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 چکیده
ها از اهمیت فراوانی  نمرات کارایی تحلیل پوششی داده انتخاب متغیرهای ورودی و خروجی در تعیین

  های ها و خروجی برخوردار است. در این پژوهش با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی به تعیین ورودی
های  ها و خروجی ای پرداخته شده است. کاربرد شبکه عصبی در انتخاب ورودی های برق منطقه شرکت
ت که در ادبیات موضوع سابقه نداشته و مزیت اصلی روش پیشنهادی ای امری اس های برق منطقه شرکت

 یروش آموزش پس از انتشار خطا، از MLPمنظور آموزش شبکه عصبی دو لایه   شود. به محسوب می
تست،  یبا استفاده از الگوها یعملکرد شبکه عصب ،یاز آموزش شبکه عصب پسی استفاده گردید؛ ارتجاع

دهنده  دست آمد که نشان به 2717/2 تست برابر یالگو 51به  وطیمر RMSEقدار قرار گرفت. م یمورد بررس
ها و  تحلیل حساسیت پارامترهای مورد بررسی که همان ورودی شبکه آموزش داده شده است. یدقت بالا
م ها هستند، با افزایش ده درصدی پارامترها نسبت به حالت قبل از افزایش انجا های تحلیل پوششی داده خروجی

شده و میانگین خطای نسبی خروجی برای پارامترهای شبکه عصبی محاسبه شده است. بر اساس میزان میانگین 
 یها شرکت یینمرات کارا سهیمقاهای تحقیق مشخص گردید.  ها و خروجی خطای نسبی خروجی، ورودی

 2/17 فوق از یدوره زمان شش یکارا در ط یها تعداد شرکت رها،یقبل و بعد از کاهش تعداد متغ یا برق منطقه
 است. افتهیدرصد کاهش  2/71درصد به 

ها، ارزیابی عملکرد، شبکه  انتخاب ورودی و خروجی، تحلیل پوششی دادهی كلیدی: گاواژ
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 مقدمه

های  خروجیها و  رویکردی ناپارامتریک است که با استفاده از ورودی 5ها تحلیل پوششی داده

انتخاب که  آنجایی ازکند.  را ارزیابی می 7گیرنده چندگانه، نمرات کارایی واحدهای تصمیم

برخوردار  ییبالا تیاهم واحد از کی ییکارا یابیدر ارز ،ستمیس یو خروج یورود یرهایمتغ

ر در نظ ییثر بر کاراؤبه عنوان عوامل م توان یرا م رهایاز متغ یادیدر عمل تعداد زو  است

از  نظر صرف. شود فیواحد تعر یخروج ای یبه عنوان ورود یستیبا ریهر متغ ؛ بنابراین،گرفت

 کیثر بر عملکرد ؤم یرهایتعداد متغ ،یخروج ای یورود ثیاز ح ریمتغ کی تیماه صیتشخ

با هر منبع به کار گرفته شده  ها تحلیل پوششی داده هستند. در مدل ادیز اریمعمولاً بس ستمیس

 یخروج یرهایرفتار شود. متغ یورود ریمتغ کیبه عنوان  دیبا گیرنده واحد تصمیم کی یبرا

. به علاوه ندآی یبه وجود م ها یبه خروج ها یورود لیتبد وربنگاه به منظ تیفعال جهیهم در نت

لازم است که در  زین گذارند، ریواحد تأث تیهم که بر فعال یطیمح یرهایمواقع متغ یدر برخ

  (.5771کامب، )کلیمبرگ و پادی وارد شوند ارهیفهرست متغ

 باشد یحل مسأله م یاز فضا یشتریابعاد ب ازمندین یو خروج یورود یرهایمتغ ادیز تعداد

 نیبه کاهش تفاوت ب ل،یدر تحل رهایمتغ ادیتعداد ز یاز طرف(. 7223)جنکینس و اندرسون، 

کارا به نظر خواهند  واحدهااز  یشتریتعداد ب جتاًیواحدها منجر شده که نت یینمرات کارا

نمرات  شینه تنها منجر به افزا ها تحلیل پوششی دادهدر  رهایمتغ شتریدر واقع تعداد ب .دیرس

مدل را  صیداده و کاهش قدرت تشخ شیافزا زیکارا را ن یشده بلکه تعداد واحدها ییکارا

 (.5787)گولانی و رول،  دارد یدر پ

، تاکنون ها تحلیل پوششی داده های در مدل رهایتغم نتری مرتبط ییمنظور شناسا به

 یشامل غربالگر کردهایروترین این  مهم نیاز ا یکی. اند افتهیتوسعه  یمتعدد یکردهایرو

روش  ای یبه روش دلف توان یمها  از بین آنبر اساس نظر متخصصان است که  رهایفهرست متغ

 (. 5775)بوسوفاین،  اشاره کرد مراتبی سلسله لیتحل

 

1- Data Envelopment AnalysiS (DEA) 
2- Decision Making Units (DMUS) 



 123 ای ایران با استفاده از تحلیل ... های برق منطقه ارزیابی کارایی شرکت

 
 ونیرگرس لیروش تحل شود، یبه کار گرفته م رهایکه به منظور کاهش متغ یگرید کردیرو

تحلیل  لهیبه وس سازی مدل در(. 5771باشد )سالیناس و اسمیت،  یم رهایمتغ نیب یو همبستگ

محسوب  دیزا یریمتغ یهمبستگ لیدر تحل ریمتغ کیکه  یمشخص شد زمان ها پوششی داده

که وجود  یمعن نی. به اباشد ینم دیزا تیمحدود زین ها لیل پوششی دادهتحلزوماً در مدل  شود، 

تحلیل  یبعد های لیدر تحل ریمتغ نیکه لزوماً ا ستیمعنا ن نیبه ا رهایمتغ نیبالا ب یهمبستگ

به منظور کاهش  یهمبستگ لیکاربرد تحل نیخواهد بود. بنابرا ریثبدون تأ ها پوششی داده

 (.5781)نوماماکر،  خواهد بود یمنطق ریغ ها ی دادهتحلیل پوششدر مدل  رهایمتغ

تحلیل مدل قبل از استفاده در مدل  یرهایبه متغ یگردی روش در ها، روش نیتقابل با ا در

