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 چکیده  
ثطای اضظیبثی  (ANN) ّبی ػهجی ههٌَػی ٍ قجکِ (DEA) ّب زض ایي هقبلِ، یک هسل تطکیجی هجتٌی ثط تحلیل پَقكی زازُ

، کبضایی DEAّبی هرتلف اضائِ قسُ اؾت. زض اثتسا، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ قطکت نٌؼتی فؼبل زض ثرف 50ثیٌی کبضایی  ٍ پیف
 DEA آهسُ اظ زؾت ًسُ کبضا ٍ ًبکبضا قٌبؾبیی گطزیسًس. ؾپؽ، ًتبیح ثِگیط ّب هحبؾجِ قسُ ٍ ٍاحسّبی تهوین ًؿجی قطکت

ثب کكف الگَّبی  ANN ؾتفبزُ قس. ایي هسلا  (ANN) ّبی ّسف ثطای آهَظـ قجکِ ػهجی ههٌَػی ػٌَاى زازُ ثِ
-DEA هسل تطکیجیزٌّس کِ  ّب ثب زقت ثبلا ثَز. ًتبیح ًكبى هی ثیٌی ػولکطز آیٌسُ قطکت ّب، قبزض ثِ پیف پٌْبى زض زازُ

ANN  ًِ ثیٌی تغییطات کبضایی ضا  کٌس، ثلکِ تَاًبیی پیف ّب ضا زض ظهبى حبل فطاّن هی تٌْب اهکبى اضظیبثی زقیق کبضایی قطکت
طَض هؿتقین  ّبیی کِ ثِ تَاى کبضایی قطکت ّب ًیع زاضاؾت. ػلاٍُ ثط ایي، ثب اؾتفبزُ اظ قجکِ ػهجی، هی زض نَضت تغییط ٍضٍزی

 ّبی زض تحلیل کبضایی ٍ قبثلیت DEA ّبی ثیٌی کطز. ایي ضٍیکطز ثب تطکیت تَاًوٌسی اًس ضا پیف بثی قطاض ًگطفتِهَضز اضظی

ANN گیطًسگبى خْت ثْجَز ػولکطز ٍ ترهیم ثْیٌِ  ؾبظی ضٍاثط غیطذطی، اثعاضی کبضآهس ثطای هسیطاى ٍ تهوین زض هسل
 .آیس هٌبثغ ثِ قوبض هی
 .یجیهسل تطک ،یههٌَػ یّب، قجکِ ػهج زازُ یپَقك لیػولکطز، تحل یٌیث فیپ ،ییکبضا یبثیاضظ کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

ّب ٍ اطلاػبت زقیق زض هَضز ػولکطز  ٍضی ثِ زازُ گیطی زض هَضز ترهیم هٌبثغ ٍ اضتقبی ثْطُ ، زض نٌبیغ هرتلف، تهوینُاهطٍظ
ّبی  تطیي زغسغِ ٍیػُ زض نٌبیغ ضقبثتی، ثِ یکی اظ هْن ّب ثِ ّب ٍ قطکت ػولکطز ؾبظهبى 1اضظیبثی اظ ایي ضٍّب ٍاثؿتِ اؾت.  قطکت

ؾبظی  ، اثعاضی قسضتوٌس ثطای قٌبؾبیی ًقبط قَت ٍ ضؼف، ثْی2ٌِگیطی کبضایی گصاضاى تجسیل قسُ اؾت. اًساظُ هسیطاى ٍ ؾیبؾت
(DEA) ّب هٌبثغ، ٍ اضتقبی ػولکطز اؾت. زض ایي ضاؾتب، تحلیل پَقكی زازُ

3
ّبی هحجَة ٍ هؤثط زض  ػٌَاى یکی اظ ضٍـ ثِ 

 (DMUs) گیطًسُ گیطی کبضایی ًؿجی ٍاحسّبی تهوین ّب قٌبذتِ قسُ اؾت. ایي ضٍـ تَاًبیی اًساظُ اضظیبثی ػولکطز ؾبظهبى
ضا 4

ایي حَظُ، اؾتفبزُ اظ ّبی ٍضٍزی ٍ ذطٍخی زض  ّبی چٌسگبًِ زاضز. ثب تَخِ ثِ هبّیت پیچیسُ زازُ ّب ٍ ذطٍخی ثط اؾبؼ ٍضٍزی
ضٍـ تحلیل پَقكی  ّبی تحلیلی کِ قبثلیت تطکیت قسضت هسلؿبظی ذطی ٍ غیطذطی ضا زاقتِ ثبقٌس، ضطٍضی اؾت. ضٍـ
ضفتبض ٍ ثیٌی زقیق  ٍ ػسم تَاًبیی زض پیف ّبی غیطػبزی  ّبیی اظ قجیل، حؿبؾیت ثِ زازُ ّب ثب ٍخَز کبضایی ثبلا هحسٍزیت زازُ

 ُ زاضز.گیطًس ینػولکطز ٍاحسّبی تهو

(ANN) ّبی ػهجی ههٌَػی ّبی اذیط اؾتفبزُ اظ قجکِ ، زض ؾبلْبثطای غلجِ ثط ایي چبلك
5
 ّبی ؾٌتی ػٌَاى هکول ضٍـ ثِ 

DEA زلیل قبثلیت یبزگیطی ٍ تؼوین،  ّبی ػهجی ثِ ٍیػُ قجکِ ّبی هجتٌی ثط یبزگیطی هبقیي، ثِ پیكٌْبز قسُ اؾت. ضٍـ
ثیٌی  تطی اضائِ زٌّس اهکبى پیف ّبی زقیق ٍ تحلیل ّب ضا پَقف زازُ یپَقكتحلیل  یي ًقبط ضؼف تَاًٌس ا هیػلاٍُ ثط ایٌکِ 

تٌْب اهکبى اضظیبثی  ، DEA-ANNًِ  6تطکیجی کٌٌس. تطکیت ایي زٍ ضٍـ، یؼٌی هسل ػولکطز ٍاحسّب ضا ثب زقت ثبلا فطاّن هی
 .ٌبؾبیی الگَّب ٍ ػَاهل هؤثط ثط کبضایی ًیع کوک کٌستَاًس ثِ ق کٌس، ثلکِ هی تط کبضایی ٍاحسّب ضا فطاّن هی زقیق

ّب اؾتفبزُ قسُ اؾت.  ّب ٍ ؾبظهبى ای زض اضظیبثی ػولکطز قطکت طَض گؿتطزُ ثِ DEA زٌّس کِ ضٍـ تحقیقبت پیكیي ًكبى هی
ضایی ًؿجی ٍاحسّب ضا ثب تَاًس کب اًس کِ ایي ضٍـ هی ثْساقت ٍ زضهبى، ًكبى زازُ ،ثطای هثبل، هطبلؼبتی زض نٌبیغ ثبًکی، تَلیسی

ثیٌی ٍ  ػٌَاى اثعاضی ثطای پیف ّبی ػهجی ههٌَػی ًیع ثِ ّبی هجتٌی ثط قجکِ ؾَی زیگط، ضٍـ اظزقت هٌبؾجی هحبؾجِ کٌس. 
اًس. پػٍّف  اًس. ثب ایي حبل، تحقیقبت کوتطی ثِ ثطضؾی تطکیت ایي زٍ ضٍـ پطزاذتِ هسلؿبظی ضفتبضّبی پیچیسُ هؼطفی قسُ

 .پطزاظز ثیٌی کبضایی هی ثط ایي ذلأ تحقیقبتی، ثِ تَؾؼِ یک هسل خْت اضظیبثی ٍ پیفحبضط ثب تکیِ 
اًدبم قسُ اؾت کِ تَاًبیی اضظیبثی ػولکطز    DEA  ٍANNؾبظی یک هسل هجتٌی ثط ایي پػٍّف ثب ّسف ططاحی ٍ پیبزُ

