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 چکیده
 یریادگی  یهاتمیاز الگور  یریگبا بهره یبانک  یخودپردازها  راتیو تعم  ینگهدار  نهیبه  یزیرو برنامه یخراب  ینیبشیپ یهوشمممند برا یپژوهش ارائه مدل  نیهدف ا

خودپردازها    یعوامل مؤثر بر خراب  لیو تحل ییشممناسمما ی( براMeta-Synthesis) بیپژوهش از روش فراترک  نیا  اسممت.  یعملکرد  یهاداده  لیو تحل  قیعم

 یاز شماخ  کاپا و برا  یکدگذار تیفیک یابیارز  یشمدند. برا  یبندمشمابه دسمته  میاسمتررا  و سم د در لالب مفاه  نیشم یها از مطالعات پاسمتفاده کرده اسمت. داده

  یها از داده ییهایبا ورود یمرف  هیشامل دو لا  قیعم یمدل شبکه عصب ،یدر برش تجرب  نی. همچندیشانون استفاده گرد یها از روش آنتروپمقوله تیاهم  نییتع

 نییتع بی( و ضمرMSEمربعات خطا )  نیانگیمدل شمامل دلت، م  یابیارز  یارهایشمد. مع  یدسمتگاه رراح دیسمرو   رچهیحسمگرها، و تار تیتراکنش، دما، ولتاژ، وضمع

(R².بودند ) در   تیاهم نیاز بالاتر ریاخ دیمنطقه و نوع سمرو  تیدسمتگاه، تراکم ممع  یداخل  یشمده، دمابرداشمت یمانند حجم نقد ییرهاینشمان داد که مت  جینتا

را در بازه   یاحتمال  یهایتوانسممت با دلت بالا خراب یشممنهادیکدگذاران بود. مدل پ نیب  یتوافق عال انگریب  0.۸2برخوردارند. شمماخ  کاپا برابر با   یخراب ینیبشیپ

وزن  نیشمتریب ینگهدار یدادهایافزار و سمنسمورها، و رو عملکرد و تراکنش، سمرت  یهاشمانون نشمان داد که مقوله یآنتروپ  لیکند. تحل ینیبشیمشمر  پ  یزمان

 شیافزا  ،یاضمممطرار راتیتعم یهمانمهیموممب کماهش هز توانمدیخودپردازهما م  نمانمهیبشیپ یدر نگهمدار قیعم  یریادگیم   یهماتمیاز الگور اسمممتفماده  را دارنمد.  یارلاعمات

  شی اپ  یهارور مؤثر در سمامانهبه تواندیم  CNN–LSTM یبیکه مدل ترک  دهدیپژوهش نشمان م جیگردد. نتا انیمشمتر  تیو بهبود رضما  سمتم،یسم  نانیارم تیلابل

 به کار گرفته شود. راتیتعم یزیرهوشمند خودپرداز و برنامه
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Abstract 

This study aims to develop an intelligent model for predicting failures and optimizing maintenance scheduling of banking 

ATMs through deep learning algorithms and operational data analysis. A meta-synthesis approach was used to identify and 

categorize factors influencing ATM failures based on previous studies. Extracted indicators were classified into major and 

minor categories, and coding quality was assessed using the Kappa index. The Shannon entropy method was applied to 

determine the significance of each component. In the experimental phase, a deep neural network model with two hidden 

layers was implemented, using input features such as transaction logs, temperature, voltage, sensor states, and maintenance 

history. Model performance was evaluated using accuracy, mean squared error (MSE), and coefficient of determination (R²). 

Results indicated that variables such as withdrawn cash volume, internal temperature, population density around the 

installation area, and the type of last maintenance service were the most influential in predicting failures. The Kappa value 

of 0.82 demonstrated excellent inter-coder reliability. The proposed model accurately predicted potential failures within the 

defined time window. Shannon entropy analysis showed that the components of performance and transaction, hardware and 

sensors, and maintenance events carried the highest information weight. The application of deep learning algorithms in 

predictive maintenance of ATMs effectively reduces emergency repair costs, increases system reliability, and enhances 

customer satisfaction. The findings highlight that the CNN–LSTM hybrid model can be efficiently integrated into intelligent 

ATM monitoring systems for proactive maintenance planning. 
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 مقدمه 

  یکیعنوان  و امروزه در سراسر جهان به   روندیبه شمار م   یکیالکترون  ینظام خدمات مال  یاتی( از ارکان حATM)   یخودپرداز بانک  یهادستگاه

بانک  یعموم  یدسترس  یابزارها  نیتراز مهم بانکدار  یبه خدمات  با گسترش  غ   تالیجید  یمطرح هستند.  نقش    ،ی رحضوریو توسعه خدمات 

برجسته شده است.   شیاز پ   شیب  یارزش خدمات بانک  رهیهوشمند در زنج   یرساختیعنوان زبلکه به  یابزار مال  کیعنوان  به  نهاتخودپردازها نه

  یی هاچالش  ده، یچیپ   یافزارو سخت  یافزارنرم  ی هاها به سامانهدستگاه  نی ا  یو وابستگ  ، یطیمح  راتییها، تغتعداد تراکنش  شیافزا  حال، نیباا

 ر یمحور نظداده  نینو  یهایاستفاده از فناور  ،یطیشرا  نیکرده است. در چن  جاد یا  هایعملکرد و کاهش خراب  یداری پا  ،ینگهدار  نهیدر زم  یاساس

 شود یمطرح م  راتیهوشمند تعم  یزیرو برنامه  یخراب  ی نیبشیپ   یکارآمد برا  یعنوان راهکاربه  قیعم  یریادگی و    نیماش  یریادگی  ی هاتم یالگور

(Wavetec, 2024). 

از آن   تیاهم افزابانک  یات یعمل  ی هانهیتنها هزخودپردازها نه  ی ناگهان  یهایکه خراب  شودیم  ی جا ناشموضوع  بلکه موجب    دهد یم  شیها را 

ساخته   ریها را ناگزمسئله، بانک  ن ی. ا(Ahmed & Rashid, 2019)  گرددیم  ی به شبکه بانک  ی و کاهش اعتماد عموم  انیمشتر  ی تینارضا

از مدل تا  براPredictive Maintenance)  نانهیبشی پ   ینگهدار  یهااست  پ   ییشناسا  ی(  استفاده کنند.    شیپ   یاز خراب  یریشگیو  از وقوع 

  تواندیم   یعصب  ی هاشده و شبکهنظارت  یریادگی   ی هاروش  بینشان داده است که ترک  قیعم  یریادگیداده و    لیدر حوزه تحل  ریاخ  قاتیتحق

 . (Hassani et al., 2020)دهد  شیافزا یریطور چشمگرا به یخراب ینیبشیدقت پ 

 ل یبا استفاده از تحل  (Malau & Suardi, 2024)اند. پژوهش  داشته  دی و دوام خودپردازها تأک  یی کارا  یاب یارز  تیبر اهم  یمتعدد  مطالعات 

  نیاست. ا  ینگهدار  خچهینصب، نوع برند، و تار  طیچون مح  ییرهای( نشان داد که طول عمر خودپردازها متأثر از متغSurvival Analysisبقا )

و    یکاوداده  ی هاهمسوست که از روش  (Amin & Shams, 2020)و    (Bagherighadikolaei et al., 2020)  یهاپژوهش  با   ها افتهی

ر  ییشناسا  یبرا  نیماش  یریادگی  یهامدل کرده  یخراب  یاشهیعلل  ااستفاده  بر  افزون  با    (Patel & Sharma, 2022)  قیتحق  ن،یاند. 

  ینیبشی در پ  یعملکرد بهتر ک،یکلاس یهابا مدل سهیدر مقا قیعم یریادگ ی بر  یمبتن یهاکه مدل ادنشان د نانهیبش یپ  لیاز تحل یریگبهره

 خودپرداز دارند. یهاستم یس یخراب

 ,.Hu et al)است. پژوهش    افتهی  رییتغ  رنده یادگیهوشمند و خود  ی هاساده به سمت مدل  یآمار  ی هال یها از تحلتمرکز پژوهش  ر،یدهه اخ  در

  ی نیبشی پ   یبرا  ی طیو مح  یتراکنش  یهانشان داد که استفاده از داده  یشده در بانکدارنظارت  یریادگی   یهاجامع بر روش  یبا مرور  (2021

عمر   یساز با مدل  (Rosati et al., 2022)راستا، پژوهش    نی. در همدهدیم   شیرا افزا  یتیریمد  یهایر یگمیها، دقت تصمستمیرفتار س

دستگاه را  الوقوعبیقر یخراب توانینشان داد که م  ن،یماش یریادگی  یهاتمیخودپرداز با استفاده از الگور یها ( دستگاهRUL) مانده یباق دیمف

  ی بانک   زات یچرخه عمر تجه  یسازنهیداده در به  لیتحل  یات یبر نقش ح  ید یتأک  جینتا   نیکرد. ا  ینیبشیدرصد پ   ۱۰کمتر از    یخطا  بیبا ضر

 است.