حاصل  یینمرات کارا رییتغ یبر رو رهایمتغ نیکه اثر ا شودیو تلاش م ستهینگرها  پوششی داده

 یابیرا به منظور ارز یبنکر آزمون آمارن راستا، در ای. شود یابارزی ها کاربرد آن ایاز حذف 

توسعه  شوند، یاز مدل حذف م ایکه به مدل اضافه و  ییرهایمتغ یینمرات کارا رب یتیریاثر مد

 (. 5771، بنکر 5773)بنکر، داد 

با توجه به مطالعات صورت گرفته و عدم تمرکز مطالعات جدید بر روی استفاده از یک 

ها، در این  متغیرهای ورودی و خروجی در تحلیل پوششی دادهروش علمی در انتخاب 

بینی بالای شبکه عصبی، ابتدا متغیرهای اصلی تأثیرگذار بر  پژوهش با استفاده از قدرت پیش

ای ایران شناسایی شده و سپس نمرات کارایی  های برق منطقه تغییرات کارایی شرکت

و تغییرات کارایی، قبل و بعد از کاهش  ها با استفاده از تحلیل پنجره محاسبه شده شرکت

 متغیرها مشخص شده است.

 

 پیشینه پژوهش

شبکه عصبی همانند یک جعبه سیاه عمل کرده و به دنبال شناسایی روابط ناشناخته در بین 

کاوی برای زمانی مناسب است که فرمول ریاضی خاصی  ها است. این روش داده مجموعه داده

بینی نیز یکی از  ای ورودی و خروجی وجود نداشته و پیشجهت شناسایی روابط متغیره
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همراه با تحلیل پوششی  5اهداف اصلی مطالعه باشد. در زمینه استفاده از شبکه عصبی مصنوعی

 ها مطالعات متعددی صورت گرفته است.  داده

و شبکه عصبی به عنوان دو روش  ها تحلیل پوششی دادهای که به مقایسه  اولین مطالعه

امتریک ارزیابی عملکرد پرداخته، توسط آثناسوپولوس و کورام انجام شده است. در این ناپار

سازی شده تولید با دو ورودی و یک خروجی با هدف ارزیابی دو  مطالعه از تکنیک شبیه

به کار گرفته شد. نتایج این مطالعه  شبکه عصبی مصنوعیو  ها تحلیل پوششی دادهروش 

های بین دو روش، هر دو روش دامنه مفیدی از  د تفاوتحاکی از آن است که با وجو

کنند )آثناسوپولوس و کورام،  اطلاعات را با توجه به ارزیابی عملکرد شعب بانک ارائه می

(. کوستا به ارزیابی عملکرد خدمات حمل و نقل عمومی بر پایه مفهوم کارایی با استفاده 5771

ها و حداقل مربعات تصحیح  ا تحلیل پوششی دادههمراه ب 7 از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه

های عصبی پرسپترون چندلایه  پرداخت. در این مطالعه مشخص شد که رویکرد شبکه 3شده

پذیر است )کوستا،  های سنتی رویکردی ناپارامتریک و احتمالی و انعطاف نسبت به روش

5779 .) 

یکنواخت یادگیری به کار  بینی پندهارکر و روجر شبکه عصبی مصنوعی برای توابع پیش

های غربال شده نسبتاً راضی  های غربال شده مفید بوده و نمونه رود، به منظور دستیابی به داده

های  ها مجموعه داده کند. در این مطالعه با استفاده از تحلیل پوششی داده ای را فراهم می کننده

تفاده از شبکه عصبی مصنوعی یادگیری به دو بخش کارا و ناکارا تقسیم گردید. سپس با اس

های کارا از ناکارا بیشتر بوده است )پندهارکر  بینی عملکرد در گروه داده مشخص شد که پیش

 (. 7223و روجر، 

گیرندگان را از طریق  های وام فرض بینی مدل پیش مینگ و همکاران مدلی برای پیش

لعه مشتریان نامطمئن در مؤسسات مالی معین تایوان طراحی کرده ساخت تحلیل تجربی و مطا

و متغیرهای جمعیت شناختی و نگرش پول وام گیرندگان را به عنوان اطلاعات تشخیصی 
 

1- Artificial Nerual Network (ANN) 
2- Multi-Layer Perceptron Neural Networks (MLP) 
3- Corrected Least Squares (COLS) 
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های تحلیل  بینی تحلیل پوششی داده ها نشان دادند که قدرت پیش اند. آن واقعی در نظر گرفته

آنالیز تشخیصی بیشتر است )مینگ و  تشخیصی و شبکه عصبی از رگرسیون لجستیک و

 (. 7227همکاران، 

ها، درخت تصمیم و شبکه عصبی مصنوعی را  وو مدل ترکیبی شامل تحلیل پوششی داده

کنندگان را به دو دسته کارا و  کنندگان به کار گرفته است. ابتدا تأمین جهت ارزیابی تأمین

میم و شبکه عصبی مصنوعی را آموزش ها درخت تص ناکارا تقسیم و سپس با استفاده از داده

کنندگان جدید به کار برده است )وو،  داده و نهایتاً درخت تصمیم آموزش دیده را برای تأمین

7227 .) 

