وضعیت صحیح بینی پیش در بالایی   توانایی پیشنهادی مدل  که  داد  نشان شده است. نتایج  اجرا

  ذاری سرمایه  و  مدیریت  زمینه  در  بهتری  تصمیمات  جامع،   مالی  هایتحلیل  از  استفاده  با   تا  کندمی  فراهم   ذارانسرمایه  و  مدیران  برای  پویا

 . (Rahimi et al., 2022b)کنند  جلو یری مالی بحران اقتمالی خطرات از و  کنند اتخاذ

در و همکارانش   از   استفاده  با  تهران  بورس  در  فعال  دارویی  هایشرکت   عملکرد  بندیرتبه  و  بررسی  مطالعه،  این  هدف شهریاری 

  زمان هم  بررسی  قابلیت  دلیل   به  MCDM  و  DEA  همچون  هایی رو .  است(  MCDM)  معیاره   چند   یریتصمیم  و   DEA  هایرو 

  . باشند  اعتماد  قابل   عملکرد  هایشاخص  آوردن  دست به  و   ها شرکت  عملکرد  ارزیابی   برای  مناسب   ابزاری  توانندمی  شاخص،   و   عامل   چندین

  و  مدیریتی  های یریتصمیم  به  کمک  برای  مؤثر  ابزاری  و  دهد   ارائه  هاشرکت  عملکرد   از  جامع  تحلیلی  تواند می  هارو   این  از  استفاده

  و  کنند  کمک   هاشرکت  ضعف  و  قوت  نقاط  بهتر  شناخت  به  توانندمی  رویکردها  این.  دهد  قرار  مدیران  و   ذارانسرمایه   اختیار  در   ذاریسرمایه

 .(Shahriari, 2023)شوند  منجر بورس بازار  در منابع تخصیص و  یریتصمیم  فرآیندهای بهبود به طریق، این از

 روش تحقیق

 ( Data envelopment analysis) تحلیل پوششی داده

  نیبا چند  ی یرندهتصمیم  یاز واقدها   ایمجموعه  ییکارا  نییتع   جهت  یاضیر  یزیربر برنامه  یمبتن  یها روشداده  یپوشش  لیتحل

  DEAشده  های شناختهاز مدل.  شوندیکارا و ناکارا مشخص م   یها واقدهاداده  یپوشش  لی. با استفاده از تحلباشد یم  یخروج  نیو چند  یورود

  ها یخروج  ی سطح فعل  دیتول  جهتلازو    یهایقداقل وروددر رویکرد ورودی  را؛ هدف    توان به دو نمونه ورودی  را و خروجی  را اشاره کرد.می

هدف   را؛    در رویکرد خروجی  برسد.   ییبه مرز کارا  موردنظرتا واقد    دهد یرا کاهش م   ها یورود  ها،یداشتن خروجمدل با ثابت نگه  نی. اباشدمی

فعلی ورودی های ممکن قداکثر خروجی یافتن از سطح  استفاده  نگهباشدمی  هابا  ثابت  با  این مدل  ورودی.  افزایش ها، خروجیداشتن  را  ها 

استفاده    زیمتما  یورود  mاز    هرکداوکه    شوندمی  یاب یارز  یها در قال  DEA،  DMU  دررو   .برسد مرز کارایی به  موردنظردهد تا واقد  می

 . کنندیم  دی متنوع را تول  یخروج sو   کنندیم
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  ی ورود  ریمقاد  jDMU،  1شماره    فرمول  در
( 1,..., )ijX i m=

تول   ی  خروج  ری مقاد   د یرا جهت 
( 1,..., )rjy r s=

مصرف    

).  کند یم 1,..., )rv r s= )  نیو همچن  یاوزان خروج  عنوانبه   = 1,..., )iu i m=  چارنز و  شوندیدر نظر  رفته م  یاوزان ورود  عنوانبه .

 : کندیمحاسبه م ریز صورتبه ها را   DMU  ییرا توسعه دادند که کارا CCRهمکاران مدل معروف 
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آن   در  می  DMUدهنده  نشان   DMUoکه  ارزیابی  )باشد، تحت  1,..., )iu i m=    و( 1,..., )rv r s=  مت یر به تصمیم  عنوان  های 

                              ( زیر تبدیل کرد: LPخطی ) یزیربه مسئله برنامه توانیکسری فو  را م  یسینو. مدل برنامهشوندیشناخته م
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 ( ML) ماشینی یادگیری  هایمدل

به کار  رفته   یو خروج  یورود  یرهایمت   انیم  دهیچیروابط پ   یسازو مدل  ییشناسا  یقدرتمند برا  یعنوان ابزاربه  نیماش  یریاد ی

را داشته   جدید   های داده  رویمعتبر بر    یها لیو ارائه تحل  قیدق  ینیبشیپ   یی که توانا   نند یبیآموز  م  ای ونه بهها  مدل  ند، یفرآ  نیدر ا  .شودمی

از عملکرد   یترقیدق  لیتا تحل  کندیها، کمک مالگوها و روابط داده  راتییت    یی ها در شناساآن  یی توانا  لیها، به دلرو   نیباشند. استفاده از ا