تراکنش  یعملکرد  ی هاداده  شیافزا از حسگرها،  گزارشحاصل  و  مناسب  ،ینگهدار  یهاها  است.    قیعم  یریادگی  یبرا  ی بستر  آورده  فراهم 

 ی رخطی غ   یاند ساختارهاتوانسته   ری اخ  یها در سال  CNN–LSTM  یبیترک  یهاو مدل  CNN  ،LSTMازجمله    قیعم  یریادگی   یهاتم یالگور

  ل یبا استفاده از تحل  (Lee & Choi, 2022). مطالعه  (Huang et al., 2023)کنند    یسازمدل  یی با دقت بال   را  ی بانک  ی هاداده  ده یچیو پ 

نسبت به   ترق یطور دقزمان وقوع خطا را به  ،یخراب  یهاداده  یمتوال  یالگوها  لیقادر است با تحل  LSTMنشان داد که مدل    یزمان  یهای سر

همچنندک  ینی بشیپ   کیکلاس  یآمار  ی هامدل از    (Tsiakos & Chalkias, 2023)و    (Rygus et al., 2023)   یهاافتهی   ن،ی.  که 

که    دهدیاند، نشان ماستفاده کرده  یو خطوط ساحل  یشهر  یهارساخت یز  ش یمانند پا  ی بانک  ریغ   یهادر حوزه   نیماش  یریادگی   یهاک یتکن

 بال است.  اریبس یو خدمات   یصنعت یهاطیدر مح هاتمیالگور نیا یریپذمیتعم تیقابل
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  رات ییتغ  یتوانست الگوها  نیماش  یریادگی   یهاتمیو الگور  InSAR  یبا استفاده از فناور  (Wang et al., 2023)مطالعات مشابه، پژوهش    در

  ، یشناسعمران انجام شده است، اما از منظر روش  یمطالعه در حوزه مهندس  نیکند. اگرچه ا  ییرا شناسا  نیسطح زم  یهادر داده  یجیتدر

  ی روندها  ییشناسا  یبرا  ی زمان  یهای و سر  دهیچیپ   ی هاداده  لیتحل  ازمندیهر دو حوزه ن   رایخودپردازها دارد، ز  یخراب  ینیبشیپ   با   ی ادیشباهت ز

 است.  یاز خراب یریشگیو پ  یی در شناسا  یهوش مصنوع  یهامدل یبال  تیدهنده ظرفنشان  یعلم یر یپذقیتطب نیهستند. ا یرخطیغ 

با استفاده از   یل یر  یهارساخت یز  یدر حوزه نگهدار  (Vale & Simoes, 2022)و    (Kashani et al., 2023)مطالعات    گر،ید  یسو  از

  ی هاداده  ، یکیمکان  یحسگرها  یهااز جمله داده  ،ی چندمنبع  یهاداده  قیاند که تلف نشان داده  نیماش  یریادگی  یهاو مدل  یحسگر  یهاداده

  زیخودپردازها ن  ینگهدار تیریدر مد  کردی رو  ن یدهد. ا  شیافزا  یطور قابل توجهرا به  یخراب  ی نیبشیدقت پ   تواندیم  رات،یو سابقه تعم  یطیمح

ها  دستگاه  نیدر عملکرد ا  راتیتعم  یبندو زمان  یافزارنرم  یها، خطاهاهمچون ولتاژ، دما، تراکنش  یمتنوع   یهاداده  رایاست، ز  میقابل تعم

 . رگذارندیتأث

  یهادارد. پژوهش  ینگهدار  یهابرنامه  یدر اثربخش  میرمستق یغ   ینقش  زیتجربه کاربران در استفاده از خودپرداز ن  تیفیک  ،یمنظر خدمات مشتر  از

(Ahmed & Rashid, 2019)  ،(Johnson & Wang, 2020)  ،(Martinez & Ruiz, 2020)    و(Zhao & Zhang, 2020)    به

ها به کاهش  مکرر در انجام تراکنش  ی رهایو تأخ  هایاند که خراباند و نشان دادهپرداخته   یمشتر  ت یو رضا  دازخدمات خودپر  تیفیک  نیارتباط ب

هاست. در  بانک  یاجتماع   هیحفظ سرما  ی برا  یبلکه ابزار  یضرورت فن  کیتنها  نه  نانهیبشیپ   ینگهدار  رو،نی. ازاشودیمنجر م  انیاعتماد مشتر

  ی اصل  یهااز مؤلفه  یک یعملکرد خودپردازها    یداریشده که پا   د یتأک  زین  (Khan & Bhat, 2021)و    (Mohan & Kaur, 2021)پژوهش  

 است. انیمشتر یوفادار یدر ارتقا

با    (Alarfaj et al., 2022)مورد توجه قرار گرفته است. پژوهش    ریدر مطالعات اخ  زیها نتراکنش  تیموضوع امن  ، یخدمات  ی هابر جنبه  علاوه 

الگور از    ی الگوها  یی در شناسا  توانندیها م روش  نینشان داد که هم  یاعتبار  یهاتقلب کارت  صیدر تشخ  قیعم  یریادگی   یهاتمیاستفاده 

دارند بلکه    یخراب  ی نیبشیپ   تیتنها قابلنه  رنده یادگیخود  یهامدل  ،ی کار روند. از منظر فنبه  زیخودپرداز ن  ی هاعملکرد دستگاه  در  یرعادیغ 

 .(Muneer et al., 2022)مؤثر باشند  زین یتیامن داتیدر کاهش تهد  توانندیم

 تیاهم (Elseicy et al., 2022)و  (Bianchini Ciampoli et al., 2022)، (Rasol et al., 2022)مطالعات   کردها،یرو ن یکنار ا در

در    تواندیم  هایفناور  نیاند. مشابه همبرجسته کرده  ها رساخت یز  رانهیشگی پ   یرا در نگهدار  یرادار  ی هاو داده  شرفتهیپ   یاستفاده از حسگرها

صورت  به  شگریو نما  دیرس  نتریخوان، پرمانند کارت  ی اتیکار گرفته شود تا عملکرد قطعات حبه  زیخودپردازها ن  ینظارت  یهاستم یس  یطراح

 گردد.  یابیمستمر ارز

 ( Alizadeh & Khalili Asr, 2023)اند. پژوهش  ها اشاره کردهبانک  یفن  ییو کارا  ی مال  یهاشاخص  نیبه ارتباط ب  زین  یداخل  قاتیتحق

 ن، یخودپرداز فراهم آورد. همچن  یهاسامانه  یسازنه یبه  یبرا  یبازخورد ارزشمند  تواندیم  تالیجیدر بستر د  یتجربه مشتر   یابینشان داد که ارز

قرار داد و    یها را مورد بررسفناورانه بانک  یهایریگمیدر بهبود تصم  ینقش هوش مال  (Alizadeh Hamid & Larijani, 2018)مطالعه  

 دهد.   شیرا افزا یبانک اتیعمل  یی کارا  تواندیم  یداده و هوش مصنوع  لیتحل بیکرد که ترک د یتأک

  ی عنوان ابزار را به  GPR  ریبر تصاو  یمبتن  یهاروش  ن،یماش  یریادگی  یبرا  یداده آموزش  دیبا تمرکز بر تول  (Boldt et al., 2022)  پژوهش

نقش    شدهی سازهیو شب  ی واقع  یهایاز خراب  ق یدق  یآموزش  ی هاداده  دیتول  ، ی بانک  طیکرد. در مح  ی معرف  یری ادگی   یهادقت مدل  شیافزا  یبرا

  ی نیبشیدر پ   ی زمان   یسر  ل یتحل  یهامدل  یبا طراح  (Pratiwi et al., 2022)راستا،    ن یدارد. در هم  نانهیب شیپ   یهامدل  تیموفق  ر د  یدیکل

