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های آب و فاضلاب استان مازندران به کمک مدل  ارزیابی عملکرد شرکت

 ها و شبکة عصبی مصنوعی ترکیبی تحلیل پوششی داده
 

 2نژاد عباس ع گریو  * 1جواد رضائیان

 مازندران فنون و علوم انشگاهصنایع د مهندسی دانشکدة استادیار 1
 صنعتی مدیریت ارشد سازمان کارشناسی آموختة دانش 2

 

 (24/6/93ـ تاریخ تصویب  30/10/92شده   ـ تاریخ دریافت روایت اصلاح 28/11/91)تاریخ دریافت 

 چکیده
شـود. یکـی از    زنـدران ارزیـابی مـی   شرکت آب و فاضلاب استان ما ،محور های ورودی تحلیل پوششی داده  تکنیک به کمک ،در این تحقیق

 ةگیرنـد  واحـد تصـمیم   شـانزده شده بـرای   با توجه به کارایی محاسبه است. 1ها های ارزیابی کارایی واحدها روش تحلیل پوششی داده روش

و ایـن ضـعف از تکنیـک اندرسـون      رفـع اوب بـرای   ةدر مرحل .است مشخص آمدکار ةمشکل وجود وندین ناحی ،1390و  1389های  ساب

با افزایش بعد مسسله ارزیابی  ،است DMUsازای هر  ریزی خطی به شامل حل یک مدب برنامه APاستفاده شد. از آنجا که تکنیک  2پیترسون

هـای   شـود. نتـایج تحلیلـی کـارایی     جایگزین مطرح مـی  یرویکرد منزلةای عصبی به   استفاده از شبکه ،بر خواهد شد. بنابراین کارایی زمان

گیـری   پـایری نـواحی تصـمیم    عصبی در تفکیـک  ةحاکی از قدرت بالای شبک Neuro-DEAروش ترکیبی  به کمکها DMUs ةشد محاسبه

 است.
 

(، AP(، مدب اندرسون پیترسـون ) ANNsمصنوعی )های عصبی  ها، شبکه تحلیل پوششی داده های کلیدی: واژه

 Neuro-DEAورودی محور،  CCRمدب 

 

 مقدمه
اعـم از   ،رو هـای پـیش   زمانهای بـارز سـا   یکی از ویژگی

گیـری   آمیـز انـدازه   خصوصی، کـاربرد موفقیـت   ودولتی 

عملکرد به منظور دستیابی به بینش و قضـاوت صـحیح   

و افـراد   ،یندهااها، فر کارایی و اثربخشی برنامه در زمینة

های متعالی در گردآوری  سازمان ،هاست. با وجود این آن

. ماننـد  قف نمـی عملکرد متو در زمینةو تحلیل ا لاعات 

سـازی را هـدایت و    بـه  ،گیـری عملکـرد   با انـدازه  ها، آن

هـای   آمیـز بـه اقـدام    هـا را بـه  ـور موفقیـت     استراتژی

گیـری   کنند. از  را دیگر از انـدازه  مشخص تبدیل می

گیرنـد.   کردن سازمان خود بهـره مـی   عملکرد برای اداره

ینـد ارزیـابی در سـازمان افـزایش     ااستقرار و استمرار فر

 انگیزه و رقابت سازنده را نیز به دنباب دارد. 

روشـی ماننــد   فـارب بــا اسـتفاده از   1957در سـاب  

گیـری   گیری کارایی در مباحث مهندسی به اندازه اندازه

فـارب   مد نظرمورد  .کرد کارایی یک واحد تولیدی اقدام

گیــری کــارایی شــامل یــک ورودی و یــک  بــرای انــدازه

های فنی و  گیری کارایی ازهفارب اند ةخروجی بود. مطالع

. شـد  مـی  شـامل را تخصیصی و مشتق تابع تولیـد کـارا   

و  نـد و رودز دیـدگاه فـارب را توسـعه داد    ،وارنز، کـوپر 

گیـری کـارایی بـا     ه مدلی را ارائه کردند که توانایی انـداز 

وندین ورودی و وندین خروجی را داشـت. ایـن مـدب    

 ةدر رسـال نـام گرفـت و ابتـدا     «ها تحلیل پوششی داده»