ها و شبکه عصبی انتشار به  امروزنژاد و شالی نیز در مطالعه ترکیبی تحلیل پوششی داده

های زیاد به کار  و خروجیها  های بزرگ و ورودی عقب را جهت حل مشکل مجموعه داده

ها را در پنج گروه بزرگ ارزیابی و نتایج با تحلیل  بستند. شبکه عصبی مصنوعی مجموعه داده

 (.7227های سنتی مقایسه شده است )امروزنژاد و شالی،  پوششی داده

ها و شبکه عصبی مصنوعی و تئوری مجموعه راف  آزاده و همکاران تحلیل پوششی داده

یابی اثرات کارایی نگرش کارکنان در کارایی کل به کار گرفتند. تحلیل را با هدف ارز

ها دارای دو نقش اصلی است که ابتدا واحدهای کارا و ناکارا را تعیین و وردوی  پوششی داده

ها( را از طریق  شبکه عصبی را مهیا کرده و نهایتاً بهترین کاهش )حداقل زیرمجموعه نگرش

های انجام  د. شبکه عصبی نیز برای تعیین حداقل مجموعه نگرشکن شبکه عصبی را انتخاب می

بینی کارایی کل استفاده شده است )آزاده و  شده توسط مجموعه تئوری راف و پیش

 (.7255همکاران، 

تا  5795های  الرئاجو و همکاران ذخیره انرژی صنعتی آفریقای جنوبی را در فاصله سال

تحلیل پوششی ها ) ، تحلیل پوششی داده5اخص تجزیهرا با ترکیب سه رویکرد تحلیل ش 7228

( بررسی کردند. در این مطالعه بر شبکه عصبی مصنوعی( و شبکه عصبی مصنوعی )ها داده

روی سه عامل مؤثر بر تغییرات الگوی مصرف انرژی، فعالیت، ساختار و شدت اثرات انجام 

 

1- Index Decomposition Analysis (IDA) 
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بخش صنعتی  55ل را در شده است. با استفاده از تحلیل شاخص تجزیه سهم نسبی سه عام

ارزیابی نموده است. سه عامل به عنوان ورودی شبکه عصبی و مصرف انرژی در طی زمان به 

بینی شبکه عصبی  عنوان خروجی شبکه عصبی در نظر گرفته شد. با تأیید اعتبار نتایج پیش

ها های ابرکارایی، نمرات کارایی و تحلیل حساسیت واحد توسط رگرسیون، با استفاده مدل

بخش صنعتی در آفریقای جنوبی ارائه گردید )الرئاجو و  55انجام شده و پیشنهاداتی برای 

 (. 7253همکاران، 

ها  و تحلیل پوششی داده 5ای با استفاده از شبکه عصبی انتشار به عقب وون و لی در مطالعه

کسب  ای عملیات جذب سپرده و مدلی یکپارچه را جهت ارزیابی کارایی فرایند دو مرحله

بینی و اندازه  های تجاری آمریکا طراحی نمودند. در این مدل از معیارهای پیش سود در بانک

بینی سود افزایشی مطابق با سطح عملکرد هر واحد  به صورت همزمان و با هدف پیش

 (. 7251ای است )لی و وون،  گیرنده در یک فرایند دو مرحله تصمیم

های مبتنی بر متغیرهای کمکی را برای تحلیل  دهیانگ و همکاران مدل تحلیل پوششی دا

گیرنده و تعیین ابعاد بهینه واحدهای ناکارا به کار  حساسیت نمرات کارایی واحدهای تصمیم

بردند. سپس واحدهای بهبودیافته همراه با واحدهای کارا وارد فرایند شبکه عصبی مصنوعی 

بینی برای کاهش مصرف انرژی و  های حاصل از مدل پیش شده است. نتایج بهینه و ارزش

راهنمای سیستم تولید اتیلن و بهبود کارایی انرژی استفاده شده است )یانگ و همکاران، 

7251 .) 

ها رویکرد  شعبانپور و همکاران با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و تحلیل پوششی داده

گیرنده در تحلیل  تصمیمبندی واحدهای  نگری را به جای ارزیابی و رتبه ریزی آینده برنامه

اند. در این مطالعه برای اولین بار شبکه عصبی مصنوعی و تحلیل  ها ارائه نموده پوششی داده

گیرنده در آینده به کار  بینی نمرات کارایی واحدهای تصمیم های پویا برای پیش پوششی داده

بینی و سپس  ده پیشهای سیستم در آین ها و خروجی برده است. به این ترتیب که میزان ورودی

 (. 7251پویا به کار رفته است )شعبانپور و همکاران،  ها تحلیل پوششی دادهدر 

 

1- Back Propagation Neural Network (BPNN) 
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را  شبکه عصبی مصنوعیو  ها تحلیل پوششی دادهمیسیوناس و همکاران مطالعه ترکیبی از 

 تحلیل پوششیگیرنده را با استفاده از  ها ابتدا نمرات کارایی واحدهای تصمیم انجام دادند. آن

بینی شبکه  مشخص نمودند. سپس با استفاده از شبکه عصبی مراحل آموزش و پیش ها داده

بینی انجام دادند )میسیوناس و همکاران،  عصبی مصنوعی را تا دستیابی به دقت لازم در پیش

7251.) 

ها و شبکه  ( با روش ترکیبی تحلیل پنجره تحلیل پوششی داده7259) 5ولتانز و پرادلس

های بخش کشاورزی اتحادیه اروپا  به بررسی اثرات زیست محیطی سیاست عصبی مصنوعی

ای و شناسایی  پرداختند. در این مطالعه با کاربرد تحلیل پنجره، ارزیابی کارایی گازهای گلخانه

تغییرات کارایی کشورهای عضو اتحادیه اروپا تحت تأثیر سیاست کشاورزی رایج انجام شد. 

ها بر کارایی کشورهای عضو است.  ثرات مثبت و منفی سیاستهدف این مطالعه شناسایی ا

نهایتاً از شبکه عصبی مصنوعی جهت تعیین نمرات کارایی کشورهای عضو اتحادیه اروپا 

 استفاده شده است. 

