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ها، های تحلیل پوششی دادهارزیابی جامع عملکرد صنایع پیشرفته با فناوری بالا با استفاده از روش 
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 چکیده
ماشین  و یادگیری مراتبیها، تحلیل سلسلههای تحلیل پوششی دادهاستفاده از روش صنعت پیشرفته با فناوری بالا دهوری به ارزیابی کارایی و بهره ،مقالهدر این 

میزان های عملیاتی و معیارهای خروجی شامل گذاری تحقیقاتی، نیروی انسانی متخصص و هزینهمعیارهای ورودی شامل سرمایه همچنیناست. شده پرداخته 

برای ارزیابی  2BCC و 1CCR هایهای نسبی معیارها استفاده و سپس مدلبرای محاسبه وزن مراتبیتحلیل سلسله ها تعیین شدند. ازپتنتدرامد سالانه و

کار و درخت تصمیم به های عصبی مصنوعیهای یادگیری ماشین نظیر شبکهبینی، الگوریتمکار گرفته شدند. برای افزایش دقت پیشکارایی نسبی واحدها به

با  های عصبی مصنوعیشبکه ند. مدلعنوان واحدهای کارا شناسایی شدهشت واحد به BCC شش واحد و در مدل CCR رفتند. نتایج نشان داد که در مدل

گذاری تحقیقاتی و تعداد مقالات علمی بیشترین تأثیر را بر کارایی دارند. این پژوهش ها نشان داد که سرمایهبینی کرد. تحلیلکارایی واحدها را پیش ٪۹۵دقت 

گذاران در تخصیص بهینه منابع و اتخاذ تصمیمات تواند به مدیران و سیاستدهد و میمی ارایهصنایع پیشرفته رویکردی ترکیبی برای ارزیابی و بهبود عملکرد در 

 .استراتژیک کمک کند
 

 .های عصبی مصنوعیری ماشین، شبکهمراتبی، یادگیتحلیل سلسله ،هاتکنولوژی، تحلیل پوششی داده  :کلمات کلیدی

 

 مقدمه

های پیشرو در علم و صنعت، نقش بسزایی در تحول از حوزهبه عنوان یکی  صنایع پیشرفته با فناوری بالاهای اخیر، در دهه

های منحصر به فرد مانند مقاومت بالا، هادایت ویژگی ارایهمواد در پیشرفته  صنایع . با توجه به تواناییندهای نوین ایفا کرده اتکنولوژی

جمله الکترونیک، داروسازی، انرژی و مواد  ای در صنایع مختلف ازهای نوری، کاربردهای گستردهحرارتی و الکتریکی، و قابلیت

سازی عملکرد واحدهای فعال در این حوزه است تا اند. این توسعه سریع و گسترده، نیازمند ارزیابی دقیق و بهینهساختاری پیدا کرده

رزیابی عملکرد و ا .]1و2[ندپذیری خود را در بازارهای جهانی حفظ و ارتقا دهها، رقابتوری و کاهش هزینهبتوانند با افزایش بهره

توانند به شناسایی ها میای برخوردار است، زیرا این ارزیابیاز اهمیت ویژهصنعت پیشرفته با فناوری بالا وری واحدهای فعال در بهره

تحلیلی های های استراتژیک کمک کنند. در این راستا، استفاده از روشگیرینقاط قوت و ضعف، تخصیص بهینه منابع، و تصمیم

با این حال، استفاده  .]3[گیری کارایی نسبی واحدها فراهم آوردتواند ابزار موثری برای اندازهمی 3هاپیشرفته مانند تحلیل پوششی داده

به تنهایی ممکن است نتواند تمامی ابعاد پیچیده و چندمعیاری عملکرد را به طور کامل در نظر بگیرد، لذا  هاتحلیل پوششی داده از

تواند بهبود قابل توجهی در دقت و های یادگیری ماشین میو الگوریتم 4مراتبیهای دیگر مانند تحلیل سلسلهکیب آن با روشتر

 .]4و۵[کاربردپذیری نتایج ایجاد کند

                                                           
1 Charnes, Cooper, Rhodes 
2 Banker, Charnes, Cooper 
3 Data Envelopment Analysis 
4 Analytic Hierarchy Process 
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ی به ها و واحدهای صنعتهای موثر در ارزیابی کارایی سازمانها به عنوان یکی از روشدر مطالعات پیشین، تحلیل پوششی داده