ارزیـابی  » با نـام  ،به راهنمایی کوپر ،دکتری ادوارد رودز

در  ،«مریکااآموزان مدارس ملی  پیشرفت تحصیلی دانش

و در سـاب   شددر دانشگاه کارنگی استفاده  ،1976ساب 

گیری کارایی واحـدهای   اندازه» با نامای  در مقاله 1978

 .[2ارائه شد ] «گیرنده تصمیم

تسوریـک بـرای    یهـا وـارووب   تحلیل پوششـی داده 

آورد.  گیـری کـارایی فـراهم مـی     تحلیل عملکرد و اندازه

ارزیــابی عملکــرد واحــدهای یــک ســازمان بــا افــزایش  

 Email: j_rezaeian@ustmb.ac.ir +98-1132191209 تلفن:                   نویسندة مسسوب: 
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هـای   و خروجـی  هـا  های کارایی و تعـداد ورودی  شاخص

ــافی  ــا ک ــتم و ب ــا    سیس ــازمانی ی ــدهای س ــودن واح نب

 اسـت اساسی  ای ( مرجع مسسلهDMUs) ةگیرند متصمی

 ،نیست. از ایـن رو  ممکنراحتی  یری آن بهپا که تفکیک

ها  در این تحقیق معادلات به کمک تحلیل پوششی داده

و از  رود به کـار مـی  ها  برای تعیین ارزیابی عملکرد داده

بــرای  ،هــای عصــبی نظیــر شــبکه ،ابزارهــای هوشــمند

هـای مرجـع و ییـره     هـا در گـروه   بنـدی سـازمان   دسته

 شود. استفاده می

های  ی بر آن است که از تلفیق شبکهدر این پژوهش سع

 گیــری فنــی  در انــدازه Neuro-DEA (DEA)عصــبی و 

های آب و فاضلاب استان  گیری شرکت واحدهای تصمیم

کارایی واحدهای  ةمازندران استفاده شود. پم از محاسب

و بررسـی نتـایج    DEAمـدب   بـه کمـک   گیـری  تصمیم

 هـا مـدب  DMUsبودن تعداد  با توجه به کم شدمشاهده 

بنـابراین   نیست.ها  بندی واحد قادر به رتبه DEAای  پایه

 ةپایری و تخمین روابو ییر خطی شبک از قدرت تعمیم

 شود. عصبی برای رفع این مسسله استفاده می

 اجماب بررسی به DEAمبانی پژوهش در بخش دوم 

اختصـار معرفـی    های عصـبی بـه   و در بخش سوم شبکه

و  شـده  اسـتفاده  شود. بخش وهارم به تشـریح مـدب   می

و در بخش پـنجم   دارداختصاد  Neuro-DEAساختار 

شـود. در بخـش ششـم     های محاسباتی تحلیل مـی  داده

 آید. میگیری و پیشنهاد برای تحقیقات آتی  نتیجه

 ه  تحلیل پوششظ داده
ریاضـی بـرای ارزیـابی     یتکنیک ـها  تحلیل پوششی داده

 ـ نخسـتین گیرنده است که  میعملکرد واحدهای تصم ار ب

 ،. به  ـور کلـی  کردندمطرح آن را کوپر و رودز  و وارنز

محـور و   ها به دو گـروه ورودی  مدب تحلیل پوششی داده

محـور   هـای ورودی  شود. مـدب  محور تقسیم می خروجی

هـای کمتـری بـرای     ها از ورودی بدون تلییر در خروجی

کننـد و   آوردن همان مقدار خروجی استفاده می دست هب

میـزان   ها ور بدون تلییر در ورودیمح های خروجی مدب

 DEA[. در 4] دهنـد  دست میه های بیشتری ب خروجی

گیــری کــارایی از نســبت مجمــوع مــوزون  بــرای انــدازه

 شـود  ها استفاده می ها به مجموع موزون ورودی خروجی

 دهد. را نشان می DEAیک نوع مدب  1[. شکل 5]
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ه  و  ای نده هم اه و ود  .  ک واحد تصمیم1 شکل

 ه  خ وجظ

 