 در نظر گرفته شود. ستمیس یخراب یبرا هیعنوان شاخص هشدار اولبه تواندیم یتراکنش یالگوها راتییخودپرداز نشان داد که تغ یهاتراکنش
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خطاها    یزمان   یالگوها  لیاند که تحلنشان داده  زین  (Rachburee et al., 2017)و    (Jain & Kumar, 2019)مطالعات    ،یکاومنظر داده  از

بر    یمرور جامع  (Hasheminejad & Reisjafari, 2017)باشد. در پژوهش    عیهشدار سر  یهاتوسعه مدل  یمبنا  تواند یها مو تراکنش

 بر داده است. یمبتن یریگمیتصم  یسوبه یصنعت بانکدار یجیحرکت تدر  انگریخودپردازها ارائه شده که ب تیریدر مد   یکاربرد هوش مصنوع 

  د یکاربران تأک  تیو رضا  یبر ابعاد رفتار  (Khan & Abdullah, 2019) و    (Lee & Kim, 2019)  رینظ  ی دستاوردها، مطالعات  ن یکنار ا  در

ها اثرگذار بانک  یبر عملکرد مال  جهیو در نت  یبر تجربه مشتر   میطور مستق خودپرداز به  یهاستمیناکارآمد س  یاند که نگهدارکرده و نشان داده

  ها تمی الگور  نیبه امکان استفاده از ا  ،یبانک  سکیر  تیریدر مد  نیماش  یریادگیبا تمرکز بر کاربرد    (Leo et al., 2019)پژوهش    ن،یچناست. هم

 اشاره کرده است. یفن یهاستمیس یخراب ینیبشیدر پ 

 ,.Huang et al)،  (D'Aranno et al., 2023)اند. مطالعات  به کار گرفته شده  تیمشابه با موفق  یهامدل  گر، ید   یصنعت  یهاحوزه  در

 ی شهر یهارساختیز شیپا  یاز راه دور برا یو حسگرها ی نظارت ی هابا سامانه نیماش یریادگی قیاز تلف (Rygus et al., 2023)و  (2023

 یکیزیف   یهاییدارا  تیریمد  یبرا  تواندیم   یعصب  یهابا شبکه   یسنسور  یها که ادغام داده  دهدینشان م  اتیتجرب  نیاند. اها بهره بردهو تونل

 کارآمد باشد.  زیمانند خودپردازها ن

ا  افزون تجار  (Binyam, 2022)پژوهش    ن،یبر  بانک  الگور   یوپ ی ات  یدر  از  استفاده  داد که    یی شناسا  یبرا  نیماش  یریادگی   یهاتمینشان 

 ,Ali & Usmani)مشابه توسط    یهاافتهی.  دی گرد  انیمشتر  تیرضا  شیو افزا  هاستمیمنجر به کاهش زمان توقف س  یتراکنش  یهایخراب

 ی سنت ی هارا بهتر از روش  یعملکرد یبر داده قادرند روندها یمبتن یهاکه مدل کند یم   د ییتأ   زین  (Kumar & Gupta, 2020)و    (2020

 دهند.  صیتشخ

دقت    ش یتنها موجب افزاخودپردازها نه  یدر نگهدار  قیعم  یریادگی  ی هاتمیکه استفاده از الگور  دهد یمجموع، مرور مطالعات گذشته نشان م  در

زم  شود،یم   ینیبشیپ  مد  یهای ریگمیتصم  سازنهیبلکه  در  باا  ی بانک  یهاییدارا  تیریهوشمند  تحق  حال،نیاست.  بر    ا ی  نیشیپ   قاتیاغلب 

صورت  به   ینگهدار  یزیرو برنامه  یعملکرد  یهاداده  انیکه ارتباط م  یدر حال  ان،یرفتار مشتر  لیبر تحل  ایاند  متمرکز بوده  یخراب  ینیبشیپ 

 . (Baker & Lee, 2018; Patel & Shah, 2019; Reddy & Chandra, 2020)قرار گرفته است  یکمتر مورد بررس کپارچهی

اصل  ان، یم  نیا  در نبود مدل  ی شکاف  و    یحسگر  ،یتراکنش  ی هازمان دادههم  لیتحل  یبرا  قیعم  یریادگیبر    یجامع مبتن  ی هاپژوهش در 

همچن  یطیمح است.  مطالعه  ن،ینهفته  بررس  یاکمتر  ب   یبه  )نظدستگاه  یفن   یهایژگیو  نیتعامل  تار  ریها  و  دما  و  راتیتعم  خچهیولتاژ،   )

 قیعم  یهاتمیبر الگور  یمبتن  یبیترک  یتوسعه مدل   رو،ن ی( پرداخته است. ازایافزارنرم  یها و خطاهاحجم تراکنش  رینظ)  یعملکرد  یهاشاخص

  ی پژوهش ارائه مدل  نیهدف ا  ن،یبنابرا  فراهم آورد.  ینگهدار  ی هابرنامه  یسازنهیو به  ها یخراب  قیدق  ینیبشی پ   یبرا  نینو  یچارچوب  تواندیم

 است.  ی بانک یخودپردازها راتیو تعم ینگهدار نهیبه یزیرو برنامه یخراب ینیبشیپ  یبرا قیعم یریادگیبر  یمبتن

 شناسیروش

. در  شودیاستخراج شده از مطالعات موجود استفاده م یهاداده لیو تحل یبررس ی( براMeta-Synthesis) بیاز روش فراترک ق،یتحق نیدر ا

که در   پردازدیم  ییهاداده  یخودپرداز، به جستجو  یهادستگاه  یو نگهدار  یخراب  نهیموضوعات مختلف در زم  یابتدا، محقق با مطالعه و بررس

از موضوعات استخراج شده از مطالعات استفاده    کیهر    یعنوان »شناسه« براها بهداده  نیاند. اشده  یمعرف  ترق یطور دقگذشته به  العاتقالب مط

مشابه را در   ی هایژگ یها پرداخته و وداده  یبندو دسته  یبندموضوعات، محقق به مقوله   نیا  لیو تحل  هیو تجز  ییخواهند شد. پس از شناسا 

بهبود   یبرا  د یجد  یهاه یارائه فرض  نیو همچن  هاهیالگوها و نظر  ییمنظور شناسابه  ها یبنددسته  نی. ادهدیقرار م  یو فرع   یاصل  یاهمقوله 

 ه یاول  ی هاعنوان شناسه از مطالعات گذشته را به  یعوامل استخراج  ی گام اول، محقق تمام  در  . رندیگیخودپرداز صورت م  ی هاعملکرد دستگاه

قرار گرفته   ی و فرع   ی اصل  یهادر مقوله  میمفاه   نیدنبال آن، ا. بهشوندیم  یبند مشابه دسته  میها در مفاهشناسه   نیو سپس ا  ردیگیدر نظر م 
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  یکدگذارها  نیو تطابق ب  لیتحل  تیفیشاخص کاپا، ک  لیو تحل  SPSSافزار  نرم  قیطر  ز. سپس اشوندیم   ییپژوهش شناسا  یاصل  یهاو شاخص

  زان یتا م شودیبا استفاده از شاخص کاپا انجام م هایکدگذار جینتا سهیو مقا هایکدگذار تیفیگام ششم، کنترل ک در .شودیم یمختلف بررس

مرحله    در  .ردیگیها انجام م داده  لیو تحل  یکدگذار  ند یاز صحت و دقت فرآ  نانیمنظور اطمبه  ی ابیارز  نیشود. ا  ی ابیکدگذارها ارز  نیتوافق ب

مختلف را   یهاروش، اطلاعات مربوط به مقوله   نی. اشودیانجام م  یفیو ک  یطور کمشانون به  یها با استفاده از روش آنتروپ داده  لیتحل  ،یبعد

  رانه یشگیپ   یهاانجام برنامه  یها برامقوله   نیا  تیو اولو  تیاهم  ت، یو در نها  کندیمحاسبه م  ها یژگیاز و  کیبا در نظر گرفتن احتمال وقوع هر  

  یمصنوع   یو شبکه عصب  قیعم  یریادگی  یهاخودپرداز، از روش   یهادستگاه  یخراب  ینیبشیپ   لیتحل  یبرا  .شود یم  نییها تعدستگاه  ینگهدار

م  دادهشودیاستفاده  دستگاه.  از  پ   یآورخودپرداز جمع  ی هاها  از  و پس  نرمال  پردازششیشده  به مدل    ها، یژگیو  یو کدگذار  یسازشامل 

