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Abstract 
 

Objective: One of the common methods for the assessment of an organization's 
efficiency is comparison with other competitors. However, some researchers have studied 
the efficiency of a unit within itself during different periods of time and it is used to 
investigate the performance trend of the unit during previous times. The purpose of this 
research is to forecast the performance of a unit using the previous time series of its 
performance. 

Methods: This research conducts comparison and efficiency analysis of a unit during 
different time periods using SBM and DEA models. And then, the outcome is considered 
as the training elements of an ANN, so efficiency of future time steps can be estimated 
for that unit. 

Results: An industrial unit in Steel industry was studied in this research and its 
decreasing performance trend during ten years has been presented after efficiency 
measurements. Implementing different structures of ANNs, finally, we found out that a 
recurrent neural network with 10 neurons in a hidden layer and Bayesian Regularization 
algorithm had the best performance for future forecasting of efficiency. 

Conclusion: The most important achievement of this study is efficiency forecasting for 
organizations' future using the existing data with regards to the influences of previous 
time steps on current efficiency by a nonlinear approach. It would lead to providing a 
clear image of the organization's future as represented for the case of this paper.  
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  چكيده
 ،حال اين با. استمتناظر آن  يها نمونه ايرقبا  ريآن با سا سهيبنگاه، مقا ايسازمان  هر ييكارا يابيمرسوم ارز يها وهياز ش يكي :هدف
واحـد نسـبت بـه     كي ـزمان پرداخته شده و روند عملكرد  در مروربا خود  سهيواحد در مقا كي ييها به سنجش كارا پژوهش يدر برخ

هـاي زمـاني عملكـرد گذشـته آن      ده از سريكارايي يك واحد با استفابيني  هدف پژوهش جاري، پيش. ارزيابي شده است خودگذشته 
 .ستا

ر دواحـد   كي ـ ييو سـنجش كـارا   سـه يبه مقا ها يل پوششي دادهتحل از روشو با استفاده  SBMمدل  به كمكوهش پژ نيا :روش
 ييدر نظر گرفتـه اسـت تـا كـارا     يمصنوع يشبكه عصب كيآن را به عنوان عناصر آموزش  يپرداخته و خروج مختلف يزمان يها گام
   .شود ينيب شيپ يبعد يزمان يها گام

، رونـد نزولـي   د كشور است كه پـس از سـنجش كـارايي   لعه اين پژوهش، يك واحد صنعتي بزرگ در صنعت فولامورد مطا :ها يافته
عصبي شبكه  كهاي عصبي مصنوعي، در نهايت ي سازي ساختارهاي مختلف از شبكه با پياده. طي ده سال ارائه شده استآن  عملكرد
بيني كارايي آتي اين واحـد   ي توانست بهترين عملكرد را در پيشزيانتشار ب آموزش پس تميپنهان با الگور هينرون در لا 10با  بازگشتي

  .صنعتي كسب كند
موجـود و بـا در نظـر گـرفتن      يها سازمان بر اساس داده ندهيآ يبرا ييكارا ينيب شيپژوهش، ارائه پ نيا ياساس تيمز :گيري نتيجه

 ريموضـوع موجـب خواهـد شـد كـه تصـو       ني ـا. است يرخطيغ يكرديبا رو يدوره كنون ييدر كارا يقبل يزمان يها عوامل دوره ريتأث
  .رخ داده است، اين موضوع حاضر پژوهش مطالعهمورد  كه در طور نهما د،يسازمان فراهم آ ياز عملكرد آت يتر روشن

  
  
  .SBMمدل بيني سري زماني،  پيش، شبكه عصبي مصنوعي، ارزيابي عملكرد، )DEA(ها  تحليل پوششي داده: ها كليدواژه

  
  

  
در  يزمـان  يرهـا ياز تأخ يرخط ـيغ يريرپذيتأث ه كمككارايي ب ينيب شيپ). 1397(كاظمي، مصطفي؛ فائضي راد، محمد علي : استناد

  .34 -17، )1(10 فصلنامه مديريت صنعتي،. مصنوعي يعصب هاي شبكه اها ب داده يپوشش ليتحل
----------------------------------------  
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  مقدمه
عملكـرد   يري ـگ انـدازه . اسـت  يامـروز  يها سازمان ليعوامل تحل نيتر از مهم يكيعملكرد  يريگ و اندازه كارايي يابيارز

بـه طـور   . شـود  ياز آن ارائـه م ـ  يروشـن  فيبه ندرت تعر يول شده ياريبس يبحث و بررس درباره آن است كه ياصطلاح
 ـ نـد ياكردن افعال اسـت كـه فر   يكم نديافر يعملكرد به معنا يريگ توان اظهار كرد كه اندازه يخلاصه م كـردن را   يكم

  ). 1995 گرگوري و پلاتس، ،يلاين( نديگو يريگ اندازه
 يآن تلق ـ لي ـو تحل هي ـعملكـرد و تجز  يري ـگ محبـوب در انـدازه   يبه عنوان ابزار DEA(1(ها  داده يپوشش ليتحل

 ـ يدر مطالعات نظر يرشد مداوم و توأمان 1970آن در سال  شيدايابزار، از زمان پ نيا. شود يم از  ،داشـته اسـت   يو تجرب
 ـ يكـاربرد  يها پژوهش ،ياتيو عمل يبشده و هم در ابعاد تجر يغن يرو هم از بعد ذات نيا را صـورت داده اسـت    يفراوان
زمـان خـاص محاسـبه     كي ـمتجـانس را در   كـارايي  ها، داده يپوشش ليتحل كيكلاس يها كيتكن). 2015 ،يو ل كوان(
 يكـاراي  مربـوط بـه   راتيمـد نظـر، تـأث    ميواحد تصـم  يآت كارايي ينيب شيپژوهش به منظور پ نيرو، در ا نيااز . كنند يم