های اخیر در ایلب کشـورهای جهـان بـرای     در ساب

هـای رایـج در    ارزیابی عملکـرد نهادهـا و دیگـر فعالیـت    

ــه ــل    زمین ــاوتی از تحلی ــای متف ــف کاربرده ــای مختل ه

( دیده شده است. علت مقبولیت DEAها ) پوششی داده

ها امکان بررسی روابو  ه سایر روشنسبت ب DEAروش 

پیچیده و ایلب نامعلوم بین ونـدین ورودی و ونـدین   

 [.6ناپایر است ] اندازه معمولاً خروجی

 DEA ه   مدل انواع
هـا بـه دو    های تحلیـل پوششـی داده   مدب ،به  ور کلی

شـوند.   محـور تقسـیم مـی    محور و خروجـی  گروه ورودی

توجه به این دو دیدگاه کوپر و رودز کارایی را با  و وارنز

 :[3اند] به صورت زیر تعریف کرده

 محـور یـک واحـد در صـورتی      در یک مدب ورودی

هـا   یـک از ورودی  ناکاراست که امکان کـاهش هـر  

یک از  های دیگر یا کاهش هر بدون افزایش ورودی

 ها وجود داشته باشد. خروجی

 محور یـک واحـد در صـورتی     در یک مدب خروجی

هـا   ن افزایش هر یک از خروجـی ناکاراست که امکا

 های دیگر یا افـزایش در هـر   بدون کاهش خروجی

 ها وجود داشته باشد. یک از ورودی

کـه  یک واحد وقتی کارا خواهـد بـود    ،بر این اساس

 تحقق نیابد.یادشده یک از دو مورد  هی 
تـرین   و مدب جمعـی مهـم   3BCCو CCRهای  مدب
و  هــای مضــربی هســتند کــه در فــرم DEAهــای  مــدب
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ه محور ب محور و خروجی پوششی و نیز در حالات ورودی
و مضـربی   CCRهای نسـبت   روند. در ادامه مدب کار می

CCR شوند. محور معرفی می در حالت ورودی 

 CCR مدل
کـه   ،واحد nبر اساس پیشنهاد فارب، در بررسی کارایی 

نـد، کـارایی واحـد    ا خروجی sورودی و  mدارای  یکهر 
j( امj=1,...n )امـا  شـود.   محاسبه مـی  1 ةرابط ه کمکب

تعمیمی بر کار فارب، نخسـتین   منزلةبه  را، CCRمدب 
. کردنـد کـوپر و رودز بیـان    و وـارنز  1978بار در ساب 

بـرای کـارایی هـر واحـد     را پیشنهادی خود  ةها انداز آن
هـای   گیری به صورت ماکزیمم نسـبت خروجـی   تصمیم

مشروط بـر   ؛های موزون تعریف کردند موزون به ورودی
تـر   های مشابه برای هر واحد دیگر کووـک  اینکه نسبت
این تعریـف در   تر دقیق صورت [.2] باشد 1یا مساوی با 

 آید. می 2رابطة 
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محـور معـروا    ورودی CCRبه مدب نسبت  2رابطة 

بـه مـدب خطـی، مـدب      2است. با تبدیل مدب کسـری  
دسـت  ه ب 3صورت رابطة ه محور ب ورودی CCRمضربی 

 .آید می
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هسـتند کـه     های مضربی های پوششی دوگان مدب مدب
واحـد   ةکارایی را بر اساس تخمین تابع تولیـد و مقایس ـ 

 کنند. تحت ارزیابی با مرز کارایی محاسبه می

 DEAمدل  ه   محدود  
ــون  .1 ــ DEAو ــای   یتکنیک ــت خطاه ــی اس ریاض

ای در  مکـن اسـت تلییـرات عمـده    گیـری م  اندازه

ــایج  ــود آوردنت ــه وج ــن روب ــد ،. از ای ــم از  بای پ

هـا   هـا و سـتاده   شناسایی واحد کارا به کنترب داده

 شود.ن ا مینان حاصل آاقدام و از صحت 

هـای واحـدهای    هـا و سـتاده   یکی از داده فقواگر  .2

 ةگیری تلییر کند، تلییرات اساسی در درج تصمیم

 گیری پیش خواهد آمد. یمکارایی واحدهای تصم

ها در این  ها و ستاده انتخاب داده بارةتوافق کلی در .3

 روش وجود ندارد.

