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 13                                                             29تا  13، از صفحه 1390ماه فروردین ، 1، شماره 45 تخصصی مهندسی صنایع، دوره نشریه   

  Email: mehdiajalli2010@gmail.com             ،    0241 -4242223 :فاکس      ,   0241 - 4256353 :تلفن :     نویسنده مسئول  *
 

  گیري با استفاده از مدل ترکیبی  ارزیابی عملکرد  واحدهاي تصمیم
           ها کننده عملکرد و تحلیل پوششی داده بینی هاي عصبی پیش شبکه

  )شرکت ملی گاز ایران: مورد مطالعه(
  

  2و حسین صفري 1*مهدي اجلی

  زنجان -سسه آموزش عالی عبدالرحمن صوفی رازيعضو هیأت علمی مؤ 1
  دانشگاه تهران -دانشکده مدیریت - یار گروه مدیریت صنعتیاستاد  2
  ) 23/1/90،  تاریخ تصویب 8/8/89،  تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 10/5/88تاریخ دریافت ( 

 

  چکیده     
ه این مسئل. رنده استگی واحدهاي تصمیمپذیري براي  ها، ضعف قدرت تفکیک ت استفاده از تحلیل پوششی دادهترین مشکلا یکی از عمده

شرکت  23این مشکل در ارزیابی عملکرد . ]1 [ استهاي مدل  ها و خروجی کم بودن تعداد واحدها در مقایسه با تعداد ورودي دلیلبه  اغلب
براي  بر این اساس، در این پژوهش. کند هاي هر شرکت گاز به خوبی خود را نمایان می ها و خروجی انی با توجه به تعداد زیاد وروديگاز است

براي ) AP(پیترسون  - ورودي محور و روش اندرسون CCRابتدا رویکرد یا مدل مضربی  ،هاي گاز استانی ارزیابی عملکرد و کارایی شرکت
کیک ها از نظر محاسبه و تف مورد بررسی قرار گرفت و ضعف مدل )DEA(ها  هاي تحلیل پوششی داده بندي واحدهاي کارا در قالب مدل رتبه

کننده عملکرد در  بینی شهاي عصبی پی ها از رویکرد شبکه براي تحلیل و ارزیابی کارایی شرکت ،در ادامه پژوهش. ها مشخص شد تکارایی شرک
یی محاسبه شده نتایج تحلیلی کارآ. استفاده شد) Neuro/DEA(هاي عصبی مصنوعی  ها و شبکه هاي ترکیبی تحلیل پوششی داده قالب مدل

  .یی بودها از نظر کارآ پذیري شرکت تفکیک ها نشان از قدرت بالاي شبکه در محاسبه و ن مدلواحدها با استفاده از ای
       

  محور ورودي CCR، مدل ANNS( ،Neuro-DEA(هاي عصبی مصنوعی  ها، شبکه تحلیل پوششی داده :هاي کلیدي واژه 
  

مقدمه
اهمیـت آن در ارزیـابی    دلیـل بـه   کارآییگیري  اندازه     

 ا سازمان همواره مورد توجه محققـان شرکت یعملکرد یک 
با استفاده از روشـی  فارل  1957در سال . قرار داشته است

در مباحـث مهندسـی اقـدام بـه      کـارآیی گیري  مانند اندازه
موردي که . کردبراي یک واحد تولیدي  کارآییگیري  اندازه

شـامل   ،مد نظر قرار داده بود کارآییگیري  فارل براي اندازه
ــارل شــامل . جــی بــوددي و یــک خرویــک ورو مطالعــه ف

و مشتق تابع تولید  تخصیصی، ي فنیها کارآیی گیري اندازه
بخـش   کـارآیی فارل مدل خـود را بـراي تخمـین    . بود کارا

کشاورزي آمریکا نسبت به سایر کشورها مورد استفاده قرار 
ــده  . داد ــا ایــن وجــود، او در ارائــه روشــی کــه در برگیرن ب

  .]2[ . هاي متعدد باشد، موفق نبود ها و خروجی ورودي
ــارنز "       ــوپر "، ")Charnes(چـ رودز "و  ")Cooper(کـ

)Rohdes("    ا ارائـه  دیدگاه فـارل را توسـعه داده و مـدلی ر
و بـا چنـدین ورودي    کارآییگیري  کردند که توانایی اندازه

ایــن مـدل، تحلیــل پوششــی  . چنـدین خروجــی را داشـت  
و  "ادوارد رودز"ي ار رساله دکتـر نام گرفت و ابتدا د ها داده

ارزیابی پیشـرفت تحصـیلی   "عنوان  با "کوپر"به راهنمایی 
در  1976در ســال  "دانـش آمــوزان مــدارس ملــی آمریکــا 

 1978دانشگاه کارنگی مورد استفاده قرار گرفت و در سال 
ــااي  در مقالــه واحــدهاي   کــارآییگیــري  انــدازه"عنــوان  ب

  .]2 [. ارائه شد "تصمیم گیرنده
 [از آنجا که این مـدل توسـط چـارنز، کـوپر و رودز             

Charnes et al, 1987 [  بـه مـدل    شـد، ارائهCCR   کـه از
. شـد سه فرد تشکیل شده است معروف این حروف اول نام 

نسـبی   کـارآیی و مقایسـه  گیـري   انـدازه  هدفدر این مدل 
هـا، شـعب    زمانی ماننـد مـدارس، بیمارسـتان   واحدهاي سا

که چندین ورودي و خروجی شـبیه  ... ها و  رداريبانک، شه
  .]3[. است دارند همه ب

و اسـتفاده بهینـه    بدیهی است که ایجاد یک نظام کارآ     
باعث جلـوگیري از هـرز رفـت مبـالغ عظیمـی از       ،از منابع

توانـد بـا    شود، به طوري کـه مـی   میمنابع مادي و معنوي 
ادي حاصـل  جویی زی صرفه کارآیی،درصد کمی افزایش در 

هـاي   وري در سطح شرکت مطالعه سطح بهره بنابراین. شود
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براي رسیدن به این هـدف  . ضروري است خیلیگاز استانی 
هـاي گـاز اسـتانی مـورد      لازم است ابتـدا عملکـرد شـرکت   

 هایی را که کارآ رفته و سپس استانارزیابی و تحلیل قرار گ
 هـا را تعیـین و   آن کـارآیی  نبـود نیستند مشـخص و علـل   

  . دکرها اقدام  نسبت به رفع آن
ــراي    روش      ــیاري ب ــاي بس ــدازهه ــري  ان ــارآییگی در  ک

 همهاما در مقایسه بین . تحقیقات مربوط مطرح شده است
تري بـراي سـازماندهی و   روش به DEA، ذکرشدههاي  مدل

در طول  کارآییدهد که  است، زیرا اجازه می ها تحلیل داده
نه پیش فرضی در مـورد مـرز   زمان تغییر کند و به هیچ گو

هـا در   بنابراین بیش از سایر دیـدگاه  ]4[. نیاز ندارد کارآیی
اسـت و تکنیـک   ارزیابی عملکرد مورد استفاده قرار گرفتـه  

یی به شـمار  احدها در سنجش کارآو مناسبی براي مقایسه 
حاصـل شـده    DEAکـه از   کارآییبا این وجود مرز . آید می

هاي پرت کـه در   ماري و دادههاي آ نسبت به اغتشاشاست 
جـاد  گیري یا هـر عامـل خـارجی دیگـر ای     اثر خطاي اندازه

هـا اغتشـاش آمـاري یـا      شود، حساس است و اگـر در داده 
شـود تـا   سبب  ممکن است ،اي پرت وجود داشته باشد داده
هاي  جا شود و مسیر تحلیل به دست آمده جابه کارآییمرز 
DEA  باید در استفاده  لیلدبه همین  ]5,4[ ؛کندرا منحرف

گیرنده  براي ارزیابی عملکرد سایر واحدهاي تصمیم DEAاز 
بـه تـازگی   ه باعث شـده اسـت کـه    این مسئل. احتیاط کرد

زین خوبی بـراي  هاي عصبی مصنوعی به عنوان جایگ شبکه
. گیري به کار گرفته شـود  تصمیم براي برآورد مرزهاي کارآ

دلیـل قـدرت   هـاي عصـبی بـه     زیرا ماهیت عملکرد شـبکه 
در برابـر  اي اسـت کـه    پـذیري بـه گونـه    یادگیري و تعمیم

گیــري  حاصــل از انــدازه هــاي هــاي پــرت و اغتشــاش داده
  ]6[ .کنند تر عمل می ها مقاوم غیردقیق داده

ــال       ــ 1997در س ــا داده ک ــدن ب ــروي لن ــاي  اراي مت ه
هاي زمانی تحلیل شد و این نتیجه به دست آمد کـه   سري

معمولی تصـحیح   هاي با حداقل مربع ANNs نتایج حاصل از
در سـال   ]7[. بسـیار بـه هـم شـبیبه هسـتند      DEAشده و 
هاي عصبی براي تخمین توابع هزینه بـه کـار    شبکه 2000