ذطٍخی )هبًٌس ؾَز  چٌسّب( ٍ  گصاضی، ًیطٍی اًؿبًی، ّعیٌِ ٍضٍزی )هبًٌس ؾطهبیِ چٌسثب اؾتفبزُ اظ  یب تَلیسی نٌؼتی ْبیقطکت
ثیٌی زض اضظیبثی ػولکطز ٍاحسّبی  ثطای اضتقبی زقت، کبضایی ٍ قبثلیت پیفاؾت تلاقی  ٍ ذبلم، فطٍـ ٍ ثبظزُ ؾطهبیِ( ضا زاضز

 .ّب ٍ نٌبیغ اضائِ زّس تَاًس الگَیی ثطای ؾبیط ثرف هی کِنٌؼتی 

 وش شناسی پژوهشر  -2
ّبی  زض نٌبیغ هرتلف ثِ یکی اظ چبلف (DMUs) گیطًسُ ؾبظی ػولکطز ٍاحسّبی تهوین ّبی اذیط، اضظیبثی ٍ ثْیٌِ زض زِّ

اًس. زٍ ضٍیکطز  کبض گطفتِ قسُ گیطی ٍ اضظیبثی کبضایی زض ایي حَظُ ثِ انلی هسیطاى تجسیل قسُ اؾت. اثعاضّبی هتٌَػی ثطای اًساظُ
ای زض  طَض گؿتطزُ ّؿتٌس کِ ثِ (ANN) ّبی ػهجی ههٌَػی ٍ قجکِ (DEA) ّب ظهیٌِ تحلیل پَقكی زازُ ثطخؿتِ زض ایي

ّبی هطثَط ثِ ایي  قًَس. زض ایي ثرف، پیكیٌِ ثیٌی ػولکطز اؾتفبزُ هی تحقیقبت ٍ کبضثطزّبی ػولی ثطای اضظیبثی کبضایی ٍ پیف
 .یی ثطضؾی ذَاّس قسثیٌی کبضا ّب ثطای اضظیبثی ٍ پیف زٍ ضٍـ ٍ تطکیت آى

  ّب پیكیٌِ تحلیل پَقكی زازُالف( 

                                                 
1
. Evaluation 

2
. Efficiency 

3
. Data Envelopment Analysis 

4
. Decision Making Units 

5
. Artificial Neural Networks 

6
. Hybrid Model 
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 ,Charnes, Cooper & Rhodes )سهؼطفی ق چبضًع، کَپط ٍ ضٍزؼ  ثبض تَؾط ًرؿتیي (DEA) ّب تحلیل پَقكی زازُ

1978) .DEA هتؼسز ّبی  ّب ٍ ذطٍخی گیطًسُ اؾت کِ اظ ٍضٍزی یک ضٍـ غیطپبضاهتطی ثطای اضظیبثی کبضایی ٍاحسّبی تهوین
ّب، اظ  ّب ٍ ذطٍخی کٌس. ایي ضٍـ، ثسٍى ًیبظ ثِ تؼطیف ضٍاثط ذبل ثیي ٍضٍزی گیطی کبضایی ًؿجی ٍاحسّب اؾتفبزُ هی ثطای اًساظُ

ّب ٍ  گیطًسُ ثب ٍضٍزی قبزض اؾت ٍاحسّبی تهوین ّوچٌیي کٌس ضیعی ذطی ثطای هحبؾجِ هطظ کبضایی اؾتفبزُ هی ثطًبهِ
، ٍاحسّبی کبضا DEAّبی زض هسل س.یک هطظ کبضا اضظیبثی کٌ هقبیؿِ ثبّب ضا زض  طزُ ٍ ػولکطز آىّبی هرتلف ضا هقبیؿِ ک ذطٍخی

طَض هؿتقین ًؿجت ثِ  قًَس کِ ًؿجت ثِ زیگط ٍاحسّب کبضایی ثبلاتطی زاضًس، ٍ ٍاحسّبی ًبکبضا ثِ ػٌَاى ٍاحسّبیی قٌبذتِ هی ثِ
 ّبی قبهل هسل DEA ّبی تطیي هسل قًَس. هْن ٍاحسّبی کبضا اضظیبثی هی

7
CCR  ٍ  

8
BCC ّؿتٌس. هسل CCR  فطو

 اؾتفبزُ اظ .زاًس ثبظزّی ثِ هقیبؼ هتغیط ضا هفطٍو هی BCC کٌس کِ ٍاحسّب ثبظزُ ثِ هقیبؼ ثبثت زاضًس، زض حبلی کِ هسل هی

DEA ِاؾت زض نٌبیغ هرتلف هبًٌس ثبًکساضی، ؾلاهت، آهَظـ ٍ تَلیس هَضز تَخِ ثؿیبضی اظ پػٍّكگطاى قطاض گطفت 

(Emrouznejad and Yang, 2018)  
زض نٌبیغ هرتلف پطزاذتٌس ٍ کبضثطزّبی آى ضا زض ثبًکساضی،  DEA ّبی اذیط زض کبضثطز ای خبهغ ثِ ثطضؾی پیكطفت هقبلِزض  

تَاًؿتِ اؾت اثعاضی هفیس ثطای اضظیبثی کبضایی  DEA کِ هی زّسًكبى  پػٍّفثْساقت، اًطغی ٍ آهَظـ ثطضؾی کطزًس. ایي 
طَض ػوسُ ضٍقی ایؿتب اؾت، قبزض ثِ تحلیل قطایط پَیب ٍ  ثِ DEA ّبی هرتلف ثبقس. ثب ایي حبل، اظ آًدبیی کِ زض ؾبظهبى

 .ثیٌی ػولکطز زض قطایط تغییطات ٍضٍزی ٍ ذطٍخی ًیؿت پیف

 (ANN) ّبی ػهجی ههٌَػی پیكیٌِ قجکِة( 

ؾبظی فطآیٌسّبی یبزگیطی ٍ پطزاظـ  ٍقی ثطای قجیِػٌَاى ض هیلازی ثِ 1940اظ زِّ  (ANN) ّبی ػهجی ههٌَػی قجکِ
ؾبظی ضٍاثط  ّبی ٍضٍزی ٍ ذطٍخی، تَاًبیی هسل ثب یبزگیطی اظ زازُ ANN ّبی اطلاػبت هغع اًؿبى هططح قسًس. الگَضیتن

زض قطایط هتغیط  ثیٌی ػولکطز ّبی پیچیسُ ٍ پیف ٍیػُ زض تحلیل زازُ ّب ثِ ّب ضا زاضًس. ایي ضٍـ پیچیسُ ٍ غیطذطی ثیي ایي زازُ
 & Rumelhart, Hinton )اؾت کِ تَؾط 9اًتكبض ، پؽANNّبی تطیي الگَضیتن یکی اظ هْن .ثؿیبض هفیس ّؿتٌس

Williams, 1986) ّبی آهَظقی ٍ  زّس کِ ثب اؾتفبزُ اظ زازُ هؼطفی قس. ایي الگَضیتن ثِ قجکِ ػهجی ایي اهکبى ضا هی
زّس کِ ضٍاثط  اخبظُ هی ANN طَض ثْیٌِ تٌظین کٌس. ایي ٍیػگی ثِ قجکِ ضا ثِّبی اتهبلات  ثیٌی، ٍظى هحبؾجِ ذطبی پیف
ثیٌی،  ّبی هرتلفی هبًٌس پیف ّبی ػهجی زض ظهیٌِ قجکِ .ؾبظی کٌس طَض هؤثطی قجیِ ّب ضا ثِ ّب ٍ ذطٍخی پیچیسُ هیبى ٍضٍزی

اظ قجکِ ػهجی ثطای  (Jin, Li & Hu, 2016)قًَس. ثطای هثبل،  کبض گطفتِ هی ّب ثِ ؾبظی زیٌبهیک ؾیؿتن ثٌسی ٍ قجیِ طجقِ
ّبی هرتلف هبًٌس تؼساز پعقکبى، پطؾتبضاى ٍ تدْیعات پعقکی ثْطُ ثطزًس ٍ ًكبى  ّب ثب اؾتفبزُ اظ زازُ ثیٌی کبضایی ثیوبضؾتبى پیف