گیرنده همراه با تحلیل پوششی  بینی عملکرد واحدهای تصمیم کاربرد شبکه عصبی در پیش

(، 7259(، )وون و همکاران، 7259، 7خورد )وون چشم می به ها در ادبیات موضوع فراوان داده

(. اما در زمینه استفاده از قدرت 5371(، )بنیادی نائینی و همکاران، 7259، 3)شفیعی و عربلو

بینی شبکه عصبی در تعیین رفتار و میزان تغییرات متغیرهای ورودی و خروجی واحدهای  پیش

است. بنابراین نوآوری اصلی مطالعه فعلی انتخاب  گیرنده مطالعه خاصی صورت نگرفته تصمیم

 بینی شبکه عصبی مصنوعی است. متغیرهای ورودی و خروجی با استفاده از قدرت پیش
 

 شناسی پژوهش روش

ای بوده و در واقع به ارائه  توسعه -های کاربردیاین پژوهش از حیث هدف از نوع پژوهش

و از لحاظ متغیر، تحقیقی کمی است. پردازد یک روش برای حل مسئله در دنیای واقعی می

 

1- Vlontzos and Pardalos 
2- Kwon 
3- Saghafi and Arabloo 
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های انجام  گام 5های ذیل خلاصه نمود. شکل  صورت گام توان به مراحل انجام پژوهش را می

 دهد. صورت یک فلوچارت نشان می این تحقیق را به

 
 

 
 

 مراحل انجام پژوهش -1شکل 

  

پایا

 ن

 بلی

 گیرندهنتخاب واحدهای تصمیما

ها و تعیین فهرست اولیه ورودی

هاخروجی

تعیین نمرات کارایی با  تحلیل 

ایپنجره

آموزش شبکه عصبی با الگوهای واحدهای 

گیرندهتصمیم

 تست شبکه عصبی

 خیر

آیا شبکه عصبی 

از دقت کافی 

تحلیل 

 حساسیت

ها و تعیین ورودی

 مدل هایخروجی

شرو

 ع
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 گیرنده گام اول: تعیین واحدهای تصمیم

های  شود. داده ای ایران پرداخته می شرکت برق منطقه 51ارایی در این تحقیق به بررسی ک

های برق  شرکت 5372تا  5387های  مورد استفاده در این پژوهش مربوط به عملکرد سال

اند. در  ای ایران است. اطلاعات مزبور از سالنامه آماری صنعت برق ایران استخراج شده منطقه

ای آذربایجان، اصفهان، باختر، تهران،  ی برق منطقهها ای )شرکت های برق منطقه واقع، شرکت

خراسان، خوزستان، زنجان، سمنان، سیستان و بلوچستان، غرب، فارس، کرمان، 

 گیرنده انتخاب گردید. عنوان واحدهای تصمیم گیلان،مازندران، هرمزگان، یزد( به

 گام دوم: تعیین نمرات كارایی اولیه

های در دسترس تأثیرگذار بر نمرات کارایی شرکت ابتدا فهرستی از متغیرهای موجود و

های مزبور در بازه زمانی شود. پس از آن نمرات کارایی شرکت ای ایران تعیین میبرق منطقه

ها محاسبه خواهد شد )رمضانیان  ( با استفاده از تحلیل پنجره تحلیل پوششی داده5387-5372)

 (.5375و همکاران، 

n گیرنده  تا واحد تصمیمjDMU : (j 1,2,...,n)= های زمانی در دوره
(t 1,2,...,T)=  مفروض است که با مصرفi : (i 1,2,...,m)=  ورودیr : (r 1,2,...,s)= 

های  گیرنده و تعداد دوره کنند. با در نظر گرفتن تعداد واحدهای تصمیم خروجی را تولید می

n)مجموعه امکان تولیدی شامل  زمانی موجود در تحلیل، T)× گیرنده خواهیم  واحد تصمیم

ام، یعنی tام در دوره زمانی nداشت. مشاهده 
j
tDMU  دارای یک بردارm  بعدی از

ها  ورودی
j j j j
t 1t 2t mtX (x ,x ,...., x ها  بعدی از خروجی sو یک بردار  =(

j j j j
t 1t 2t tY (y , y ,..., y است. این ویژگی تحلیل پنجره، هنگام مطالعه واحدهای  =(

شود  گیرنده می گیرنده با تعداد ناکافی منجر به افزایش تعداد واحدهای تصمیم تصمیم

(Asmild et all., 2004)ها در  ها و خروجی . با استفاده از مجموعه ورودیT  دوره زمانی
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تحت فرض بازده به مقیاس متغیر را به صورت گرا را  ای ورودی توان مدل تحلیل پنجره می

 (.Banker et all., 1984( نوشت )5مدل )

(5                      )                                                                                                 

w

w

t k

k t

n
jj 1

j

Min
s.t : X X 0

Y Y 0

1

0,( j 1,2,..., n w)
=

θ
′ ′θ −λ ≥

′λ − ≥

λ =

λ ≥ = ×

∑
 

 رایی با كاربرد شبکه عصبی مصنوعیگام سوم: تحلیل حساسیت نمرات كا

آوری  اطلاعات را جمع ،حداقل مربعات د با روشنتوان مرسوم رگرسیون خطی می های لمد

این منظر این روش یک شبکه  د. ازنصورت ضریب رگرسیون ذخیره کن ها را به کرده و آن

خاص از رگرسیون خطی یک حالت  توان این طور استدلال کرد که عصبی است. در واقع، می

رگرسیون خطی دارای یک ساختار مدل  با این تفاوت که، .ی عصبی مشخص استها شبکه

شوند. تعریف بالا  اطلاعات اعمال می نامنعطف و مجموعه فرضیاتی است که قبل از یادگیری

تواند بازه  یک شبکه عصبی می کند. بنابراین نیاز به ساختار مدل و فرضیات را حداقل می

بین متغیرهای وابسته و مستقل،  ای آماری را بدون نیاز به فرض رابطه مشخصه وسیعی از مدل

 حین فرآیند یادگیریمتغیرها با متغیر عملکرد واحدها تخمین بزند. در عوض، نوع ارتباط 

نتایج  ناسب باشد،م و وابسته صورتی که رابطه خطی بین متغیرهای مستقل در شود. مشخص می

 ین مدل رگرسیون خطی نزدیک باشند. اگر رابطه غیرخطیهای عصبی باید به تخم شبکه

 صورت خودکار ساختار صحیح مدل را تخمین خواهد زد تر باشند، شبکه عصبی به مناسب

  .(7251وون و لی، )

را به عصبی پرسپترون چندلایه شبکه  یآموزش هایالگو کاربرد تعداد مناسبی از ابتدا با

 یشبکه عصبآن از  شود. پس میآموزش داده ی، عارتجا یروش آموزش پس از انتشار خطا
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ها و  که همان ورودیشبکه عصبی  پارامترهای تیحساس لیتحل جهتآموزش داده شده 