  نیز سانتین از یـک شـبکه   2004سال و در  ]8[گرفته شد 
سازي تابع تولید غیرخطی اسـتفاده کـرد    عصبی براي شبیه

تــري مثــل مرزهــاي  متــداول هــاي و نتــایج آن را بــا روش
با مشـاهدات مختلـف و اغتشـاش مقایسـه      DEAتصادفی و 

هـاي   هاي عصبی در مقایسه با روش کرد و نشان داد شبکه
 ]9[. داردثبات بیشتري  ذکرشده

اي بـا عنــوان   مقالـه  سـلیبی و بیرکتـر   2007در سـال       
  عصـبی بـراي ارزیـابی      هپوششی داده و شـب ترکیب تحلیل 

 .دگان تحـت اطلاعـات نـاقص را مطـرح کردنـد     کنن ـ تأمین
گیـري   فرآینـدهاي تصـمیم   ،کننده انتخاب و ارزیابی تأمین

هـاي متنـوعی    مهمی هستند که نیاز بـه ملاحظـه نگـرش   
ــابی مــؤثر  . دارنــد مطالعــات چنــدي بــراي انتخــاب و ارزی
ردي نظیـر  هـاي متعـدد کـارب    کننـدگان بـا تکنیـک    تـأمین 

ریـزي ریاضـی،    امـه هـاي برن  هاي موزون خطی، مـدل  روش
. انجام گرفته است 1)هوش مصنوعی( AIهاي آماري و  روش

هاي ارزیابی موفق پیشـنهاد شـده بـراي ایـن      یکی از روش
هـاي   که تکنیـک  است )DEA(ها  ، تحلیل پوششی دادههدف
وعـه اي از  ریزي ریاضی را براي ارزیابی عملکرد مجم برنامه

ین ورودي و ا چندب) یکسان(گیري مشابه  واحدهاي تصمیم
العه کشف یک ترکیب هدف این مط. برد خروجی به کار می

هـا بــراي   عصـبی و تحلیــل پوششـی داده    جدیـد از شـبکه  
کنندگان تحت اطلاعات نـاقص از معیارهـاي    ارزیابی تأمین

  ] 11و10 [. استارزیابی 
هـاي   در این پژوهش سعی بـر آن اسـت کـه از شـبکه         

گیـري   در انـدازه  )Neuro-DEA(هـا   و تلفیق آن DEAعصبی و 
پـس از  . تانی استفاده شـود هاي گاز اس یی فنی شرکتکارآ

معمـولی مقایسـه    DEAیی، نتـایج حاصـله بـا    کارآ  محاسبه
هـا، در   زیرا با توجه بـه کـم بـودن تعـداد شـرکت      شود، می

اي  هـاي پایـه   ها، مـدل  ها و خروجی مقایسه با تعداد ورودي
DEA مقاله به ایـن    ادامه. ستندیبندي واحدها ن قادر به رتبه

 DEAنگاهی اجمالی بـر مبـانی    ،است که بخش دوم ترتیب
هاي عصـبی بـه طـور     خواهد داشت و در بخش سوم شبکه

بخش چهارم به تشریح روش مورد . شود خلاصه معرفی می
ي یافتـه و در بخـش   اختصـا  Neuro-DEAاستفاده و ساختار 

گیري  نتیجهشود و بخش ششم به  ها تحلیل می داده ،پنجم
  .اختصاص یافته است بعديو پیشنهاد براي تحقیقات 

  

  ها تحلیل پوششی داده
        DEA    ــابی عملکــرد ــراي ارزی ــک تکینیــک ریاضــی ب ی

اولـین بـار چـارنز، کـوپر و     . واحدهاي تصمیم گیرنده است
هـاي   به طـور کلـی مـدل   . درا مطرح کردن DEAرودز بحث 

ــی داده  ــل پوشش ــروه ور   تحلی ــه دو گ ــا ب ــور وديه و  مح
هـاي ورودي محـور،    مـدل . شـوند  تقسیم می محور خروجی

از  هــا یی هســتند کــه بــدون تغییــر در خروجــی هــا مــدل
هاي کمتري بـراي بـه دسـت آوردن همـان مقـدار       ورودي
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ي خروجـی محـور   هـا  کننـد و مـدل   خروجی اسـتفاده مـی  
میـزان   ،هایی هستند که بدون تغییـر در میـزان ورودي   آن

در یــک . دهنــد را بــه دســت مــی هــاي بیشــتري خروجــی
ي هـا  بـه دو گـروه مـدل    DEAهاي  بندي دیگر، مدل تقسیم

شـوند کـه    ي پوششی تقسـیم بنـدي مـی   ها مضربی و مدل
براي  DEAدر . اند ي مضربیها هاي پوششی ثانویه مدل مدل
ها بـه   از نسبت مجموع موزون  خروجی کارآییگیري  اندازه

  بیـان ) 1(شـکل  . شود ده میها استفا مجموع موزون ورودي
  :این وضعیت است  کننده

  

 

  m
i ijxiv

rjyru

1

s
1r  ام واحدکارایی j  

  

x1j

x2j

xmj

.

.

.

y1j

y2j

ysj

.

.

.

DMUj

  ها و خروجی ها گیرنده به همراه ورودي یک واحد تصمیم: 1شکل 
  

ورودي محور که بر اسـاس ایـن مفهـوم     CCRمدل مضربی 
  :است این ترتیبریزي و به کار گرفته شده به  پی
m: ي هر ها ورودي تعدادDMU                                         

S :  تعداد خروجی هرDMU                                     
n :  تعداد DMUها  

ytj :r  امین خروجیDMU  jام  
xij  :i  امین وروديDMU  jام  
ur  : وزن خروجیr ام  
vi  : وزن وروديr                     ام  

 ورودي محور  CCRمضربی  -1 مدل شماره
هـا و مقـالات در    ی از کتابفهرست کامل ]13و12 [مرجع  

  .دهد را نشان می DEA  زمینه
 

  )ANNs(هاي عصبی مصنوعی  شبکه
  معرفی اجمالی

 اي ي ریاضـی هـا  مـدل  )ANNs(هاي عصبی مصـنوعی   شبکه
کننـد و   هستند که نحوه عملکرد مغز انسـان را تقلیـد مـی   

هاي مشاهده شـده   استخراج الگوها در داده توانایی آنها  در
 بدون نیاز به داشتن مفروضاتی در مورد روابط بین متغیرها

  .ستا

تــرین واحــد  ، کوچــکنــرون ،هــاي عصــبی در شــبکه
عصـبی را    اطلاعات است و اساس عملکرد شـبکه پردازشگر 

مدل یک شبکه عصبی تک نـرون بـا یـک    . دهد تشکیل می
و  2هـاي   شـکل :  (زیر است شکلورودي و چند ورودي به 

ــکل ) 3 ــکالرهاي ) 2(در ش ــب ورودي و   aو  pاس ــه ترتی ب
 ]14[ هستندخروجی 

  ]14[مدل نرون تک ورودي : 2شکل 
 

یـک  . تواند خطی یا غیرخطی باشـد  می fتابع محرك 
 –ه محـرك بـر اسـاس نیـاز خـاص حـل یـک مسـئل        تابع 
 –وسیله شبکه عصبی حل شـود  اي که قرار است به  همسئل

  .شود انتخاب می
  

                  
  ]15[ورودي  mمدل یک نرون با : 3شکل 

  

دهـد کـه    ورودي را نشان مـی  mیک نرون با ) 3(شکل      
. اسـت  X (x1, x2, …xm)عنصر  mیک بردار ورودي با  Xدر آن 

W یــزان تــأثیر هــاي سیناپســی هســتند کــه م وزنX  روي
یک مقدار ثابت یا مقدار بایاس  b. دهد خروجی را نشان می

را بــه  nتــابع تبــدیل اســت کــه ورودي خــالص   fاســت و 
روابـط  . نیز خروجی شبکه است O. کند خروجی تبدیل می

  :]15[است  به این ترتیببین متغیرهاي ذکر شده 

)1    (   
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,...,,,,...,,
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وانند بیش از یک لایـه داشـته   ت هاي عصبی می شبکه
و  Wهاي چند لایه هر لایـه مـاتریس وزن    در شبکه. باشند

، و براي خروجـی  n، براي ورودي خالص ،bبراي بایاس،
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o توان بـه  هاي عصبی را می شبکه. مختص به خود را دارد 
هـاي   و شـبکه  2خـور  هـاي پـیش   نوع شبکهطور کلی به دو 

خـور هـیچ    هاي پیش در شکبه .کرد بندي تقسیم 3بازگشتی
بــه ورودي شــبکه داده    بــازخوردي از خروجــی شــبکه  

هاي بازگشتی حداقل یک سـیگنال   شبکه ولی در ،شود نمی
هاي لایـه و یـا    برگشتی از یک نرون به همان نرون یا نرون

تـوان بـه    ها را می ن شبکههمچنی. هاي قبل وجود دارد لایه
ــ کــاملاً متصــل و شــبکه هــاي شــبکه ی هــاي متصــل جزی