، ANN ّبی انلی چبلف ثب ایي حبل، یکی اظ .ثیٌی کٌس ّب ضا ثب زقت ثبلاتطی پیف تَاًس ػولکطز ثیوبضؾتبى زازًس کِ ایي هسل هی
 ّبی ػویق ٍیػُ زض قجکِ ، ثANNِ ّبی ّبی ظیبز ٍ زقیق ثطای آهَظـ هسل اؾت. ّوچٌیي، هسل ًیبظ ثِ زازُ

، زاضای ؾبذتبض 10
 .ای ّؿتٌس کِ هوکي اؾت تحلیل ٍ تفؿیط ًتبیح ضا ثطای پػٍّكگطاى زقَاض ؾبظز پیچیسُ

 DEA ٍ ANN پیكیٌِ تطکیتج( 

گیطًسُ زض تحقیقبت اذیط هَضز  ثیٌی کبضایی ٍاحسّبی تهوین ػٌَاى یک ضٍیکطز ًَیي زض اضظیبثی ٍ پیف ثِ DEA ٍ ANN تطکیت
ّب اؾت. زض هسل تطکیجی،  ّبی آى تَخِ قطاض گطفتِ اؾت. ّسف ایي تطکیت، اؾتفبزُ اظ هعایبی ّط زٍ ضٍـ ٍ ضفغ هحسٍزیت

DEA  ِضٍز، ؾپؽ ًتبیح حبنل اظ کبض هی ٌبؾبیی ٍاحسّبی ًبکبضا ثِػٌَاى گبم ًرؿت ثطای اضظیبثی کبضایی ٍاحسّب ٍ ق ث DEA 

تَاًس ضٍاثط پیچیسُ  ّب، هی قَز. قجکِ ػهجی ثب یبزگیطی اظ ایي زازُ ّبی آهَظقی ثِ قجکِ ػهجی ههٌَػی زازُ هی ػٌَاى زازُ ثِ
 .زّس تطی اضائِ ّبی زقیق ثیٌی ؾبظی کطزُ ٍ پیف ّب ضا هسل ّب ٍ ذطٍخی ٍ غیطذطی هیبى ٍضٍزی

ّب پیكٌْبز کطزًس. ایي تحقیق ًكبى زاز کِ اؾتفبزُ اظ  ضا ثطای اضظیبثی ػولکطز ؾبظهبى DEA-ANN ای هسل تطکیجی زض هطبلؼِ 
 DEA قَز. زض ایي هسل، اثتسا اظ هی DEA ٍ ANN ّبی هٌفطز ّب ًؿجت ثِ هسل ثیٌی هسل تطکیجی ثبػث افعایف زقت پیف

                                                 
7. Charnes, Cooper, and Rhodes 
8. Banker, Charnes, and Cooper 
9. Backpropagation 
10. Deep Networks 
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تطی  ّبی زقیق ثیٌی قَز تب پیف ػٌَاى ٍضٍزی ثِ قجکِ ػهجی ٍاضز هی قسُ ٍ ؾپؽ ًتبیح آى ثِگیطی کبضایی اؾتفبزُ  ثطای اًساظُ
 .(Wang, Zhu, & Chu, 2011)اًدبم قَز

ّبی تَلیسی زض نٌؼت ذَزضٍ اؾتفبزُ کطزًس. زض ایي پػٍّف،  ثطای اضظیبثی کبضایی قطکت DEA-ANN ًیع اظ هسل تطکیجی
 ّب ثب اؾتفبزُ اظ ّب ٍ ذطٍخی ثیٌی اثطات تغییطات زض ٍضٍزی ّب ٍ پیف ػولکطز آیٌسُ قطکت ؾبظی ثطای قجیِ DEA ًتبیح حبنل اظ

ANN ِّبی ؾٌتی ثیٌی ضا ًؿجت ثِ ضٍـ کبض گطفتِ قس. ایي هسل تَاًؿت زقت پیف ث DEA  ٍ ANN ِطَض هؿتقل افعایف  ث
گیطی اؾتطاتػیک هفیس ثبقس،  هٌبثغ، ترهیم ثْیٌِ ٍ تهوینتَاًس ثطای هسیطیت  اؾتفبزُ اظ ایي تطکیت زض تحلیل کبضایی هی .زّس

 & Sadeghi, Sadeghi) ثطز ثْطُ هی ANN ثیٌی ٍ پیف DEA طَض ّوعهبى اظ قسضت تحلیل کبضایی چطاکِ هسل تطکیجی ثِ

Ahmadi, 2015). 
 هجبًی ًظطی( ز

ّبی  اؾتَاض اؾت. ایي ضٍـ ثب اؾتفبزُ اظ هسلگیطًسُ  ط هجٌبی هفَْم کبضایی ًؿجی ٍاحسّبی تهوینثّب  زازُ یپَقك لیتحل
کٌس. ایي هطظ، ثیبًگط ثْتطیي  گیطی هی ضیعی ذطی، کبضایی ٍاحسّبی هرتلف ضا ًؿجت ثِ یک هطظ کبضایی اًساظُ ضیبضی ٍ ثطًبهِ

 ٍ CCR ّبی قبهل هسل DEA ّبی تطیي هسل تَاًٌس اظ آى فطاتط ضًٍس. هْن ػولکطزّبی هوکي اؾت کِ زیگط ٍاحسّب ًوی
BCC ِزض هسل .کٌٌس گیطًسُ ضا اضظیبثی هی نَضت ایؿتب ٍ پَیب ػولکطز ٍاحسّبی تهوین تطتیت ثِ ّؿتٌس کِ ثDEA کبضایی ،

زض  DEA قَز، ثِ ایي هؼٌب کِ ّط ٍاحس ثبیس ًؿجت ثِ ٍاحسّبی کبضا اضظیبثی قَز. ػلاٍُ ثط ایي، هسل طَض ًؿجی هحبؾجِ هی ثِ
تَاًس کبضایی ًؿجی ٍاحسّب ضا زض قطایط  چٌسیي ٍضٍزی ٍ ذطٍخی زاضًس، ثؿیبض هؤثط اؾت ٍ هی ای کِ ّبی پیچیسُ اضظیبثی ؾیؿتن

  اؾت. هسل DMU ضیعی ذطی ثطای تؼییي اهتیبظ کبضایی ّط قبهل حل یک هؿئلِ ثطًبهِ ضیبضی هسل .ؾبظی کٌس هرتلف قجیِ
CCR ،( 1هسل ،) یکی اظ هسلْبی هؼطٍفDEA  ِکٌس نَضت ظیط هحبؾجِ هی ثِ      یک کبضایی اؾت ک. 

                                                      (1)ضاثطِ 
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ٍ ثِ ػجبضت  هدَْل اٍظاى    ٍ    ثَزُ ٍ هقبزیط هثجت اػسازام   ٍاحس     ذطٍخی    ٍ ام   ٍاحس   ٍضٍزی      زض ایي هسل
 .زیگط هتغیطّبی تهوین هسل ثطًبهِ ضیعی هی ثبقٌس

 .کٌس نَضت ظیط هحبؾجِ هی ثِ      کبضایی (، 2هسل )، BCCهسل ٍ
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                             ∑            

 

   

 

       

{
 
 
 
 

 
 
 
 ∑     

 

   

                                                                 

∑      ∑         

 

   

              

 

   

                                                                     
                               
                                          

                                       

 



 1403ظهؿتبى  / 70ًَظزّن / قوبضُ  ؾبل –ؾبثق(  ینٌؼت تیطینٌؼتی) هس یّب ؿتنیزض ؾ یفهلٌبهِ هسیطیت ضاّجطز                                              111