گیری چندمعیاری شناخته شده است که به به عنوان یک روش تصمیم مراتبیهمچنین، تحلیل سلسله .]6[کار گرفته شده است

بینی و بهبود های یادگیری ماشین برای پیشهای اخیر، استفاده از الگوریتمدر سال. ]7و8[کندتعیین وزن نسبی معیارها کمک می

های انجام شده، همچنان با وجود پیشرفت. ]۹-11[ای مورد توجه قرار گرفته استبه طور گسترده های عملکردی نیزنتایج تحلیل

تکنولوژی وجود دارد. بسیاری از مطالعات تمرکز خود را بر روی استفاده از جامع و دقیق عملکرد واحدهای  هایی در ارزیابیچالش

پژوهش  .]12-14[تر منجر شودتر و جامعنتایجی دقیق ارایهتواند به ها میشاند، در حالی که ترکیب این روهای منفرد قرار دادهروش

و یادگیری ماشین، مراتبی تحلیل سلسله ،هاتحلیل پوششی داده یک رویکرد ترکیبی مبتنی بر ارایهحاضر با هدف پر کردن این خلاء و 

 .] 1۵[پردازدمی بالا فعال در حوزه تکنولوژی هایواحد وریبه بررسی عملکرد و بهره

وری این واحدها است. برای دستیابی به این هدف، از ترکیب تحلیل پوششی هدف اصلی این پژوهش، ارزیابی کارایی و بهره

های یادگیری ماشین استفاده شده است. اهداف جزئی پژوهش شامل تعیین وزن نسبی و الگوریتم  مراتبیبا تحلیل سلسله هاداده

، بهبود  BCC و CCR های، ارزیابی کارایی واحدها با استفاده از مدل مراتبیتحلیل سلسله ی با استفاده ازمعیارهای ورودی و خروج

های عصبی مصنوعی و درخت تصمیم، مانند شبکه مراتبیتحلیل سلسله، های یادگیری ماشیندقت ارزیابی با استفاده از الگوریتم

یک  ارایهبا  همچنینباشد. وری واحدهای ناکارا میپیشنهاداتی عملی برای بهبود بهره ارایهشناسایی عوامل کلیدی موثر بر کارایی، و 

گذاران در تخصیص بهینه منابع، تواند به مدیران و سیاستمی ،بالا تکنولوژیبا  واحدهایرویکرد ترکیبی برای ارزیابی عملکرد 

تواند به عنوان مبنایی کند. همچنین، نتایج این مطالعه می شناسایی نقاط ضعف و قوت، و اتخاذ تصمیمات استراتژیک کمک شایانی

 .های فناورانه دیگر نیز مورد استفاده قرار گیردهای ارزیابی عملکرد در حوزهبرای تحقیقات آتی در زمینه بهبود روش

 روش تحقیق

ی این مطالعه، ارزیابی کارایی و شود. هدف اصلشناسی مورد استفاده در این پژوهش به تفصیل شرح داده میدر این بخش، روش

با تحلیل سلسله  هااست. برای دستیابی به این هدف، از ترکیب تحلیل پوششی دادهبالا واحد فعال در حوزه تکنولوژی ده وری بهره

ی نتایج بینهای یادگیری ماشین استفاده شده است. این رویکرد ترکیبی به منظور افزایش دقت و قابلیت پیشو الگوریتم مراتبی

ها گیرنده، تعیین ورودیها طراحی شده است. در ادامه، مراحل مختلف پژوهش شامل طراحی پژوهش، انتخاب واحدهای تصمیمتحلیل

ها، اعتبارسنجی مدل، ابزارهای تحلیل، ها، تحلیل دادهآوری دادههای دیگر، جمعبا روش  هاتحلیل پوششی داده ها، ترکیبو خروجی

 .شودژوهش و مراحل اجرایی پژوهش به طور جامع بیان میهای پمحدودیت

 طراحی پژوهش

 :باشداین پژوهش به صورت تجربی و کاربردی انجام شده است. طراحی پژوهش شامل مراحل زیر می

ک رویکرد نوین ی ارایهو  بالا تر عملکرد واحدهای فعال در تکنولوژینیاز به ارزیابی دقیقشناسایی  :هشعریف مسئله و اهداف پژوت -1

 .برای این منظور

و یادگیری  مراتبیتحلیل سلسله و ترکیب آن با ها تحلیل پوششی داده موجود درهای رسی روشبر ها:مرور ادبیات و انتخاب روش -2