 ، ی بورس  ی هاشرکت  یی کارا  ی نیبشیو پ   ل یتحل  جهت  تحقیق  نیدر ا.  دیبه دست آ  اعتمادیقابل  جینتا   ،یسازبهبود مدل  قیارائه شود و از طر

  انیم دهیچیو پ   یرخطیروابط غ   ییشناسا  ند،یفرآ نیاز ا  هدف  . شدند  میتقس  شیآزما  یدرصد برا  20آموز  و    یدرصد برا  80ها به نسبت  داده

 . (Rouf et al., 2021)  بود ها ینیبشیو بهبود دقت پ  یو خروج یورود یرهایمت 
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 (Decision Tree)  تصمیم  درخت

  بندیدسته  مسائل  در   سترده  طوربه  کارایی،   و  ساد ی   دلیل  به  که  است  نظارت  تحت  ماشین  یاد یری  هایرو   از  یکی  تصمیم  درخت

 درخت   یک  هایشاخه   صورتبه   را  ممکن  نتایج  و  ها یریتصمیم   رافیکی،  ساختاری   ارائه  با  الگوریتم  این.   یردمی  قرار  مورداستفاده  ر رسیون  و

  هر  در. شودمی آغاز کلیدی هایویژ ی اساس بر  هاداده بندیتقسیم با تصمیم درخت ساخت فرآیند. (Bansal et al., 2022)دهد می نمایش

 به که  یابدمی ادامه زمانی تا  روند  این. کندمی  هدایت مرتبط هایشاخه به را هاداده و کندمی تعیین را خاصی شرایط تصمیم،  ره یک مرقله،

  بارز  هایویژ ی  ازجمله.  (Charbuty & Abdulazeez, 2021) شوند  می  ارائه  نهایی  های بینیپیش  یا   نتایج  که  جایی   برسیم،  برگ  های  ره

  توانندمی  نیز  تخصصی  دانش  بدون  افراد  قتی  که  است  ای ونهبه   الگوریتم  این  ساختار.  کرد  اشاره  آن  شفافیت  و   ساد یبه   توان می  تصمیم  درخت

  ابزاری   به  را  آن  شده،بندیطبقه  و  عددی  هایداده  با  کار  در  تصمیم  درخت  پذیریانعطاف  همچنین.  کنند  درک  راقتیبه   را  آن  نتایج  و  عملکرد

این  متنوع  بسیار   تصمیم  درخت  کاربردهای .  (Zhou et al., 2021)است    کرده   تبدیل  ها داده  انواع  تحلیل  برای  کارآمد    در   الگوریتم  است؛ 

  علاوه.  شودمی  استفاده  روندها   و  عددی  مت یرهای  بینی پیش  در   همچنین  و   بیماری   تشخیص  یا   مشتری  نوع   بینیپیش  مانند   ها، داده  بندیطبقه 

  عنوان به  تصمیم  درخت  درمجموع،.  (Tangirala, 2020)دهد    ارائه  مؤثر  و  شفاف  قلیراه  تواندمی  نیز   یریتصمیم  پیچیده  مسائل   در  این،  بر

  دقیق  بندی تقسیم  توانایی   و    رافیکی   ساختار  از  استفاده   با   شود؛می  شناخته  ماشین   یاد یری  و  هاداده  تحلیل  در  کارآمد   و   ساده   ابزارهای   از  یکی

 . (Costa & Pedreira, 2023)کند  می فراهم را دقیق هایبینیپیش و بهینه  یریتصمیم امکان الگوریتم این ها،داده

 ( Random Forest)  تصادفی  جنگل

  یری تصمیم   درخت  چندین  ترکیب  از  استفاده  با  که  است  ماشین  یاد یری  در  پرکاربرد  و  قدرتمند  هایالگوریتم  از  یکی  تصادفی  جنگل

  یریتصمیم  درخت  تعدادی  رو ،   این  در.  کند می  عمل  ر رسیون،  و   بندیدسته  مسائل   ازجمله  مختلف،   مسائل  در   ها بینیپیش  دقت   بهبود  برای

 هر   در  ها داده  تقسیم  هنگاو  در  این،  بر  علاوه.  بیندمی  آموز   هاداده  از  تصادفی  ایزیرمجموعه   از  درخت  هر  و  شوندمی  ساخته  تصادفی  طوربه

 خطی هم  کاهش   و  بیشتر  تنوع  ایجاد  به  نیز  این.  شودمی   رفته  نظر  در  ویژ ی  بهترین  انتخاب  برای  هاویژ ی  از  تصادفی   زیرمجموعه  یک   تنها    ره،

  رأی   اساس  بر  نهایی  نتیجه  بندی،دسته   مسائل  در.  کندمی  جلو یری  Overfitting  مانند  مشکلاتی  بروز  از  و  کندمی  کمک  هاویژ ی  میان

.  است  کرده  کسب  ها درخت   سوی  از  را  رأی  بیشترین  که است  کلاسی  آن  شدهبینیپیش  کلاس   دیگر،عبارتبه شود؛می  تعیین  ها درخت   اکثریت

  تصادفی   جنگل.  (Salman et al., 2024) آید  می  دستبه  هادرخت  تماو  توسط  هابینیپیش  میانگین  از  نهایی   بینیپیش  ر رسیون،  مسائل   در