 (ANN) ّبی ػهجی ههٌَػی قجکُِ( 

زٌّس کِ قبزضًس  ّب اًدبم هی ّبیی اظ ًطٍى ؾبظی فطآیٌس یبزگیطی هغع اًؿبى ضا اظ ططیق لایِ ّبی ػهجی ههٌَػی، قجیِ قجکِ
 13، ٍ لایِ ذطٍخی12، لایِ پٌْبى11چٌسیي لایِ پطزاظـ قبهل لایِ ٍضٍزیّب اظ  ضٍاثط غیطذطی پیچیسُ ضا یبز ثگیطًس. ایي هسل

ّب ضا  ای اظ زازُ تَاًس ثسٍى ًیبظ ثِ ضٍاثط ضیبضی زقیق، الگَّبی پیچیسُ ایي اؾت کِ هی ANN تطیي ٍیػگی کٌٌس. هْن اؾتفبزُ هی
طَض  ؾبظی ثِ ؾبظی ٍ ثْیٌِ قجیِ ثیٌی، ّبیی هبًٌس پیف زض ظهیٌِ ANN ؾبظی کٌس. ایي ٍیػگی ثبػث قسُ اؾت کِ قجیِ

 .ای اؾتفبزُ قَز گؿتطزُ

ذطٍخی -ّبی ٍضٍزی اؾت. لایِ ٍضٍزی ًوبیبًگط زازُ 14ذَض قبهل هؼوبضی پیف پػٍّفقسُ زض ایي   قجکِ ػهجی اؾتفبزُ
بی کبضایی ضا کٌٌس ٍ لایِ ذطٍخی اهتیبظّ ؾبظی هی ضٍاثط ذطی ٍ غیطذطی ضا قجیِ پٌْبىّبی  ی ٍاحسّب اؾت، لایِ قسُ ًطهبل
 :کٌس. خعئیبت هؼوبضی قبهل ثیٌی هی پیف

 ًَِضٍى 16ٍ  32، 64ؾِ لایِ ثب   پٌْبى: ّبی لای 

 15یؾبظ تَاثغ فؼبل
 :ReLU  ِّبی هرفی ٍ ذطی ثطای لایِ ذطٍخی ثطای لای 

 ٌِ0/001ثب ًطخ یبزگیطی  : ؾبظ ثْی 

 ٌِذطبی هطثؼبت هیبًگیي :تبثغ ّعی (MSE) 
16 

 ؾبظی هٌظن ( 0/2ٍ)ًطخ  :ؾبظی هٌظن L2 ثطاظـ فیث ثطای خلَگیطی اظ 

 زٍضُ 100ٍ  32اًتكبض ثب اًساظُ زؾتِ  پؽ :آهَظـ 

 ثٌسی هتقبثل ثطای اطویٌبى اظ هقبٍهت ثبض تقؿین 5اػتجبضؾٌدی ثب  ی:اػتجبضؾٌد 

 هسل پیكٌْبزیٍ( 
ثطای اضظیبثی ٍ  (ANN) ٍ قجکِ ػهجی ههٌَػی (DEA) ّب زض ایي تحقیق، اظ یک هسل تطکیجی قبهل تحلیل پَقكی زازُ

ثطزاضی اظ هعایبی ّط یک اظ ایي  طَض ذبل ثطای ثْطُ کٌین. ایي هسل ثِ ّب زض نٌبیغ هرتلف اؾتفبزُ هی ثیٌی کبضایی قطکت پیف
اؾت  ّب  (DMU) گیط ّب یک اثعاض هؤثط ثطای اضظیبثی کبضایی ٍاحسّبی تهوین زٍ ضٍـ ططاحی قسُ اؾت. تحلیل پَقكی زازُ

کٌس. اظ ؾَی زیگط، قجکِ ػهجی ههٌَػی قبزض ثِ  ّبی ٍضٍزی ٍ ذطٍخی، کبضایی ًؿجی ضا هحبؾجِ هی زُ اظ زازُکِ ثب اؾتفب
 .آٍضز تط ضا فطاّن هی ّبی ثْیٌِ ثیٌی تط ٍ پیف ؾبظی ضٍاثط پیچیسُ غیطذطی اؾت. تطکیت ایي زٍ ضٍـ، اهکبى تحلیل زقیق هسل

 هطاحل اخطای هسل پیكٌْبزیظ( 

ثطای اضظیبثی کبضایی ٍ ؾپؽ اظ  (DEA) ّب ل زٍ هطحلِ انلی اؾت کِ ثِ تطتیت اظ تحلیل پَقكی زازُهسل پیكٌْبزی قبه
قَز. ّط یک اظ ایي هطاحل  ّب اؾتفبزُ هی تط ػولکطز قطکت ثیٌی ٍ تحلیل ػویق ثطای پیف (ANN) قجکِ ػهجی ههٌَػی

 .زؾت آیس قًَس تب ًتبیح زقیقی ثِ طَض هؤثط ثب یکسیگط تطکیت هی ثِ

 DEA هطحلِ اٍل: اضظیبثی کبضایی ثب اؾتفبزُ اظ هسل

یک تکٌیک غیطپبضاهتطیک . DEA ّب اؾت ّبی تحلیل پَقكی زازُ ّب ثب اؾتفبزُ اظ هسل ایي هطحلِ قبهل اضظیبثی کبضایی قطکت
کٌس.  ضا تؼییي هیّب، کبضایی ًؿجی ّط ٍاحس  ّب ٍ ذطٍخی گیطی اؾت کِ ثب هقبیؿِ ٍضٍزی ثطای اضظیبثی ػولکطز ٍاحسّبی تهوین

 :هطاحل ایي ثرف ػجبضتٌس اظ

ّب، تؼساز  ّب هؼوَلاً قبهل ّعیٌِ زقت اًتربة قًَس. ٍضٍزی ّب ثبیس ثِ ّب ٍ ذطٍخی اثتسا ٍضٍزی :ّب ّب ٍ ذطٍخی اًتربة ٍضٍزی .1
ٍ گصاضی  ؾطهبیٍِضی ٍ ثبظزُ  ّب قبهل فطٍـ، ؾَز ذبلم، ثْطُ ّؿتٌس، زض حبلی کِ ذطٍخی ٍ... ّب گصاضی کبضکٌبى ٍ ؾطهبیِ

 .ثبقٌس. اًتربة نحیح ایي هتغیطّب تأثیط ظیبزی ثط زقت ًتبیح ذَاّس زاقت هی... 

                                                 
11

. Input Layer 
12

. Hidden Layer 
13

. Output Layer 
14

. Feedforward Neural Network 
15

. Activation Functions 
16

. Mean Square Error  
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ّبی پطت ٍ  ّبیی هبًٌس حصف زازُ اظ ضٍـ هسیطیت زازُ ّبی ًَیعی ٍ گوكسُ: ثطای هسیطیت زازُ ّبی ًَیعی ٍ گوكسُ .2
 خبیگصاضی هقبزیط گوكسُ ثب هیبًگیي گطٍّی اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

کبضایی ضا ثب  CCR قَز. هسل اؾتفبزُ هی CCR ٍ BCC ّبی طای هحبؾجِ کبضایی، اظ هسلث  DEA:ّبی ُ اظ هسلاؾتفبز .3
 (CRS) هقیبؼ ثبثتفطو ثبظزُ ثِ 

 فطو هتغیط ثَزى ثبظزُ ثِ هقیبؼ ثب BCC کٌس، زض حبلی کِ هسل گیطی هی اًساظ17ُ

(VRS) 
ّب ضا  ّبی هرتلف ثط کبضایی قطکت تأثیط هقیبؼ کٌٌس تب کٌس. ایي زٍ هسل ثِ تحلیلگطاى کوک هی ػول هی18

 .اضظیبثی کٌٌس

ػٌَاى ٍاحسّبی  زاضًس ثِ 1پؽ اظ هحبؾجِ کبضایی، ٍاحسّبیی کِ کبضایی کوتط اظ : اضظیبثی کبضایی ٍ قٌبؾبیی ٍاحسّبی ًبکبضا .4
 .زٌّس ب یکسیگط اضائِ هیّب زض هقبیؿِ ث ای اظ ٍضؼیت ػولکطز قطکت قًَس. ایي ًتبیح ًوبی اٍلیِ قٌبؾبیی هی 19ًبکبضا