كـه   شـود  يامـر موجـب م ـ   ني ـا. شـود  يظـاهر م ـ  يزمـان  يدر مدل سر 2ريبه صورت تأخ زين نيشيپ يها متجانس زمان
همين موضوع  .باشند رگذاريموضوع تأث نيدر ا نيشيپ طينباشد، بلكه شرا ميواحد تصم يكنون طياز شرا كارايي يريرپذيتأث
هاي پيشين مربـوط بـه عملكـرد    كند تا با استفاده از دادهاين پژوهش تلاش مي. دهدله اصلي پژوهش را تشكيل ميئمس

شـود كـه عـدم ادارك و    مـي  تـر  له زماني روشنئاهميت اين مس. بيني روند آتي سازمان بپردازدسازمان به تخمين و پيش
د پيشـين در  حالي كه طيف وسيعي از عملكـر  در ،را از مديران گرفته باشد بيني آينده سازمان توانايي تصميمتوانايي پيش

  .سازي باشدتواند مبناي تصميمهاي اطلاعاتي سازمان وجود دارد و ميبانك
مطالعات فقـط   ياست، اما در برخ ميواحد تصم كي گر انينما DMU، هر DEA يدر اغلب مطالعات كاربرد اگرچه

 كيكه بتوان  شود يب مموج يرفتار نيچن. خواهند بود يمقاطع زمان گر انيها نماDMUو  شده يبررس ميواحد تصم كي
 يزمـان  يابي ـارز تيعمل در نها نيا. دكر سهيبا خودش مقا تلفمخ يدر مقاطع زمان آن را نسبت به عملكرد ميواحد تصم
 زيواحد به صورت توأمان ن نيچند يرا برا يابيارز نيچن توان ياگرچه م فراهم خواهد آورد،را  ميواحد تصم كيمربوط به 
  .ارائه كرد
 نيا. در نظر گرفته شده است يريگ ميواحد تصم كي يمقاطع زمان يها برا داده يپوشش ليرو، تحل شيپژوهش پ در

 ـ كـارايي  كه بتـوان  كند يم جاديامكان را ا نيزمان، ا طيآن واحد با خودش  سهيقدرت مقا جاديامر علاوه بر ا را بـر   يآت
پـژوهش،   ني ـبنا شده و در ا يزمان يها يسر ينيب شيپ هيبر پا يكرديرو نيچن. زد نيگذشته آن تخم كارايي اساس روند
پـژوهش   ني ـبه طور خلاصه، از ا. شود يكار گرفته م به ذكرشده يزمان يسر ليبه عنوان ابزار تحل يمصنوع يشبكه عصب

  : دست خواهد آمد به مهم  يژگيچهار و
 .شود يم جاديا) يزمان يسر يها در مقاطع گام(زمان  طيواحد مد نظر با خودش  سهيمقا ييتوانا .1

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Data envelopment analysis 
2. Lag 



 1، شماره10، دوره1397فصلنامه مديريت صنعتي،   19

 
 يآت كارايي ينبيشيقدرت پ) ستميس هاييو خروج ها يورود ها، كارايي مشتمل بر( يزمان يسر جاديا ليبه دل .2

  .خواهد شد جاديا
 يمقاطع زمـان  هاييو خروج هايورود راتيتأث ن،يشيپ هاياز گام يريرپذيو تأث يزمان يسر تيبا توجه به ماه .3

يم ـ DEAدر نگـاه   راتيبر بودن تأث زمان تيموضوع موجب رعا نيكه ا وندشيم ليامروز دخ كارايي در يقبل
  .دشو

 نيو هم ـ شـود  يدر نظر گرفته م يرخطيها روابط غ شاخص نيب ،مصنوعيي عصب هاي استفاده از شبكه ليبه دل .4
مـا   رامونيپ يايدن زيرا. خواهد شد رامونيپ يايموجود در دن تيبه واقع ها ليشدن تحل تر كيموضوع موجب نزد

  .خواهند داشت يكمتر يجا دهيچيپ يفضا نيا در يبا عوامل مختلف بوده و روابط خط دهيچيپ يياياساساً دن
فـراهم خواهـد شـد كـه در      نـده يآ كارايي ينبيشيو پ ليتحل ييتوانا يشبكه مصنوع يبا استفاده از خروج ان،يپا در
  .آن اشاره شده است اتيبه جزئ يشناس و روش جيبخش نتا

  پژوهش  پيشينه
 ،كارايي يريگ معمول اندازه يها در روش. ها باشد سازمان يآت يزير برنامه يبرا يپشتوانه مهم تواند يم كارايي يريگ اندازه

منجـر   كـارايي  زاني ـاز سطح و م يبه آگاه تينهادر شده و  سهيمشابه مقا يها سازمان رسايبا  يها سازمان كيعملكرد 
طـور   امـا بـه   ،آيـد به حساب مي كارايي گيريرايج براي اندازه يها روشليل پوششي دادهدر اين بين، رويكرد تح. شود يم

رويكرد ديگري كه تغييرات عامـل زمـان را   ). 1397نژاد، علي( شود مياستفاده  DMUچندين  كارايي سنتي براي مقايسه
پولـدروگواچ،  (وجـود دارد   ،سازدمياساس همان واحد در بستر زمان  ها را برDMUبراي روي يك واحد در نظر گرفته و 

را هـا  اين رويكـرد از تحليـل پوششـي داده    يدر پژوهش) 2001( و ترال يكوپر، دنگ، گو، ل ).2016، چيجانكو و چيتكاوس
صنعت پارچـه   يرا برا يمدل نيچن زين يشجهانشاهلو و خدابخ. دندكراجرا  1997تا  1981 يها در سال نيچ عيصنا يبرا
 ـ و،يس ـ ،ياشـرف  گـر يد يدر مـدل ). 2004 ،يجهانشاهلو و خدابخش( كردند يساز ادهيها پ ه سالباز نيدر هم نيچ  ـ يل ي و ل
 يفرتس ـ .دنديسنج DEA كرديرو نيبا استفاده از هم 2010تا  1995سنگاپور را در بازه  يدار كارايي صنعت هتل )2013(