 .ماشین

 .از منابع واقعیهای مربوطه آوری دادهها، و جمعها و خروجیگیرنده، تعیین ورودیواحدهای تصمیمنتخاب ا :هاآوری دادهجمع

  آوری های جمعماشین بر روی داده یادگیری ،اهتحلیل پوششی داده -تحلیل سلسله مراتبی ترکیبیهای اعمال مدل  :هاحلیل دادهت

 .شده
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  رندهیگمیتصم یانتخاب واحدها

پروژه  3و  ،یالمللنیب یدیشرکت تول 2 ،یقاتیتحق شگاهیآزما ۵اند که شامل انتخاب شده بالا تکنولوژیواحد فعال در حوزه  ده

 :انجام شده است ریز یارهایواحدها بر اساس مع نیهستند. انتخاب ا یعلم

 .انتخاب شدند کنند،یم تیفعال بالا تکنولوژی نهیکه به طور فعال در زم یی: تنها واحدهابالا تکنولوژیدر حوزه  تیفعال

 .دهندیم ارایهخود  یهایو خروج هایدرباره ورود یو قابل اعتماد قیاطلاعات دق که ییمعتبر: واحدها یهابه داده یدسترس

 .ترجامع دگاهید ارایه یبرا یو صنعت یقاتیتحق ی: شامل واحدهاتیدر نوع فعال تنوع

 هاها و خروجیتعیین ورودی

 تکنولوژیهای دند که با توجه به ویژگیهای متعددی تعیین شها و خروجیگیرنده، ورودیبرای ارزیابی عملکرد واحدهای تصمیم

 .اندانتخاب شده بالا

 هاورودی: 

 .گذاری انجام شده در زمینه تحقیق و توسعهکل سرمایه: (X₁) گذاری تحقیقاتیمیزان سرمایه

 .بالا تکنولوژی تعداد کارکنان با تخصص در (X₂) :تعداد نیروی انسانی متخصص

 .های جاری واحد در فرآیند تحقیق و تولیدکل هزینه (X₃) :های عملیاتیهزینه

 هاخروجی: 

 .درامد سالانه :(Y₁) تعداد مقالات علمی منتشر شده

 .اندعداد محصولات که به بازار عرضه شدها :(Y₂) شدههای ثبتتعداد پتنت

 هاتحلیل پوششی داده

برای تحلیل کارایی واحدهای  BCC و CCR هایمدلها به عنوان ابزار اصلی در این پژوهش استفاده شده است. تحلیل پوششی داده

 :گیرنده به کار گرفته شدندتصمیم

 مدل CCR  مدل برای ارزیابی کارایی کلی واحدها با فرض بازدهی ثابت نسبت به مقیاس CCR  به صورت زیر تعریف

 :شودمی
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 متغیرها در آن به شرح زیر می باشند. که

 θ  : ارایی واحد تصمیم گیرنده است.کنماینگر 

j:.وزن های نسبت دهی به واحدهای تصمیم گیرنده 

X j  : ورودی واحدj.م 

Y j : خروجی واحدjم. 

(1)  
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 مدل BCC مدلاز  متغیر برای ارزیابی کارایی کلی واحدها با فرض بازده نسبت به مقیاس BCC صورت زیر تعریف به

 :شودمی
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  تحلیل سلسله مراتبی

دهی به معیارهای ورودی و خروجی استفاده شده است. این روش به تعیین اهمیت نسبی روش تحلیل سلسله مراتبی به منظور وزن

 :به شرح زیر است تحلیل سلسله مراتبی انجامانجامد. مراحل می ها تحلیل پوششی داده کند و به بهبود دقت مدلهر معیار کمک می

 .تعریف معیارهای ورودی و خروجی و تنظیم سلسله مراتب آنها :گیریتعریف سلسله مراتب تصمیم (1

 .های زوجی برای تعیین وزن نسبی هر معیارانجام مقایسه: مقایسه زوجی معیارها (2

 .های زوجیایسهمحاسبه وزن نهایی هر معیار بر اساس نتایج مق :هامحاسبه وزن (3

 یادگیری ماشین

و درخت تصمیم استفاده  های عصبی مصنوعیری ماشین مانند شبکهیهای یادگبینی نتایج، از الگوریتمقت و پیشبرای افزایش د