ػٌَاى  ِ ث( 1ضاثطِ) Min_Max ثِ ضٍـ  پؽ اظ ًطهبلؿبظی  ٍضٍزی ٍ ذطٍخی ّبی ٍاحسّب  ANN:ّب ثطای اضائِ ٍضٍزی .5
ای زض ذهَل  قَز. ایي ًتبیح اطلاػبت اٍلیِ ٍضٍزی ثطای هطحلِ ثؼسی کِ اؾتفبزُ اظ قجکِ ػهجی اؾت، ثِ کبض گطفتِ هی

ّبی ثؼسی کوک  ّب ٍ تحلیل ثیٌی زض پیف ANN تَاًٌس ثِ هسل آٍضًس کِ هی بضآهسی فطاّن هیکبضایی ًؿجی ٍ هٌبثغ ًبک
 .کٌٌس

                  
      

         
(3)ضاثطِ                                                                                     

 
 (ANN) اؾتفبزُ اظ قجکِ ػهجی ههٌَػی ثیٌی ثب هطحلِ زٍم: پیف

ّب ٍ  تط ثیي ٍضٍزی ؾبظی ضٍاثط پیچیسُ ّب زض آیٌسُ ٍ قجیِ ثیٌی ػولکطز قطکت زض ایي هطحلِ، قجکِ ػهجی ههٌَػی ثطای پیف
 \:قَز. هطاحل ایي ثرف ػجبضتٌس اظ کبض گطفتِ هی ّب ثِ ذطٍخی

قَز کِ اظ  اؾتفبزُ هی (MLP) یک قجکِ ػهجی چٌسلایِثطای اًدبم ایي هطحلِ، اظ  : ططاحی ٍ ؾبذتبض قجکِ ػهجی .1
اؾت کِ  قجل  قسُ اظ هطحلِ آٍضی ّبی خوغ ّبی ٍضٍزی، هرفی ٍ ذطٍخی تكکیل قسُ اؾت. لایِ ٍضٍزی قبهل زازُ لایِ

 قًَس تب ضٍاثط ّب ثِ قجکِ ػهجی زازُ هی ثبقس. ایي زازُ ّب هی قطکتًطهبلؿبظی قسُ ی ّبی  ّب ٍ ذطٍخی قبهل ٍضٍزی
 .ؾبظی قَز ّب هسل هیبى آى

قَز. ایي الگَضیتن ثِ قجکِ کوک  اًتكبض آهَظـ زازُ هی قجکِ ػهجی ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن پؽ: آهَظـ قجکِ ػهجی .2
طَض  ثیٌی ضا کبّف زّس. ثِ ضٍظضؾبًی کطزُ ٍ ذطبی پیف طَض هؤثطی ثِ ّب ضا ثِ ّبی اتهبلات هیبى ًطٍى کٌس تب ٍظى هی

ّب پطزاذتِ ٍ قبزض ثِ  ثیٌی کبضایی قطکت ثِ پیف DEA ّبی ٍضٍزی حبنل اظ اؾتفبزُ اظ زازُذبل، قجکِ ػهجی ثب 
 .ؾبظی قطایط هرتلف اقتهبزی ٍ نٌؼتی ذَاّس ثَز قجیِ

ّب زض ّط  ّبی هرفی، تؼساز ًطٍى زض ایي هطحلِ، پبضاهتطّبی هرتلف قجکِ ػهجی هبًٌس تؼساز لایِ: ؾبظی قجکِ ػهجی ثْیٌِ .3
 ّب زؾت یبثس. ثطای خلَگیطی اظ ثیٌی قًَس تب هسل ثِ ثْتطیي زقت زض پیف ؾبظی اًتربة هی ّبی ثْیٌِ الگَضیتنلایِ ٍ 

 .قَز تط اؾتفبزُ هی ّبی ػهجی پیچیسُ ّبیی هبًٌس هدوَػِ اػتجبضؾٌدی ٍ قجکِ ، اظ تکٌیکثطاظـ فیث

قَز. ثطای  ّبی آظهَى اضظیبثی هی ُ اظ زازُاظ آهَظـ، ػولکطز قجکِ ػهجی ثب اؾتفبزپؽ  :  ANNاضظیبثی ػولکطز هسل .4
 (RMSE) ٍ ضیكِ هیبًگیي هطثغ ذطب (MSE) ّب، اظ هؼیبضّبیی هبًٌس هیبًگیي هطثغ ذطب ثیٌی گیطی زقت پیف اًساظُ

 .قَز اؾتفبزُ هی

 DEA ٍ ANN هطحلِ ؾَم: تطکیت ًتبیح

ؾبظی ػولکطز  تط کبضایی ٍ قجیِ ثیٌی زقیق طَض تطکیجی ثطای پیف ثِ DEA ٍ ANN زض ایي هطحلِ، ًتبیح حبنل اظ هسل
 :قَز. ایي فطآیٌس ثِ قطح ظیط اؾت ّب اؾتفبزُ هی قطکت

                                                 
17

. Constant returns to scale 
18

. Variable returns to scale 
19

 . Inefficient 
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  ANN ّبی ذطٍخی ثطای آهَظـ ًظبضتی ػٌَاى ّسف ثِ DEA اهتیبظّبی کبضایی تَلیس قسُ تَؾط ـ:فطآیٌس آهَظ .1
 .ُ ذَاٌّس ثَزقس ؿبظیّبی ًطهبل ّب ٍ ذطٍخی ضًٍس. هتغیطّبی ٍضٍزی قبهل ٍضٍزی کبض هی ثِ

قًَس تب  ثٌسی ٍ تٌظین هی هقیبؼ ANN ّبی ، ذطٍخیDEAهٌظَض حفظ ؾبظگبضی ثب انَل ثِ یس:پطزاظـ پؽ اظ تَل .2
 .[ قطاض زاضًس0/ 1قسُ زض هحسٍزُ ] ثیٌی اطویٌبى حبنل قَز کِ توبم اهتیبظّبی پیف

ثطای  ANN اضظیبثی کطزُ ٍ ؾپؽ اظ DEA ّب ضا ثب اؾتفبزُ اظ DMU ؾیؿتن تطکیجی اثتسا: خطیبى کبضی تطکیجی .3
 .کٌس ًكسُ اؾتفبزُ هی  ّبی زیسُ ّبی خسیس یب زازDMUُ ّبی کبضایی ثطای ثیٌی انلاح ٍ تؼوین پیف

زض هسیطیت اؾتطاتػیک، یکی اظ اّساف کلیسی اضظیبثی ٍ ثْجَز ػولکطز ٍاحسّبی هرتلف ؾبظهبى اؾت تب هٌبثغ ثِ طَض ثْیٌِ 
ثطتطی زض ضاؾتبی اّساف ثلٌسهست اتربش قَز. زض ایي ثرف، ثِ ثطضؾی اؾتفبزُ اظ هسل تطکیجی ترهیم یبثٌس ٍ تهویوبت هؤ

 ّب (DMU) گیطی ثطای اضظیبثی کبضایی ٍاحسّبی تهوین (ANN) ٍ قجکِ ػهجی ههٌَػی (DEA) ّب تحلیل پَقكی زازُ

ّبی هسیطیتی زض  ب ثطای ثْجَز اؾتطاتػیّ تَاى اظ ایي هسل ّبی نٌؼتی پطزاذتِ ٍ ًكبى ذَاّین زاز کِ چگًَِ هی زض هحیط
 .ّبی نٌؼتی ثْطُ ثطز ؾیؿتن

ّبی  ّب، ظهبى ّب قبهل ّعیٌِ ّب ثطای اضظیبثی کبضآیی ٍاحسّب ٍخَز زاضز. ایي زازُ ّبی نٌؼتی، اًَاع هرتلفی اظ زازُ زض ؾیؿتن
ٍاحس تَلیسی اظ نٌؼت  50ّبی  ؼِ، زازُّبی ػولیبتی ّؿتٌس. زض ایي هطبل تَلیس، ههطف اًطغی، کیفیت هحهَلات ٍ زیگط قبذم