  در  بالایی  دقت  معمولاً  شوند،می  ساخته  تصادفی  صورتبه  که(   یریتصمیم  هایدرخت)  ضعیف  هایمدل  از   ایمجموعه   از  استفاده  دلیل  به

 شرایط   در  تصادفی   جنگل   مدل  که  شودمی  باعث  ویژ ی  این  است؛   مقاوو  نیز  هاداده  در   موجود  نویز  برابر  در  الگوریتم   این.  دارد  هابینیپیش

 ممکن  الگوریتم  این  در   بینیپیش  زمان  اما   دارد،   بالایی   دقت   تصادفی   جنگل  ا رچه.  باشد  داشته  خوبی  عملکرد  پیچیده   های داده  با   و  مختلف

 و   دارینگه   را   یریتصمیم  درخت  چندین  زمانهم  طوربه  زیرا  باشد،  داشته  بیشتری  قافظه  به  نیاز  و  باشد  ترساده  هایمدل  از  کندتر  است

 & Talekar)است    مدیریت  قابل  خاص  هایسازی بهینه  یا  محاسباتی  قدرت  افزایش  با  راقتیبه   مشکلات  این  قال،بااین.  کندمی  پرداز 

Agrawal, 2020)  .ماشین یاد یری  عملی   کاربردهای   از  بسیاری  در  قدرتمند،   و   کارآمد   ترکیبی  رو   یک  عنوانبه  تصادفی   جنگل  طورکلی،به  

  و   اعتبار  است  توانسته  و    یردمی  قرار  مورداستفاده...  و  تصویر  پرداز   مالی،  بازارهای  تحلیل  تقلب،  تشخیص  پزشکی،   های داده  تحلیل  ازجمله

 .(Hu & Szymczak, 2023)  کند پیدا  ماشین یاد یری متخصصان و پژوهشگران  میان در  بالایی شهرت
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 (Support Vector Machine) پشتیبانی بردار  های ماشین

  به   ر رسیون  و   بندیطبقه  مسائل  قل  برای  که  است  نظارتی  ماشین  یاد یری  هایالگوریتم  از  یکی(  SVM)  پشتیبان  بردار  ماشین

  را   مختلف  هایکلاس  به  متعلق  هایداده  بتواند  که  است  مناسب(  Hyperplane)  صفحه  ابر  یک  یافتن  الگوریتم  این  اصلی  هدف.  رودمی  کار

 دارد،   کلاس  هر  هایداده  تریننزدیک  از  را  فاصله  بیشترین  که  مرزی  تعیین  با  الگوریتم  این.  کند  جدا  یکدیگر  از  چندبعدی  فضای  یک  در

  ابعاد  با  فضایی   به  را  هاداده  دقیق،  جداکننده  مرزهای  به  دستیابی  برای   SVM.(Otchere et al., 2021)دهد  می   ارائه  ایبهینه    یریتصمیم

  بالاتر  فضای   محاسبات  انجاو  امکان  که   یردمی  صورت(  Kernel Function)  کرنل  ناو   به  توابعی  از  استفاده  با  انتقال  این.  کندمی  منتقل  بالاتر

  پایه   شعاع  کرنل  ای،چندجمله   کرنل  به  توانمی  کرنل  توابع  ترینمهم  ازجمله.  کنندمی  فراهم  آن  مختصات  کردن  مشخص  به  نیاز  بدون  را

(RBF  )الگوریتم  به  رو   این.  کرد  اشاره  سیگموید  کرنل  و  SVM  شکلی  به  نیز  را  پیچیده  و  غیرخطی  هایداده  قتی  که  دهدمی  را  قابلیت  این  

  دارند،  زیادی   های ویژ ی  که   است  هایی داده  با   کار   در  آن   توانایی   SVM  برجسته  مزایای  از  یکی .  (Ahsaan et al., 2022)کند    بندی طبقه   مؤثر

.  یابد می  دست  نشده دیده  و   جدید   های داده  تحلیل  در   بالایی   دقت به  سازی،بهینه  اصول  از  استفاده   با  الگوریتم  این .  است  محدود   هانمونه  تعداد   اما

  بندی طبقه   درستیبه   را  متنوع هایداده  و  کرده  مدیریت  را  غیرخطی  و  پیچیده  مرزهای  است  قادر  SVM  کرنل،  توابع  از   یریبهره  با  همچنین،

 الگوریتم   این.  دارد  ای سترده  کاربردهای  مختلف  های قوزه  در خود،  پذیریانعطاف  و دقت  دلیل به SVM .( Sha’Abani et al., 2020)کند  

 بسزایی   نقش   عادی،   هایایمیل  از  ها هرزنامه  تشخیص  مانند   متون،  بندیطبقه   و   تصاویر  انواع  بندیدسته  و   شناسایی  مانند   تصاویر،  بندیطبقه   در

  و  سهاو   قیمت  بینیپیش  ازجمله  مالی،   هایبینیپیش  در  و   پزشکی   و   ژنتیکی  هایداده  تحلیل  برای  اطلاعات  زیست  در  همچنین.  کندمی  ایفا

  برجسته   هایالگوریتم  از  یکی  عنوانبه  SVM  درمجموع،.  (Chandra & Bedi, 2021) یرد  می  قرار  مورداستفاده  بازار،  روندهای  تحلیل

 محسوب   پیچیده  مسائل  قل  در  ارزشمندی  ابزار  پذیری،تعمیم  قابلیت  و  غیرخطی  هایداده  مدیریت  توانایی  بالا،  دقت  دلیل  به  ماشین،  یاد یری

 ,.Shahin et al)است    کرده   تبدیل  ماشینی  یاد یری  هایالگوریتم   میان  در  هاانتخاب   ترینمحبوب   از  یکی  به  را  آن  هاویژ ی  این.  شودمی

2023). 