ب  تعاداد   ه  خ وجظ و ه   تعداد و ود ة ابط

DMU ه 
آن اسـت کـه اگـر     CCRقابل توجـه در الگـوی    موضوع

ــداد  ــداد ورودی  DMUتع ــا تع ــه ب ــا در مقایس ــا و  ه ه

پـم از حـل    ،ها اختلاا وندانی نداشته باشند خروجی

تجربـه نشـان   ها کارا خواهند شـد.  DMUمسسله بیشتر 

هــای تحــت بررســی در ســنجش بــا DMUتعــداد  داده

زیـر   ةها بایـد از رابط ـ  ها و خروجی مجموع تعداد ورودی

 .[7پیروی کند ]

های DMUتعداد 3ها( ورودی)تعداد خروجی+

 تحت بررسی

 :یا

های تحت DMUتعداد 2ها( ها(. )ورودی )خروجی

 بررسی

ها و  و ورودی DMUsدر صورتی که رابطة فو  بین 

مـدب  پـایری   ها برقـرار باشـد، قـدرت تفکیـک     خروجی

 مناسب است.

 بند  ک مل( مدل اند سون و پیت سون ) تبه
ها بـه دلیـل عـدم     ای تحلیل پوششی داده های پایه مدب

 ةدهای کارا امکان مقایس ـهای کامل بین واح ایجاد رتبه

 این زیرا در .آورد راحتی فراهم نمی های مزبور را به واحد

کـارا امتیـاز    ةگیرنـد  واحـدهای تصـمیم   همةها به   مدب

بندی واحـدهای   یابد. نیاز به رتبه اختصاد می 1کارایی 

ــارا    ــارایی واحــدهای ناک ــدم ک ــزان ع ــظ می ــارا و حف ک
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پیترسـون   . تحقیقـات اندرسـون و  اسـت ناپـایر   اجتناب

(AP در ساب )هـا و   توان نخستین رهیافـت  را می 1993

به منظور حل مشـکل در ایـن زمینـه     مقبوبهای  تلاش

 شـده  بررسـی  ةگیرند دانست. آنان با حاا واحد تصمیم

بنـدی   توانسـتند بـه رتبـه    1در ساخت واحدهای مجازی

، واحد تحـت  APدست یابند. در ارزیابی به روش  یکامل

ای بـرای   های پایه شود. مدب ی حاا میبررسی از ارزیاب

ــمیم   ــد تص ــر واح ــابی ه ــد    ارزی ــود واح ــده از خ گیرن

 .گیرنـد  گیرنده برای ایجاد واحد نشانه بهـره مـی   تصمیم

گیــری مــرز کــارایی  وــون واحــدهای ناکــارا در شــکل

ثیری بر مـرز  أها از ارزیابی ت ثیرگاار نیستند، حاا آنأت

هـا   ی تکنیکـی آن بنابراین، کـارای  .کارایی نخواهد داشت

تلییـر   APبنـدی کامـل بـا نگـرش      حتی در مدب رتبـه 

که مرز کـارایی   ،ولی حاا واحدهای کارا ؛نخواهد یافت

دهنـد، سـبب تلییـر شـکل مـرز کـارایی        را تشکیل می

وجودآمده از حاا یک واحد  خواهد شد. میزان تلییر به

بندی واحدهای کـارا بـین    کارا در واقع ملاکی برای رتبه

یافتـه بـه    . عـدد اختصـاد  رود بـه شـمار مـی    خودشان

 1بیشـتر از   APبندی کامل  واحدهای کارا در مدب رتبه

در ایـن مـدب هـر واحـد      بنـابراین، اسـت.   1یا مساوی 

گیرنده که عدد کارایی بیشتری کسب کند میان  تصمیم

واحدهای کارا از عملکرد بالاتری برخوردار خواهـد بـود.   

پوششـی   CCRمـدب   ک، به کممزبور ةمدب ریاضی اید

 4با رابطـة  گیرنده  با حاا واحد تصمیم ،نمونه مثابةبه 

 .[8] شود تعریف می
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 ه   عصبظ مصنوعظ شبکه
افزارهـایی   هـا یـا نـرم    های عصبی مصنوعی دسـتگاه  شبکه