  .شود میاستفاده  ها هستند، های تحلیل پوششی داده خروجی

تست، مورد  یبا استفاده از الگوها یعملکرد شبکه عصب ،یاز آموزش شبکه عصب پس

 یدقت بالا بیانگرکه است  RMSE ی ازمقدار هدف این بررسی تعیین .ردگی میقرار  یبررس

 .باشدآموزش داده شده عصبی شبکه 

نهایتاً با استفاده از شبکه حاصل به تحلیل حساسیت پارامترهای شبکه عصبی پرداخته 

گیرد که پارامترهای شبکه به میزان ده درصد  شود. تحلیل حساسیت بدین صورت انجام می می

شوند.  یش یافته و تغییرات حاصل در نمرات کارایی نسبت به قبل از افزایش سنجیده میافزا

دهد. پارامترهایی که  مقدار میانگین خطای نسبی خروجی شبکه عصبی را نشان میها  این اندازه

عنوان پارامترهای تأثیرگذار بر روی  دارای میانگین خطای نسبی خروجی بزرگتری هستند، به

برای یک پارامتر  مقدار میانگین خطای نسبیبزرگ بودن  شوند. ی انتخاب مینمرات کارای

ورودی در واقع نشان دهنده آن است که تغییر در پارامتر منجر به تغییر بزرگی در خروجی 

 (.7251، 5)شریفیان و شریفیانشود  سیستم می

 های انتخاب شده ها و خروجی گام چهارم: محاسبه نمرات كارایی با ورودی

های تأثیرگذار بر نمرات کارایی، کارایی واحدهای  ها و خروجی با انتخاب ورودی

( محاسبه شده و با نمرات 5377-5387ای در بازه زمانی ) گیرنده با استفاده تحلیل پنجره تصمیم

 شود. کارایی قبل مقایسه می

 

 های پژوهش یافته

مصاحبه بتا کارشناستان و خبرگتان    با استفاده از متغیرهای ورودی و خروجی مطالعات مشابه و 

عنتوان مجموعته متغیرهتای اولیته      متغیتر ورودی و خروجتی، بته    53ای از  صنعت برق، مجموعه

 

1 Sharifian and Sharifian 
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ها بته همتراه تعریتف هریتک از متغیرهتای متذکور در        پژوهش انتخاب گردید که فهرست آن

 شود:ارائه می 5جدول شماره 
 فهرست متغیرهای ورودی و خروجی اولیه -1جدول 

  متغیرها ریفتع

واحد،  یک جنبی و کمکی تجهیزات توسط که الکتریکی مقدار انرژی

و  است لازم توقف در حالت چه و کار حالت در چه آن راهبری جهت

محاسبه  مشخص یک دوره طول در و ساعت کیلووات برحسب

 شود. می

 ها مصارف داخلی نیروگاه

ی
ی ورود

متغیرها
 

 صرفیسوخت م میزان سوخت مصرفی نیروگاه

 اولین یا آن مقصد و خط مبدأ نقطه دو بین خط های دکل فاصله مجموع

 یک مسیر طول دیگر عبارت به کیلومتر است. به مبدأ پست از بعد پست

 زیرزمینی یا از هوایی اعم ،(کیلومتر یا متر) الکتریکی خط یا مدار

 .آن واقعی تصویر طول از است عبارت

 234و  444) طول خطوط انتقال

 (لوولتکی

و  132) طول خطوط فوق توزیع

 (کیلوولت 63

ظرفیت نامی یک ایستگاه برق براساس مجموع قدرت ظاهری 

ترانسفورماتورهای نصب شده در آن بر حسب مگاولت آمپر و یا 

 براساس ظرفیت حرارتی شینه بر حسب کیلوآمپر می باشد.

و  444)های انتقال  ظرفیت پست

 (کیلوولت 234

 های فوق توزیع ستظرفیت پ

 (کیلوولت 63و  132)

نیروی انسانی شرکت برق  تعداد نیروی انسانی شاغل در شرکت

 یا منطقه

 بر سازنده طرف از محرکه نیروی تولیدی دستگاه یک نامی قدرت

 یا بخار اسب حسب بر معینی شرایط برای آن مشخصات پلاک روی

 . است شده نوشته مگاوات
ی اه قدرت نامی نیروگاه

ج
خرو

ی 
متغیرها

 

 شرایط گرفتن نظر در با نصب محل در مولد تولید قابل توان بیشترین

 .است( نسبی رطوبت و محیط دمای دریا، سطح از ارتفاع)محیطی 
 ها قدرت عملی نیروگاه

 بار و پیوسته به هم شبکه حداکثر بار مجموع از همزمان بار حداکثر

 . آید می ه دستب همزمان بطور مگاوات، به مجزا مناطق
حداکثر بار تولیدی در پیک 

 همزمان
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 دوره یک طی در که نیروگاه یک برق مولدهای تولیدی انرژی جمع

 یا ساعت کیلووات حسب بر مولدها خروجی پایانه روی معین زمانی

 .شود می گیری اندازه ساعت مگاوات
 ها تولید ناویژه نیروگاه

 ها نیروگاه داخلی مصرف منهای هناویژ برق انرژی تولید از است عبارت

 ساعت مگاوات یا ساعت کیلووات برحسب و معین دوره یک در

 .شود می محاسبه
 تولید ویژه

ها  آید که همان نسبت خروجی به ورودی از طریق فرمول به دست می

 است.
 راندمان

 انرژی تحویلی شود. های توزیع برق انتقال داده می مقدار انرژی که به شرکت

گیرنده و با توجه به تعداد  در گام بعدی به منظور بررسی نمرات کارایی واحدهای تصمیم

گیرنده، نمرات کارایی واحدها با استفاده از روش تحلیل پنجره محاسبه  کم واحدهای تصمیم