 ( Extreme Gradient Boostingالگوریتم )

  الگوریتم  راستا،  این   در.  است  ها چالش  ترینمهم  از  یکی   مسائل  قل  برای  مناسب  الگوریتم  انتخاب  ماشین،  یاد یری  دنیای  در

XGBoost  بندی طبقه  ر رسیون،  مسائل  قل  در  ویژهبه   الگوریتم  این.  شودمی  شناخته  هاالگوریتم  مؤثرترین  و  پرکاربردترین  از  یکی  عنوانبه 

 دلیل  به  XGBoost.  است(  Gradient Boosting)   رادیان  تقویت  رو   از  پیشرفته  اینسخه   و   یردمی  قرار  مورداستفاده  بندیرتبه   و

است   شدهتبدیل  ماشین  یاد یری درزمینه   ابزارها  ترینمحبوب   از  یکی  به  اخیر  هایسال  در  محاسباتی،  سرعت  و  بالا   دقت  همچون  هایی ویژ ی

(Ali et al., 2023).   XGBoostتصمیم   هایدرخت  از  ایمجموعه  از  استفاده   با  (Decision Trees  )منظور به  درخت  هر .  کندمی  عمل  

.  برسد  مطلوبی   عملکرد   به  مدل   که  زمانی  تا  کندمی  پیدا  ادامه  تدریجی  صورت به  فرآیند  این   و  شودمی  ساخته  قبلی  درخت  خطاهای  اصلاح

  خطا  این  مسئله،  نوع  به  بسته  که  کند می  استفاده  خطا  کردن  کمینه  برای(  Gradient Descent)   نزولی   رادیان  سازیبهینه   رو   از  الگوریتم

  کلیدی  های ویژ ی  از  یکی   .(Bentéjac et al., 2021)باشد  (  Log Loss)  خطا   لگاریتم   یا(  MSE)  خطا  مربعات  میانگین  است  ممکن

XGBoost،  براز   بیش  از  جلو یری  برای  که  است  سازیمنظم  هایتکنیک   از  استفاده  (Overfitting  ) افزودن   با  ویژ ی،  این.  اند شدهطراقی 

 به   الگوریتم  این  در(  Tree Pruning)  هادرخت  هرس  فرآیند  همچنین،.  کندمی  کمک  آن  پذیریتعمیم  بهبود  به  مدل،  پیچید ی  به  ایجریمه 

 موازی   پرداز   از  XGBoost  این،   بر  علاوه.  است  کارآمدتر  و  ترساده  مدل  یکآن   نتیجه  که  کند می  کمک  غیرضروری  های شاخه  قذف

(Parallel Processing )دهد می افزایش توجهیقابل طوربه را محاسبات سرعت ها،پردازنده بین کارتقسیم  با که بردمی  بهره(Asselman 



 ۱۴۰۴، ، شماره اول دومدوره ، علم تصمیم گیری و سیستم های هوشمند                                                                                           کاران                    و هم یاثیغ 

 

 15 

et al., 2023)  .XGBoost  همچون   هاییقوزه  در  ویژهبه   الگوریتم  این.  دارد  ای سترده  کاربردهای  ماشین   یاد یری  مختلف  هایپروژه  در  

 Bentéjac)است    داده  ارائه  ها زمینه  این  در  چشمگیری  نتایج   و   شودمی   رفته  کار  به  طبیعی   زبان   پرداز   و   متون  بندی طبقه  تصاویر،  تشخیص

et al., 2021). 

 های تحقیقنتایج و یافته

از رو    استفاده  با  ابتدا  این قسمت  از رو  کارایی شرکت  DEAدر  استفاده  با  های  های بورسی موردبررسی قرار رفته و س،  

 شود. ها پرداخته میبینی عملکرد شرکتهای قیاتی در پیشیاد یری ماشین به بررسی مت یر

 DEAهای بورسی با استفاده از  محاسبه کارایی شرکت

شرکت در هرسال مالی(   130)1۴02تا  1386های بورسی از سال نمرات کارایی شرکت DEAدر مرقله نخست با استفاده از رو  

این شرکت    یرد.وتحلیل قرار میمورد تجزیه  به  نوین و محاسبات مویسند ان جمع اطلاعات مربوط  آورد  افزار ره  نرو  از   شده است. آوری ها 

  ها وجود ندارد،باشد و توافق کلی در این زمینه جهت انتخاب این مت یربه انتخاب ورودی و خروجی بسیار قساس می  DEAکه رو   ازآنجایی

عنوان مت یر ورودی و بازده سالیانه  به  RETRSIKدر این مطالعه با بررسی ادبیات مربوطه و مصاقبه با کارشناسان دو مت یر جمع بدهی و  