تـا   1953 يهـا  سال يط ينيچ عيصنا يور رهبه يبررس يبرا DEAدارشده  مدل وزن يبه اجرا يدر پژوهش) 1998(و ژو 
مـدل را بـا   ايـن   دند،به انجام رسـان  )1387(ي، انواري رستمي و مقدسي حجازكه  يدر پژوهش نيهمچن .پرداختند 1990

  .كار بستند هب 1384تا  1373 يها بانك توسعه صادرات در سال يور بهره يبرا SBMمدل  كرديرو
نگـر آن  بينـي آينـده و فقـدان رويكـرد آينـده     هاي پيشين براي پيشده از دادهها در استفاضعف تحليل پوششي داده

). 2017پـور،  پور، يوسـفي و فرضـي  شعبان(نگر ايجاد شود هاي آيندهموجب شده است كه تركيبات مختلفي از آن با روش
 DEAروش  جيزه نتـا در حو ييها با پژوهش شياز دو دهه پ هاي عصبي مصنوعيشبكهو  هاتحليل پوششي داده بيترك

مـدل كـارايي بـا     كي ـ هـا  آن كه از جمله) 1996آتاناسوفلوس و كورام، (آغاز شد  يعصب يها شبكه جيآن با نتا سهيو مقا
با حداقل مربعات  يمصنوع يعصبشبكه  يحاصل از آن به شباهت خروج جيو نتا شد ليبود كه تحل يزمان يسر يها داده
 بيبا ترك يگوناگون يها تا به امروز پژوهش). 1997س، واركلمكاستا و ( كرد يم ديكأت DEAشده و روش  اصلاح يمعمول
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 ـ(بوده است  سهيمقا اي بيترك هيصورت گرفته كه اغلب بر پا ANNو  DEAدو روش  جملـه   از). 1390 ،يو صـفر  ياجل
 ـ بـه منظـور   يزمـان  يها يدر پردازش سر ييكردهاي، ارائه روANNو  DEA بيبر ترك يمبتن يها پژوهش و  ين ـيب شيپ

كـه   يتـابع  نيارائه كردند كه در آن تخم يا مقاله 2014در سال  رايماتوس نتو و فر يآلوس، د لوا،يس. ستا ها آن نيتخم
بـرازش بـا    نيبهتـر . دشـو  يم ـ يابي ـارز DEAبا روش  كند، يم شنهاديپ يزمان يبرآورد سر يبرا يمصنوع يشبكه عصب

 يفرگشـت  يهـا  تميو الگـور  يشبكه عصب يبيعملكرد ترك نيبه عنوان بهترآن  يانتخاب شده و پارامترها DEA كرديرو
)EA(1 بيتابع تقاضا از ترك ني، به منظور تخميگريدر پژوهش د .در نظر گرفته شده است ANNيهـا  مؤلفـه  لي ـل، تح 

 يروند سـر  ليتحل يبرا يجامع هوش مصنوع تميالگور كيپژوهش،  نيدر ا. استفاده شده است DEAو ) PCA( ياصل
 يسـاختارها  سـه يهـا بـه منظـور مقا    داده يپوشش ـ ليمصرف برق ارائه شده كه در آن تحل يها داده يبرا ثبات يب يزمان

 ،يآزاده، صـابر  رخـواه، يخ(كار رفته اسـت   به شود، يم شنهاديپ جودمو يها كه بر اساس داده يمختلف آموزش شبكه عصب
هـاي  آهن ايالات متحده به بررسي پيوند شـبكه شي در صنعت راههمچنين، كوان با ارائه پژوه). 2013 ،يآذرون و شكور

سازي عملكرد پرداخت و با ارائه يك مدل دو بخشي بر فقدان توانايي پيشمنظور مدلها بهعصبي و تحليل پوششي داده
تحليـل   اي، با استفاده از تركيـب در پژوهش تازه). 2017كوان، ( غلبه كرد BPNNبا كمك شبكه عصبي  DEAبيني در 

اي آتي واحـدهاي تصـميم طـي يـك مـدل چندمرحلـه       كارايي بينيمنظور پيشهاي پويا و شبكه عصبي بهپوششي داده
د كن ـطور همزمان واحدهاي تصميم را در گذشته، حـال و آينـده ارزيـابي     بتواند به DEAاستفاده شده است تا در نهايت 

  ).2017، و همكاران پورشعبان(

  شناسي پژوهش روش
  ها حليل پوششي دادهت

و امروزه به عنوان ) 2015، كوان و لي(شد  يتوسط چارنز و همكاران معرف 1978در سال ) DEA(ها  داده يپوشش ليتحل
 ـ يريگ اندازه كيتكن كيروش،  نيا. است افتهيعملكرد گسترش  يريگ اندازه يها روش نيتر از محبوب يكي يبـرا  يكم 

و  يورود يهـا  شاخص يواحدها دارا نيا هيكه كل استكارا  يواحدها برابرناكارا در  ياواحده ينسب) يياناكار اي( كارايي
 يهـا  مـدل ). 1392، بيگـي  پـور و ايـل   ي، ابـراهيم كاظم(مشابه هستند  يو خروج يورود ليتبد ستميو س كساني يخروج

DEA ميهر واحد تصم ييتوانا زانيم )DMU (را  ييتوانـا  زاني ـم نيكرده و ا يابيارز ها يبه خروج ها يورود ليرا در تبد
 يزير برنامه يها با روش ديروش، ابتدا مجموعه امكان تول نيدر ا تر قيدق بيانبه . كند يگزارش م »ييآكار«تحت عنوان 