ی برخـی از  هـاي متصـل جزی ـ   در شـبکه . بندي کـرد  هدست
  ].16[اتصالات سیناپسی حذف شده است 

د عصـبی، تعـدا    در طراحی ساختار و معماري شـبکه 
ه مورد بررسی مشخص عناصر بردار ورودي از صورت مسئل

هـا،   ولی تعیـین تعـداد لایـه    ،نیست انتخاب طراح باشده و 
ها، نـوع تـابع    هاي اولیه، نوع ارتباطات بین نرون تعداد نرون

تبدیل و از این قبیل در انتخاب طراح اسـت و بنـابراین در   
هاي عصـبی یـک طراحـی بهینـه ضـروري بـه نظـر         شبکه

 ]17[. رسد می
  

  هاي عصبی یادگیري در شبکه
هـاي عصـبی بـدین     به طور سـاده یـادگیري در شـبکه        

طـوري تغییـر    )W,b(هـاي سیناپسـی    معنی اسـت کـه وزن  
کنند تا رابطه ورودي و خروجی نرون بـا هـدف خاصـی     می

هـاي عصـبی بـه دو     یادگیري در شبکه اغلب. مطابقت کند
و یـادگیري بـا    4یادگیري بدون ناظر. گیرد انجام می صورت

ه ده ب ـهـاي دا  اي از زوج در یادگیري با ناظر مجموعه. 5ناظر
مجموعــه زوج  .شــود هــاي یــادگیري اعمــال مــی م دادهنــا

یــادگیري mitx ii ورودي بــه  xiکــه در آن  ),,(,2,1...,
اسـت، پـس از    xiخروجی مطلـوب بـراي ورودي    tiشبکه و 

مقایسه  tiبا  Oiبه شبکه در خروجی شبکه  xiاعمال ورودي 
شــده و ســپس خطــاي یــادگیري محاســبه و از آن جهــت 

شـود در یـادگیري بـدون     شبکه استفاده مـی  لعوامتنظیم 
عصـبی تنهـا     عوامل شـبکه ) 6سازمانده یادگیري خود(ناظر 

بـه عبـارتی   . شوند توسط پاسخ سیستم اصلاح و تنظیم می
ــط ــبکه ورودي را   فق ــه ش ــافتی از محــیط ب ــات دری اطلاع

شـود   دهد و بردار مطلوب به شبکه اعمـال نمـی   تشکیل می
هـاي عصـبی    آمـوزش شـبکه   هاي زیادي براي روش]. 18[

سـت  ا هـا  ترین آن روش گرادیان از متداول. ارائه شده است
خطـاي زیـادي     هـاي عصـبی پیچیـده    که البته براي شبکه

هاي تکاملی مثل الگوریتم ژنتیک نیز براي  از الگوریتم. دارد

یکــی از . شــود ی اســتفاده مــیهــاي عصــب آمــوزش شــبکه
هـاي   عصبی، شبکههاي  ترین و پرکاربردترین شبکه متداول

در . استانتشار  عصبی پرسپترون چند لایه با الگوریتم پس
هاي ورودي مکرر  به شبکه  خطا، داده 7انتشار الگوریتم پس

با خروجی مطلوب مقایسـه و خطـا     شود و خروجی می  داده
  ایـن خطـا در طـول شـبکه    . شـود  در هر تکرار محاسبه می

که خطا شود  یهاي سیناپسی طوري تنظیم م منتشر و وزن
انتشـار یـک    در واقـع پـس  ]. 19[یابـد   رار کاهش در هر تک

یش اســت کــه تــابع خطــا روش واریــانس کــاهش یــا افــزا
هـاي سیناپسـی    را با تعـدیل وزن ) خطا هاي مجموع مربع(
)min( کند کمینه می .  

  

ــد ــوژي ومتـ و  Neuro-DEAلوژي و توپولـ
  هاي یادگیري شبکه الگوریتم
   Neuro-DEAمتدولوژي 

 8در این پژوهش از یک شـبکه پرسـپترون چنـد لایـه         

اسـتفاده  گیرنده  بینی عملکرد واحدهاي تصمیم ي پیشبرا
تواند عملکرد واحـدها   ساز می شده که به عنوان یک شبیه

سازي کنـد و بـا کمـک آن بـه      شبیه بعديي ها را در سال
مـورد   کـارکرد شـبکه  . تحلیل حساسیت واحدها پرداخـت 

یی و تعمیم آن براي گیري کارآ ابع اندازهاستفاده تخمین ت
هاي نرمال واحدها  این شبکه از داده. است بعديهاي  سال

یی ادگیري استفاده کرده و الگوي کـارآ ی براي 84در سال 
 SCGهاي یادگیري  را بر اساس توپولوژي شبکه و الگوریتم

 ،گیرد و با استفاده از الگوهاي یاد گرفته شده فرا می LMو 
ي هـا  هاي همان واحدها در سال عمیم آن براي دادهتوان ت

 عددي ،خروجی شبکه. را دارد 85مختلف و از جمله سال 
یی واحـد را نشـان   است بین صفر تا یک کـه مقـدار کـارآ   

ــی ــد م ــا داده. ده ــز از ورودي ه ــبکه نی ــا ي ورودي ش و  ه
. گیرنده تشکیل شـده اسـت   ي هر واحد تصمیمها خروجی
کنـد و بـردار    نـاظر اسـتفاده مـی   ه از یادگیري با این شبک

محاسـبه   DEAاي است که قبلاً توسط  یییادگیري آن کارآ
شـود کـه بـا     در اینجا معیار خطایی تعریف می. شده است

هـاي   بهینه شبکه کـه همـان وزن   عوامل ،کردن آن کمینه
  : آید سیناپسی هستند به دست می

          2)it -  ia(


n

i 1
 =Min F 

ia :خروجی شبکه به ازاي  بردارi ي وروديها امین داده  
it : خروجی مطلوب به ازاي  بردارi ي وروديها امین داده  
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تـوان از آن   مـی  ،که شبکه الگو را یاد گرفتپس از آن      
ــز   ــک اب ــورت ی ــه ص ــباتی ب ــرايار محاس ــیش ب ــی  پ بین

  . هاي دیگر نیز استفاده کرد یی در سالکارآ) سازي شبیه(
  محاسـبه   اله همچنین بـراي نشـان دادن نحـوه   در این مق

مـوردي اسـتفاده شـده      از یـک مطالعـه   ANNsکارآیی بـا  
هـاي گـاز    که براي ارزیابی عملکرد شرکت طوري  است، به
هـایی را مشـخص    جـی هـا و  خرو  ورودي ،)DMUs(استانی 

ورودي  CCRمـدل  ( DEAکرده و کارآیی را بـا اسـتفاده از   
گیـري کـارآیی از    بـراي انـدازه  . گیـریم  انـدازه مـی  ) رمحو
ي هـا  هاي شـرکت  ها و خروجی به ورودي هاي مربوط داده

. تاسـتفاده شـده اس ـ   84-85هـاي   گاز اسـتانی در سـال  
ــرکت ــداد ش ــد   تع ــه واح ــت و س ــا بیس ــا و  و ورودي ه ه

  )4شکل شماره : (ها به شکل زیر است خروجی
  
  

       
  
  

ــان      ــه در شــکل    هم ــور ک ــی )4(ط ــده م ــود دی در  ،ش
گیري کارآیی فنی هر شـرکت گـاز اسـتانی از چهـار      اندازه

هاي پرسنلی، غیر پرسـنلی، عمرانـی و    ورودي شامل هزینه
محدوده شرکت و از سـه خروجـی شـامل تـأمین ایمنـی،      

در . ي از گاز اسـتفاده شـده اسـت   برخوردارو  تأمین پایدار
عـین حــال متغیرهـاي متعــددي هسـتند کــه در ارزیــابی    

گیرنـد و   هر شرکت گاز مورد ملاحظه قرار میکارآیی فنی 
تـابعی از   ،توان اظهار داشت که کارآیی هر شرکت گـاز  می

یک بر عملکرد شرکت است که تغییرات هر  بالامتغیرهاي 
توان فـرض خطـّی بـودن     در این حالت می. گذارد تأثیر می

چنـین بـر اسـاس    بین متغیرها را نادیده گرفت و همرابطه 
قانون بازده نزولی و با در نظر گـرفتن اثـرات متقابـل بـین     

ــد    ــارآیی واحـــ ــابع کـــ ــا، تـــ ــی             امiمتغیرهـــ یعنـــ
fi(x1,x2,x3,x4,y1,y2,y3) ابع غیرخطی باشـد تواند یک ت می .