 شده است.ها بیانخلاصه آماری شرکت( 1شماره ) در جدول  شوند. ی انتخاب میعنوان خروجسهاو و نقد شوند ی به

 ۱جدول 

 های تحلیل پوششی داده ها و خروجیخلاصه آماری ورودی 

 های آماری شاخص هاورودی ها خروجی

 جمع بدهی  RetRisk بازده سالیانه سهاو  نقد شوند ی 

 قداقل  127۹۴۴ 0.1003 0.1 0.3

 قداکثر  18025866۴6 0.50۴۴ 25.16 ۴.0557

 انحراف معیار  7753۹۴36 0.0363 1.7067 0.08۴8

 میانگین  11635853 0.136۴ 1.6۴۹ 0.103

 

 های بورسی ذکرشده است: ( میانگین کارایی شرکت2) همچنین در جدول شماره

 ۲جدول  

 DEAشرکت بورسی با استفاده از  ۱۳۰میانگین کارایی 

 سال  شرکت  130میانگین کارایی  

0.1817 1386 

0.1580 1387 

0.2155 1388 

0.2132 1389 

0.187۴ 1390 

0.1۹21 1391 

0.2711 1392 

0.1615 1393 
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0.188۹ 1394 

0.1855 1395 

0.1717 1396 

0.227۴ 1397 

0.۴۴02 1398 

0.2171 1399 

0.1268 1400 

0.23۹0 1401 

0.23۹0 1402 

 ها مجموع سال 0.2127

 

دهد. بالاترین نمره میانگین کارایی  توجهی را نشان میشرکت بورسی ایران نوسانات قابل  130(، نمرات کارایی  2با توجه به جدول )

میانگین    13۹1تا  1386های است. در بازه سال 0.126۹با مقدار  1۴00و کمترین آن مربوط به سال  0.۴۴03با مقدار   13۹8مربوط به سال 

توجهی تجربه کرد. از جهش قابل  0.2712با افزایش به    13۹2بوده است، اما در سال    0.2156تا    0.1580کارایی نسبتاً باثبات و در محدوده  

رسیده است. پ  از آن، در سال   13۹6در سال    0.1717و    13۹3در سال    0.1616کارایی روند کاهشی داشته و به    13۹6تا    13۹3سال  

در    0.126۹کاهش شدیدی رخ داد و به    1۴00تا    13۹۹بودیم، اما این بهبود موقتی بود و از سال    0.۴۴03شاهد بهبود چشمگیر به    13۹8

تواند تحت تأثیر عوامل مختلفی تثبیت شده است. این نوسانات می  0.23۹0نیز کارایی با مقدار   1۴02و    1۴01های  رسید. در سال  1۴00سال  

 .از جمله نوسانات ارزی، تورو، و شرایط اقتصادی کلان کشور باشد

 رویکرد ترکیبی تحلیل پوششی داده و یادگیری ماشین 

کاررفته  های به( معیار3در جدول شماره )  های یاد یری ماشین مشخص شوند.های مدلدر این مرقله ابتدا باید ورودی ها و خروجی

 ها ذکرشده است.به همراه تعاریف عملیاتی آن

 ۳جدول 

 نیماش یریاد ی یهابه کار رفته در مدل یهاریمت 

 های یاد یری ماشین نقش مت یر در مدل تعاریف عملیاتی های به کار رفته مت یر

 ورودی های نقدینگی در سال جاریمنابع مولد ایجاد جریان ها جمع دارایی

 ورودی های نقدینگی در سال  ذشته منابع مولد ایجاد جریان سال  ذشته ی هاجمع دارایی

 ورودی تعهدات مالی شرکت به افراد خارج از شرکت  جمع بدهی 

 ورودی منابع اولیه تامین شده شرکت  سرمایه 

 ورودی جمع منابع تامین شده توسط صاقبان سرمایه  ققو  صاقبان سهاو 

خدمات   فرو   و  کالا  شدهمیزان  سال    ارائه  در  مشتریان  به 

 جاری 

 ورودی

خدمات   سال  ذشته  فرو  و  کالا  شدهمیزان  سال    ارائه  در  مشتریان  به 

  ذشته 

 ورودی

 ورودی مستمر  یهاتیسود فعال سود عملیاتی 

 ورودی مخارج تامین مالی خارج از شرکت  هزینه بهره 

 ورودی ها سهم دولت از سود کسب شده شرکت مالیات 

 ورودی جمع درآمد   -ها هزینه سود خالص 
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 ورودی مجموع ققو  و مزایای تعلق  رفته به جمع سهاو  بازده سالیانه سهاو 