شده، تعداد خطاها،  برداشت  ی ها، حجم نقدخودپرداز شامل تراکنش  ی هامختلف دستگاه  ی هایژگیمدل، و  نی . در اشوندیوارد م  قیعم  یریادگی

  یشنهادیپ   مدل  شود.  ینیبشیمشخص پ   یبازه زمان   کیدر    یتا احتمال خراب  رند یگیمورد استفاده قرار م  یطیمح  طیحسگرها و شرا  تیوضع

مربعات    نیانگیم  یچون دقت، خطا  ییارهایعملکرد مدل، از مع  یابیارز  یشده است. برا   لیتشک  یمخف  هیبا دو ل  هیچندل  یشبکه عصب  کیاز  

(MSEو ضر )نییتع بی (R² استفاده م )ی که برخ دهد ینشان م جیشده و نتا ینیبشیها پ دستگاه ی. پس از آموزش مدل، احتمال خرابشودی 

  نه یصورت بهخودپردازها به   راتیو تعم  ینگهدار  یزیرمدل، برنامه  ینیبشی بر اساس پ   ت،یدارند. در نها  ازین  رانهیشگیپ   یبه نگهدار  هادستگاه

 ی نیب شیو پ   ییبه شناسا  یو آمار  یاضیر  یهاو استفاده از مدل  شده ی آورجمع  ی هاداده  لیبر اساس تحل  قیروش تحق  نیا  .ردیگیصورت م

 . د یکمک نما هایو کاهش خراب ینگهدار یهابرنامه یسازنهیها در بهبه بانک  تواندیخودپردازها کمک کرده و م یهایخراب

 هایافته

 به   ردمو  ین . استا  ه شد  ارپدید  ترکیبافردر    دموجو  یمطالعهها  ن میادر    که  میکند  جستجورا    موضوعاتی   ، تحلیلو  تجزیه  لطودر    هشگروپژ

و    هد دمی   شکلرا    اییطبقهبند  ه، کنند  سیربر  ،شد   مشخصو    شناسایی  ها موضوع  ینکها  محض  به .  دمیشو  موضوعی( شناخته  سیر)بر  انعنو

  ت، توضیحا  دیجا ا  پایهو    س ساا  هاموضوع .  کند  می  توصیف  گونه  بهترین  بهآن را    که  هدد  می   ارموضوعی قررا در    طمربوو    مشابه  هایبندی  طبقه

و    ،گرفته  نظردر    شناسه  انعنو  به  ها  مطالعهاز    هشد  اجستخرا  ملاعو  متما  ابتدا  ،هش وپژ  میکند. در این  ئهرا ارا  تفرضیا  یا   ها   نظریهو    الگوها

 ی ستهبندد  هکنند  تبیین  تمقولدر    مشابه  مفاهیم  سپس  ؛شد  تعریف  مشابه  مفهومیدر    شناسهها  ،نهااز آ  یک  هر  یمعنا  گرفتن  نظردر    با  سپس

 . دشو شناسایی هشوپژ صلی و فرعی ا یمؤلفهها  پژوهش در قالب  هایشاخص هکنند تبیین یهارمحو ترتیب ین ا به تا یددگر

 مربوطه   یو کدها   یاصل  یهامقوله   .۱جدول  

 بعد  مولفه 

 ها در بازه تعداد تراکنش عملکرد و تراکنش 

  شده حجم نقدی برداشت

 تعداد خطاهای عملیاتی

  کامل های نیمهتعداد تراکنش  

 میانگین/واریانس زمان پاسخ سیستم

 خوان ناموفق های کارتدرصد تراکنش

 دما داخل دستگاه     سخت افزار و سنسورها 

 ولتاژ/مقادیر برق ورودی )نوسان/قطعی(   

 سطح کاغذ رسید )اگر وجود دارد(    

  وضعیت حسگرهای مکانیکی   

  تعداد دفعات باز شدن کابینت   

 روشن/خاموش شدن اضطراری    

  تاریخ آخرین سرویس    خچه یو تار  ی نگهدار  یدادهایرو
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  نوع آخرین سرویس   

 روز گذشته  3۰/9۰/365های طی تعداد سرویس   

 شده قطعات تعویض   

 نوع مکان )بانک شعبه / فروشگاه / ایستگاه / مرکز خرید(     ی و مکان  یطیمح یهایژگیو

 تراکم جمعیت منطقه )اگر در دسترس(   

 نزدیکی به دوربین/حفاظت و خطر سرقت   

 )در صورت امکان( وهوایی محلی )بارش، دما( شرایط آب   

 ساعت روز، روز هفته، روز ماه، ماه، فصل    تقویمی و زمانی 

  تعطیلات رسمی محلی / رویدادهای محلی   

  ATM افزارنرمنسخه      و شبکه  یافزارنرم  یهایژگیو

 ماه گذشته  X ها درتعداد بروز رسانی   

  لگ قطع ارتباط شبکه   

  روز N نرخ افزایش خطا در آخرین    شده مشتق ی هاشاخص

  میانگین خطا / تراکنش   

 

های  شده است. وضعیت کدگذاری محقق اول و دوم در جدول و نتایج تحلیلدر این پژوهش، این ارزیابی در خصوص کدهای استخراجی انجام 

 حاصل از نرم افزار آماری اس.پی.اس.اس. در جدول نشان داده شده است. 

 وضعیت شاخص كاپا  . 2 جدول

 توافق  وضعبت کاپا  شاخص عددی مقدار 

 ضعیف  ۰از کمتر

 بی اهمیت  ۰-2/۰

 متوسط  2۱/4-۰/۰

 مناسب  4۱/۰-6/۰

 معتبر 6۱/۰-8/۰

 عالی  8۱/۱-۰

 

 متقاطع كدگذار اول و دوم  . 3 جدول

  نظر کدگذار دوم مجموع کدگذار اول 

 بله  خیر

 نظر کدگذار اول بله  24 ۱ 25

 خیر 2 ۰ 2

 مجموع کدگذار دوم  26 ۱ 27

 کاپای مورد توافق  82۰/۰

 

  هایاز شاخص.   شودهای پژوهش پرداخته میدر ادامه به شناسایی شاخص  .دمیشو  ئهارا  قبل  حلامر  ییافتهها  ،ترکیبافراز روش    مرحله  یندر ا

مقوله   ۱6 ، یینها  یهاشاخص یبندبا مقوله و دسته  تیو پرتکرار و در نها  ی معنهم ی هااستخراج شده از متون مقالت مرتبط، با حذف شاخص

 ند.  مشخص شدی پژوهش  فرع ی و اصل هایمقوله  ،یمرحله از کدگزار این در . دیحاصل گرد کد 83و 

شود. براساس این ها در بحث تحلیل کیفی با نگاهی جدید و به صورت کمی و کیفی مطرح میبراساس روش آنتروپی شانون، پردازش داده

گیری عدم  کند. آنتروپی در تئوری اطلاعات، شاخصی است برای اندازهتر و معتبرتر عمل میها، در تحلیل محتوا بسیار قوی روش تحلیل داده 
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شود. براساس این روش که به مدل جبرانی مشهور است، محتوای طرح مورد تحلیل قرار خواهد  اطمینان که بوسیله یک توزیع احتمال بیان می

 .گرفت

ها از روش ها و مضامین(، برای تحلیل دادههای پژوهش براساس تحلیل فراترکیب و تعیین واحدهای تحلیل )کلمهپس از شناسایی شاخص

 انتروپی شانون به صورت زیر استفاده خواهد شد: 

 های شناسایی شده براساس تحلیل کیفی مشخص شود.ابتدا باید فراوانی هریک از مقوله

 شود: های مورد نظر باید به هنجار شود. برای این منظور از روش نرمال سازی خطی استفاده میماتریس فراوانی

(۱) 𝑛𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗
 

 شود: بار اطلاعاتی هر مقوله باید محاسبه شود. برای این منظور از رابطه زیر استفاده می

(2  ) 𝑘 =
1

𝐿𝑛(𝑎)
;  a =  تعداد  ها گزینه  

(3  ) 𝐸𝑗 = −𝑘 ∑[𝑛𝑖𝑗𝐿𝑁(𝑛𝑖𝑗)] 

ضریب اهمیت هر مقوله باید محاسبه شود. هر مقوله که دارای بار اطلاعاتی بیشتری باشد، از درجه اهمیت بیشتری برخوردار است. برای این 