طـی اسـت و از   یـک مـدل خ   DEAکـه مـدل   با توجه به این
هاي عصبی توانایی بالایی در تقریب توابع غیر  طرفی شبکه
ابـزار خـوبی بـراي اسـتفاده در چنـین       ANNsخطی دارند، 

ــائلی اســت ــابراین. مس ــارگیري   بن ــه ک ــان ب در  ANNsامک
چنـین  هم. اسـت هـا مناسـب    گیري کـارآیی شـرکت   اندازه

و  DEAهاي زیادي بـین   دهد که شباهت مطالعات نشان می

ANNs   کـه سـه مـورد     ]20[در ارزیابی عملکرد وجـود دارد
  :اي از این موارد است زیر نمونه

فـرض   هـیچ پـیش   ANNsو  DEAهـاي   از مدل یک  هیچ -1
هـا   هـا و خروجـی   اي در مورد نوع ارتباط بـین ورودي  اولیه

  .ندارند
بـه   هسـتیم،  هـا  اي از وزن ، به دنبـال مجموعـه  DEAدر  -2

بـه   ANNsدر حالی که . ر شودطوري که کارآیی فنی حداکث
بـه طـوري کـه     اسـت،  هـا  اي از آن دنبال یـافتن مجموعـه  

حداقل به اختلاف بین خروجی واقعی و خروجی مطلوب را 
ي یـادگیري انجـام   ها و این کار را نیز با حداقل داده برساند

 .دهد می
نسـبت   هـا  حداقل کردن ورودي، Neuro-DEAهدف مدل  -3

 ــ ــه س ــه دســتیابی ب ــوب اســت طح خروجــیب ــراي . مطل ب
ابتدا یک مـدل   Neuro-DEAها با   گیري کارآیی شرکت اندازه

کنـیم، سـپس بـا     سازي مـی  شبکه  عصبی مناسب را شبیه
ــتفاده از داده ــه، داده   اس ــردازش اولی ــراي پ ــایی ب ــا ه ي ه

کـه بـا    که را با استفاده از خروجی مطلوبپردازي، شب پیش
DEA ایی کـه  دهـیم تـا ج ـ   محاسبه شده است، آموزش می

شبکه بتواند الگوهاي مرجع را یـاد بگیـرد و بـر مبنـاي آن     
سپس نتایج مشاهده شـده  . کارآیی واحدها را محاسبه کند

ــدل   ــا م ــرار   Neuro-DEAو  DEA-CCRب ــی ق ــورد بررس را م
  . دهیم می

  

   Neuro-DEA توپولوژي

انتخاب معماري  ،یکی از مباحث کلیدي در تقریب تابع     
نشـان   9تقریب ساز جهـانی  موضوعر د. مناسب شبکه است

خور با یک لایه مخفـی   هاي پیش داده شده است که شبکه
با توابع تبدیل زیگموئیدي در لایـه میـانی و توابـع تبـدیل     
خطی در لایه خروجی قادرند توابع مختلف را با هر درجـه  

ي ها لازم به ذکر است که تعداد نرون. تقریب، تقریب بزنند
فقـط   موضـوع   ایـن  . اندازه کافی باشـد لایه میانی باید به 

توان به عنوان راهنمـا از آن   می کند که  کلیاتی را مطرح می
 موضـوع از این در تقریب تابع در این تحقیق . کرداستفاده 
زیرا توابع پیوسـته فـرض شـده اسـت و      ،کنیم می استفاده 
در ساختن  بنابراین. دار است نیز بسته و کران Xهمچنین

کنـد بهـره    مـی  مطـرح   مسـئله شبکه از کلیـاتی کـه ایـن    
  . گیریم تا بتوان به یک ساختار مناسب رسید می

براي تقریب توابع مطرح شده در فرآیند از یک شـبکه           
خــور کــه تــابع تبــدیل لایــه پنهــان تــابع   دو لایــه پــیش

  
 jشرکت گاز 

  ها ورودي
هاي پرسنلی،  هزینه(

غیرپرسنلی، عمرانی و 
 )محدوده شرکت

   ها خروجی
تأمین ایمنی، (

تأمین پایدار و 
 )برخورداري از گاز

  ها در هر شرکت ها و خروجی ورودي: 4شکل 
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 ،زیگموئیــدي و تــابع تبــدیل لایــه خروجــی خطــی اســت
هاي شـبکه بـر    ها و خروجی تعداد ورودي. شود استفاده می

شد، مشخص سازي فرآیند مطرح  اساس تابعی که در مدل
هـاي ورودي و خروجـی    کننده تعداد نـرون  است که تعیین

تـوان   هاي لایه میانی نمی در مورد تعیین تعداد نرون. است
 ،کـم باشـد   ها اگر تعداد نرون. قطع اظهار نظر کردطور  به

ــا مشــکل مواجــه خواهــد شــد شــبکه در تعمــیم  . دادن ب
علاوه بـر   ،زیاد باشد ها همچنین در صورتی که تعداد نرون

. هاي محاسباتی نیز به همراه خواهـد داشـت   آن پیچیدگی
توانـد تـا حـدي تعـداد      هایی ارائه شده است که مـی  روش

امـا در ایـن    ،هاي لایـه پنهـان را تعیـین کنـد     بهینه نرون
هـاي لایـه میـانی را     نـرون  تحقیق با آزمون و خطا تعـداد 

هـاي   با این وجود تعیین دقیق تعداد نرون کنیم؛ تعیین می
ه بسـتگی  ی کار آسانی نیست و به ماهیـت مسـئل  لایه میان

هاي لایه میانی از یـک   تعیین نرون برايدر اینجا نیز . دارد
و بـا دادن   شـد استفاده ) نرون 30(کران بالاي تعداد نرون 

هـا پـس از یـادگیري     مقـدار وزن شرایط اولیه مختلف بـه  
 شدکامل از تعداد نرون کاسته و این فرآیند آن قدر تکرار 

در ابتدا با کـاهش  . دشهاي مطلوب مشخص  تا تعداد نرون
تـا اینکـه از یـک     ،یافت می خطاي شبکه نیز کاهش  ،نرون

با کاهش نرون خطـاي شـبکه افـزایش     )n = n1( تعداد نرون
در . در نظـر گـرفتیم   *n برابـر  ار n1یافت که در این هنگـام  

تـابع زیگموئیـدي    ،توابـع لایـه میـانی    همهاین توپولوژي 
دلیـل انتخـاب   . اسـت تابع خروجی نیز تابع خطی . هستند

ــرار    ــانی ق ــه می ــدي در لای ــابع زیگموئی ــی  ت دادن خروج
. در مقیاس بین صـفر تـا یـک اسـت    ي لایه میانی ها نرون
د یـک نگاشـت   سازي لایه خروجی نیز در واقع ایجـا  خطی

خروجی نرون لایه آخر است کـه   یک به یک بین ورودي و
  .دهد می یی را نشان کارآ
از یـک شـبکه عصـبی     Neuro-DEAسـاخت مـدل    براي     
. کنـیم  یبسـیار معـروف و متـداول اسـتفاده م ـ     10خور بیش

یک پرسپترون چند لایـه بـا    Neuro-DEAشبکه عصبی مدل 
لایه خروجی و یـک   ست که یکا الگوریتم پس انتشار خطا

تـابع تبـدیل لایـه پنهـان تـابع تانژانـت       . داردلایه پنهـان  
است و تابع تبدیل لایـه خروجـی یـک تـابع      11هیبرپولیک

هــاي شــبکه شــامل  در ایــن شــبکه، ورودي. اســتخطــی 
و خروجـی   است DMUهاي هر  ها و خروجی مجموع ورودي

شـکل  . خواهد بـود  DMUی هر یشبکه کارآ (O)مورد انتظار 
  .دهد عصبی مدل را نشان می  شبکه )5(

  
   Neuro-DEAتوپولوژي شبکه   :5شکل 

  
  یادگیري شبکه مالگوریت

پس از انتخاب ساختار شبکه، در مرحله بعد باید یـک       
الگوریتم یادگیري مناسب انتخاب و بر اساس آن شـبکه را  

ي آمـوزش شـبکه   هاي متعـددي بـرا   الگوریتم. آموزش داد
 (BP)اینجـا از الگـوریتم پـس انتشـار خطــا    در . وجـود دارد 

اسـتاندارد یـک الگـوریتم     BPالگـوریتم  . شـود  می استفاده 
شــی در  روش گرادیــان کاه . گرادیــان کاهشــی اســت  

سـازي در برخـورد بـا اولـین بهینـه محلـی متوقـف         بهینه
هـایی بـر اسـاس همـین الگـوریتم       بنابراین روش. شود می 

ي مبتنـی بـر جسـتجوي    هـا  یافتنـد کـه بـه روش   توسعه 
نیــز مــورد اســتفاده قــرار  BPه در کــگرادیــان مشــهورند 

ایـن اسـت کـه در     ها عمده این الگوریتم مشکل. اند گرفته
به طور مختصر تعدادي از . افتند نقاط بهینه محلی گیر می

  .گیرد می ها مورد بررسی قرار  ترین این الگوریتم متداول
  

  انتشار خطا ي پسها الگوریتم  
ترسـیم   MLPنوعی از شـبکه، موسـوم بـه     )6(در شکل      

  .شده است
کنـد و   ي شبکه را مشخص میها تعداد لایه Lجایی که      
P  ي لایـه  هـا  ، به عبـارتی نـرون  استبردار ورودي شبکه

ــا اول، ورودي ــوده ــردار  ي خ ــر ب ــی Pرا عناص ــازند م . س
بـردار خروجـی کـل شـبکه را تشـکیل      خروجی لایه آخـر،  

. اسـت  La، برابر با aدهند، یعنی پاسخ واقعی شبکه،  می
انتشـار   ي متعـدد پـس  هـا  د الگوریتمشطور که بیان   همان

. ه نیـز بسـتگی دارد  ود دارد که انتخاب آن به فرم مسئلوج
همگرایـی   در  یم ـسرعت بسـیار ک  ها این الگوریتم برخی از

بنـابراین  . کننـد  تـر عمـل مـی    دارند و برخـی دیگـر سـریع   
الگوریتمی که بهترین عملکرد را در آموزش شبکه از خـود  

در این پـژوهش از  . گیرد می مورد استفاده قرار  ،نشان دهد

x1 

x2 
x3 

xn 

. . . 
. . . 