 ورودی قیمت سهاو  ×تعداد سهاو  ارز  بازار سهاو 

 ورودی میزان سهاو معامله شده  قجم معاملات سهاو 

 ورودی های منتشر شده سهاو تعداد بر ه تعداد سهاو شرکت 

ROA  ورودی شرکت  ی هایینسبت سود خالص به جمع دارا 

ROE  ورودی نسبت سود خالص به جمع ققو  صاقبان سهاو 

MTB به سهاو  بازار  )ارز   شرکت  بازار  ارز   علاوه  نسبت 

دفتر دفتر هایبده  ی ارز   ارز   به    های ییدارا  ی( 

 شرکت 

 ورودی

GROWTH  یدرفرو  سال جار  راتییدرصد ت (t)   نسبت به سال

 (t-1) ماقبل آن

 ورودی

ILLIQ مع  ینقد شوند   زانیم  یری اندازه از    هود یآم  اریسهاو 

 معامله  اریبر مع یمبتن

 ورودی

RETRISK مع  سک یر انحراف  از  استفاده  با  سهاو    ر یمقاد   ار یبازده 

 فاما و فرنچ  یمدل سه عامل ماندهیباق

 ورودی

SIZE  ورودی شرکت   هایییجمع دارا  یعیطب تمیلگار 

LEV ورودی ها ییبه جمع دارا   ینسبت بده 

WACC ورودی ه یسرما  نهیموزون هز نیانگیم 

VOL به    یسال مال  یشده شرکت طنسبت تعداد سهاو معامله

 جمع کل تعداد سهاو شرکت 

 ورودی

RETURN مزایایی  که در طول دوره موردنظر به سهم تعلق می-

 نسبت به قیمت ابتدای دوره    یرد

 ورودی

FVALUE  ورودی ارز  بازار شرکت  تمیلگار 

EVA ورودی ها نهیشده پ  از هز ارز  خلق 

 تار ت( هدف ) ----------  نمرات کارایی تحلیل پوششی داده 

 

 سازی اطلاعاتآماده

  مراقلیکار،    نیانجاو ا  برای  های تحقیق موردبررسی قرار  رفت.های یاد یری ماشین کیفیت دادهدر این مرقله قبل از اجرای مدل 

رفته های ازدستداده  وتحلیلتجزیه   هیشد. مرقله اول  انجاو پرت    های داده  ی و بررس  رفتهازدست  مدیریت مقادیر  ، هاداده  تیفیک  یابیارز  ازجمله

در    شده است.استفاده  1IQRای وجود نداشت و جهت مدیریت مقادیر پرت از رو   رفته در این تحقیق هیچ مقدار ازدستبود.    و مقادیر پرت

  ، یدر مرقله بعد  . عنوان داده پرت شناسایی شدندبرابر فاصله بین چارک اول و سوو قرار داشتند، به  1.5خارج از محدوده    این رو  مقادیری که

 یابد. را کاهش  رهایمت  نیب اسیتا اختلاف مق  می( استاندارد کرد۴قداقل قداکثر و فرمول شماره ) کردیرا با استفاده از رو ها مت یرتماو 

min

max min

(4)
x x

x
x x

−
=

−
 

 هامدل یآموزش و اعتبارسنج

آموز    برای  ٪80  م،یتقس  نیدر ا  آموز  و آزمایش تقسیم شدند.   به دو مجموعه  ها جهت آموز  و اعتبار سنجیدر این مرقله داده

و هدف    ی ورود  های ویژ ی  نیب  یهمبستگ  مؤثر  طوربهتا    سازدمیرا قادر    نی ماش  یریاد ی  های مدلاختصاص داده شد که    آزمایش  برای  ٪20و  

 
1 Interquartile Range 



 های بورسی ایران با استفاده از روش ترکیبی تحلیل پوششی داده و یادگیری ماشین ارزیابی کارایی شرکت 

 

 

 1MAE ،2MSEهای یاد یری ماشین از سه معیار ارزیابی شامل  جهت ارزیابی مدل  پ  از آمور  و آزمایش کنند.    ی( را بررسکارایی)نمرات  

 انجاو شده است( python3.1.1ها با استفاده از نرو افزار شده است.)کلیه تحلیلاستفاده 3RMSEو 

MAE  میانگین قدر مطلق اختلاف بین مقادیر واقعی  iy شده  بینیو پیشiy

دهنده  نشان MAEمقدار کمتر  کند. را بررسی می 

 باشد. دقت بالای مدل می

1

1
(5)

n

i i

i

MAE y y
n



=

= −
 

 تعداد قجم نمونه است.  n(  5در مدل شماره )

MSE رابطهکند. شده را محاسبه میبینیمیانگین مربعات اختلاف بین مقادیر واقعی و پیش MSE  :برابر است با 

2

1

1
( ) (6)

n

i i

i

MSE y y
n



=

= −
 

کمتر   ریبزرگ دارد و مقاد  یخطا  ریبه مقاد  یشتریب  تیقساس  اری مع  نیا  باشد. می  MSEمربع    برابر باریشه  RMSEهمچنین معیار  

RMSE عملکرد بهتر مدل است. یبه معنا 

1

1
( ) (7)

n

i i

i

RMSE y y
n



=

= −
 

 ۴جدول 

 نیماش یریاد ی  یهامدل  یابیارز

 Xgbbost Svm DT RF های ارزیابی معیار

MAE 0.0189 0.1035 0.0319 0.0199 

MSE 0.0026 0.0150 0.0038 0.0029 

RMSE 0.0514 0.1226 0.0618 0.0543 

 

،  MAE= 0.0189ها دارد. این الگوریتم با  بینی کارایی شرکتبهترین عملکرد را در پیش XGBoost الگوریتم  ( ۴با توجه به جدول)