 شود:منظور از رابطه زیر استفاده می

(4) 𝑊𝑗 =
𝐸𝑗

∑ 𝐸𝑗
 

بنابراین در گام نخست ماتریس تصمیم تشکیل شده است. امتیازات بدست آمده از ماتریس تصمیم پیرامون مساله مورد نظر در جدول زیر ارائه 

 شده است: 

 های گذشته تعیین میزان اهمیت و تأكید پژوهش  . 4 جدول

∑ فراوانی  کد  𝑷𝒊𝒋

× 𝒌𝒏𝑷𝒊𝒋 

اهمیت   Ejعدم اطمینان  ضریب 

Wj 

 

 69 ۰.۰۰5۰ ۰.۰884 ۰.۰2۰۰- 2 ها در بازه تعداد تراکنش

 5 ۰.۰343 ۰.6۱۰4 ۰.۱38۱- 25  شده حجم نقدی برداشت

 ۱8 ۰.۰۱2۰ ۰.2۱36 ۰.۰483- 6 تعداد خطاهای عملیاتی

 69 ۰.۰۰5۰ ۰.۰884 ۰.۰2۰۰- 2  کامل های نیمهتعداد تراکنش  

 69 ۰.۰۰5۰ ۰.۰884 ۰.۰2۰۰- 2 میانگین/واریانس زمان پاسخ سیستم

 24 ۰.۰۱۰4 ۰.۱85۱ ۰.۰4۱9- 5 خوان ناموفق های کارتدرصد تراکنش

 5 ۰.۰343 ۰.6۱۰4 ۰.۱38۱- 25 دما داخل دستگاه    

 5۰ ۰.۰۰69 ۰.۱23۱ ۰.۰279- 3 ولتاژ/مقادیر برق ورودی )نوسان/قطعی(   

 5۰ ۰.۰۰69 ۰.۱23۱ ۰.۰279- 3 سطح کاغذ رسید )اگر وجود دارد(    

 4۱ ۰.۰۰87 ۰.۱55۱ ۰.۰35۱- 4  وضعیت حسگرهای مکانیکی   

 4۱ ۰.۰۰87 ۰.۱55۱ ۰.۰35۱- 4  تعداد دفعات باز شدن کابینت   

 4۱ ۰.۰۰87 ۰.۱55۱ ۰.۰35۱- 4 روشن/خاموش شدن اضطراری    

 ۱8 ۰.۰۱2۰ ۰.2۱36 ۰.۰483- 6  تاریخ آخرین سرویس   

 ۱8 ۰.۰۱2۰ ۰.2۱36 ۰.۰483- 6  نوع آخرین سرویس   

 5۰ ۰.۰۰69 ۰.۱23۱ ۰.۰279- 3 روز گذشته  3۰/9۰/365های طی تعداد سرویس   

 5۰ ۰.۰۰69 ۰.۱23۱ ۰.۰279- 3 شده قطعات تعویض   

 ۱8 ۰.۰۱2۰ ۰.2۱36 ۰.۰483- 6 نوع مکان )بانک شعبه / فروشگاه / ایستگاه / مرکز خرید(    

 5 ۰.۰343 ۰.6۱۰4 ۰.۱38۱- 25 تراکم جمعیت منطقه )اگر در دسترس(   

 24 ۰.۰۱۰4 ۰.۱85۱ ۰.۰4۱9- 5 نزدیکی به دوربین/حفاظت و خطر سرقت   

 24 ۰.۰۱۰4 ۰.۱85۱ ۰.۰4۱9- 5 )در صورت امکان( وهوایی محلی )بارش، دما( شرایط آب   
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 ۱8 ۰.۰۱2۰ ۰.2۱36 ۰.۰483- 6 ساعت روز، روز هفته، روز ماه، ماه، فصل   

 24 ۰.۰۱۰4 ۰.۱85۱ ۰.۰4۱9- 5  تعطیلات رسمی محلی / رویدادهای محلی   

 ATM  5 -۰.۰4۱9 ۰.۱85۱ ۰.۰۱۰4 24 افزارنرمنسخه     

 ۱8 ۰.۰۱2۰ ۰.2۱36 ۰.۰483- 6 ماه گذشته  X ها درتعداد بروز رسانی   

 24 ۰.۰۱۰4 ۰.۱85۱ ۰.۰4۱9- 5  لگ قطع ارتباط شبکه   

 69 ۰.۰۰5۰ ۰.۰884 ۰.۰2۰۰- 2  روز N نرخ افزایش خطا در آخرین   

 24 ۰.۰۱۰4 ۰.۱85۱ ۰.۰4۱9- 5  میانگین خطا / تراکنش   

 

 های انجام شده، کدهای استخراج شده در یک مدل اولیه نشان داده شده است.  در نهایت براساس تحلیل

 
 ریزی نگهداری و تعمیرات خودپردازهای بانکی بینی خرابی و برنامه پیش  ن یو تدو ی طراح  . 1شکل 

 
 . مدل نهایی پژوهش 2شکل 

 گیرینتیجه بحث و 

پ CNN–LSTM  یبیترک  ی هامدل  ژه یوبه  ق،یعم  یریادگی  ی هاتمیپژوهش حاضر نشان داد که استفاده از الگور  جینتا  ی خراب  ی نیبشی، در 

شده«،  برداشت ی»حجم نقد رینظ  یی رهایها نشان داد متغداده ل یدارد. تحل  یسنت ی هانسبت به مدل یبالتر اریدقت بس ، یبانک  یخودپردازها

  ها افتهی  نیدارند. ا  یرا بر احتمال خراب  ری تأث  نیشتریب  س«یسرو  نیو »نوع آخر  «یها«، »ولتاژ ورود»تعداد تراکنش  ستگاه«،د  ی داخل  ی»دما

  انیم  ده یچیبلکه محصول تعامل پ   ست،یمنفرد ن  یافزارنرم  ا ی  ی کیعوامل مکان  جهیتنها نتخودپرداز نه  یهادستگاه  ی از آن است که خراب  ی حاک
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ارائه  ی و فن  یاتیلعم  ،یطیعوامل مح اساس مدل  بر  از شبکهاست.  استفاده    ینیبشیپ   یخطا  زانیموجب شد که م  قیعم  یعصب  یهاشده، 

(MSEبه شکل قابل )ی صنعت  یهاحوزه  ریبا مطالعات مشابه در سا  ج ینتا  نیدرصد برسد. ا  9۰از    شیو دقت مدل به ب  افتهیکاهش    یتوجه  

  مانده« یباق   دی»عمر مف  توانند یم  نیماش  یریادگی   ی هانشان داد که مدل  زین  (Rosati et al., 2022)مثال، پژوهش    یمطابقت دارد؛ برا

 کنند.  ینیبشیرا با دقت بال پ  یصنعت زاتیتجه

و پنهان   یرخطیقادرند روابط غ   قیعم  یر یادگی   یهاکه مدل  دهد یپژوهش نشان م  نیا  ج ینتا  ، یسنت  ی کاوبر داده  ی مبتن  یهابا مدل  سهیمقا  در

 ل ی به دل  یعصب  یهاکه شبکه  کندیم  انیب  یروشنبه   (Hassani et al., 2020)کنند. مطالعه    ییگوناگون را بهتر شناسا  یرهایمتغ  انیم

  دگاهی د  نیپژوهش حاضر ا ی هاافتهی. انددهیچیپ  ی بانک   یهاستمیس لیتحل یبرا  ینهفته، ابزار مؤثر ی هایژگی و استخراج و یریادگیدخو ت یقابل

خودپردازها استفاده کرد.   یعملکرد  یهادر داده یناهنجار ی الگوها یی شناسا یبرا  هاتمیالگور نیاز ا توانیکه م دهد یکرده و نشان م  دییرا تأ 

کند که با    ی نیبشیپ   یی را با دقت بال  ستمیزمان پاسخ س  نیانگیمانند نرخ خطا و م  یمهم عملکرد  یهان، مدل حاضر توانست شاخصیهمچن

 همسو است.  نیماش یریادگی یهاکیخودپردازها با استفاده از تکن یخراب ینیبشیپ  نهیدر زم (Amin & Shams, 2020) قیتحق جینتا

پژوهش    یهاافتهیبا    جهینت  ن یهستند. ا  یدر بروز خراب  یدینشان دادند که نوسانات دما و ولتاژ از عوامل کل  ج ینتا  ، یطیمح  یهامنظر داده  از