هستند که بر اساس ساختمان عصبی ملز انسان سـازمان  

دهند کـه مشـابه آن    اند و رفتارهایی از خود نشان می یافته

در کارکرد ملز انسان وجود دارد یا آنکه قابل قیاس با یکی 

و ای پویا  ها در واقع سامانه اند. این شبکه از رفتارهای آدمی

اند که از تعداد زیادی واحد پردازش و اتصـالات   ییر خطی

های عصبی  اند. ساختار شبکه بین این واحدها تشکیل شده

ای است و از یک لایة ورودی، یک  مصنوعی به صورت لایه

شـوند.   لایة خروجی، و یک یا وند لایة میانی تشکیل مـی 

 هر لایه شامل تعدادی گره یا نرون است که با شـبکه و بـا  

شوند. بر اسـاس نحـوة    های متفاوت به هم مرتبو می وزن

های عصبی را به دو گـروه   دیگر شبکه ها به یک ارتباط گره

های عصبی مصنوعی  و شبکه 5خور های عصبی پیش شبکه

خـور   هـای پـیش   [. در شبکه8کنند ] تقسیم می 6خور پم

هی  بـازخوری از خروجـی شـبکه بـه ورودی شـبکه داده      

های بازگشتی حداقل یک سیگناب  شبکه شود؛ ولی در نمی

های قبل وجـود   های لایه یا لایه از یک نرون به همان نرون

 .[9دارد]

ترین واحد پـردازش ا لاعـات اسـت و     نرون کووک

دهـد. مـدب    عصبی را تشکیل مـی  ةاساس عملکرد شبک

 آید: می 2در شکل نرون  عصبی تک ةشبک
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X  یک بردار ورودی باm  عنصر),...,,( 21 mxxxX

 ،W های سیناپسی که میزان تأثیر  وزنX  را روی خروجی
تـابع   fمقداری ثابـت یـا مقـدار بایـاس،      bدهد،  نشان می
کنـد،   را به خروجی تبدیل می nکه ورودی خالص  7تبدیل

 دهد. خروجی شبکه را نشان می Oو 

مشـاهده   5در رابطـة  شده یادروابو بین متلیرهای 

 :[10]شود  می
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)( bwxfo  
توانند بیش از یک لایه داشـته   های عصبی می شبکه

و  Wماتریم وزن  ةهای وندلایه هر لای باشند. در شبکه

ــاس   ــردار بای bب

ــردار ورو   ــالص ب nودی خ


ــردار   و ب

oخروجی 

مخـتص خـود دارد. در  راحـی سـاختار و      
عصـبی تعـداد عناصـر بـردار ورودی از      ةمعماری شـبک 
انتخاب  به وشود  مشخص می شده بررسی ةصورت مسسل
هـای   ها، تعـداد نـرون   تعیین تعداد لایه اما ؛ راح نیست
و از ایـن   ،ها، نوع تابع تبدیل باط بین نروناولیه، نوع ارت

هـای   در شـبکه  ،انتخاب  ـراح اسـت. بنـابراین    بهقبیل 
 رسد. عصبی یک  راحی بهینه ضروری به نظر می

های  های عصبی متداوب و پرکاربرد شبکه یکی از شبکه

است. در  8انتشار عصبی پرسنترون وندلایه با الگوریتم پم

های ورودی مکرر بـه شـبکه    دهانتشار خطا دا الگوریتم پم

شود و خروجی با خروجی مطلوب مقایسه و خطـا   داده می

شود. ایـن خطـا در  ـوب شـبکه      در هر تکرار محاسبه می

شـود کـه    های سیناپسی  وری تنظـیم مـی   منتشر و وزن

انتشـار   [. در واقـع، پـم  11خطا در هر تکرار کاهش یابد ]

بع خطـا  یک روش واریانم کاهش یا افزایش است کـه تـا  

هـای سیناپسـی    )مجموع مربعات خطا( را بـا تعـدیل وزن  

 کند. کمینه می

ونـین   عصـبی یالبـاً   ةمراحل  راحـی مـدب شـبک   
 شود: تعریف می
 د.نجا جمع شو ها یک داده ةهم .1

ــروه داده   داده .2 ــه دو گ ــا ب ــونی و   ه ــای آزم ه

 د.نهای آموزشی تقسیم شو داده

های مناسب جهـت ورود بـه    ها به ورودی داده .3

 تبدیل شوند. شبکه

. شـود شـده آمـوزش و آزمـون      انتخـاب  ةشبک .4

تکرار شود تا زمانی که پـارامتر   3تا  1مراحل 

 وزن و بایاس مطابق نتایج مطلوب بهینه شود.