 دهند.می ارایهتری های دقیقبینیکمک کرده و پیش هاالگوهای پنهان در دادهشده است. این الگوریتم ها به تحلیل 

 گرسیون بصورت زیر است:فرمول ر

(3 )𝑌 = 𝛽0𝑋0 + 𝛽1𝑋1 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑋𝑛 + ε                                                                                                                                    

                                                                  

،βn خروجی، Y که در آن  … ،β1،β0  وضرایب رگرسیون Xn، … ،X1،X0  ها هستند.ورودی 

 پیاده سازی روش
 هاآوری دادهجمع

 :اندآوری شدههای مورد نیاز برای این پژوهش از منابع مختلفی جمعداده

 های رسمیاحدها از گزارشاطلاعات مالی و عملکردی و :های سالانه واحدهاگزارش. 

 های داده ها از پایگاهتعداد مقالات و پتنت :های داده علمیپایگاه 

 های کیفی از طریق مصاحبه با مدیران و کارشناسان واحدهاآوری دادهجمع :مصاحبه با مدیران واحدها. 

 :ر استفاده شده استهای زیهای واقعی، از روشآوری دادهبرای جمع

 های ورودی و خروجی از واحدهای منتخبآوری دادهای جامع برای جمعطراحی پرسشنامه :پرسشنامه. 

(2)  
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 های داده علمی و منابع معتبر دیگرهای سالانه، پایگاههای موجود در گزارشاستفاده از داده :های ثانویهداده. 

 تر و تکمیلیرای کسب اطلاعات دقیقبا مدیران واحدها ببرگزاری مصاحبه  :ساختاریافتههای نیمهمصاحبه. 

 هاپردازش دادهپیش

پردازش قرار گرفتند تا کیفیت و قابلیت اطمینان آنها تضمین شود. آوری شده مورد پیشهای جمعقبل از تحلیل اصلی، داده

 :پردازش شامل موارد زیر استمراحل پیش

 رفع تناقضات های ناقص وحذف داده :هاسازی دادهپاک. 

 ها برای تسهیل مقایسهاستانداردسازی مقیاس داده: هاسازی دادهنرمال. 

  برای تعیین وزن نسبی معیارهای ورودی و خروجی. تحلیل سلسله مراتبیفاده از است: تخصیص وزن ها

 و یادگیری ماشین تحلیل سلسله مراتبی با هاتحلیل پوششی داده ترکیب

 :و یادگیری ماشین استفاده شد تحلیل سلسله مراتبی با ها تحلیل پوششی داده ها، از ترکیببرای افزایش دقت تحلیل

 تحلیل  به مدل تحلیل سلسله مراتبی شده توسطهای تعیینوزن تحلیل سلسله مراتبی و ها تحلیل پوششی داده ترکیب

رابطه ترکیبی به صورت زیر  .تر تحلیل شوداعمال شدند تا تاثیرات مختلف معیارها بر کارایی واحدها به هاپوششی داده

 :است

(4          )                                                                                                                          
∑ 𝑤𝑟𝑌𝑟𝑘

𝑚
𝑟=1

∑ 𝑤𝑖𝑋𝑖𝑘
𝑚
𝑖=1

= 𝜃 

 تعیین شده است. تحلیل سلسله مراتبیوزن های ورودی و خروجی هستند که توسط 𝑤𝑟 و 𝑤𝑖که در آن 

 و یادگیری ماشین: هاتحلیل پوششی دادهترکیب 

گرفته شدند. برای بینی عملکردی به کار ها و بهبود پیشهای یادگیری ماشین برای شناسایی الگوهای پنهان در دادهالگوریتم

 عصبی مصنوعی به شکل زیر است: مثال استفاده از شبکه
   �̂� = 𝑏 + 𝑓(𝑤𝑋) 

 باشند.بایاس می Bو  ورودی X ، های شبکه عصبیوزن W، سازتابع فعال F،هابینی خروجیپیش   �̂�  که در آن

های دقیقی ینیبکنند تا پیشسازی میها را بهینهها و بایاسهای آموزش، وزنهای یادگیری ماشین با استفاده از دادهالگوریتم

های پیشرفته، نتایج های بهینه و تحلیلدهد تا با استفاده از وزنامکان می ها تحلیل پوششی داده این ترکیب به مدل. دهند ارایه