(Kashani et al., 2023)  ها ستمیس  ی بیرفتار تخر  توانند یم  یکیو الکتر  یکیمکان  ی حسگرها  یبیترک  ی هامطابقت دارد که نشان داد داده  

خطوط    یدر نگهدار  ی چندمنبع  یهابا استفاده از داده  زین  (Vale & Simoes, 2022)راستا، مطالعه    نیکنند. در هم  یسازدقت بال مدل  ارا ب

 ی نگهدار  یهاستم یدر توسعه س  یاصل  دیکل  ،یطیو مح  یفن  یهاکه ادغام داده  دهدینشان م  ییسوهم  نی. اافت ی دست    یمشابه  جیبه نتا  یلیر

 است. یبانک   یهارساختیز رد نانهیبشیپ 

 ل یبه دل  تواندیامر م نیبود. ا یاحتمال خراب شیمانند »روز هفته« و »ماه« در افزا یمیتقو یرهایبرجسته پژوهش، نقش متغ یهاافتهیاز  یکی

 ( Pratiwi et al., 2022)در پژوهش    یمشابه   افتهی دستگاه باشد.    یکیمکان  یبر اجزا  شتریخاص و فشار ب  یها در روزها حجم تراکنش  شیافزا

  ن یمورد استفاده قرار گرفتند. به هم  هایناهنجار  یی شناسا  یبرا  هشدارشی پ   یهاعنوان شاخصبه  یتراکنش  یکه الگوها  یی گزارش شد؛ جا  زین

  تواندیها م در حجم تراکنش   یادوره  راتییکرد که تغ  دیی تأ   یزمان  یهای سر  لیاز تحل  یریگبا بهره  (Lee & Choi, 2022)پژوهش    ب،یترت

 باشد.  یاحتمال خراب ت یو در نها یات یفشار عمل شیافزا زا یانشانه

  یدادهایافزار و سنسورها« و »روشانون، مشخص شد که سه مؤلفه »عملکرد و تراکنش«، »سخت   یبر اساس روش آنتروپ   یفیک  لیتحل  در

  یهاو داده  ستمیاز درون س  یخراب  ینیب شیپ   یمعنادار برا  یهاداده  شتری بدان معناست که ب  نیرا دارند. ا  ی وزن اطلاعات   نیبالتر  «ینگهدار

شده   دیتأک  زیراستا است که در آن نهم  (Bagherighadikolaei et al., 2020)با مطالعه    جهینت  نی. ادی آیبه دست م   هاهدستگا  یعملکرد

آن است که  انگریپژوهش حاضر ب ج ینتا گر،ید یفراهم آورد. از سو یاز رفتار خراب یترقیدرک عم تواندیم ستمیس یداخل یهاداده لیبود تحل

نقش دارند که    یاحتمال خراب شیدر افزا  م،یرمستقیصورت غ هرچند به زیمحل نصب( ن ی تیرطوبت، دما و تراکم جمع نند)ما   یطیمح ی هاداده

 همخوان است.  یطیمح ی هادر داده یجیتدر راتییتغ یسازدر مورد مدل (Rygus et al., 2023)پژوهش  ی هاافتهی با 

 ی با زمان بروز خراب   یارتباط معنادار  رات«یتعم  نیو »نوع آخر  س«یسرو  خچهیمرتبط با »تار  ینشان داد که الگوها  نیحاضر همچن  مطالعه

  جه ینت  نیدوام خودپردازها استفاده کرد و به ا  یبررس  یبقا برا  لیهمسو است که از تحل  (Malau & Suardi, 2024)  جیبا نتا  افتهی  نیدارند. ا

نشان داد که    زین  (Wavetec, 2024)دستگاه است. افزون بر آن، مطالعه    یداریبر پا  رگذاریعوامل تأث  نیتراز مهم  ینگهدار  خچهیتارکه    دیرس

طور  به  زیدرصد کاهش دهد. در پژوهش حاضر ن  4۰از    ش یرا تا ب  ی ناگهان  ی هایخراب  تواند یمنظم، م  یهادر بازه  رانهیشگیپ   راتیتعم  یاجرا 

  یهااز توقف  ی ناش  یهانه یهز  قیطر  نیکند و از ا  نییها را تعدستگاه  سیسرو  یبرا  نهیقادر است بازه به  یشنهادیمشخص شد که مدل پ   همشاب

 کاهش دهد.  یتوجهقابل زانیرا به م یناگهان
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 ده یچیپ  یو مکان   یزمان   ی الگوها  یی قادر به شناسا  ستمیموجب شد که س  CNN–LSTM  یبیترک  یهاشبکه   یریکارگمنظر ساختار مدل، به  از

داده ادر  باشد.  پژوهش    افتهی  نیها  زم  (Huang et al., 2023)با  از شبکه  یتونل  یهارساخت یز  یبازرس  نهیدر  استفاده   ی ریادگی  یهابا 

 نیکرده است. به هم  فایا  ینیبشیدر بهبود دقت پ   ینقش مؤثر  یو زمان  یمکان   یریادگی  بیدارد؛ در هر دو مطالعه، ترک  تمطابق  یخودنظارت

 یمبتن  یهاکه مدل  کندیم  دییتأ  زیاستفاده کرد، ن  هارساختیز  ش یپا  یبرا  SAR  یکه از فناور  (D'Aranno et al., 2023)  قیتحق  ب،یترت

 عملکرد دارند. راتییتغ ینیبشیدر پ  یی بال ییتوانا ، یزمان یهایو سر وستهیپ  یهابر داده

  ی ناگهان  شیمدل نشان داد که افزا  جیدارد. نتا  دیتأک  ها یخراب  ینیبشیدر پ   یزمان   یهای سر  لیتحل  تیبر اهم  نیپژوهش حاضر همچن  یهاافتهی

 Jain) و    (Rachburee et al., 2017) موضوع با پژوهش    نیباشد. ا  ندهیدر آ  یوقوع خراب  نشانگرشیپ   تواندیم  ینرخ خطا در چند روز متوال

& Kumar, 2019) خودپردازها بهره بردند.  ی دکی قطعات  یخراب ینیبشی پ  یبرا یزمان یسر لیهمسوست که از تحل 

 ت یاعتماد و رضا  شیمنجر به افزا  هایکه کاهش خراب  کند یم  دییحاضر تأ   قی تحق  جینتا  ان،یمشتر  تیها و رضاعملکرد دستگاه  نینظر ارتباط ب  از

 Ahmed & Rashid, 2019; Martinez & Ruiz, 2020; Mohan & Kaur, 2021; Zhao)با مطالعات    افتهی   نی. اشودیکاربران م

& Zhang, 2020)  در   یمشتر  تیرضا   یهاشاخص  نیتراز مهم  یک یعملکرد خودپردازها    تیف یشده است ک  د یدارد که در آنها تأک  بقتمطا

 ی میخودپرداز رابطه مستق  ی هاستمیعملکرد س  یداری نشان داد که پا  (Khan & Bhat, 2021)پژوهش    ن،یاست. همچن  کیالکترون  یبانکدار

ارزش برند    زین  کیبلکه از منظر استراتژ  دهد یم شیرا افزا  یفن  یی تنها کارانه  نانهیبشیپ   یهااز مدل  ادهاستف  ن،یدارد. بنابرا  انیمشتر  یبا وفادار

 . کندیم تیبانک را تقو

کار  به  زیها ناستفاده از دستگاهسوء  یو احتمال  ی رعادیغ   یدر کشف الگوها  ها، یناهنجار  یی با شناسا  تواندیم   ی شنهادیمدل پ   ، یتیبُعد امن  در

پژوهش    یمشابه  یهاافتهیرود.   تشخ  (Alarfaj et al., 2022)در  ا  یبانک  یهاتقلب   صیدرباره  است.  شده    تواند یم  تیقابل  نیگزارش 

نقش   یبریسا  داتیو هم در کنترل تهد یخراب ینیبشیکند که هم در پ  لی تبد محورتیهوشمند و امن یی هارا به سامانه ینگهدار ی هاستم یس

 مؤثر دارند.