 جاديناكارا ا ياز واحدها يا و مجموعه) رنديگ يآن قرار م يكارا رو يواحدها( كارايي مرز كيسپس  ،به دست آمده يخط
  ).1386، يي، افشاريان و تسليميرضايعل( شوند يم

 يابيارز ار DMU(2( ميواحد تصم نيچند ينسب يور است كه بهره كيناپارامتر يخط يزير برنامه كي DEA يمبنا
چند  اي يبازه زمان كيرا در  DMU نيكه چند ،مرسوم آن كرديها بر خلاف رو داده يپوشش لياز تحل ).2015 ،ما( كند يم

در  DMU كي ـ يرا برا كارايي وجود دارد كه مقدار يخاص كرديرو كند، يم سهيمقا گريكديبا  ينسببه صورت  يبازه زمان
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Evolutionary Algorithms 
2. Decision Making Unit 
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در بسـتر   آن واحـد  واحد نسبت به خـود  كي ملكردع يابيارز ييتا توانا كند ينسبت به خود محاسبه م يدوره زمان نيچند

  ).2011كوپر، سيفورد و ژو، (كند ميسازي رياضي آن به مدل پنجره شباهت پيدا كه در پياده شود جاديزمان ا

مـدل   نيا. منتشر شد 2001در سال  ييها پژوهش ياست كه ط SBM1، مدل DEA افتهي توسعه يها از مدل يكي
ش يها و افـزا  ياهش ورودكبر ند و ك ياستفاده م) ها يمبود خروجكها و  يمازاد ورود( كيمك يرهايم از متغيبه طور مستق

 كـارايي  مقـدار اسـكالر را بـه عنـوان     كي DMUهر  يبرا تيدر نها SBMمدل . ز داردكن تمرها به طور همزما يخروج
 شيافـزا  منظـور  بـه  هـا  از سـازمان  ياريه بسكنيل ايآن است كه به دل SBMمهم  يژگيو). 2001تون، ( كند يگزارش م

همزمـان   لاتيتعد يبرا روش نيا ،نندك استفاده ها يخروج شيافزا اي ها يورود اهشك از صرفاً توانند ينم خود يور بهره
عدم حساسيت آن  SBMيكي از مزاياي مهم  ).1387، و همكاران يحجاز(توسعه داده شده است  ها يو خروج ها يورود

شكيني، ونانسي، پيري و (برد ست و همين موضوع نياز به نرمالايز كردن مقادير را از بين ميا هابه ابعاد و مقياس شاخص
 ).2018چيكوري، 

  هاي عصبي مصنوعي شبكه
بـر داده هسـتند كـه روابـط      سازي هوشمند ناپارامتريـك مبتنـي  ابزاري براي مدل ،ANN(2(ي مصنوع يعصب هايشبكه

 يمصـنوع  يعصب يها شبكه). 2017كوان، ( كنندغيرخطي را آموخته و بين متغيرهاي ورودي و خروجي ارتباط برقرار مي
 ينخست شباهت ساختمان و اجزا. دارند ها آن به ياما دو شباهت اساس ستند،ين دهيچيپ كيولوژيب يعصب يها مانند شبكه

هاگـان،  (كـار شـبكه خواهـد بـود      وهيكننده ش نييست كه تعا ها نورون نيارتباط ب گريست و شباهت دها آن دهنده ليتشك
 يبـه طـور   است شده ليتشك ينرون يها هياز لا يعصب يها گفت كه شبكه توان يم ،يطور كل به). 2002، ليو ب موثيد

را  يجهان واقع شيخو يها يخروج قيدر ارتباط هستند و از طر يخود با جهان واقع يها يورود قيها از طر نرون نيكه ا
  ). 2009 ،ي و ليوتسا( سازند يم

 ،ينـده بيني آكه در برازش و پيش است 3انتشار پس تميپرسپترون با الگور يها، شبكه عصب شبكه نيتر از متداول يكي
صـورت   كننده چندلايه است كه خطاهـا را بـه  انتشار يك شبكه نگاشتشبكه پس. عملكرد خوبي از خود نشان داده است

 ). 2017زنگ، زنگ، چوي و وانگ، (كند بازگشتي كمينه مي

 ، حوزهاه آن از جمله .هستندتوسعه  مدام در حال كار گرفته شده و به يمختلف يها امروزه در حوزه يعصب يها شبكه
 يهـا  روش يزمـان  يهـا  يسـر  ين ـيب شياگرچه به منظور پ). 2015 ،يكارياد(است  يزمان يها يبر اساس سر ينيب شيپ

 ني ـامـا ا  انـد  افتهيتوسعه  يآمار ويودرگرسخ يها مدل اي) 1391 برمن،يو ل ريليه( نزيجنك ـباكس   يها مدل رينظ يمختلف
تناسـب   نيبا بهتر يمدل نييآن است كه تع نخست تيمحدود). 2005 ،انگيل(هستند  يذات يها تيمحدود يها دارا روش
 ني ـا گريد تيمحدود. شود جادينادرست ا يممكن است ساختار تابع صورت  نيا ريبه تخصص دارد، در غ ازيله نئمس يبرا

از . سـت ا اه ـ روش ني ـا يحيساختار توابع ترج لياست كه به دل يرخطيغ ياز انواع رفتارها يشدن برخ مدلها عدم  مدل
گسـترش   يرخط ـيغ يزمـان  هـاي 	يسر سازي	در مدل ها تيمحدود نيغلبه بر ا يبرا يمصنوع يعصب يها شبكه ،رو نيا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Slack-Based Measure 
2. Artificial Neural Network 
3. Back Propagation 
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 ـ يرابطـه روشـن   چيه ـ نجـا يبر سر آن است كه در ا 1ايپو يها داده يپوشش ليبا تحل بالا كرديرو يتفاوت اساس  نيب