 .دهد ارایهتر و قابل اعتمادتری دقیق
 لیتحل یابزارها 

 :استفاده شد ریز یافزارهااز نرم ل،یتحل یهامدل یاجرا یبرا

DEA-Solver: یهامدل یسازادهیافزار امکان پنرم نیا هاتحلیل پوششی داده یهامدل یاجرا یبرا CCR و BCC  را به صورت کارآمد

 .کندیفراهم م

Expert Choice :یهاوزن نییو تع یزوج یهاسهیانجام مقا یبرا یمناسب یافزارها ابزارهانرم نیا یسلسله مراتب لیتحل یاجرا یبرا 

 .دهندیم ایهار ارهایمع ینسب

Pythonیاامکانات گسترده یسینوبرنامه یهازبان نی. اشرفتهیپ یآمار یهالیو تحل نیماش یریادگی یهاتمیالگور یسازادهیپ ی: برا 

 .کنندیفراهم م نیماش یریادگی یهامدل یسازادهیها و پداده لیتحل یبرا

(۵)  
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 نتایج و بحث

های یادگیری و الگوریتم  مراتبیبا تحلیل سلسله هاهای ترکیبی تحلیل پوششی دادهدلدست آمده از اجرای مدر این بخش، نتایج به

ترتیبی که هشرکت هایی که بررسی شده اند بشده است.  ارایه بالا تکنولوژیواحد فعال در حوزه  دههای واقعی ماشین بر روی داده

 High-tech company  ،2 .Hisilicon  ،3 .Sanechips ،4 .Huada Semiconductor ،۵ .Huiding. 1اندها آمدهدر جدول

Technology ،6 .rockchip Electronics ،7 .Silan Microelectronics ،8 .Will Semiconductor ،۹ .Vimicro ،10. 

Semiconductor  دنباشمی. 

 ها بوده است. همچنین، تاثیر ترکیبوری آنثر بر بهرههدف از این تحلیل، ارزیابی کارایی نسبی واحدها و شناسایی عوامل مو

 .بینی مدل مورد بررسی قرار گرفته استهای دیگر بر بهبود دقت و قابلیت پیشبا روش  هاتحلیل پوششی داده

مراتبیدهی معیارها با استفاده از تحلیل سلسلهوزن  

و  (1)در جداول دهی شد. نتایج وزناستفاده  مراتبیسلسلهبرای تعیین وزن نسبی معیارهای ورودی و خروجی، از روش تحلیل 

 نشان داده شده است. (2)
 های ورودی: وزن1جدول 

 وزن نسبی معیار

 ۵/0 میزان سرمایه گذاری تحقیقاتی

 3/0 تعداد نیروی انسانی متخصص

 2/0 هزینه های عملیاتی

 

 خروجی: وزن های  2 جدول

 وزن نسبی معیار

 6/0 درامد سالانه

 4/0 شدههای ثبتاد پتنتتعد

گذاری تحقیقاتی طور خاص، میزان سرمایهدهنده اهمیت نسبی هر معیار در ارزیابی عملکرد واحدها هستند. بهها نشاناین وزن

یشین ها دارند. این نتایج با مطالعات پها و تعداد مقالات علمی منتشر شده بیشترین تاثیر را بر خروجیبیشترین تاثیر را بر ورودی

ها هستند، همخوانی گذاری در تحقیق و توسعه و تولید دانش از عوامل کلیدی در بهبود عملکرد سازماناند سرمایهکه نشان داده

 .] 16و17[دارند

 BCC و CCR هایاجرای مدل

دست آمده در شده اجرا شدند تا کارایی نسبی واحدها محاسبه شود. نتایج بههای نرمالبر روی داده BCC و CCR هایمدل

 .خلاصه شده است (4)و  (3) ولاجد

، با فرض بازدهی BCC شدند. در مدل شده به عنوان واحدهای کاملاً کارا شناختهواحد بررسی دهواحد از  شش، CCR در مدل

دهنده واحد به عنوان کارا شناسایی شدند. این تفاوت نشان هشتمتغیر نسبت به مقیاس، تعداد واحدهای کارا افزایش یافته و اکنون 

دهنده این است که برخی واحدها با وجود ها نشانتاثیر بازدهی متغیر نسبت به مقیاس بر ارزیابی کارایی واحدها است. این یافته

 د.ها به کارایی بالاتری دست یابنهیناند با مدیریت بهینه منابع و هزهای قابل توجه در تحقیق و توسعه، توانستهگذاریسرمایه
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 CCRنتایج مدل  :3جدول