MSE= 0.0026  و RMSE =0.0514  های  ناشی از تکنیکاین الگوریتم   ها، دقت بالاتری را نشان داده است. دقت بالاینسبت به سایر مدل

پ    RF الگوریتم  در رتبه دوو  کند.پذیری مدل کمک میسازی  رادیان نزولی است که به کاهش خطا و بهبود تعمیمپرداز  موازی و بهینه 

ها به عملکرد قابل قبول این مدل منجر های تصمیم و انتخاب تصادفی ویژ یدهد که ترکیب درخت یرد و نشان میقرار می  XGBoost از

های  معیارو  داشته است    RFو    Xgboostنسبت به  با وجود ساد ی و شفافیت ساختاری، دقت کمتری داشته    نیز  DT شده است. الگوریتم

الگوریتم دیگر   به سایر دو  نسبت  آن  دادهنشانارزیابی  بین  پیچیده  روابط  الگوریتمدهنده ضعف در شناسایی  نهایت،  در  است.   SVM ها 

های پیچیده باشد.  ناشی از تنظیمات نادرست کرنل یا محدودیت در مدیریت داده  این نتیجهکه    به ثبت رسانده استترین عملکرد را  ضعیف 

دهنده  شود. نقاط نزدیک به خط قرمز نشانشده توسط مدل استفاده میبینیواقعی و پیشمقایسه مقادیر    جهتپراکند ی    هاینمودار   همچنین

 
1 Mean Absolute Error 
2 Mean Squared Error 
3 Root Mean Squared Error 
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تر باشند، مدل عملکرد بینی مدل هستند. فاصله نقاط از این خط بیانگر میزان خطای مدل است؛ هرچه نقاط به خط نزدیکدقت بالای پیش

. نقاط در نمودار  مدل دیگر دارد  3عملکرد بهتری نسبت به    xgboostالگوریتم  (  ۴( الی )1)  هایتوجه به شکل   همچنین با  .بهتری داشته است

بینی و همبستگی قوی بین  دهنده دقت بالای پیشاند که نشانپراکند ی این الگوریتم بسیار نزدیک به خط مرجع )خط قرمز( قرار  رفته

 بهنیز نقاطی نزدیک به خط مرجع دارد، اما پراکند ی بیشتری نسبت   RF شده است. در مقایسه، نمودار مربوط بهبینیمقادیر واقعی و پیش

xgboost است. در نمودار  ضعیف تر این مدل دهنده عملکرد  که نشان  شودمشاهده می DT    نقاط پراکند ی بیشتری از خط مرجع فاصله

بیشترین فاصله نقاط از خط  SVM بینی مقادیر واقعی است. در نهایت، نموداردارند که بیانگر خطای بالاتر و توانایی کمتر این مدل در پیش

 ها است. بینی کارایی شرکتدهد که بیانگر خطاهای بالا و دقت پایین این الگوریتم در پیشمرجع را نشان می

 ۱شکل 

 Xgboostدر رو    شده ینیبشیو پ یواقع ریمقاد سهینمودار مقا

 

 ۲شکل 

 DTدر رو    شده ینیبشیو پ یواقع ریمقاد سهینمودار مقا
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 ۳شکل 

 Random forestدر رو    شده ینیبشیو پ یواقع ریمقاد سهینمودار مقا

 

 ۴شکل 

 SVMدر رو    شده ینیبشیو پ یواقع ریمقاد سهینمودار مقا

 
 

اهمیت    ( 5)در جدول شماره   ایران نمایش داده شده است.  بینی کارایی شرکتپیش  جهتهای مختلف  مت یردرصد  های بورسی 

کنند. هدف از ارائه این جدول،  درصدهای ذکرشده در این جدول، میزان تأثیر ذاری هر مت یر را در تعیین نمره نهایی کارایی مشخص می

 یری توانند به بهبود تحلیل و تصمیمکنند و میها ایفا میبینی عملکرد شرکتدر پیش  کلیدیاست که نقش    قیاتی و مهم های  شناسایی ویژ ی

 . در این قوزه کمک کنند
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 5جدول 

 های مدل یاد یری ماشیناهمیت مت ییر

 ها درصد اهمیت مت یر هامت یر

 16.6555 سال  ذشته  یهاجمع دارایی

 14.8840 جمع بدهی 

RETRISK 7.36170 

 5.6339 بازده سالیانه سهاو 

 5.2574 سود خالص 

WACC 4.2970 

MTB 4.2001 

 4.1954 هزینه بهره 

 3.6975 ها جمع دارایی

VOL 3.2833 

LEV 3.02587 

 2.9953 سود عملیاتی 

GROWTH 2.7804 

 2.7555 فرو  

ROA 2.6376 

EVA 2.4461 

 2.3389 قجم معاملات سهاو 

ROE 2.0479 

ILLIQ 2.0033 

 1.8580 مالیات 

 1.47669 سرمایه 

 1.4405 ققو  صاقبان سهاو 

 1.0952 ارز  بازار سهاو 

FVALUE 0.9296 

 0.7022 فرو  سال  ذشته 

SIZE 0 

RETURN 0 

 0 تعداد سهاو شرکت 

 

ها داشته بینی کارایی شرکتدرصد، بیشترین تأثیر را در پیش  16.65های سال  ذشته با اهمیت  ، جمع دارایی(5ره )طبق جدول شما