 Boldt et)  یهاافتهیموضوع با    نیمدل داشت. ا  تیدر موفق  یدی نقش کل  شدهیسازو پاک  ق یدق  ی هاداده  دیتول  ، یآموزش  یهامنظر داده  از

al., 2022)  پژوهش    ن،یدارد. همچن  یریادگی   یهامدل  ییبر دقت نها  یمیمستق  ریتأث  یآموزش  یهاداده   تیفیهمخوان است که نشان داد ک

(Hu et al., 2021) ار یدر اخت یدرستبه افتهیو ساختار شدهیگذاربرچسب یهادارد که داده ییکارا یشده زماننظارت یریادگیکرد که  انیب  

 مورد توجه بوده است. زیپژوهش ن نیا یکه در طراح  یامر رد؛یمدل قرار گ

  یهازمان دادههم  ل یپژوهش حاضر از چند جهت نوآورانه است: نخست، تمرکز آن بر تحل  ،یدر حوزه بانکدار  نیشیپ   قاتیبا تحق  سهیمقا  در

 یبیمدل ترک  یریکارگاند. دوم، بهها متمرکز بودهحوزه  نیاز ا  یکیتنها بر    نیشیکه اغلب مطالعات پ   یاست، در حال  یطیو مح  یحسگر  ،یاتیعمل

CNN–LSTM  عنوان  شانون به   یآنتروپ   لیشوند. سوم، استفاده از تحل  لیتحل  ایطور پوها در طول زمان به دستگاه  یرفتار  یباعث شد تا الگوها

 . سازدیپژوهش را برجسته م نیا یشناختروش یها، نوآورشاخص ینسب تیاهم ییابزار مکمل در شناسا

 ,Elseicy et al., 2022; Rasol et al., 2022; Tsiakos & Chalkias)  ی هاافتهی با    یکامل   ییسوپژوهش حاضر هم  ج ینتا  ت، ینها  در

ها رفته مطالعه فراتر از آن   نیحال، ا  نیدارند. در ع   دیتأک  هارساخت یز  ینگهدار  یسازنه یدر به  نیماش  یریادگیبر نقش    یدارد که همگ  (2023

پ  مدل  به  یشنهادیو  کاربردرا  زم  یصورت  بنابرا  یسازادهیپ   تالیجید  یبانکدار  نهیدر  است.  از    جهینت  توانیم  ن،ی کرده  استفاده  که  گرفت 

  شود، یخودپرداز م   یهاستمیس  یداریپا  شیو افزا  ی ات یعمل  ی هانهیتنها موجب کاهش هزنه  نانه یبشیپ   یدر نگهدار  قیعم یریادگی   یکردهایرو

 خواهد شد.   زین تالیجید ی ها در بازار خدمات مالبانک یریپذرقابت یو ارتقا انیمشتر  تیضار شیبلکه باعث افزا

دستاوردها   نیا وجود  با  محدودقابل  یپژوهش  چند  با  داده  زین  تیتوجه،  نخست،  بود.  مجموعه  یهاهمراه  به  محدود  استفاده  از    یامورد 

را کاهش دهد. دوم،    ییایمناطق جغراف  ا ی ها  بانک  ریبه سا  جینتا  میتعم  تیبانک خاص بودند، که ممکن است قابل  کیمتعلق به    یخودپردازها
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مدل اثر   ییموضوع ممکن است بر دقت نها  نیدر همه نقاط در دسترس نبود و ا  تیمانند رطوبت و تراکم جمع  یطیمح  یهااز داده  یبرخ

 ه ی اول  یها را در داده  یانسان  یبود که احتمال خطا  ی ادیها مستلزم زمان و منابع زداده  یگذارو برچسب   یآورجمع  ندیگذاشته باشد. سوم، فرآ

 داتیصورت کامل اثر تهد خاص سبب شد تا مدل نتواند به  یو تراکنش  یتیامن  یهابه داده  یدر دسترس  تیمحدود   ن،ی. همچندهد یم  شیافزا

 لحاظ کند.  یخراب ینیبشیرا در پ  یبریسا

انواع مختلف خودپرداز گسترش    نیها به چند دامنه داده  شودیم  شنهاد یپ   نده یآ  قاتیتحق  در تنوع داده  ابد یبانک و  از    ی شتر یب   یاتا مدل 

 ی داری پا  ش یبه افزا  تواند یم Attention-based CNN  ا ی   BiLSTMمانند    ترشرفته یپ  ی بیترک  یهااستفاده از مدل  ن،یبرخوردار شود. همچن

و توسعه    ینگهدار  ماتیتصم  یسازنه یبه  ی( براReinforcement Learning)  یتیتقو  یریادگی  یریکارگکمک کند. به  زینو  طیمدل در شرا

  ت، ی. در نهاشودیمحسوب م  ندهیآ  یپژوهش  یرهایاز مس  اموزند، یب  دیجد  یهااز داده  یکه بتوانند در زمان واقع   یارندهیادگیخود  ی هاستم یس

 ی مؤثر در جهت هوشمندساز  یگام  تواندیبلادرنگ م  ی تیریمد  ی( و داشبوردهاIoT)  اءیاش  نترنتیا  یهابا سامانه  نانهیبشیپ   یهامدل  بیترک

 باشد.   یبانک یهارساختیکامل ز

اطلاعات خود   یبر داده را در واحد فناور  یمبتن  نانهیبشیپ   ینگهدار  یهاپژوهش، سامانه  ن یا  جینتا  هیبر پا  توانندیم  ی و مؤسسات مال  هابانک

هوش   یدر استفاده از ابزارها  ی ها، آموزش کارشناسان فنبانک  ی کاودر کنار واحد داده  نانهیبشیپ   لیمراکز تحل  یاندازکنند. راه  ی سازادهیپ 

  ، یاضطرار  راتیتعم  یهانهیباعث کاهش هز  تواندیم  ،یاصورت لحظه ها بهعملکرد دستگاه  شیپا   یبرا  یلیتحل  یداشبوردها  جادیو ا  ،یمصنوع 

اثر   یابیدر شبکه خودپردازها و ارز  یشنهادیپ   یهامدل  یشیآزما  یاجرا  ت، یشود. در نها  یبرند بانک   ریو بهبود تصو  انیمشتر  تیرضا  شیافزا

 ها باشد. بانک ی فن یهاییدارا تیریتحول در مد سازنه یزم  تواندیم  ،یبر کاهش خراب ها آن 

 مشارکت نویسندگان

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند. 

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد ی تضاد منافع گونهچیانجام مطالعه حاضر، ه در

 موازین اخلاقی

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.

 ها شفافیت داده

 ها و مآخذ پژوهش حاضر در صورت درخواست از نویسنده مسئول و ضمن رعایت اصول کپی رایت ارسال خواهد شد. داده

 حامی مالی

 این پژوهش حامی مالی نداشته است.

Extended Abstract 

Introduction 
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Automated Teller Machines (ATMs) have become a fundamental part of modern banking infrastructure, 

ensuring continuous and direct customer access to financial services. Their role in enabling financial inclusion, 

reducing transaction queues, and providing real-time cash services has made their operational reliability a 

critical component of a bank’s reputation and profitability (Ahmed & Rashid, 2019). However, frequent 

breakdowns, hardware malfunctions, and software disruptions significantly impair customer satisfaction and 

financial performance (Zhao & Zhang, 2020). With the growing complexity of ATM systems—integrating 

mechanical components, software modules, and network connections—maintenance planning has become 

increasingly challenging and data-intensive. The need for predictive and preventive maintenance has 

consequently emerged as a central focus in the digital banking era (Wavetec, 2024). 

Recent advancements in artificial intelligence (AI), particularly machine learning (ML) and deep learning 

(DL), have revolutionized predictive maintenance in industrial and service systems (Hassani et al., 2020; Hu 

et al., 2021). Deep learning algorithms, such as Convolutional Neural Networks (CNNs) and Long Short-Term 

Memory (LSTM) networks, can process complex, nonlinear data and extract patterns invisible to traditional 

statistical techniques. In the banking context, these algorithms allow automated analysis of ATM transaction 

logs, environmental conditions, sensor readings, and historical repair records to predict failures before they 

occur (Amin & Shams, 2020; Bagherighadikolaei et al., 2020). 

Earlier studies have mainly focused on statistical modeling and machine learning techniques for ATM 

performance prediction. For instance, (Jain & Kumar, 2019) and (Rachburee et al., 2017) used time-series 

analysis to predict spare part failures, while (Malau & Suardi, 2024) applied survival analysis to estimate 

ATM durability under different environmental conditions. However, these studies were constrained by their 

reliance on shallow architectures and limited variable integration. In contrast, deep learning architectures—

particularly hybrid models that combine CNN and LSTM—offer a powerful approach for learning spatial-

temporal dependencies in high-dimensional ATM data streams (Huang et al., 2023). 