 وضعیت مقدار کارایی شماره واحد

 کارا 1 1

 ناکارا 8۵/0 2

 کارا 1 3

 ناکارا ۹/0 4

 کارا 1 ۵

 ناکارا 7۵/0 6

 کارا 1 7

 ناکارا 82/0 8

 کارا 1 ۹

 ناکارا ۹۵/0 10

 

 BCC: نتایج مدل 4جدول

 وضعیت ر کاراییمقدا شماره واحد

 کارا 1 1

 ناکارا ۹/0 2

 کارا 1 3

 ناکارا ۹2/0 4

 کارا 1 ۵

 ناکارا 78/0 6

 کارا 1 7

 ناکارا   82/0       8      

 کارا    1       ۹      

 ناکارا   ۹7/0     10     

 تحلیل عوامل موثر بر کارایی

 :تحلیل عوامل موثر بر کارایی واحدها نشان داد که

 گذاری بیشتری در تحقیق و بیشترین تاثیر را بر کارایی واحدها دارد. واحدهایی که سرمایه :گذاری تحقیقاتیمیزان سرمایه

گذاری دهنده نقش کلیدی سرمایهرد بهتری دارند. این یافته با مطالعات پیشین که نشاناند، معمولاً عملکتوسعه انجام داده

 .]16[ها هستند، همخوانی داردتحقیقاتی در بهبود کارایی سازمان

 در واحدها است.  توانایی کسب درامددهنده به عنوان یک خروجی کلیدی، نشان :درامد سالانه 

 های مهمی در ارزیابی کارایی واحدها مطرح هستند. این شده به عنوان خروجیای ثبتهنوآوری :شدههای ثبتتعداد پتنت

 های کاربردی است. دهنده توانایی واحدها در تولید اختراعات و نوآوریخروجی نشان

 ها تحلیل پوششی داده هایای نتایج مدلتحلیل مقایسه

 هاتحلیل پوششی داده -سلسله مراتبیتحلیل  هایهای دیگر، نتایج مدلبا روش  هاتحلیل پوششی داده برای ارزیابی تاثیر ترکیب

 (۵)یسه شد. نتایج این مقایسه در جدول مقا هاتحلیل پوششی داده های سنتییادگیری ماشین با مدل ،هاتحلیل پوششی دادهو 

 .خلاصه شده است
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 های مختلف: مقایسه نتایج مدل5جدول 

 دقت پیش بینی انحراف معیار میانگین کارایی مدل            

DEA سنتی (CCR)                8۹/0      1۵/0        0  

DEA-AHP  (BCC)        ۹/0     14/0        0 

DEA-AHP+ANN      ۹2/0     13/0      ۹۵/0 

DEA-AHP+D-tree      8۹/0     14/0      87/0 

سلسله  های ترکیبیدهنده بهبود قابل توجهی در میانگین کارایی و کاهش انحراف معیار با استفاده از مدلاین جدول نشان

های عصبی شبکه بینی مدلهمچنین، دقت پیش یادگیری ماشین است.، هاتحلیل پوششی دادهو  هاتحلیل پوششی داده -مراتبی

تحلیل  بوده است. این نتایج حاکی از آن است که ترکیب  هاتحلیل پوششی داده های سنتیبه طور چشمگیری بالاتر از مدل مصنوعی

 دلم . جهی افزایش دهدهای عملکردی را به طور قابل توتواند دقت و کارایی ارزیابیهای پیشرفته تحلیلی میبا روش  هاپوششی داده

دارای مقادیر بالایی  های عصبی مصنوعیشبکه مدل .بینی کندکارایی واحدها را پیش ۹۵%توانست با دقت  های عصبی مصنوعیشبکه

 .بینی کارایی بوددهنده عملکرد عالی آن در پیشکه نشاناست  بازیابی ،از دقت

مدل درخت تصمیم دارای قابلیت تفسیر بالا و فهم آسانی بود،  .بینی کردیشکارایی واحدها را پ 87%مدل درخت تصمیم با دقت 

های یادگیری ماشین، بهبود با الگوریتم  هاتحلیل پوششی داده ترکیب .داشت های عصبی مصنوعیشبکه اما دقت کمتری نسبت به

تر و قابل اعتمادتر را فراهم نمود. این یافته قنتایج دقی ارایهبینی کارایی واحدها ایجاد کرد و امکان قابل توجهی در دقت پیش