ّبیی  ّبیی ّوچَى ههطف اًطغی، ّعیٌِ هَاز اٍلیِ ٍ ؾبػبت کبضی کبضکٌبى ٍ ذطٍخی آٍضی قسُ کِ قبهل ٍضٍزی تَلیسی خوغ
 ( زازُ ّبی ایي قطکتْب ضا ًكبى هی زّس.1خسٍل ) .ّوچَى زضآهس کل، اهتیبظ کیفیت هحهَل ٍ هیعاى تَلیس اؾت

 
 قطکت تَلیسی 50(: زازُ ّبی ٍضٍزی ٍ ذطٍخی 1)قوبضُ  خسٍل

 هیعاى تَلیس اهتیبظ کیفیت هحهَل زضآهس کل کبضی کبضکٌبىؾبػبت  ّعیٌِ هَاز اٍلیِ ههطف اًطغی قطکت

1 2498 19544 1126 46331 89 3650 

2 4803 16627 3546 19582 73 4466 

3 3928 19092 2257 15796 75 8660 

4 3395 18422 3034 29578 97 3852 

5 1624 13968 4630 49426 88 2525 

6 1624 18828 1997 19682 70 6011 

7 1232 6327 2642 36885 73 9425 

8 4465 7940 4022 40465 90 7264 

9 3404 5678 1915 19506 70 6131 

10 3832 9880 1308 39129 75 1875 

11 1082 10830 2159 24711 86 6535 

12 4880 9070 1645 35292 91 9910 

13 4330 17431 4719 35341 90 2261 

14 1849 10351 4232 31431 77 5665 

15 1727 9214 3534 13612 91 8896 

16 1734 13140 4486 43412 77 7667 

17 2217 7114 4215 22831 80 7273 

18 3099 17033 1746 17461 92 7322 

19 2728 6118 4570 11631 89 4235 
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20 2165 19803 3157 33636 95 3642 

21 3447 16584 4230 37103 90 8284 

22 1558 7981 4584 10664 87 8291 

23 2169 5083 2272 30484 73 8804 

24 2465 17232 1440 19060 81 9219 

25 2824 15603 1912 35807 78 5602 

26 4141 15935 2708 16975 77 5514 

27 1799 16569 4272 37638 99 8185 

28 3057 6111 4443 25469 82 6850 

29 3370 10377 1028 47469 97 7318 

30 1186 6738 3043 15501 89 8162 

31 3430 17947 2670 23643 94 9010 

32 1682 14349 1888 14539 85 4042 

33 1260 9963 1479 46988 87 4380 

34 4796 5953 2350 45094 85 1846 

35 4863 9665 4772 20318 76 6205 

36 4234 9878 2293 36399 92 1323 

37 2218 15944 3075 42689 78 5190 

38 1391 14563 3812 32208 71 5884 

39 3737 18308 2455 31186 89 3579 

40 2761 12083 4887 19674 75 6317 

41 1488 6794 4850 13724 98 1275 

42 2981 15699 2007 45889 99 1336 

43 1138 16412 2989 46017 97 8403 

44 4637 13419 2204 35324 81 4242 

45 2035 16565 2139 23561 70 2144 

46 3650 12407 1148 23968 98 5700 

47 2247 12841 3438 39038 83 7930 

48 3080 11413 3011 45884 99 2942 

49 3187 5381 1206 45483 99 6606 

50 1739 6618 2115 41195 96 1768 

 
تَاًس ثِ  ّب هی ّبی نٌؼتی اّویت ظیبزی زاضًس. تحلیل ٍ اضظیبثی نحیح ایي زازُ ضیعی اؾتطاتػیک ؾیؿتن ّب زض ثطًبهِ ایي ًَع زازُ

تَاًٌس  هسیطاى هیّبی ثْجَز ضا قٌبؾبیی کٌٌس. ثطای هثبل،  زضؾتی اضظیبثی کطزُ ٍ اٍلَیت هسیطاى کوک کٌس تب ػولکطز ٍاحسّب ضا ثِ
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تَاًٌس کبضایی تَلیس ضا  ؾبظی ههطف اًطغی ًیبظ زاضًس، یب ٍاحسّبیی کِ هی اظ ایي اطلاػبت ثطای قٌبؾبیی ٍاحسّبیی کِ ثِ ثْیٌِ
 .افعایف زٌّس، اؾتفبزُ کٌٌس

کبضایی ثب ثطای هحبؾجِ  CCR اؾتفبزُ قس. هسل CCR ٍ BCC ّبی قطکت نٌؼتی، اثتسا اظ هسل 50ثطای اضظیبثی کبضایی 
  (VRS) ثطای هحبؾجِ کبضایی ثب فطو هتغیط ثَزى ثبظزُ ثِ هقیبؼ BCC ٍ هسل (CRS) فطو ثبثت ثَزى ثبظزُ ثِ هقیبؼ

اضظیبثی ( آهسُ اؾت. 2کبضایی ایي قطکتْب هحبؾجِ قس. ایي ًتبیح زض خسٍل ) GAMSثب اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض کبض گطفتِ قسًس.  ثِ
زضنس( ّؿتٌس، زض حبلی کِ ثطذی زیگط ًیبظ  100ّب کبضا )ثب کبضایی  ًكبى زاز کِ ثطذی اظ قطکت DEA ّبی هسل قطکتْب تَؾط 

 .ثِ ثْجَز ػولکطز زاضًس

 زضنس اظ 20ًكبى زاز کِ  DEA ػٌَاى ٍاحسّبی ًبکبضا قٌبؾبیی قسًس. هسل ثَزًس، ثِ 1ّبیی کِ زاضای کبضایی کوتط اظ  قطکت

DMUِّب کبضا ثَزُ ٍ ثقی  DMU( قطاض زاضًس. ایي اطلاػبت ثِ هسیطاى 92/0تب  6/0ّبی هرتلف کبضآیی )ثیي  بظُّب زض ث
کٌس تب تهویوبت ثْتطی ثطای ترهیم هٌبثغ ثِ ٍاحسّبی کبضا ٍ کبّف هٌبثغ ثِ ٍاحسّبی ًبکبضا اتربش  اؾتطاتػیک کوک هی

 .کٌٌس
 BCC, CCR(: اضظیبثی قطکت ّب ثب اؾتفبزُ اظ هسل 2)قوبضُ  خسٍل

 BCCٍضؼیت کبضایی  CCRٍضؼیت کبضایی  BCC (VRS)کبضایی  CCR (CRS)کبضایی  قطکت

 کبضا کبضا 1/00 1/00 1

 ًبکبضا ًبکبضا 0/44 0/35 2

 ًبکبضا ًبکبضا 0/67 0/67 3

 ًبکبضا ًبکبضا 0/63 0/52 4

 کبضا ًبکبضا 1/00 0/81 5

 ًبکبضا ًبکبضا 0/86 0/78 6

 کبضا کبضا 1/00 1/00 7

 ًبکبضا ًبکبضا 0/67 0/66 8

 ًبکبضا ًبکبضا 0/92 0/74 9

 ًبکبضا ًبکبضا 0/85 0/71 10

 کبضا کبضا 1/00 1/00 11

 کبضا کبضا 1/00 1/00 12

 ًبکبضا ًبکبضا 0/41 0/39 13

 ًبکبضا ًبکبضا 0/65 0/65 14

 کبضا ًبکبضا 1/00 0/82 15

 کبضا کبضا 0/82 0/73 16

 ًبکبضا ًبکبضا 0/81 0/78 17

 ًبکبضا ًبکبضا 0/82 0/79 18

 ًبکبضا ًبکبضا 0/91 0/86 19

 ًبکبضا ًبکبضا 0/71 0/60 20

 ًبکبضا ًبکبضا 0/56 0/52 21

 ًبکبضا ًبکبضا 0/83 0/82 22

 کبضا کبضا 1/00 1/00 23

 کبضا کبضا 1/00 1.00 24
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 ًبکبضا ًبکبضا 0/70 0/65 25