. . . 
O 
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هـاي گرادیـان مـزدوج و لـونبرگ مـارکواد بـراي        الگوریتم
ي هـا  ایـن الگـوریتم  . که اسـتفاده شـده اسـت   یادگیري شب
  .وجود دارند MATLAB7.1یادگیري در 

  

  
  ] MLP ] 14شبکه پرسپترون چندلایه  :6شکل 

  
  :کند ر شبکه را بیان میمعادلات زیر رفتا
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  12هاي گرادیان مزدوج الگوریتم
 هـا  نتشار وزنا شد، الگوریتم پایه پسگونه که بیان  همان    

شـود   مـی  ثابـت  . دهـد  می را در جهت عکس گرادیان تغییر 
امـا هـیچ    ،بیشتر میزان کاهش را به دنبـال دارد این جهت 

در . تضــمینی بـــراي ســرعت همگرایـــی وجــود نـــدارد   
هـاي   ، جسـتجو در جهـت  13هاي گرادیـان مـزدوج   الگوریتم

. شود که سـرعت همگرایـی بیشـتري دارد    می مزدوج انجام 
یکـی از  . هاي متعدد گرادیـان مـزدوج وجـود دارد    تمالگوری

ي مزدوج که توسط فلچـر و ریـوز توسـعه پیـدا     ها الگوریتم
عصـبی مـورد     بـه ایـن شـکل در یـادگیري در شـبکه      کرد

گیرد که ابتـدا بـا عکـس جهـت گرادیـان       استفاده قرار می
  )1رابطه ( ]20[: شود می شروع 

)2(      
0
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تعریف  traincgfتابعی با عنوان  MATLABافزار  در نرم     

کارگیري آن در شبکه عصبی، یادگیري       شده است که با به

 توابع. شود می انجام  شد،اي که در بالا بیان  بر اساس رویه
وجود دارند که  trainscgو  traincgp  ،traincgbدیگري مانند 

لازم به . کنند می همگی آنها بر اساس گرادیان مزدوج عمل 
ي  ها ذکر است، نشان داده شده است که در بین الگوریتم

مزدوج مدرج سرعت دیان مزدوج، الگوریتم گرادیان گرا
پژوهش از این بنابراین در این  .داردهمگرایی بالاتري 

نمایش داده   trainscgبا  MATLABافزار  الگوریتم که در نرم
  . براي آموزش شبکه استفاده شده است ،شود می 

  

    14هاي شبه نیوتنی الگوریتم 
ي متـداول  هـا  از روشیکـی   ،سازي غیر خطی در بهینه     

جستجوي گرادیان، استفاده از ماتریس هشـین بـه عنـوان    
ي هـا  الگـوریتم . ضریب گرادیان در مقدار تغییـر وزن اسـت  

هـاي نیـوتنی و شـبه نیـوتنی      مبتنی بر این روش بـه روش 
ایـن  . هـا یکـی اسـت    معروف هستند کـه پایـه همگـی آن   

ج از ي گرادیـان مـزدو  هـا  نیز هماننـد الگـوریتم   ها الگوریتم
تـر   سریع ها و حتی از آن مندند هرهسرعت همگرایی بالایی ب

  . شوند همگرا می
ي نیوتنی، مشـکلات  ها الگوریتم دربارهنکته قابل تأمل      

مـاتریس  (محاسباتی است که بـراي محاسـبه مشـتق دوم    
بـه طـور   ي شـبه نیـوتنی   هـا  الگـوریتم . وجود دارد) هشین

نند و در هـر تکـرار   ک میمستقیم این ماتریس را محاسبه ن
. آیـد  می دست ه بر اساس تکرارهاي قبلی ماتریس هشین ب

ــرم ــزار  در نــ ــابع  MATLABافــ از  trainbfgو  trainossدو تــ
بهینـه   يهـا  نیـوتنی بـراي محاسـبه وزن    هاي شبه الگوریتم

  . کنند استفاده می
  

  15مارکوارد - الگوریتم لونبرگ
نیــوتنی از  ي شــبههــا هماننــد الگــوریتم LMالگــوریتم      

زیـرا نیـازي بـه     ،اسـت  منـد  هـره سرعت همگرایی بـالایی ب 
ــاتریس    ــه وســیله م ــدارد و ب محاســبه مــاتریس هشــین ن

 [Hagan & Menhaj, 1994  زند می جاکوبین آن را تقریب 
لازم به ذکر است هنگامی کـه مـاتریس جـاکوبین ابعـاد      ]

ــته بزرگــی  ــباتی رخ   ،باشــدداش مشــکلاتی از نظــر محاس
وجود دارد که بر اساس آن نیازي  هایی دهد، البته روش می 

در  ]20[. عناصر ماتریس جاکوبین نیسـت  همهبه محاسبه 
MATLAB  تابعtrainlm   یکی از پرکاربردترین توابع یـادگیري

در ایـن  . توسعه یافته است LMاست که بر اساس یادگیري 
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یی و نیــز بــه ســبب تــوان کــارآ تحقیــق از ایــن الگــوریتم
  . ي بالاي آن استفاده شده استیادگیر

  

  الگوریتم تحلیل کارایی 
و  هـا  آوري اطلاعـات مربـوط بـه ورودي    جمع :گام اول     

  DMUي ها خروجی
اولین  ،ییمحاسبه کارآ برايي واقعی ها در مطالعه سیستم 

، بـه  اسـت  DMUي هـر  هـا  و خروجـی  ها گام تعیین ورودي
یی لیل کـارآ در تح. کننده کارآیی باشند طوري که منعکس

اي  اهمیـت ویـژه   هـا  و خروجـی  هـا  تعیین ورودي ها شرکت
ي بســیار هــا و خروجــی هــا زیــرا هــر شــرکت ورودي ،دارد

ــادي از آن    ــداد زی ــرفتن تع ــه در نظــر گ ــددي دارد ک متع
کنـد کـه در ادامـه بـه آنهـا اشـاره        مـی  مشکلاتی را ایجاد 

ــی  ــود م ــن ورودي  . ش ــدادي از ای ــر تع ــین اگ ــا همچن و  ه
مشـکلاتی را در تحلیـل    ،نادیـده گرفتـه شـوند    ها خروجی

و  هــا ورودي بعــد از تعیــین . ایجــاد خواهــد کــرد ییکــارآ
ی یگیـري کـارآ   براي مقایسه و اندازه DMUي هر ها خروجی

DMU اطلاعات مربوط به هر ها ،DMU  را  آوري و آن را جمـع
سازي به کار گرفته شـده در   روش نرمال. کنیم نرمالیزه می

  :استشرح این این پژوهش به 
  

  ها پردازش داده پیش  
هــاي عصـبی منــوط بـه اســتفاده از    اسـتفاده از شـبکه       
ي شـبکه عصـبی بـا    هـا  اکثـر مـدل  . ي مناسب استها داده
است قبـل از اسـتفاده    لازمبنابراین . سر و کار دارند ها داده

ــا از داده ــیش  روي آن ه ــا پ ــردازش  ه ــرد پ ــام گی در . انج
  :  شود می کار گرفته ه هاي زیر ب گام ها پردازش داده پیش

  

  انتخاب متغیرهاي مورد نیاز  -)الف
متغیرهاي مورد نیاز بر اسـاس مـدل ارزیـابی عملکـرد          

هـاي پرسـنلی،    هزینـه (ورودي  4که شامل  شود می تعیین 
هــاي عمرانــی، محــدوده  هــاي غیرپرســنلی، هزینــه هزینــه

ــرکت ــی  3و ) ش ــدار،  (خروج ــأمین پای ــی، ت ــأمین ایمن  ت
یی بـه عنـوان   و همچنـین کـارآ   اسـت  ) برخورداري از گـاز 

  .متغیر دیگر مورد نیاز است
  

  حذف مقادیر دورافتاده -)ب
 ـ بـا متغیرهـایی رو   هـا  آوري داده گاهی در جمـع       رو ه ب

انحـراف   -3انحراف معیـار و   3شویم که بیش از حدود  می 
بـه   ایـن متغیرهـا را  . فاصله دارنـد  ها معیار از میانگین داده