و بر اهمیت مدیریت    باشدا میهآن  فعلیها در سال  ذشته بر عملکرد  وضعیت مالی شرکت  مهم و مستقیمدهنده تأثیر  است. این امر نشان

دهد میزان  درصد نیز در رتبه دوو قرار دارد که نشان می  1۴.88. مت یر جمع بدهی با اهمیت  ویژه داردها برای بهبود کارایی تأکید  دارایی

با اهمیت  (RETRISK) ها نقش کلیدی در توانایی شرکت برای ایجاد بازدهی و مدیریت منابع دارد. همچنین، مت یر ریسک بازدهیبدهی

علاوه بر این، مت یرهای بازده سالیانه    .پایدارتری دارند بهتر و  هایی با نوسانات کمتر در بازدهی، عملکرددرصد، بیانگر آن است که شرکت  7.36

و    دهند که بازدهی سرمایهها دارند و نشان میدرصد( نقش مهمی در تحلیل عملکرد مالی شرکت  5.25درصد( و سود خالص )  5.63سهاو )

که اهمیت کمتری دارند    WACCشوند. از سوی دیگر، مت یرهایی مانند هزینه بهره و  سودآوری، از عوامل کلیدی در کارایی محسوب می 
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   ILLIQدر مقابل، مت یرهایی مانند  .کنندها اشاره می ذاری و تأمین مالی در عملکرد شرکت های سرمایهدرصد(، به تأثیر هزینه  ۴)قدود  

های ترکیبی برای بهبود نتایج  توانند در مدلاند، اما همچنان میبینی کارایی داشتهدرصد، تأثیر کمتری در پیش  2با اهمیت قدود    ROEو

نهایت، مت یرهایی نظیر   باشند. در  تأثیر معناداری    SIZE  ،RETURNمؤثر  این تحلیل خاص  اهمیت صفر، در  با  و تعداد سهاو شرکت 

ها و تمرکز بر عوامل نظر کرد. این نتایج به شناسایی نقاط کلیدی برای بهبود عملکرد شرکت ها در این مدل صرفتوان از آن اند و مینداشته 

 . ندکتأثیر ذار کمک می

 گیری نتیجه

  ی ریاد ی  یهاتم یو الگور  DEAبا استفاده از رو   1۴02تا  1386 یهاسال  یط رانیا یشرکت بورس 130 ییپژوهش، کارا نیدر ا

  ی هاتمیمشخص محاسبه شد و س، ، الگور   یو خروج  یورود  یرهایها بر اساس مت شرکت  ییقرار  رفت. ابتدا، نمرات کارا  یمورد بررس  نیماش

 ن یهترب   XGBoost   تمینشان داد که الگور  جیها استفاده شدند. نتاعملکرد شرکت  یابیو ارز  یاتیق  یرهایمت   ییشناسا  یبرا  نیماش  یریاد ی

 یموثر برا  یابزار  تواند یم  نیماش  یریاد ی  یهاتمیبا الگور DEA رو   بینشان داد که ترک  جینتا   تحلیل  .داشته است  ی نیبشیعملکرد را در پ 

 ل یدقت و سرعت تحل تواندیم شرفتهیپ  یها تمینشان داد که استفاده از الگور هاافتهی  نیباشد. ا یبورس یهاعملکرد شرکت  ینیبشیو پ  لیتحل

ی به عنوان اثر بده  جمعو     ذشته  سالی  هاییجمع داراهای یاد یری ماشین  طبق تحلیل نتایج الگوریتم  .بهبود بخشد  یر یرا به طور چشمگ

اثری بر نمرات کارایی    تعداد سهاو شرکتو    SIZE  ،RETURNها بر نمرات کارایی شناخته شدند و همچنین سه مت یر   ذار ترین مت یر

  ینیبشی بوده است که دقت پ   نیماش  یریاد یو   DEA در چارچوب  یدیکل  یرهایمت   بیمطالعه، انتخاب و ترک  ن یا  ی اصل  مزایایاز    ندارند. یکی 

بخش بهبود  ا  دهیرا  بر  علاوه  از مدل  ن،یاست.  آن   سهیمقا  یبرا  نیماش  یریاد یمختلف    یهااستفاده  تععملکرد  و   تم،یالگور  نیبهتر  نییها 

پژوهش،    نیا  جیبا استفاده از نتا   توانندیم   یبورس  یهاشرکت   مدیران  .ها استشرکت  ییکارا  یابیموجود در ارز  یکردهایرو  یرتقادهنده انشان

 .کنند نیبهبود را تدو یها ی کرده و استراتژ ییخود را شناسا ی نقاط ضعف و قوت عملکرد مال

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد ی تضاد منافع  ونهچیانجاو مطالعه قاضر، ه در

 مشارکت نویسندگان 

 در نگار  این مقاله تمامی نویسند ان نقش یکسانی ایفا کردند. 

 موازین اخلاقی 

 در انجاو این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت  ردیده است.

 ها شفافیت داده

 ها و مآخذ پژوهش قاضر در صورت درخواست از نویسنده مسئول و ضمن رعایت اصول ک،ی رایت ارسال خواهد شد. داده
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 حامی مالی

 این پژوهش قامی مالی نداشته است.
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