های زمانی و  پذیر ساختن ترکیب مشاهدات در سری گردید. روش تحلیل پنجره با امکان

کند. این وضعیت  های زمانی برطرف می بودن مشاهدات را در ارزیابی مقطعی، مشکل ناکافی

هایی  شود که در هنگام مطالعه نمونه های مورد بررسی در تحلیل می باعث افزایش تعداد دوره

 (.5375در اندازه کوچک مفید است )رمضانیان و همکاران، 

های  کارای دورهکند که تغییر جدی در مرزهای  طور ضمنی فرض می تحلیل پنجره به

موجود در عرض پنجره وجود ندارد. به عبارتی هنگام انتخاب عرض پنجره این فرض اساسی 

 دربردارندهباید رعایت گردد. با رعایت این فرض اساسی نمرات کارایی در تحلیل پنجره، 

های موجود در تحلیل  وری واحدها و تغییرات جزئی مرزهای کارا در بین دوره تغییرات بهره

 واهد بود.خ

استفاده گردید. ابتدا  BCCگرای مدل  به منظور محاسبه کارایی واحدها از فرم ورودی

تحلیل افزار  طور مستقل با استفاده از نرم ها به نمرات کارایی واحدها در هر یک از دوره

محاسبه شد. سپس واحدهای بهبودیافته در هر دوره به دست آمده و  Solver-ها پوششی داده

نمرات کارایی مجموعه واحدهای کارا و بهبودیافته در یک مجموعه مجدداً محاسبه  نهایتاً
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در سطح  کاکسون لیو و دمنیفر های آزمون ،SPSS افزار استفاده از نرمگردید. سپس با 

دوره زمانی موجود در  1و وضعیت مرزهای کارا در بین  دیدرصد انجام گرد یک داری یمعن

آمده است )رمضانیان و  7شد که نتایج آن در جدول شماره ( بررسی 5372-5387تحلیل )

 (. 5375همکاران، 
 

 های آماری برای تعیین وضعیت مرزهای كارا نتایج آزمون -2 جدول

 های موجود در تحلیل سال نوع آزمون P-Value تصمیم نهایی

 5372-5387 کاکسون ویل 227/2 پذیرش فرض صفر

 5375-5372-5387 فریدمن 257/2 پذیرش فرض صفر

 5377-5375-5372-5387 فریدمن 231/2 پذیرش فرض صفر

 5373-5377-5375-5372-5387 فریدمن 273/2 پذیرش فرض صفر

 5372-5373-5377-5375-5372-5387 فریدمن 2225/2 پذیرش فرض صفر

های مورد بررسی وجود ندارد.  درصد، انتقال مرز در بین دوره 1بنابراین در سطح خطای 

دوره زمانی در نظر گرفته شده و نمرات کارایی واحدها  1ای به عرض  راین تحلیل پنجرهبناب

 آمده است: 3محاسبه گردید که نتایج آن در جدول شماره 
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 نمرات كارایی واحدها با استفاده از تحلیل پنجره -3جدول 

DMUS 

 نمره کارایی

5387 5372 5375 5377 5373 5372 

 یاشرکت برق منطقه

 ربایجانآذ
222/5 2222/5 2222/5 2222/5 2222/5 7751/2 

 2222/5 2222/5 2222/5 2222/5 2222/5 785/2 اصفهان یابرق منطقه شرکت

 2222/5 2222/5 7252/2 2222/5 2222/5 782/2 باختر یابرق منطقه شرکت

 2222/5 2222/5 2222/5 2222/5 775/2 222/5 تهران یابرق منطقه شرکت

 2222/5 2222/5 2222/5 2222/5 2222/5 222/5 خراسان یامنطقه برق شرکت

 یابرق منطقه شرکت

 خوزستان
222/5 2222/5 2222/5 2222/5 2222/5 2222/5 

 2222/5 2222/5 2222/5 2222/5 2222/5 222/5 زنجان یابرق منطقه شرکت

 2222/5 2222/5 2222/5 2222/5 2222/5 222/5 سمنان یابرق منطقه شرکت

 2222/5 2222/5 7723/2 2222/5 2222/5 222/5 سیستان یابرق منطقه شرکت

 2222/5 2222/5 222/5 2222/5 7199/2 7178/2 غرب یابرق منطقه شرکت

 2222/5 2222/5 222/5 7153/2 7313/2 2222/5 فارس یابرق منطقه شرکت

 2222/5 2222/5 7877/2 2222/5 2222/5 2222/5 کرمان یابرق منطقه شرکت

 2222/5 2222/5 7188/2 2222/5 2222/5 2222/5 گیلان  یابرق منطقه شرکت

 7752/2 7193/2 7189/2 8732/2 2.8152 2222/5 مازندران یابرق منطقه شرکت

 یابرق منطقه شرکت

 هرمزگان
2222/5 7822/2 2222/5 2222/5 2222/5 2222/5 

 2222/5 2222/5 2222/5 2222/5 2222/5 2222/5 یزد یابرق منطقه شرکت

دست آمده و با استفاده از تحلیل حساسیت به  در نهایت با استفاده از الگوهای آموزشی به

واحدها محاسبه  یینمرات کارا یبر رو رگذاریتأث یرهایمتغ نیتر مهمکمک شبکه عصبی، 
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( بیان شده 7251کار رفته در این مقاله برای اولین بار در مرجع )شریفیان،  روش به .شود یم

 باشد. است و نتایج حاصله نشان دهنده کارایی و دقت روش بیان شده می

 واحدها یینمرات کاراپارامتر در محاسبه  52، 5جدول با توجه به مطالب ذکر شده در 

باشند که به عنوان ورودی شبکه عصبی در نظر گرفته شده است. خروجی شبکه  می تاثیرگذر

باشد. برای آموزش شبکه عصبی نیز از نمرات کارایی  می واحدها یینمرات کاراعصبی نیز 

داده برای آموزش شبکه  85داده موجود،  71استفاده شده است. از میان  3موجود در جدول 

به منظور تشریح دقیق پارامترهای تنظیم داده برای تست شبکه استفاده شده است.  51عصبی و 

 ده است.خلاصه ش 2شده برای شبکه عصبی در جدول 
 پارامترهای تنظیم شده شبکه عصبی -4جدول 