DMU نيروابط ب رندهيگ ميكه تصم ستين نيبه ا يازين ،يعبارت به. شود ينم فيتعر يبعد يها با گام يهر گام زمان يها 
 ني ـاختصاص دهد، بلكـه در ا  يگام را به گام بعد كي يها يخروج اي ها يروداز و يكند و بخش فيرا تعر يزمان يها گام

پرداختـه   جيداده شده و بـر اسـاس آن بـه محاسـبه نتـا      صيتشخ يعصب با شبكه يزمان يها گام نيحالت روابط پنهان ب
 ـ  يخط ـريروابـط غ  ANNبـا   يزمان يسر يساز مدل آن است كه در مدل نيا گريد مزيت .شود يم عناصـر و   نيحـاكم ب

شـدن   تـر  يموضوع، خود موجب غن ـ نيا. كاهش خطا خواهند شد يروابط مبنا نيمحاسبه شده و ا ها كارايي ها و شاخص
  .شود يپردازش م يرخطيغ تميالگور كيبار با  نيها ا شاخص و ها كارايي نيب يروابط ساده خط زيرا ،است يهش جارپژو

، DEAسازي تحت مفاهيم  گام در نظر بگيريم، براي مدل ܶاگر تعداد اطلاعات زماني واحد مورد بررسي را برابر با 
اگرچه يك واحد تصميم مورد بررسي داريم اما به تعداد اطلاعات كه  ،خواهد بود ܶهاي مورد بررسي برابر با DMUتعداد 

شاخص  ݉شده نيز، داراي  هاي تعريفDMUهر يك از . كنيم تعريف مي DMUها،  زماني آن براي تحليل پوششي داده
  .دهد اين چينش را به خوبي نمايش مي 2شكل . هستند) ௝௧ݕ(شاخص خروجي  ݊و  )௜௧ݔ(ورودي 
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  يك هاي هر ها و خروجي هاي زماني و وروديDMUچينش . 2شكل 

  
مـدل   از ايـن رو  اسـت،  بـوده  SBMهـاي زمـاني، بـر اسـاس مـدل      DMUيك از  براي هر كارايي شيوه محاسبه

تعريـف شـده كـه در آن     DMUواحـد   ܶايـن مـدل بـراي تعـداد     ). 2001تـون،  ( شـود  ريزي خطي زير ارائه مـي  برنامه ܺ = ௜௧ሿݔ] ∈ ℝ௠×்  ܻو = ௝௧൧ݕൣ ∈ ℝ௡×் هستند.  
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Dynamic DEA 



 24  ...يپوشش ليدر تحل يزمان يرهاياز تأخ يرخطيغيريرپذيتأثه كمككارايي بينيبشيپ

 

min  )1رابطه  ௢ߩ = ݇ − 1݉ ෍ ௜ܵିݔ௜௢௠
௜ୀଵ  ܵ. ݇ ݋ݐ + 1݊෍ ௝ܵାݕ௝௢௡

௝ୀଵ = ௢ݔ݇ 1 = ܺΛ + ௢ݕ݇	ିܵ = ܻΛ − ܵା	෍Λ௧்
௧ୀଵ = 1	Λ ≥ 0, k > 0, Sି ≥ 0, Sା ≥ 0 

,௢ݔ)DMU، براي هر بالادر مدل خطي    :داريم (௢ݕ

௢ݔ൜  )2رابطه  = ߣܺ + ௢ݕିݏ = ߣܻ − ାݏ  

ିݏ، بردارهاي بالاكه در عبارات  ∈ ℝ௠  ݏوା ∈ ℝ௡ ها هستند ها و كمبود خروجي به ترتيب نشانگر مازاد ورودي .
Λهمچنين بردارهاي  = kߣ	, ܵି = ,ିݏ݇ ܵା =  . اند مدل، تعريف شدهاين نيز به منظور ارائه  ାݏ݇

هـاي   ها و خروجـي  بر اساس وروديرا هاي زماني  يك از گام هر كارايي ن مقدارتوا ، ميبالااكنون با استفاده از مدل 
تـوان   مـي  ்ߩ، ... ،  ௧ߩ، ... ،  2ߩ،  1ߩ  كـارايي  پس از حاصل شـدن مقـادير  . دكرمحاسبه ) ݐگام (متناظر آن گام زماني 

  .سازي كرد رويكرد پيشنهادي اين پژوهش را پياده
ها به عنوان مقادير هـدف بـراي هـر گـام زمـاني و قـرار دادن مقـادير ورودي و        DMU كارايي مقاديربا استفاده از 

سازي آن  شود كه در پي مدل گام ايجاد مي ܶهاي هر گام زماني، يك سري زماني با  ها به عنوان وروديDMUخروجي 
  .دهد اين سري زماني را نمايش مي 3شكل . آييم برمي

௜்٠ݔ   ↓௝்ݕ ↓   
௜௧٠ݔ ↓௝௧ݕ ↓   

௜٢ݔ ↓௝٢ݕ ↓   
௜١ݔ ↓௝١ݕ ↓ ݌݁ݐܵ … ܶ	݌݁ݐܵ  ݌݁ݐܵ … ݐ  ١ߩ↓  ٢ߩ↓  ௧ߩ↓  ்ߩ↓ ١	݌݁ݐܵ  ٢

  اه تحليل پوششي داده SBMحاصل از مدل  كارايي سري زماني با مقادير. 3شكل 

كنـد كـه    اين فرض كمك مي. را وارد مدل كرد كارايي توان فرض تأخيرهاي زماني مي بالابا توجه به سري زماني 
ܶ(گام زماني بعدي  كارايي بيني پيش + هاي قبلـي   هاي گام را با استفاده از ايجاد تأخير به منظور پذيرش تأثير ورودي) 1
 طـور بـه  . زنـد  آينده را تخمين مي كارايي بيني گام بعدي زماني را دارا بوده و توان پيش بالابا اين فرض، مدل . يمكنارائه 