 ًبکبضا ًبکبضا 0/51 0/46 26

 ًکبضا ًبکبضا 1/00 0/72 27

 ًبکبضا ًبکبضا 0/85 0/81 28

 کبضا کبضا 1/00 1/00 29

 کبضا کبضا 1/00 1/00 30

 ًبکبضا ًبکبضا 0/85 0/70 31

 ًبکبضا ًبکبضا 0/78 0/76 32

 کبضا کبضا 1/00 1/00 33

 ًبکبضا ًبکبضا 0/90 0/90 34

 ًبکبضا ًبکبضا 0/53 0/47 35

 ًبکبضا ًبکبضا 0/63 0/59 36

 ًبکبضا ًبکبضا 0/57 0/55 37

 ًبکبضا ًبکبضا 0/80 0/67 38

 ًبکبضا ًبکبضا 0/54 0/53 39

 ًبکبضا ًبکبضا 0/51 0/46 40

 کبضا کبضا 1/00 1/00 41

 کبضا ًبکبضا 1/00 0/72 42

 کبضا کبضا 1/00 1/00 43

 ًبکبضا ًبکبضا 0/57 0/49 44

 ًبکبضا ًبکبضا 0/68 0/54 45

 ًبکبضا ًبکبضا 0/97 0/92 46

 ًبکبضا ًبکبضا 0/66 0/65 47

 کبضا ًبکبضا 1/00 0/66 48

 کبضا کبضا 1/00 1/00 49

 کبضا کبضا 1/00 1/00 50

 
 (ANN) ػٌَاى ٍضٍزی ثطای آهَظـ قجکِ ػهجی ههٌَػی آهسُ ثِ زؾت ، ًتبیح ثDEAِپؽ اظ اضظیبثی کبضایی ثب هسل

ؾبظی قطایط هرتلف اقتهبزی ٍ  ّب ٍ قجیِ ثیٌی کبضایی آیٌسُ قطکت پیفهَضز اؾتفبزُ قطاض گطفت. ّسف اظ ایي هطحلِ 
  .نٌؼتی ثَز

 ی پطؾپتطٍى چٌسلایِ قجکِ ػهجی اؾتفبزُ قسُ اظ هؼوبض: ؾبذتبض قجکِ ػهجی (MLP)  
ثب ؾِ لایِ تكکیل قسُ 20

زکبض ضٍاثط پیچیسُ طَض ذَ ّبی هرفی ثِ اؾت. لایِ DEA ّبی ٍضٍزی ٍ ذطٍخی اظ هسل اؾت. لایِ ٍضٍزی قبهل زازُ
ّب ضا اًدبم  ثیٌی کبضایی یب ػولکطز آیٌسُ قطکت گیطًس، ٍ لایِ ذطٍخی پیف ّب ضا یبز هی ّب ٍ ذطٍخی هیبى ٍضٍزی

 .زّس هی

                                                 
20

. Multilayer Perceptron 
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 ّبی حبنل اظ هسل ثطای آهَظـ قجکِ ػهجی، اظ زازُ ی: آهَظـ قجکِ ػهج DEA ّب  ّبی هرتلف قطکت ٍ ٍیػگی
کبض گطفتِ قس. ّسف اظ ایي  ّب ثِ ثیٌی ّب ٍ کبّف ذطبی پیف ضٍظضؾبًی ٍظى طای ثِث اًتكبض اؾتفبزُ قس. الگَضیتن پؽ

ّب ثَز. زض  ؾبظی ضٍاثط پیچیسُ هیبى آى ّب ٍ قجیِ ّب ٍ ذطٍخی ّب ثط اؾبؼ ٍضٍزی ثیٌی ػولکطز آیٌسُ قطکت هطحلِ پیف
ثِ قجکِ ػهجی ٍ کبضایی ّبی ٍضٍزی  ػٌَاى زازُ ثِ DEA ّبی حبنل اظ هسل ّب ٍ ذطٍخی ایي فطآیٌس، ٍضٍزی

( 3ًتبیح ایي پیف ثیٌی ٍ ذطبی هحبؾجِ قسُ زض خسٍل ) .ّب هَضز اؾتفبزُ قطاض گطفتٌس ػٌَاى ذطٍخی قسُ ثِ هحبؾجِ
 آهسُ اؾت.

 ANN(: ًتبیح کبضایی پیف ثیٌی قسُ ثب اؾتفبزُ اظ 3) قوبضُ خسٍل

 ثیٌی ٍضؼیت پیف (MSEثیٌی ) ذطبی پیف (ANNثیٌی قسُ )ثب اؾتفبزُ اظ  کبضایی پیف قطکت

 نحیح 0/00 1/00 1

 زقیقثیٌی  پیف 0/05 0/39 2

 نحیح 0/00 0/67 3

 ثیٌی زقیق پیف 0/05 0/58 4

 ثیٌی زقیق پیف 0/10 0/90 5

 ثیٌی زقیق پیف 0/04 0/82 6

 نحیح 0/00 1/00 7

 نحیح 0/00 0/66 8

 ثیٌی زقیق پیف 0/09 0/83 9

 زقیقثیٌی  پیف 0/07 0/78 10

 نحیح 0/00 1/00 11

 نحیح 0/00 1/00 12

 ثیٌی زقیق پیف 0/01 0/40 13

 نحیح 0/00 0/65 14

 ثیٌی زقیق پیف 0/09 0/91 15

 ثیٌی زقیق پیف 0/05 0/78 16

 ثیٌی زقیق پیف 0/02 0/79 17

 ثیٌی زقیق پیف 0/01 0/81 18

 ثیٌی زقیق پیف 0/02 0/89 19

 ثیٌی زقیق پیف 0/05 0/66 20

 ثیٌی زقیق پیف 0/02 0/54 21

 نحیح 0/00 0/83 22

 نحیح 0/00 1/00 23

 نحیح 0/00 1/00 24

 ثیٌی زقیق پیف 0/03 0/67 25

 ثیٌی زقیق پیف 0/02 0/49 26

 ثیٌی زقیق پیف 0/14 0/86 27

 ثیٌی زقیق پیف 0/02 0/83 28
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 نحیح 0/00 1/00 29

 نحیح 0/00 1/00 30

 ثیٌی زقیق پیف 0/07 0/78 31

 ثیٌی زقیق پیف 0/01 0/77 32

 نحیح 0/00 1/00 33

 نحیح 0/00 0/90 34

 ثیٌی زقیق پیف 0/03 0/50 35

 ثیٌی زقیق پیف 0/02 0/61 36

 ثیٌی زقیق پیف 0/01 0/56 37

 ثیٌی زقیق پیف 0/07 0/74 38

 ثیٌی زقیق پیف 0/01 0/53 39

 ثیٌی زقیق پیف 0/03 0/49 40

 نحیح 0/00 1/00 41

 ثیٌی زقیق پیف 0/14 0/86 42

 نحیح 0/00 1/00 43

 ثیٌی زقیق پیف 0/04 0/53 44

 ثیٌی زقیق پیف 0/07 0/61 45

 ثیٌی زقیق پیف 0/03 0/95 46

 ثیٌی زقیق پیف 0/01 0/65 47

 ثیٌی زقیق پیف 0/17 0/83 48

 نحیح 0/00 1/00 49

 نحیح 0/00 1/00 50

 

 بحثنتایج و  - 3
 :ثِ قطح ظیط قبثل تحلیل اؾت DEA ٍ ANN ّبی آهسُ اظ هسل زؾت ثًِتبیح 

گیطی قس،  اًساظُ (MSE) ثیٌی کِ ثب اؾتفبزُ اظ هؼیبض هیبًگیي هطثغ ذطب ثط اؾبؼ ذطبی پیف :ANN ثیٌی هسل زقت پیف .1
ثیٌی زض ایي  اضائِ زّس. هیبًگیي ذطبی پیف DEA ّبیی ثب زقت ثبلاتط ًؿجت ثِ ًتبیح هسل ثیٌی تَاًؿت پیف ANN هسل