 توضیحات مشخصات

 با دولایه پنهان MLPشبکه عصبی  نوع شبكه

 لایه 7 های پنهان تعداد لایه

 نرون 53 تعداد نرون لایه ورودی

 نرون 5 تعداد نرون لایه خروجی

 نرون 51 تعداد نرون لایه پنهان

 tansigتابع غیر خطی  های لایه پنهان تابع عملكرد نرون

 purelinتابع خطی  های لایه خروجی تابع عملكرد نرون

روش آموزش پس از انتشار خطای 

 ارتجاعی
 trainrpآموزش پس از انتشار خطای ارتجاعی 

تکرار یا رسیدن  3222برابر با آموزش حداکثر تکرار در فاز  شرایط توقف آموزش شبكه

 2221/2برابر با  (MSEبه مقدار میانگین مربع خطا )

 ثانیه 7 مدت زمان آموزش شبكه

 تکرار 5987 تعداد تكرار در فاز آموزش

آموزش  MLPشبکه  کی یآموزش یالگو 85با استفاده از  ابتدابرای انجام تحلیل حساسیت 

 یرهایمتغ تیحساس لیتحل یآموزش داده شده برا یشبکه عصب نیداده شد و سپس از ا

 53 یکه دارا است هیدو لا MLPشبکه  کیکار رفته  هب یه عصباستفاده شد. شبک یورود
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است. تابع  یخروج هیدر لا رونن کیپنهان و  هینرون در لا 51و  یورود هینرون در لا

در نظر  یتابع عملکرد از نوع خط یخروج  نرون یو برا tansigپنهان  هیلا یها عملکرد نرون

آموزش آن استفاده شده  یبرا یارتجاع یو از روش آموزش پس از انتشار خطا گرفته شد

استفاده  Matlabنرم افزار  یعصب یها از جعبه ابزاز شبکه شبکه عصبی یساز هیشب یاست. برا

( برابر با MSEمربع خطا ) نیانگیبا در نظر گرفتن مقدار م یشبکه عصب نیشده است. ا

 7ح شده در شکل طر یشبکه عصب یریادگی یتکرار داده شد. منحن 5987و پس از  2221/2

 نشان داده شده است.

 
 منحنی آموزش شبکه عصبی -2شکل 

تست، مورد  یبا استفاده از الگوها یعملکرد شبکه عصب ،یاز آموزش شبکه عصب پس

دست آمد   هب 2717/2تست برابر با  یالگو 51به  وطیمر RMSEقرار گرفت. مقدار  یبررس

علاوه بر این مقدار واقعی و مقدار  شده است. شبکه آموزش داده یدهنده دقت بالا که نشان

با  7داده تست در شکل  51توسط شبکه عصبی برای  واحدها یینمرات کاراتخمین زده شده 

 یکدیگر مقایسه شده است.
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 توسط شبکه عصبی واحدها یینمرات كارامقایسه مقدار واقعی و مقدار تخمین زده شده  -3شکل 

واحدها( را با  یی)نمرات کارا یداده تست مقدار خروج یگوال 51از  کیهر  یبرا ابتدا

 51مربوط به  یورود ریمتغ 52از  کیهر  یزده شد و سپس برا نیتخم یاستفاده از شبکه عصب

داده شد و  شیده درصد افزا یورود ریاز متغ کیصورت جداگانه مقدار هر  هتست، ب یالگو

آموزش  یشد و دوباره با استفاده از شبکه عصبن جادیا یرییتغ یورود یرهایر متغیدر مقدار سا

 ریمتغ 52از  کیهر  یعمل برا نیمحاسبه شد. ا دیجد طیشرا یبرا یمقدار خروج دهید

 یخطا نیانگیفوق، مقدار م تست تکرار شد. پس از انجام مراحل یالگو 51 یو برا یورود

ده درصد  زانیه مب ها یهر کدام از ورود رییاز تغ دقبل و بع یشبکه عصب یخروج ینسب

 .شود یم فی( تعر5بر طبق رابطه ) ینسب یخطا نیانگی. م(7251)شریفیان،  دست آمد هب
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ام است. iای نسبی خروجی برای تغییر در متغیر ورودی میانگین خط ∆iPFدر رابطه فوق 

pهمچنین
iPF  مقدار خروجی برای حالتی که متغیر ورودیi ام در الگوی آموزشیp ام

p'تغییری نکرده باشد و 
iPF  مقدار خروجی برای حالتی که متغیر ورودیi ام در الگوی

(. 7251ه درصد مقدار اولیه افزایش پیدا کرده باشد، هستند )شریفیان، ام به اندازه دpآموزشی 

دست آمده که نتیجه  ( به∆PFپس از انجام محاسبات مقدار میانگین خطای نسبی خروجی )

 حاصل در جدول ذکر شده است.
 مقدار میانگین خطای نسبی مربوط به نمرات كارایی واحدها  -5جدول 

خطای نسبی  میانگین

 خروجی
 متغیر ورودی

 نتیجه نهایی نوع متغیر

   ورودی مصرف داخلی پست 22513/2

   خروجی تولید ناویژه 22272/2

   ورودی فوق توزیعهای  پستظرفیت  22281/2

   ورودی انتقالهای  پستظرفیت  22291/2

   خروجی انرژی تحویلی 22223/2

 - خروجی ها قدرت نامی نیروگاه 22227/2

 - خروجی قدرت عملی نیروگاه 22225/2

 - خروجی راندمان 22238/2

 - ورودی طول خط فوق توزیع 22232/2

 - ورودی طول خط انتقال 22279/2

 - ورودی سوخت مصرفی 22272/2
 - ورودی نیروی انسانی 22277/2

 - خروجی تولید ویژه 22272/2

 - خروجی حداکثر بار همزمان 222258/2

ها، ظرفیت  توان متغیرهای ورودی مصرف داخلی پست ه نتایج حاصل میبا توجه ب

کیلو ولت و  537و  13های انتقال  کیلو ولت، ظرفیت پست 732و  222های فوق توزیع  پست
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تولید ناویژه و متغیر خروجی انرژی تحویلی انتخاب شده و نمرات کارایی واحدهای 