  در نتایج .های عملکردی استها برای بهبود دقت و کارایی ارزیابیهای پیشرفته تحلیل دادهدهنده اهمیت استفاده از روشنشان

 .اندشده ارایه (7) و (6)ول اجد

 ها بر کاراییتاثیر ورودی : 6جدول                                                          

 ورودی اول سرمایه گذاری تحقیقاتی ۵0%

 ورودی دوم تعداد نیروی انسانی متخصص 30%

 ورودی سوم هزینه های عملیاتی 20%

 

 ها بر کاراییتاثیر خروجی: 7جدول                                                         

 خروجی اول درامد سالانه 60%

 خروجی دوم تعداد پتنت های ثبت شده 40%

 

کند ترکیب های یادگیری ماشین است که تأیید میو مدل هاتحلیل پوششی داده دهنده هماهنگی بالا بین نتایج مدلنشان (8)جدول 

تایج ن ارایههای ترکیبی در دهنده قدرت تحلیلبینی را به طور قابل توجهی افزایش دهد. این امر نشاندقت پیشتواند ها میاین روش

 ست.تر و قابل اعتمادتر ادقیق

 شناسایی واحدهای مرجع

توجه به نتایج  یکی از اهداف اصلی این پژوهش شناسایی واحدهای کارا به عنوان مرجع برای بهبود عملکرد واحدهای ناکارا بود. با

های منحصر به فردی هستند که واحد به عنوان مرجع انتخاب شدند. این واحدها دارای ویژگی هشت، BCC و CCR هایمدل

 .وری مورد استفاده قرار گیرندتوانند به عنوان الگو برای واحدهای دیگر در جهت بهبود عملکرد و بهرهمی
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 ها: نتایج مدل8جدول 

 واحد
تحلیل کارایی 

   هاپوششی داده

 هایشبکه بینی باپیش

 عصبی مصنوعی

بینی با پیش

 درخت تصمیم
 وضعیت

 کارا 1 1 1 1

 ناکارا 86/0 ۹/0 ۹/0 2

 کارا 1 1 1 3

 اناکار ۹/0 88/0 ۹2/0 4

 ناکارا ۹/0 87/0 78/0 ۵

 کارا 1 1 1 6

 ناکارا 88/0 ۹/0 82/0 7

 کارا 1 1 1 8

 ناکارا ۹3/0 ۹۵/0 ۹7/0 ۹

 کارا 1 1 1 10

 و پیشنهاداتگیری نتیجه

و ناکارآمدی برخی دیگر است.  بالا تکنولوژیدهنده کارایی بالای برخی واحدهای فعال در شده نشانهای انجامنتایج تحلیل

یادگیری ماشین به طور قابل توجهی  و هاتحلیل پوششی داده ،هاتحلیل پوششی داده -سلسله مراتبی ترکیبی هایاستفاده از مدل

 ارایهتر و قابل اعتمادتر را فراهم کرده است. شناسایی واحدهای مرجع و نتایج دقیق ارایهها را افزایش داده و امکان دقت تحلیل

سازی فرآیندها دهد تا تصمیمات بهتری در زمینه تخصیص منابع و بهینهامکان میگذاران راهکارهای عملی به مدیران و سیاست

گذاری تحقیقاتی و تعداد مقالات علمی دهنده اهمیت بالای برخی معیارها مانند سرمایهاتخاذ کنند. همچنین، تحلیل حساسیت نشان

تحلیل  -سلسله مراتبی ترکیبیستفاده از رویکردهای دهند که ااین نتایج به طور کلی نشان می .در تعیین کارایی واحدها است

سازی عملکرد واحدهای تواند به بهبود قابل توجهی در ارزیابی و بهینهیادگیری ماشین می و ها، تحلیل پوششی دادههاپوششی داده

المللی، نند میزان همکاری بینشود که در تحقیقات آینده، معیارهای اضافی مامنجر شود. پیشنهاد می بالا تکنولوژی فعال در حوزه

های شود. همچنین، استفاده از الگوریتم ارایهتری های جامعمعیارهای کیفی بیشتر مورد بررسی قرار گیرند تا تحلیل وتأثیر اقتصادی 

 .تواند به بهبود دقت و کاربردپذیری نتایج کمک کندهای ترکیبی جدید میتر و مدلیادگیری ماشین پیشرفته
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