 حاصله استفاده شود. ةدر نهایت از شبک .5

ترکیـب دو روش   ةدر این تحقیق از مدلی که بر پای

DEA  مــدب(CCR ــا ماهیــت ورودی  ANNمحــور( و  ب

 ةگانــ شـانزده گیــری کـارایی نــواحی   ت بــرای انـدازه اس ـ

هـای آب و فاضـلاب اسـتان مازنـدران اسـتفاده       شرکت

کـارایی   ة. اساس این ترکیب بـر مبنـای مقایس ـ  شود می

حاصـل از آمـوزش    ةبا نتیج DEAآمده از روش  دست هب

 هاست. داده

 Neuro-DEAمدل ت کیبظ 

 ــ  ــا ب ــش ب ــن بخ ــارگیری  هدر ای ــدب  DEAک  CCR)م

یـک از   هـر  Neuro-DEAمحور( و مدب ترکیبی  ورودی

. بـرای  شـود  گانه ارزیابی مـی  منا ق شانزدههای  شرکت

هایی کـه   گیری از داده ارزیابی عملکرد واحدهای تصمیم

واحــدهای پــژوهش و آمــار و تحقیقــات آب و فاضــلاب 

آوری  جمع 1390و  1389های  استان مازندران در ساب

دیـده   3در شـکل   ـور کـه    استفاده شد. همـان  کردند

 وهارگیری کارایی هر یک از نواحی از  شود در اندازه می

خروجی استفاده شده است. بـا توجـه بـه     پنجورودی و 

ــدب   ــه م ــدل DEAاینک ــی   یم ــت و از  رف ــی اس خط

های عصبی توانایی بـالایی در تقریـب توابـع ییـر      شبکه

ابزار خوبی برای استفاده در ونین  ANNsخطی دارند، 

 ـ  بنـابراین  مسائلی است. در  ANNsکـارگیری   هامکـان ب

گیـری مناسـب    هـای تصـمیم   گیری کارایی واحـد  اندازه

ها به  ورودی مقدارکردن  حداقل DEA. هدا مدب است

گیـری کـارایی    سطح خروجی مطلوب است. برای انـدازه 

ابتدا  Neuro-DEA ةگیرند ی تصمیمها یا واحد ها شرکت

 شـود.  مـی سـازی   عصبی مناسب شـبیه  ةیک مدب شبک

یی بـرای پـردازش اولیـه،    هـا  بـا اسـتفاده از داده   ،سنم
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شبکه با استفاده از خروجی مطلوب، که با  9پردازی پیش

DEA  تـا جـایی   شود داده می، آموزش شود میمحاسبه 

ی مرجع را یاد بگیرد و بر مبنای ها که شبکه بتواند الگو

شده با  را محاسبه کند. نتایج مشاهده ها آن کارایی واحد

ــد ــور( و  ورودی CCR) DEAب مــ  Neuro-DEAمحــ

 شود. میبررسی 

هـای   هـا بـا شـبکه    ترکیب تحلیل پوششی داده ةاید

 ةتـوان یـک شـبک    میعصبی از این نظر اهمیت دارد که 

آمده از  دست هو آن را با ا لاعات ب کردعصبی را  راحی 

ها تعلیم داد و بـرای ارزیـابی    روش تحلیل پوششی داده

ی بعد یا حتی ها گیری در ساب صمیمی تها کارایی واحد

 ةاند از ایـن شـبک   نبوده ی جدیدی که قبلاًها برای واحد

در این تحقیق  بنابراین،دیده استفاده کرد.  عصبی تعلیم

ها در تقریـب روابـو و    ی عصبی و توانایی آنها از شبکه

 هـا  توابع ییر خطی کمک گرفته شـد و کـارایی شـرکت   

 ةکننـد  بینـی  پـیش  ة. بدین منظور یک شـبک شد تحلیل

 خـور  عصبی پیش ةاز یک شبک نیز. به کار رفتعملکرد 

نـرون در   پنجاوب،  ةنرون در لای دَهلایه با  پرسنترون سه

سوم استفاده شـد کـه در    ةنرون در لای پنجو  ،دوم ةلای

خروجـی   ةو در لای ـ Tansigی مخفی تابع انتقاب ها لایه

ایـن شـبکه   . بـا اسـتفاده از   به کـار رفـت   Purelinتابع 

گیرنـده را   ی تصـمیم هـا  واحـد  ةتوان کـارایی و رتب ـ  می

برای اینکه مقادیر کارایی بـا   ،تخمین زد. در این تحقیق

واحـدها   ةزمـان رتب ـ  خطای پایین تقریب زده شود و هم

 ـ  ،درست برآورده شود صـورت جمـع   ه خروجی شـبکه ب

تنطیم  ها شرکت ةکارایی و رتب ةشد وزنی مقادیر نرمالیزه

ة ن منظور با آزمایش مقـادیر مختلـف وزن رتب ـ  یبدشد. 