  .به تصوير كشيده شده است) گام 2تأخير برابر با (بيني بر اساس دو گام زماني پيشين  ، پيش4مثال، در شكل 
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  DEAحاصل از  كارايي در نظر گرفتن تأخيرهاي زماني در. 4شكل 

در اين پژوهش، بـا  . دكري آتي ايجاد بين توان يك مدل سري زماني را به منظور پيش توضيحات، مياين با توجه به 
مدل ايجادشده، . شود استفاده مي بالاهاي عصبي مصنوعي، از اين شبكه براي ايجاد مدل  هاي مهم شبكه ژگييتوجه به و

  :شود غيرخطي با روابط بازگشتي بوده كه به شكل زير براي هر گام زماني تعريف مي يمدل

௧ߩ  )3رابطه  = ݂ ቀߩ௧ି١, ,௧ି٢ߩ … , ,௧ିௗߩ ܷ௧ି١, ܷ௧ି٢, … , ௧ܷିௗቁ 

برابـر بـا    ݀مقـدار  . اسـت  ݐبراي دوره  ௝ݕو  ௜ݔمجموعه بردارهاي ورودي  ௧ܷبوده و  ݐدوره  كارايي ௧ߩكه در آن، 
 ه روابط بازگشتي و تـأثيرات مقـادير  با توجه ب. بيني است براي تأثير در مقدار مورد پيش) Lag(هاي زماني تأخير  تعداد گام
  .نمايش داد 5توان در قالب شكل  مدل را مياين در مقادير آتي، ) به عنوان خروجي سري زماني(ها  كارايي

  

  
 

  براي هر دوره زماني NARXمدل . 5شكل 

شـبكه   از طريـق كه در اين پـژوهش   با روابط بازگشتي است NARX(1(اين مدل، يك مدل غيرخطي خودرگرسيو 
از شـبكه  با شبكه عصبي،  بالاسازي سري زماني  به منظور پياده. شود ، محاسبه ميانتشار پس با يادگيري عصبي مصنوعي

  . دكر سازي استفاده شده است تا بتوان علاوه بر محاسبات غيرخطي مدل، روابط بازگشتي مدل را نيز پياده بازگشتي عصبي
هاي آموزش متفاوت در نظر گرفته شـده و بـر اسـاس     هاي مختلف و روش سازي اين شبكه، معماري ادهبه منظور پي

هاي مختلفـي   هاي پنهان منطق ها و تعداد لايه به منظور تعيين تعداد نرون. شود بهترين خروجي محاسبه مي ها آن تركيب
د كه وجود يك يا دو لايـه را بـراي   كراشاره  )2006( و سورافان توان به رويكرد انك مي ها آن از جمله ،اند گسترش يافته

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Nonlinear Autoregressive with Exogenous Inputs 

 
௜்٠ݔ ↓௝்ݕ ↓   

௜௧٠ݔ ↓௝௧ݕ ↓   
௜٢ݔ ↓௝٢ݕ ↓ ܶ	݌݁ݐܵ   + ݌݁ݐܵ  ١ ݌݁ݐܵ  ܶ ܶ − ܶ	݌݁ݐܵ  ١ − ٢ … 

  ٢ߩ↓  ௧ߩ↓  ்ߩ↓  ା١்ߩ↓ 

௧ߩ = ݂ ൬ߩ௧ି1, ,௧ି2ߩ … , ,௧ିௗߩ ܷ௧ି1, ܷ௧ି2, … , ௧ܷିௗ൰ 

 tدوره 
௧ܷ =௜ୀ1,…,௠௝ୀ1,…,௡

௝௧ݕ|௜௧ݔ]
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در شـبكه   1بـرازش  پنهان از وقوع بيش) هاي( هاي لايه انتخاب تعداد مناسب نرون. داند پردازش اغلب اطلاعات كافي مي

 ذكرشـده ه ها نيز در بـاز  در اين پژوهش نيز، تعداد لايه برابر با يك و دو در نظر گرفته شده و نرون. جلوگيري خواهد كرد
  .به نمايش در آمده است 6خور با يك لايه پنهان در شكل  ساختار ساده يك شبكه عصبي مصنوعي پس. اند تعيين شده

  

  
  ريبا تأخ يخور با رابطه بازگشت از شبكه پس يكل ينما. 6شكل 

شوند  كه خورانده ميهاي تأخير به شب در كنار مقادير ورودي با رعايت گام دوبارهبر اساس اين شكل مقادير خروجي 
ها، ايجاد باياس براي توازن معـادلات   دهي به سيناپس طور كه مشخص است وزن همان. تا رابطه بازگشتي را معنادار كنند

  . و همچنين توابع مجموع  و توابع انتقال هر لايه به تفكيك نمايش داده شده است
بـه   را پنهـان ) هـاي ( صورت خطي و تابع انتقـال لايـه  ، تابع انتقال لايه خروجي را به عصبي متداولهاي  در شبكه

انتشار بهره  اين شبكه به منظور تصحيح خطاها از الگوريتم پس. گيرند صورت تانژانت هيپربوليك يا سيگموئيد در نظر مي
  . گيرد مي

ا هـاي مختلفـي نظيـر ميـانگين قـدر مطلـق خط ـ       به منظور ارزيابي نتايج شبكه و انتخاب معماري مناسب، شاخص
)MAE( ميانگين مربعات خطا ،)MES(     ميـانگين جـذر مربعـات خطـا ،)RMSE (      و ميـانگين نسـبت قـدر مطلـق خطـا
)MAPE (شود  كار گرفته مي به) ،كه در اين پژوهش از شاخص ) 2015اديكاريMSE ايـن شـاخص   . استفاده شده است