 .ثبقس ّب هی ثیٌی کبضایی قطکت زض پیف ANN زٌّسُ زقت ثبلای هسل ثَز کِ ًكبى 01/0هطبلؼِ ثطاثط ثب 

ّب زض ٍضؼیت کبضا قطاض زاضًس ٍ هبثقی  زضنس اظ قطکت 30 تقطیجبزّس کِ  ًكبى هی DEA ًتبیح هسل ب:ّ کبضایی قطکت .2
تَاًٌس زض آیٌسُ ثِ ٍضؼیت  ّب هی زّس کِ ثیكتط قطکت ًكبى هی ANN َز ػولکطز زاضًس. زض هقبثل، هسلّب ًیبظ ثِ ثْج قطکت

 .ّب اػوبل قَز گصاضی ٍ ّعیٌِ ّب هبًٌس ؾطهبیِ ٍیػُ زض نَضتی کِ ثْجَزّبیی زض ٍضٍزی ثْتطی زؾت یبثٌس، ثِ

ّب اؾت.  ّب ٍ ذطٍخی سُ ٍ غیطذطی هیبى ٍضٍزیؾبظی ضٍاثط پیچی قبزض ثِ قجیِ ANN هسل: ّب ّب ثط ذطٍخی تأثیط ٍضٍزی .3
ّب زاقتِ ثبقٌس ٍ تهویوبت  ّب ثط ذطٍخی کٌس تب زضک ثْتطی اظ تأثیطات تغییطات زض ٍضٍزی ایي تَاًبیی ثِ هسیطاى کوک هی

 .ّب ثْجَز ثركٌس اؾتطاتػیک ذَز ضا ثط اؾبؼ ایي تحلیل

ّب قس. زض حبلی  ثیٌی افعایف چكوگیط زقت پیفثبػث  DEA ٍ ANN ّبی تطکیت هسل:  DEA ٍ ANN هعیت تطکیت .4
ّبی  ثیٌی تَاًؿتِ اؾت پیف ANN کٌس، هسل ّب ضا اضظیبثی هی طَض زقیق ٍضؼیت کبضایی فؼلی قطکت ثِ DEA کِ
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ّب  ثیٌی ّبیی اظ تغییطات کبضایی زض قطایط هرتلف ٍضٍزی ایدبز کٌس. ًتبیح پیف ؾبظی تطی ثطای آیٌسُ اضائِ زّس ٍ قجیِ زقیق
ٍیػُ زض هَاخِْ ثب تغییطات  ّب ثِ ثیٌی کبضایی آیٌسُ قطکت اظ آهَظـ قجکِ ػهجی ًكبى زاز کِ ایي هسل زض پیف پؽ

 .ّب زقت ثبلاتطی زاضز ٍضٍزی

 ٍ ضیكِ هیبًگیي هطثغ ذطب (MSE) ثب اؾتفبزُ اظ هؼیبضّبی هیبًگیي هطثغ ذطب ANN هسل:  ANN اضظیبثی ػولکطز هسل .5

(RMSE) ّبیی ثب زقت ثبلاتط ًؿجت ثِ هسل ثیٌی ًكبى زاز کِ ایي هسل تَاًؿت پیف اضظیبثی قس. ًتبیح DEA ِطَض  ث
کٌس تب تهویوبت اؾتطاتػیک ثْتطی اتربش کٌٌس ٍ  ّب ثِ تحلیلگطاى ٍ هسیطاى کوک هی ثیٌی هدعا اضائِ زّس. ایي پیف

ضاّکبضی هؤثط ثطای  DEA ٍ ANN یتطی زضک کٌٌس. زض ًْبیت، هسل تطکیج طَض زقیق ضًٍسّبی اقتهبزی ٍ نٌؼتی ضا ثِ
تطی اظ  ؾبظی زقیق آٍضز. ایي هسل ًِ تٌْب قجیِ ّب زض نٌبیغ پیچیسُ ٍ پَیب فطاّن هی ثیٌی کبضایی قطکت اضظیبثی ٍ پیف
زّس، ثلکِ قبزض ثِ تحلیل ضًٍسّبی آیٌسُ ٍ تغییطات احتوبلی ًیع ّؿت، کِ ایي اهط ثِ هسیطاى زض  ّب اضائِ هی ػولکطز قطکت

 .کٌس ّبی اؾتطاتػیک کوک هی گیطی ینتهو

تَاًس ثِ هسیطاى کوک کٌس تب  زض اضظیبثی کبضآیی هی ANN اؾتفبزُ اظ:  ANN ّبی ًبقم ٍ ًَیعی ثب ّبی زازُ ضفغ چبلف .6
تطی اظ ػولکطز ٍاحسّب اًدبم زٌّس. ایي  ّبی زقیق ّبی ًَیعی یب ًبقم ضا ثطططف کطزُ ٍ اضظیبثی ّبی ًبقی اظ زازُ چبلف

قًَس ٍ تحت تأثیط ػَاهل هرتلف قطاض زاضًس، اّویت  ضٍظ هی طَض هساٍم ثِ ّب ثِ ٍیػُ زض نٌبیغ تَلیسی کِ زازُ ثِ هَضَع
ّبی  گیطی تط هٌبثغ، ثْجَز فطآیٌسّب ٍ اضتقبی کیفیت تهوین تَاًس ثِ ترهیم ثْیٌِ هی ANN ظیبزی زاضز. ًتبیح هسل

 .اؾتطاتػیک کوک کٌس

ضٍ  ّبی حدین ٍ پیچیسُ ضٍثِ ّبی نٌؼتی کِ ثب زازُ زض ؾیؿتن:  ANNاؾتفبزُ اظ هسل ّبی هحبؾجبتی ٍ هعایبی چبلف .7
هوکي اؾت ًیبظهٌس  ANN ّبی آیس. ثٌبثطایي، هسل ّبی انلی ثِ قوبض هی ّبی هحبؾجبتی یکی اظ چبلف ّؿتٌس، پیچیسگی

ّب ٍ  ّب زض ثْجَز زقت اضظیبثی اظ ایي هسلافعاضی ٍ ظهبى ظیبزی ثطای آهَظـ ثبقٌس. ثب ایي حبل، هعایبی اؾتفبزُ  هٌبثغ ؾرت
 ANN ّبی ثطزاضی اظ هسل پصیط کٌس. زض هسیطیت ضاّجطزی، ثْطُ ّب ضا تَخیِ تَاًس ایي چبلف ّبی کبضایی، هی ثیٌی پیف

ٍضی ٍ ترهیم هٌبثغ اتربش کٌٌس، حتی اگط  تَاًس ثِ هسیطاى کوک کٌس تب تهویوبت ثْتطی زض ذهَل ثْجَز ثْطُ هی
 .ی هحبؾجبتی ثبلاتط ثبقسّب ّعیٌِ
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Abstract 

This paper presents a hybrid model based on Data Envelopment Analysis (DEA) and 

Artificial Neural Networks (ANN) to evaluate and predict the efficiency of 50 industrial 

companies operating in various sectors. Initially, DEA was employed to calculate the relative 

efficiency and identify efficient and inefficient decision-making units. Subsequently, the 

results obtained from DEA were used as target data to train the Artificial Neural Network 

(ANN). The ANN model, by uncovering hidden patterns in the data, was able to predict the 

future performance of companies with high accuracy. The results demonstrate that the DEA-

ANN hybrid model not only provides a precise assessment of companies' current efficiency 

but also predicts efficiency changes in the event of input variations. Additionally, by utilizing 

the trained neural network, it is possible to predict the efficiency of companies that have not 

been directly evaluated. This approach, combining the strengths of DEA in efficiency analysis 

and the capabilities of ANN in modeling nonlinear relationships, offers an effective tool for 

managers and decision-makers to improve performance and optimize resource allocation. 

Keywords: Artificial Neural Network, Data Envelopment Analysis, Efficiency Evaluation, 

Hybrid Model, Performance Prediction. 

 

 

 

 
 

  

 

 