 ،را حذف کنیم ها شناسیم و باید آن عنوان مقادیر حدي می
در اینجا نیـز بـراي هـر    . کند می زیرا در تحلیل اریب ایجاد 

گرفـت کـه    انجـام این فرآیند  ها و خروجی ها یک از ورودي
از مقـادیر ورودي و خروجـی چنـین     یکخوشبختانه هیچ 

  .شرایطی را نداشتند
  

  رفع موارد کثیف -)ج
کنندگان داده اسـت   آوري بند مربوط به دقت جمع این     

 هـا  این داده. شود می خطا وارد  ها آوري داده که گاه در جمع
 هدر اینجا با بررسی چنـد بـار  . دشونباید شناسایی و حذف 

آوري شده و تطبیق آن با مستندات شـرکت   ي جمعها داده
  .دشي کثیف به طور کامل اصلاح ها داده

  

  یر گم شدهمدیریت مقاد -)د  
 ـ گاهی اوقات با مواردي رو ها در جمع آوري داده      رو ه ب

بـه طـور مثـال یکـی از     . شـویم کـه داده وجـود نـدارد     می 
که بایـد   وجود ندارد DMUي تأمین پایدار براي یک ها داده

ي به کار گرفته شـده  ها مقدار مورد نظر با استفاده از روش
ها موجود به  داده ه همدر اینجا . در این بند جایگزین شوند
  . جایگزینی داده جدید نبود

  

  ها سازي داده نرمال 
ه مهـم دیگـري کـه    ها، مسئل پردازش داده پس از پیش     

کـردن   مقیـاس  سازي یـا هـم   نرمال ،باید به آن توجه داشت
هـاي مختلـف   متغیرهـاي متفـاوت در    مقیاس. ستا ها داده

ر قرار خواهند ثیأهاي مختلف تحت ت نهایی را از جنبه نتایج
و  کـرده  مقیـاس  هـا را هـم   همـه داده  باید براي همین. داد
بنـابراین بـراي استانداردسـازي    . هـا را تغییـر شـکل داد    آن

ثیر هر متغیر بر نتیجه بایـد متغیرهـاي عـددي را    أمیزان ت
سـازي   متعـددي بـراي نرمـال   هـاي   روش .کرد سازي نرمال
کـه لاروس در  در این تحقیق از روشـی  . ها وجود دارد داده

اي بر داده کـاوي خـود آورده اسـت اسـتفاده      کتاب مقدمه
تـوان   روش مـی ایـن   بـا اسـتفاده از   (Larose, 2005) .کنیم می

د و به کرمرتب  [L , H]ها را در هر فاصله دلخواه مانند  داده
 :دادصورت زیر انجام 

 )6(                                     bmXX i       
 )7(                             

)()( XMinXMax
LHm





  

 )8(                            
)()(
)()(

XMinXMax
HXMinLXMaxb
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متغیر iXسازي شده و متغیر نرمالXدر این رابطه      
شد که ترجیح داده  ها سازي داده براي نرمال. استاصلی 

 به این دلیل کاراین . دشوننرمال  [0,1]در بازه  ها داده
 .ف بین متغیرها را بهتر نشان داداست که بتوان اختلا

ي عصبی با متغیرهاي باینري و دو ها چنین شبکههم
سازي  همان طور که در مدل. بینند می قطبی بهتر آموزش 

متغیر صفر یا یک یا به  ،برخی از متغیرها ،دشمشخص 
سازي در  با توجه به اینکه نرمال گر باینري بودند؛ارت دیعب

  .گیرد می  انجام [0,1]بازه 
ي ورودي و خروجی ها اطلاعات مربوط به شاخص     

واحدها و همچنین مقادیر پارامترهاي اشاره شده در 
) 1(در جداول  84در سال  ها سازي داده ي نرمالها فرمول

مشخص شده ) 4(و ) 3(در جداول  85و در سال ) 2(و 
  .است
آوري داده بـا اسـتفاده از مـدل     بعد از جمـع  :گام دوم     

CCR همهی یکارآ DMU در ایـن   .شـود  محاسبه مـی  ها
. شـود  مـی  هاي لازم براي آموزش شبکه فـراهم   مرحله داده
تـوان بـا اسـتفاده از     ، مـی زیـاد باشـد   ها DMUاگر تعداد 

در . دکـر محاسـبه  هـا را   یی تعدادي از آنگیري، کارآ نمونه
در سـال   هـا  DMU همهي مربوط به ها این تحقیق از داده

سـازي   آمـاده . وزش شبکه استفاده شـده اسـت  آم براي 84
کند که در ادامـه   می ي یادگیري نیز مشکلاتی ایجاد ها داده

  . شود می به آن اشاره 
عصبی  در این مرحله شبکه آموزش شبکه؛  :گام سوم     

ي واحدهایی که در گـام قبـل انتخـاب    ها با استفاده از داده
ــق هــا وزن. شــوند مــی آمــوزش داده  ،شــدند ي شــبکه طب

  .کنند تغییر می) 4(و ) 3(، )2(معادلات 

هاي آموزشـی نتیجـه و دقـت     اگر با ارائه داده :گام چهارم
معیـار خطـا بـه میـزان مـورد نظـر       (مورد نظر حاصل شد 

 ـ رویم، می به گام بعد ) کاهش یافت ن صـورت بـه   در غیر ای
. گردیم تا الگوي آموزش شـبکه کامـل شـود    گام دوم برمی

با  85در سال  ها DMU همهی یمحاسبه کارآ :گام پنجم
بینـی کننـده و آمـوزش     هاي عصبی پیش ستفاده از شبکها

  . یافته
ــم ــام شش ــایج حاصــل از  : گ ــین نت و  DEAمقایســه ب

Neuro-DEA .  ــزوم ــورت ل ــی در ص ــل   م ــوان از تحلی ت
همبستگی بین نتـایج دو روش اسـتفاده کـرد     رگرسیونی و

 ،نتایج معتبري ندهد DEAکه در اینجا چون ممکن است 
فلوچـارت الگـوریتم را    7شـکل  . شـود  نظر مـی  از آن صرف

  .دهد نشان می
  

  ي تحقیقها نتایج و یافته
یی و ي کـارآ گیر ور که قبلاٌ بیان شد براي اندازهط همان     

 هـا  شـرکت  84-85ي هـا  الي س ـها واحدها از داده  مقایسه
یی ، کـارآ ها کردن داده هپس از نرمالایز. استفاده شده است
 ها ي آنها و خروجی ها بر اساس ورودي ها هر یک از شرکت

ــتفاده از    ــا اس ــه ب ــد ک ــبه ش ــدل DEAمحاس  CCR، م
بـه   85و  84هـاي   ها در سـال  یی شرکتمحور، کارآ ورودي

ه اگـر از  البته لازم به ذکر اسـت ک ـ . است 5صورت جدول 
نـه تنهـا مشـکل     ،در این حالت استفاده شـود  BCCمدل 

بلکه در واقع مـدل   ،کند ها را حل نمیDMUکمی تعداد 
BCC ي بیشتري در مقایسه با مـدل  تعداد واحدهاي کارآ
CCR بنابراین مشکل موجود شدیدتر نیـز  . کند معرفی می

  .شود می
  

  84در سال  ها سازي داده مالي نرها اشاره شده در فرمول عواملمقادیر : 1جدول 

 
 هزینه

 پرسنلی
 هزینه 

 غیر پرسنلی
هاي  هزینه  

 عمرانی
 محدوده 
 شرکت

 تأمین 
 ایمنی

 تأمین 
 کارایی برخورداري پایدار

MAX 191472 264448 949788 3079523 76/90238 109/8504 2584555 100 
MIN 5605 16913 0 34315 20/342 0 27027 71/24478 

         
m 5/07416E-06 3/55E-06 1/05E-06 3/21E-07 0/010283 0/009103 3.83E-07 0/00584 
b 0/02844066 0/060111 0 0/01102 0/209184 0 0/010349 0/416041 
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  84در سال  DEAي نرمال شده واحدها به همراه کارایی محاسبه شده با مدل ها داده: 2جدول 

  هزینه  واحد
 پرسنلی

  هزینه 
 پرسنلیغیر 

  ي ها هزینه
 عمرانی

  محدوده 
 شرکت

  مینأت
 ایمنی 

  مین أت
 پایدار

 کارایی برخورداري

  آذربایجان
 شرقی 

0/151961 0/285015 1/465544 0/261251 0/866124 0/824466 0.219958 0.909573 

  آذربایجان
 غربی 

0/097079 0/165613 0/362091 0/128305 0/91324 0/73265 0.102944 0.927879 

 0.832081 0.121852 0/741676 0/472788 0.157386 0/119022 0/148141 0/079522 اردبیل
 0.927466 0.452528 0/929296 0/878983 0.519921 0/493605 1 1 اصفهان
 0.961674 0.46752 0/8761 0/483944 0.536001 0/782852 0/31707 0/184441 تهران
  تهران 
 بزرگ