  :دشو بر مبناي نسبت زير محاسبه مي

MSE  )4رابطه  = 1்ܰ ෍(ߩ௧ − ٢ே೅(ො௧ߩ
௧ୀ١  

نيز كـل تعـداد مشـاهدات را نشـان      ்ܰاست و  كارايي شده بيني به ترتيب مقادير واقعي و پيش ො௧ߩو  ௧ߩكه در آن، 
ايـن   بـر  افـزون . دشـو  ، معماري متناظر آن برگزيده شده و نتـايج آن تحليـل مـي   MSEبر مبناي كمترين مقدار . دهد مي

  .همبستگي نتايج حاصل از خروجي شبكه عصبي نيز در اين پژوهش ارزيابي شده است شاخص،

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Over Fitting 
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  سازي مدل پياده

  مطالعه موردي
سازي مدل پيشنهادي اين پژوهش، از اطلاعات يك شركت فعال در صـنعت فـولاد كشـور اسـتفاده شـده       به منظور پياده

 يصـنعت  يهاسازه ،ساخت انواع استراكچر ليو پتانس يياتوانبا  ديتول مجتمع كارخانجات ساخت واين شركت داراي . است
هـاي   است و داده نيسنگ عيآلات مرتبط با صنا نيو ماش زاتيتجهو تحت فشار  و كيانواع مخازن تكنولوژ ،كيو تكنولوژ
. ه اسـت شود، در اختيار اين پژوهش قرار دادرا شامل مي) دوره زماني 120يعني ( 1396ماه منتهي به اسفند  120خود كه 
و هزينـه  ) 1ݔ(سه ورودي شـامل هزينـه سـربار    . است DEAاساس مدل  ها شامل سه ورودي و يك خروجي براين داده

. در دوره زماني مد نظر است) 1ݕ(بوده و تنها خروجي نيز مربوط به مقدار تناژ توليدي ) 3ݔ(و تعداد پرسنل ) 2ݔ(مواد اوليه 
ذكـر   شـايان . نمايش درآمده اسـت  به DEAهاي مد نظر براي اجراي  ها و خروجي وط به ورودي، مقادير مرب1در جدول 

شده توسـط  با در نظر گرفتن ضريب تورمي اعلام ها آن اي، مقاديرهاي هزينه است كه با توجه تأثيرات تورمي در شاخص
 .ماه محاسبه شده است 120بانك مركزي طي اين 

  DEAمدل دي و خروجي هاي ورو مقادير شاخص. 1جدول 
  ها شاخص

 دوره زماني                

71/1523063  )1387فروردين ( 1  64/12052901  3649 2564 

05/2172626 )1387ارديبهشت ( 2  50/13542943  3649 2854 

06/2299597 )1387خرداد ( 3  18/15500323  3784 3196 ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
58/12109438 )1396بهمن ( 119  41/21045449  7773 5755 

67/12248726 )1396اسفند ( 120  60/21249106  7808 5842 

  
 2اجـرا شـده و نتـايج حاصـل از آن در جـدول       1دوره جـدول   120يك از  براي هر SBMبا رويكرد  DEAروش 
گيري از  و با بهره MATLAB 2017افزار  از نرم ريزي خطي و حصول نتايج آن با استفاده اجراي اين برنامه. موجود است

ريـزي   افزار با استفاده از حلقه زيـر، مـدل برنامـه    در اين نرم. انجام شده است) ريزي خطي كننده برنامه حل( linprogتابع 
  :گام زماني محاسبه شد 120براي  SBMخطي 

for i = 1:120 
    f = -1/3*[1/U(1,i);1/U(2,i);1/U(3,i);0;-3;zeros(120,1)]; 
    Aeq = [0 0 0 1/P(1,i) 1 zeros(1,120); 
           1 0 0 0 -U(1,i) U(1,:); 
           0 1 0 0 -U(2,i) U(2,:); 
           0 0 1 0 -U(3,i) U(3,:); 
           0 0 0 1 -P(1,i) P(1,:); 
           0 0 0 0 0 ones(1,120)]; 
    beq = [1; zeros(4,1); 1]; 
    lb = [zeros(1,3) zeros(1,1) eps zeros(1,120)]; 
    [w fval] = linprog(f,[],[],Aeq,beq,lb); 
    FX(i,1) = fval 
end 
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  هاي پژوهش يافته
به شرحي ) هر ماه(هر دوره زماني  كارايي براي مقادير بالابا اجراي مدل ذكرشده در اين پژوهش، پاسخ بهينه مدل خطي 

  . استخراج شده است 2 مشابه جدول

  براي هر دوره زماني SBMحاصل از روش  كارايي ميزان. 2جدول 
  )࣋( كارايي مقدار دوره زماني

1  0000/1  
2 9610/0 

3 9255/0  ⋮ ⋮ 
119 3893/0  
120 3863/0 

  
و نيـز رونـد   اي دهد كه حاكي از نوسانات فصـلي يـا دوره  ماه را نشان مي 120طي  كارايي نمايشي از روند 7شكل 
  .نزولي است

  

  
  ماه متوالي 120آمده براي  دستبه كارايي سري زماني. 7شكل 

 
هر دوره زماني، با قرار دادن اين مقادير بـه عنـوان خروجـي شـبكه     ) ߩ( كارايي آمده براي دست با توجه به مقادير به

تـوان ايـن مـدل سـري      مـي ) ௝௧ݕو  ௜௧ݔيعني ( DEAهاي  ها و خروجي عصبي مصنوعي و همچنين با قرار دادن ورودي
انجـام شـده كـه     MATLABافـزار   شبكه با نرماين در اين پژوهش، اجراي . دكراجرا  بازگشتيزماني را با شبكه عصبي 