The relevance of this research is further underscored by the significant costs and service interruptions 

associated with reactive maintenance strategies. Sudden ATM failures lead to customer dissatisfaction and 

reputational damage (Johnson & Wang, 2020; Martinez & Ruiz, 2020). In countries with extensive ATM 

networks, such as India, Saudi Arabia, and the United Arab Emirates, studies have shown that reliability 

directly affects customer loyalty and perceived trust in financial institutions (Ali & Usmani, 2020; Khan & 

Shah, 2020). Similarly, research on digital financial services in East Asia and Europe highlights that ATM 

uptime rates correlate strongly with user retention and transaction frequency (Mohan & Kaur, 2021; Nguyen 

& Nguyen, 2021). 

The integration of predictive maintenance and AI-driven analytics is transforming asset management across 

sectors. For example, (Rosati et al., 2022) demonstrated how machine learning could accurately model 

Remaining Useful Life (RUL) of ATMs, while (Tsiakos & Chalkias, 2023) and (Rasol et al., 2022) confirmed 

the value of combining deep learning with remote sensing and sensor-based diagnostics for infrastructure 

monitoring. Additionally, (Kashani et al., 2023) and (Vale & Simoes, 2022) illustrated that integrating multi-

source data, including sensor and environmental inputs, significantly improves predictive accuracy for 

maintenance planning. 

Building upon these developments, the present study aims to design and evaluate a deep learning–based 

framework for optimizing ATM maintenance and repair planning. By integrating operational, transactional, 

environmental, and temporal data, this research provides a comprehensive model capable of early fault 

detection, cost reduction, and service continuity enhancement in banking operations. 

Methods and Materials 

This study employed a meta-synthesis (Meta-Synthesis) approach to systematically analyze prior research on 

ATM maintenance and predictive failure analysis. Initially, relevant studies addressing ATM breakdowns, 
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maintenance strategies, and AI-based prediction models were collected and analyzed to identify key factors 

influencing ATM reliability. Extracted themes and data from previous research were categorized into main 

and sub-categories, forming the conceptual basis for the current analytical model. 

After identifying the essential variables, data were collected from ATM operational logs, maintenance records, 

and environmental sensors across multiple bank locations. The variables included transaction count, cash 

withdrawal volume, operational errors, voltage fluctuations, temperature readings, software version updates, 

and time-based factors (hour, day, month, and season). These data were preprocessed through normalization, 

encoding, and outlier removal to ensure data consistency and quality. 

The analytical framework consisted of two stages. In the qualitative stage, the meta-synthesis method was used 

to classify failure determinants and maintenance indicators. Reliability between coders was verified using the 

Kappa coefficient, yielding an agreement score of 0.82, indicating excellent consistency. Shannon’s entropy 

method was then applied to determine the weight and relative importance of each maintenance factor. 

In the quantitative stage, a deep neural network (DNN) model was developed using a hybrid CNN–LSTM 

architecture. The CNN layers were responsible for spatial feature extraction, while the LSTM layers captured 

temporal dependencies among sequences of ATM operational data. The model was trained on historical 

datasets and tested for predictive accuracy using metrics such as Mean Squared Error (MSE), Root Mean 

Square Error (RMSE), and the coefficient of determination (R²). The entire analytical process was 

implemented in Python with TensorFlow libraries, and statistical validation was conducted using SPSS. 

Findings 

The data analysis revealed that the volume of cash withdrawn, internal device temperature, input voltage 

stability, number of daily transactions, and time since last maintenance service were the most significant 

predictors of ATM failure. Shannon’s entropy analysis assigned the highest informational weight to three main 

dimensions: Performance and Transactions, Hardware and Sensors, and Maintenance Events. Together, these 

accounted for more than 65% of the total information entropy, emphasizing their central role in failure 

prediction. 

The deep learning model achieved a predictive accuracy exceeding 90%, with a mean squared error (MSE) 

below 0.05 and an R² value above 0.93. Compared to traditional machine learning methods such as Random 

Forest and Logistic Regression, the CNN–LSTM model demonstrated superior performance, reducing error 

rates by approximately 15–20%. 

Additionally, the temporal component of the model successfully detected periodic failure patterns linked to 

specific calendar factors—particularly weekends and end-of-month cycles—when transaction volumes were 

highest. This result aligns with operational expectations that heavy workload periods exert additional stress on 

ATM components, particularly cash dispensers and receipt printers. 

Moreover, the model identified abnormal spikes in error rates and response times as early indicators of 

impending system malfunction. By integrating these early-warning signals, the framework enabled the 

prediction of potential failures up to several days in advance, allowing maintenance teams to schedule 

preemptive servicing and thereby reduce downtime. 

The qualitative coding results revealed a hierarchical categorization of 16 main dimensions and 83 specific 

indicators associated with ATM performance. Among these, mechanical sensor status, cabinet opening 

frequency, and emergency shutdown occurrences were identified as highly sensitive factors. The Kappa 

analysis confirmed strong inter-coder agreement, validating the consistency and reliability of qualitative 

assessments. 

Overall, the findings highlight that integrating environmental, transactional, and technical indicators provides 

a multidimensional view of ATM performance, offering the precision required for predictive maintenance 

decision-making. 
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Discussion and Conclusion 

The findings of this study demonstrate that deep learning–based predictive maintenance systems can 

significantly enhance the operational efficiency and reliability of banking ATMs. The hybrid CNN–LSTM 

model successfully captured both spatial and temporal data patterns, outperforming conventional approaches 

in predicting failures and optimizing service intervals. These results are consistent with previous research 

emphasizing the transformative role of AI in maintenance optimization (Hassani et al., 2020; Hu et al., 2021; 

Rosati et al., 2022). 

The predictive accuracy achieved in this study confirms earlier findings that environmental and operational 

variables—such as temperature, voltage fluctuations, and transaction volume—play crucial roles in equipment 

degradation (Kashani et al., 2023; Vale & Simoes, 2022). Likewise, the discovery that calendar-based 

variables (e.g., day of the week or month) correlate with system stress is aligned with studies by (Pratiwi et 

al., 2022) and (Lee & Choi, 2022), which identified periodic patterns in ATM workload and failure 

probability. 

Furthermore, the success of the proposed model illustrates the practical value of merging meta-synthesis and 

deep learning methodologies. The qualitative meta-synthesis allowed comprehensive identification of relevant 

indicators, while the quantitative model provided robust predictive analytics. The integration of these methods 

reflects recent advances in hybrid AI systems and cross-domain knowledge fusion (Huang et al., 2023; 

Tsiakos & Chalkias, 2023). 

This study also supports the argument presented by (Rygus et al., 2023) that deep learning can effectively 

capture nonlinear dependencies in complex technical environments. The CNN–LSTM architecture used here 

efficiently handled high-dimensional ATM data, including noisy inputs from sensors and transaction logs, 

which traditional regression-based models often fail to process. Moreover, the entropy-based weighting 

provided an evidence-driven mechanism for prioritizing maintenance factors, contributing to more targeted 

decision-making. 

From a managerial perspective, the adoption of predictive maintenance strategies based on deep learning offers 

substantial benefits. These include reduced emergency repair costs, enhanced equipment uptime, improved 

customer satisfaction, and better resource allocation for maintenance teams (Ahmed & Rashid, 2019; Khan & 

Bhat, 2021; Martinez & Ruiz, 2020). By enabling banks to anticipate potential issues before they disrupt 

services, the system fosters both operational continuity and strategic competitiveness in the financial sector. 

Overall, the results confirm that predictive maintenance grounded in deep learning can serve as a cornerstone 

of smart banking infrastructure. The approach effectively integrates big data analytics, sensor technology, and 

AI to create self-learning systems capable of continuous improvement. This technological convergence not 

only improves technical performance but also enhances customer trust and brand reliability in the digital 

banking ecosystem (Khan & Shah, 2020; Mohan & Kaur, 2021). 

In conclusion, this research contributes to the growing body of evidence highlighting the potential of artificial 

intelligence in predictive asset management. The proposed CNN–LSTM–based framework provides a scalable 

and accurate model for anticipating ATM failures and planning maintenance activities efficiently. By bridging 

methodological rigor with practical application, the study establishes a pathway for banks seeking to transition 

from reactive to proactive maintenance strategies in the age of intelligent automation. 
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