0/823541 0/814416 1 1 0/90584 0/820579 1 1 

  خراسان 
 رضوي

0/808623 0/870643 0/759235 0/411462 0/978034 0/877507 0.419331 0.946083 

 0.941041 0.199683 0/991879 0/922379 0/232753 0/352342 0/695324 0/671408 خوزستان
 0.974132 0.084662 0/857725 0/943019 0/103745 0/156055 0/128618 0/071322 زنجان
 0.997571 0.063354 0/893237 0/966415 0/081416 0/074353 0/147625 0/084535 سمنان
  فارس

 بوشهر/
0/291089 0/417055 0/394025 0/327627 0/731032 0/848586 0.283059 0.910125 

 1 0.020698 0/85571 0/929274 0/02204 0/077439 0/151514 0/094973 قم
 0.904709 0.073154 0 0/984311 0/086278 0/117332 0/132115 0/067892 لرستان
 0.943103 0.335573 0/888732 0/88364 0/442496 0/364772 0.462317 0/426245 مازندران
 0.973695 0.134179 0/904788 0/920275 0/154913 0/166614 0/189685 0/106704 مرکزي
 0.845801 0.133836 0/823697 0.440618 0/154671 0/207242 0/267141 0/179174 همدان

 1 0.075416 0/990391 0/940662 0/084845 0/111185 0/120223 0/061758 یزد
  چهارمحال 
 و بختیاري

0/173029 0/207278 0/120125 0/102 0/9876 0/928995 0.088203 0.989729 

 1 0.102079 1 0/966708 0/124202 0/208938 0/140144 0/056881 کردستان
 0.934493 0.030498 0/910329 0/899297 0/035847 0/418065 0/159226 0/088706 کرمان

 0.938295 0.122919 0/910329 0/804894 0/14602 0/408573 0/137062 0/073748 کرمانشاه
 0.991558 0.137218 0/779496 1 0/155016 0/158351 0/231717 0/160501 گلستان
 0.889911 0.125747 0/920897 0/418369 0/15312 0 0/314766 0/213297 گیلان

  
  

  85در سال  ها ي نرمال سازي دادهها اشاره شده در فرمول عواملمقادیر  :3جدول 

 
 هزینه 
 پرسنلی

 هزینه 
 غیر پرسنلی

ي ها هزینه  
 عمرانی

 محدوده 
 شرکت

 تأمین 
 ایمنی

 تأمین 
 کارایی برخورداري پایدار

MAX 106396 189521 2227423 3562182 93/67685 111.8478 3147894 100 
MIN 7631 18616 68043 30571 20/48662 78/28025 23949 80/05729 

         

m 8/77E-06 4/8E-06 4/36E-07 2/78E-07 0/008759 0/00526 3/15E-
07 

0/005554 

b 0/066923 0/089441 0/029642 0/008509 0/17945 0/411724 0/00755 0/444621 
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  85در سال  DEAي نرمال شده واحدها به همراه کارایی محاسبه شده با مدل ها داده :4جدول 

  هزینه واحد
 پرسنلی 

  هزینه 
 غیر پرسنلی

  ي ها هزینه
 عمرانی

  محدوده 
 شرکت

  مینأت
 ایمنی 

  مینأت
 پایدار 

 کارایی برخورداري

  آذربایجان
 شرقی 

0/312259 0/505186 1 0/191426 0/814463 0/888409 0/146456 0/890456 

  آذربایجان 
 غربی

0/190209 0/264504 0/176145 0/223658 0/840873 0/823448 0/160809 0/949268 

 0/990446 0/111706 0/918062 0/893161 0/147678 0/085543 0.250513 0/195357 اردبیل
 0/920116 0/483942 0/941369 0/791466 0/558016 0/216784 1 0/927789 اصفهان
 1 0/465394 0/955346 0/806403 0/639614 0/341842 0/496591 0/369579 تهران
  تهران

 1 1 0/909594 0/983569 1 0/458384 0/936076 1 بزرگ 

خراسان 
 رضوي

0/613688 0/820849 0/479974 0/459677 0/879413 0.89685 0/444013 0/936706 

 0/901312 0/181788 1 0/834535 0/26888 0/345508 0/858896 0/838187 خوزستان
 0/982605 0/070348 0/923172 0/880826 0/091659 0/125059 0/210602 0/161602 زنجان
 0/990058 0/049773 0/904874 0/851388 0/052365 0/061315 0/231276 0/170591 سمنان
  فارس

 بوشهر/
0/593193 0/600979 0/288561 0/295059 0/868062 0/901921 0/26039 0/918659 

 1 0/017678 0/944193 0/823038 0/017754 0/063071 0/229459 0/193042 قم
 0/96365 0/081778 0/899948 0/842673 0/102404 0/079182 0/221666 0/155612 لرستان
 0/92639 0/296097 0/906093 0/787337 0/408629 0/174211 0/492253 0/414209 مازندران
 0/97732 0/153478 0/937685 0/850684 0/154418 0/089806 0/328562 0/226832 مرکزي
 0/889242 0/124857 0/823671 0/806379 0/152525 0/118571 0/422688 0/354732 همدان

 1 0/076528 0/981085 0/866587 0/093655 0/080824 0/178882 0/133845 یزد
  چهارمحال 
 و بختیاري

0/156086 0/214109 0/059285 0/089285 0/3589 0/93876 0/073914 0/897003 

 0/988563 0/092461 0/923967 0/869999 0/103083 0/126519 0/225505 0/140502 کردستان
 0/954995 0/015101 0/943651 0/86217 0/017018 0/136696 0/297343 0/210336 کرمان

 0/963844 0/122269 0/949119 0/874533 0/693519 0/155827 0/236637 0/161374 انشاهکرم
 0/945329 0/124736 0/920879 0/813817 0/132505 0/106773 0/282391 0/222184 گلستان
 0/971595 0/120004 0/916647 1 0/196981 0/150326 0/4938 0/436125 گیلان

  
  

قادر بـه تفکیـک    DEAشود  یطور که ملاحظه م همان    
 موضـوع دلیل ایـن  . نیستدیگر از یک ها شرکت همهي کارآ

گیرنده نسـبت بـه    واحدهاي تصمیمزیرا تعداد  واضح است،
هر چه ایـن نسـبت   . کم است ها و خروجی ها تعداد ورودي
خواهـد  پـذیري بـالایی    مـدل قـدرت تفکیـک    ،بیشتر باشد

تعــداد  تجربــی بــین  رابطــهایــن در صــورتی کــه . داشــت
DMUs هـا برقـرار باشـد، قـدرت      روجیها و خ و   ورودي

 :پذیري مدل مناسب است تفکیک

m  :ي هر ها تعداد وروديDMU                                                                        
n > 3(s+m) 

s  : تعداد خروجی هرDMU   وn  : تعدادDMU ها  
) 85و   84(ي مختلف ها لبراي رفع این مشکل از سا

ي متفاوت استفاده کرد و ها DMUتوان به عنوان  می 
در این صورت  .واحد افزایش داد 46را به   ها DMUتعداد 

با مدل  ها یی  واحدها بر اساس میانگین دادهتحلیل کارآ
CCR  خواهد بود )6(ورودي محور به صورت جدول:  
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 Neuro-DEAیی با استفاده از هاي الگوریتم تحلیل کارآ گام: 7ل شک

  
 DEAبا مدل  85و  84هاي  یی واحدها در سالکارآ: 5جدول 

84کارایی در سال  واحدها 85کارایی در سال    
 0/890 0/910 آذربایجان شرقی
 0/949 0.928 آذربایجان غربی

 0/990 0/832 اردبیل
 0/920 0/927 اصفهان
 1/000 0/962 تهران

 1/000 1/000 تهران بزرگ

 0/937 0/946 خراسان رضوي

 0/901 0/941 خوزستان
 0/983 0/974 زنجان
 0/990 0/998 سمنان

 0/919 0/910 بوشهر /فارس
 1/000 1/000 قم

 0/964 0/905 لرستان
 0/926 0/943 مازندران
 0/977 0/974 مرکزي
 0/889 0/846 همدان

 1/000 1/000 یزد
 0/897 0/990 حال و بختیاريچهارم

 0/989 1/000 کردستان
 0/955 0/934 کرمان

 0/964 0/938 کرمانشاه
 0/945 0/992 گلستان
 0/972 0/890 گیلان

 شروع

 DMUي هر ها جمع آوري داده

 DMUي ها محاسبه کارایی واحدها با استفاده از مدل

  ي مربوط به تمامیها آموزش داده
 DMU به شبکه 84ي سال ها  

  آموزش شبکه

  
آیا نتیجه مورد نظر 
 حاصل شده است؟

 خیر

 Neuro-DEAبا  85محاسبه کارایی واحدها در سال 

 پایان DEAتحلیل نتایج حاصل از شبکه و 

 بله
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  85و  84هاي  ها در سال نگین دادهیی واحدها بر اساس میاکارآ :6جدول 
  