 ه است.آمد 1گیرنده مجدداً محاسبه و در جدول  تصمیم
 ای با متغیرهای انتخاب شده  نمرات كارایی تحلیل پنجره -5جدول 

 گیرنده واحدهای تصمیم
 نمرات کارایی

5387 5372 5375 5377 5373 5372 

7782/2 آذربایجان یاشرکت برق منطقه  7789/2  7155/2  7851/2  7895/2  7182/2  

9173/2 اصفهان یابرق منطقه شرکت  8121/2  7299/2  8172/2  7557/2  8819/2  

9217/2 باختر یابرق منطقه شرکت  9219/2  9721/2  9772/2  9719/2  9215/2  

7752/2 تهران یابرق منطقه شرکت  7739/2  7127/2  7812/2  2222/5  2222/5  

7871/2 خراسان یابرق منطقه شرکت  2222/5  2222/5  2222/5  2222/5  2222/5  

2222/5 خوزستان یابرق منطقه شرکت  7397/2  7188/2  7295/2  7191/2  2222/5  

7171/2 زنجان یابرق منطقه شرکت  2222/5  2222/5  7895/2  7597/2  8773/2  

2222/5 سمنان یابرق منطقه شرکت  2222/5  2222/5  7787/2  7837/2  7933/2  

7118/2 سیستان یابرق منطقه شرکت  2222/5  2222/5  7917/2  7137/2  2222/5  

2222/5 غرب یابرق منطقه شرکت  1832/2  1735/2  9278/2  9718/2  9227/2  

8731/2 فارس یابرق منطقه شرکت  8755/2  8713/2  8189/2  8921/2  2222/5  

7117/2 کرمان یابرق منطقه شرکت  2222/5  7921/2  7885/2  7757/2  2222/5  

2222/5 گیلان  یابرق منطقه شرکت  2222/5  2222/5  7128/2  7317/2  7217/2  

2222/5 مازندران یاقهبرق منط شرکت  9191/2  8517/2  8119/2  8175/2  8721/2  

2222/5 هرمزگان یابرق منطقه شرکت  8751/2  2222/5  2222/5  2222/5  2222/5  

2222/5 یزد یابرق منطقه شرکت  2222/5  2222/5  7189/2  7387/2  7255/2  

 گیری و پیشنهادها نتیجه

کارایی یک واحد از اهمیت بالایی برخوردار انتخاب متغیرهای ورودی و خروجی در ارزیابی 

توان به عنوان ورودی و خروجی در نظر گرفت.  است. در عمل تعداد زیادی از متغیرها را می
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تواند به کاهش  ها می نظر از ورودی یا خروجی بودن آن از طرفی تعداد زیاد متغیرها صرف

 های محاسباتی منجر شود. قدرت تشخیص مدل و دشواری

ترین متغیرهای  عصبی مصنوعی با هدف تعیین مهم  وت این پژوهش استفاده از شبکهنقطه ق

نتایج حاصل از بکارگیری ای است.  های برق منطقه تأثیرگذار بر روی نمرات کارایی شرکت

ترین متغیرهای ورودی و خروجی  مهم 1با توجه به جدول  دهد که می شبکه عصبی نشان

ها،  ی واحدها شامل متغیرهای ورودی مصرف داخلی پستتأثیرگذار بر روی نمرات کارای

کیلو  537و  13های انتقال  کیلو ولت، ظرفیت پست 732و  222های فوق توزیع  ظرفیت پست

ولت و تولید ناویژه و متغیر خروجی انرژی تحویلی تعیین گردید. مصاحبه با کارشناسان 

ست. در راستای مقایسه نمرات صنعت برق حاکی از قابل اتکا بودن نتایج محاسبه شده ا

ها را میتوان به تفصیل مورد  کارایی و تعداد واحدهای کارا قبل و بعد از انتخاب متغیرها دوره

گیرنده  واحد تصمیم 82متغیر ورودی و خروجی در بین  52با  5372بررسی قرار داد. در سال 

متغیرهای تأثیرگذار بر روی  واحد کارا و دو واحد ناکارا بوده است. بعد از انتخاب 52دارای 

واحد کاهش یافته است. مقایسه نمرات کارایی در  9نمرات کارایی تعداد واحدهای کارا به 

 به خوبی قابل رؤیت است.  2قالب نمودار شکل 

 
 1394مقایسه نمرات كارایی قبل و بعد از انتخاب متغیرها در سال  -4شکل 
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گیرنده در مجموعه امکان  حدهای تصمیمهمچنین در یک نگاه کلی نمرات کارایی وا

نشان داده شده است.  1و  1های  ادغام شده تحلیل پنجره قبل و بعد از انتخاب متغیرها در شکل

وضوح تفاوت نمرات  توان به بنابراین با مقایسه نمرات کارایی قبل و بعد از کاهش متغیرها می

 98چنین تعداد واحدهای کارا نیز از گیرنده مشاهده نمود. هم کارایی را در واحدهای تصمیم

 واحد کاهش یافته است.  33واحد به 

 
 مقایسه نمرات كارایی بعد از انتخاب متغیرها  -5شکل 

 

 
 مقایسه نمرات كارایی قبل از انتخاب متغیرها  -6شکل 
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توان موضوعاتی را برای انجام  های انجام شده در این مطالعه می با توجه به نتایج و بررسی

های دیگر مانند  مطالعات آتی مطرح نمود. تهیه فهرست متغیرهای تأثیرگذار از طریق روش

های اصلی، تحلیل همبستگی، رگرسیون، استفاده از نظر خبرگان با روش دلفی  تحلیل مؤلفه

توان دقت و قدرت شبکه عصبی در انتخاب متغیرهای ورودی و خروجی را مورد ارزیابی  می

های تحلیل  ها و خروجی ها و تعداد مختلف ورودی حاظ کردن ترکیبقرار داد. همچنین ل

تواند در مطالعات آتی مد نظر قرار  ها در شبکه عصبی نیز موضوعی است که می پوششی داده

 گیرد.
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