 ௝௧ݕو  ௜௧ݔهمان مجموعه بردارهـاي   (ݐ)ݔدر اين شكل منظور از . مشهود است 8افزاري آن در شكل  مدل شماتيك نرم
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 كـارايي  بيني به نمايش در آمده كه در آن، تفاوت پيش 10برازش حاصل از اجراي شبكه عصبي مصنوعي در شكل 

اين تفاوت ميـزان خطـاي   . هاي داده به تصوير كشيده شده است و مقدار واقعي آن براي هر گام زماني و به تفكيك دسته
  . دهد يبيني را نشان م پيش

  

 
  برازش حاصل از شبكه عصبي و مقادير خطا. 10شكل 

 گيري و پيشنهادها نتيجه

آتي يك واحـد   كارايي اي در تخمين ژهيها توانايي و هاي زماني و روش تحليل پوششي داده بيني سري تلفيق رويكرد پيش
هاي پيشين را  هاي دوره نين اثر شاخصهاي گذشته استوار است و همچ كارايي اين موضوع، نخست بر روند. كند ايجاد مي

اي به ايجاد يك برآورد صحيح نسبت به آينده واحد يا سـازمان كمـك    چنين توانايي. گيرد به صورت غيرخطي در نظر مي
شـود كـه    تـر مـي   اين توانايي زماني برجسته. كند هاي كنوني محصور نمي ها را به داده شاياني كرده و تحليل پوششي داده

كار رود و تخمين مناسبي را ايجـاد   گر سيستم به هاي عصبي مصنوعي به عنوان تحليل و قدرتمندي نظير شبكه ابزار مهم
در اين پژوهش نشان داده شد كه با انتخـاب معمـاري مطلـوب ايـن شـبكه و ايجـاد يـك سـري زمـاني ورودي و          . كند

پـذيرفتن از شـرايط    رت تخمـين آينـده و تـأثير   ها قد هاي حاصل از تحليل پوششي داده كارايي ها و دار از شاخص خروجي
ژه آنكه اين تأثير پذيرفتن به صورت غيرخطي به مدل وارد شده و با شرايط واقعي يبه و. پيشين به خوبي فراهم شده است

  .انطباق بيشتري دارد
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ران سـازمان  شود كه تصوير روشني از آينده بـراي مـدي  سازي اين رويكرد در مطالعه موردي پژوهش سبب ميپياده

هـاي  ها و خروجيشود كه كنترل وروديبا اين توانايي تلاش مي. دشوخوبي مهيا بيني آينده بهو توانايي پيش هدشايجاد 
سـازمان   كـارايي  از سوي ديگر رونـد نزولـي  . نگري بالاتري ممكن منجر شودشده با سهولت و آيندهبينيپيش كارايي به

مـاه   120شده و اين پژوهش توانسته است تصوير روشني را از عملكرد اين سازمان طـي  گيري شده قابل اندازهموردكاوي
  .ايجاد كند كه هم براي تحليل گذشته و هم براي كنترل رخدادهاي آتي مؤثر است

و متناسـب آن   كرد ها محاسبهاساس خودهمبستگي توان تأخيرهاي زماني را بر به منظور گسترش اين پژوهش، مي
. فصلي يا تغييرات معمول زماني را به خوبي پوشش دهد هايتواند اثر اين موضوع مي. ها ارجاع داد والي گامبدون رعايت ت

بـه  مؤثر هسـتند امـا    كارايي توان عوامل ديگري كه بر، ميكارايي هاي خارج از محاسبهاز سوي ديگر با افزودن شاخص
هـاي شـبكه عصـبي لحـاظ كـرد تـا درجـه        را در ورودي دشون نميها استفاده مستقيم در روش تحليل پوششي دادهطور 

 .اطمينان خروجي مدل بالاتر رود

  منابع
 يعصـب  يهـا  شـبكه  يب ـيبـا اسـتفاده از مـدل ترك    يري ـگ ميتصـم  يعملكرد واحدها يابيارز). 1390( نيحس ،يصفر ؛يمهد ،ياجل

، )1(45 ،عيصـنا  يمهندس ـ نشـريه  ).راني ـاگـاز   يشركت مل: مورد مطالعه(ها  داده يپوشش ليعملكرد و تحل كننده ينيب شيپ
13-29 . 

و رشـد   راني ـكـل بانـك توسـعه صـادرات ا     يور بهـره  لي ـتحل). 1387( نايم ،ياصغر؛ مقدس يعل ،يرستم يرضوان؛ انوار ،يحجاز
  . 50-39 ،)1(1 ،يصنعت تيريمد فصلنامه ).DEA(ها  داده يپوشش ليشعب آن با استفاده از تحل يور بهره

 فصـلنامه  .خـدمات  تي ـفيك يبند داده در رتبه يپوشش لياز مدل سروكوال و تحل يبيروش ترك كيارائه ). 1397( ضارينژاد، عل يعل
  .181 -153 ،)48(16 ،يصنعت تيريمطالعات مد

هـا بـه كمـك     بهبود عملكرد شعب بانك يمنطق يارائه راهكارها). 1386( ديوح ،يميمحسن؛ تسل ان،يمحمدرضا؛ افشار ،يرضائيعل
  .283 -263 ،)4(7 ،يپژوهشنامه اقتصاد. ها داده يپوشش ليتحل افتهي ميتعم يها مدل

 كـرد يمشـهد بـا رو   يمختلف شـهردار  ينواح ييكارا يبررس). 1392( رضايعل ،يگيب ليا لا؛يپور، ش ميمنظم ابراه ؛يمصطف ،يكاظم
  .132 -113 ،)15(4 ،يشهر يزير برنامهفصلنامه . ها داده يپوشش ليتحل

نشر : تهران). قتيحق هيراد و عط يفائض يترجمه محمدعل( ها يموجود تيريو مد ينيب شيپ). 1391(جرالد  برمن،يل ك؛يفردر ر،يليه
  .ترمه
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