واحدها  ها در  کارایی واحدها بر اساس میانگین داده 
  8و  84ي ها سال

9/54 آذربایجان شرقی  

8/78 آذربایجان غربی  

7/74 اردبیل  

8/50 اصفهان  

 100 تهران

9/93 تهران بزرگ  

1/31 ويضخراسان ر  

7/16 خوزستان  

1/84 زنجان  

 100 سمنان

1/46 بوشهر /فارس  

 100 قم

 100 لرستان

8/58 مازندران  

9/71 مرکزي  

6/35 همدان  

 100 یزد

 83 تیاريچهارمحال و بخ

 100 کردستان

1/93 کرمان  

5/98 کرمانشاه  

9/56 گلستان  

2/70 گیلان  

  
هاي مختلف،  ها در سال یی شرکتبا محاسبه کارآ     
واحدها  همهیی براي چنان مشکل تعیین مرز کارآهم

لیت تحلیل ، قابDEAاي  هاي پایه پابرجا است و مدل
در این مقاله بر آن بنابراین . یی در این مورد را ندارندکارآ

بینی،  ها در پیش هاي عصبی و توانایی آن شدیم تا از شبکه
ر خطی کمک بگیریم و به تحلیل تقریب روابط و توابع غی

عصبی   بدین منظور از یک شبکه. پردازیمیی بکارآ
کننده عملکرد براي این مورد بر اساس توپولوژي  بینی پیش

است، ل بیان شده شبکه و دو الگوریتم یادگیري که در قب
ي نرمال واحدهاي ها داده در اینجا. شود استفاده می

یی محاسبه شده به همراه کارآ 84گیرنده در سال  تصمیم
شبکه پس از . شود می به شبکه آموزش داده  DEAبا 
دها را یاد یی واحد تکرار با خطاي اندکی الگوي کارآچن

ها و خروجی  خطی بین وروديگرفته و یک نگاشت غیر
حاسبه شده از طریق شبکه خروجی م. کند برقرار می

و  SCGبینی کننده با دو الگوریتم یادگیري  عصبی پیش

LMدر سال جدید یعنی  ها یی داده، در واقع همان کارآ
  :است) 7(جدول  شکلکه به  است  85سال 
قابل ذکر است که در الگوریتم یادگیري گرادیان      

نرون در لایه میانی و در  18اي با  از شبکه) SCG(مزدوج 
اي که  از شبکه) LM(مارکواد  -الگوریتم یادگیري لونبرگ

و  است استفاده شده است،نرون در لایه میانی  12شامل 
یی محاسبه با کارآ) کارایی واحدها(دو شبکه  خروجی هر

مقایسه  7در جدول شماره  DEAشده از طریق مدل 
خطاي اندکی  د تکرار باشبکه پس از حدود ص. شده است

خطاي یادگیري براي این . گیرد یی را یاد میالگوي کارآ
  .است) 8(شکل  مطابقشبکه به 

  

پذیري مناسبی از  درت تفکیکنتایج حاصل از شبکه ق     
) 10(و ) 9( هاي  شکل. دهد عصبی را نشان می  شبکه

و  SCGبا   DEAمقایسه خروجی محاسبه شده توسط 
LM دهد را نشان می.  
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  ي عصبی پیش بینی کننده ها و شبکه DEAمحاسبه شده با مدل ) خروجی(مقایسه کارایی : 7دول ج

  LMو  SCGي یادگیري ها با الگوریتم
         

  واحد
  شرکت گاز 

 DEAخروجی   استانی
  خروجی شبکه 

 SCGبا الگوریتم 
  خروجی شبکه 

 LMبا الگوریتم 

  آذربایجان   1
 شرقی

890/0  882/0  882/0  

  ایجان آذرب  2
 یبغر

949/0  951/0  948/0  

  986/0  978/0  990/0 اردبیل  3
  929/0  935/0  /920 اصفهان  4
  995/0  984/0  000/1 تهران  5

  تهران   6
 بزرگ

000/1  992/0  999/0  

  خراسان   7
 رضوي

937/0  961/0  936/0  

  901/0  880/0  901/0 خوزستان  8
  988/0  973/0  983/0 زنجان  9
  993/0  987/0  990/0 سمنان  10

  فارس  11
 بوشهر /

990/0  932/0  929/0  

  996/0  998/0  000/1 قم  12
  969/0  971/0  964/0 لرستان  13
  936/0  938/0  926/0 مازندران  14
  979/0  974/0  977/0 مرکزي  15
  887/0  905/0  889/0 همدان  16
  992/0  992/0  000/1 یزد  17

  چهارمحال   18
 و بختیاري

897/0  881/0  891/0  

  983/0  974/0  989/0 ردستانک  19
  956/0  967/0  955/0 کرمان  20
  962/0  971/0  964/0 کرمانشاه  21
  944/0  962/0  945/0 گلستان  22
  972/0  967/0  972/0 گیلان  23

  

0 50 100 150 200 250
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100
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284 Epochs
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Performance is 0.0102327, Goal is  0

  
  رفتار خطاي شبکه: 8شکل 
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Comparision between DEA and ANNs
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  SCGو  DEAمحاسبه شده توسط ) کارایی(نمودار مقایسه اي خروجی  :9شکل      

  
  

Comparison Between DEA and ANNs
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  LMو  DEAمحاسبه شده توسط ) کارایی(نمودار مقایسه اي خروجی  :10شکل        

  

پـذیري   دهنده قدرت بالاي تفکیـک  نشان ،اصلنتایج ح     
ــارآ  ــره ک ــدل  نم ــن م ــدها در ای ــت یی واح ــی . اس خروج

ن شـرکت گـاز اسـتا    SCGشده شبکه با الگوریتم  محاسبه
از ت گ ـترین واحد و شـرک را کارآ 8/99یی درصد کارآقم با 

ترین واحـد   ضعیف را 88یی استان خوزستان با درصد کارآ
نیـز   LMالگـوریتم  . از نظر عملکـرد ارزیـابی کـرده اسـت    

 9/99یی ستان تهران بزرگ را  با درصـد کـارآ  شرکت گاز ا
را  2/88یی ین و آذربایجــان شــرقی بــا درصــد کــارآبــالاتر
شـایان  . کنـد  یی محاسـبه مـی  احد از نظر کارآترین و پایین
م را بـه عنـوان   ست که این الگوریتم نیز شرکت گاز قذکر ا

و شـرکت گـاز    6/99یی بـالا یعنـی   واحدي با درصد کـارآ 
یی پایین یعنی ن را به عنوان شرکتی با درصد کارآخوزستا

  .کند محاسبه می 1/90
 

  بعديگیري و پیشنهاد براي تحقیقات  نتیجه
در ایـن پـژوهش در یـک مطالعـه مـوردي در ارزیـابی            
ي هـا  که مدل شدي گاز استانی ملاحظه ها لکرد شرکتعم

. یی را به تنهـایی ندارنـد  توانایی تحلیل کارآ DEAاي  پایه
نتـایج تحقیـق   . ي عصبی اسـتفاده شـد  ها از شبکه بنابراین

تـوان بـالایی در یـادگیري     ،ي عصبیها نشان داد که شبکه
الگوهاي کاراي دارند، اما لازم به ذکر است که شـبکه بایـد   

ــه ــود   ب ــوزش داده ش ــبی آم ــکل مناس ــتفاده از  . ش ــا اس ب
توان در مواردي  می  DEAي عصبی و تلفیق آن با ها شبکه

پذیري و تشخیص واحدها  اي توان تفکیک ي پایهها که مدل
ي ها گرفته با روش انجام در مقایسه . ندارند به کار گرفت را

ي عصـبی نتـایج   ها یی، شبکهریاضی و ترکیبی تحلیل کارآ
  .بولی ارائه دادندقابل ق

نیاز اسـت کـه از    Neuro-DEAدر حال حاضر در شبکه 
در تحقیقـات   .نیـز اسـتفاده شـود    DEAاي  هاي پایه مدل

تـري   روي این موضـوع مطالعـات وسـیع    قصد داریم بعدي
یی و کننــده کــارآ ي محاســبههــا و از شــبکه دهــیم انجــام

و  هده اسـتفاده کــرد  خودســازمانهـاي   همچنـین از شــبکه 
 DEAمسـتقل از   به طور کامـل که  ه شوداي ساخت شبکه
  .یی را تحلیل کندکارآ

 ANNsو  DEAمقایسۀ بین 

یی
کارا

 

 ANNsو  DEAن مقایسۀ بی

یی
کارا
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  ب استفاده در متنیسی به ترتیي انگلها واژه
1- Artifical Intelligence (AI) 
2- Feed Forward Networks 
3- Recurrent Networks 
4- Unsupervised Learning   
5- Supervised Learning  
6- Self-Orgenize   
7- Backplopogation     
8- Multi layal Perceptron (MLP)  
9- Global Approximator 
10- FeedFoluard 
11- Tanh 
12- Conjugate Gradient Algorithms 
13- Scaled Conjugate Gradient 
14- Quasi-Newton Algorithms 
15-Levenberg-Marquardt (LM)                      
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