 یادشــدهتنظــیم شــد. در روش  8/0 و وزن کــارایی 2/0

ه ئ ـعصـبی ارا  ةی آزمونی به  ور مکـرر بـه شـبک   ها داده

 .شـوند  مـی نظـر گرفتـه    در 0ی اولیـه  ها شوند. وزن می

کـه   ،عصبی بـا خروجـی مطلـوب    ةسنم خروجی شبک

 DEAوش حاصـل از ر  ةهمان ترکیب کارایی فنی و رتب

رونـد   ،و اگـر خطـا زیـاد باشـد     شـود  مـی مقایسه  ،است

که در  ،متفاوت ةی اولیها وزن ةبا مجموع ها آموزش داده

شود. این کـار   میجهت کاهش خطای اولیه است، تکرار 

تری  و خروجی مطلوب کند میدر هر تکرار کمتر  را خطا

عصـبی در ایـن    ةخروجی مطلوب شبک آید. میدست ه ب

 است که میزان خطـای آن کمتـر از   ای تحقیق خروجی

 باشد. 02/0
 ها ورودی    ها خروجی

1Oدرآمد جاری : 

2O درآمددددددددد :
 ای سرمایه

3O  حجددت لید ددد :
 آب

4O حجت مصرف :
 آب

5Oةسددرا  ة: هزیندد 
 آمیزش

 

ی ها شرکت
آب و 

فاضلاب 
استان 
 ماز دران

 

1I لعداد قبیض :
 صادرشده

2I لعددددددددداد :
ا شددددددددددعا ا  

 رفته فروش

3I ا دددددددر ی :
 مصرفی

4I لعداد پرسنل :
 در اخت ار

 ای     تصمیمه    واحده  و خ وجظ ه  . و ود 3شکل 

   تحقیقه  نت  ج و   فته
گیـری )نـواحی    ی تصمیمها کارایی واحد پژوهشدر این 

 ؛استان مازندران( در سه مرحله تحلیل شـد  ةگان شانزده

 ـDEAاوب نتایج مدب  ةمرحل دوم نتـایج مـدب    ة، مرحل

Neuro-DEA، نتـایج   ةسـوم مقایس ـ  ةو مرحلDEA   بـا

Neuro-DEAــرایهــا سیســتم ة. در مطالعــ  ی واقعــی ب

و  هــا کــارایی اولــین گــام تعیــین ورودی    ةمحاســب

 ةکننـد  که منعکم  وری ؛است DMUی هر ها خروجی

ی هر ها و خروجی ها کارایی باشند. بعد از تعیین ورودی

DMUی هـا  گیـری کـارایی واحـد    ، برای مقایسه و اندازه

آوری و  جمـع  هـا  یـک از آن  گیری ا لاعـات هـر   تصمیم

گیـری   بـرای انـدازه   آمد، ور که  . همانشود مینرمالیزه 

 1390و  1389های ساب  ها از داده کارایی و مقایسة واحد

کاررفته در این پـژوهش   سازی به استفاده شد. روش نرماب

ای و  هـای هزینـه   سـازی بـرای داده   دو گونه است: نرمـاب 

هــای  ای. داده هــای ییــر هزینــه ســازی بــرای داده نرمــاب

کـه هـر وـه مقـدار     شـود   هایی گفته می ای به داده هزینه

های ییـر   تر است و داده ها کمتر باشد مناسب خروجی آن

هـا   هایی است که هر وه مقدار خروجـی آن  ای داده هزینه

هـای   سـازی داده  تر است. برای نرمـاب  بیشتر باشد مناسب

هـای ییـر    سـازی داده  و بـرای نرمـاب   6ای از رابطة  هزینه

 استفاده شد. 7ای از رابطة  هزینه
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 هـا را  واحـد  ةشـد  ی نرمـاب ها داده 2و  1 های جدوب

 1389در ساب  DEAشده با مدب  همراه کارایی محاسبه

 DEAدهـد. بـا اسـتفاده از تکنیـک      مـی نشان  1390و 

(CCR کــارایی و رتبــه   ورودی )هــای نــواحی   محــور

ی هـا  ارزیابی برای داده این درشد.  شده ارزیابی محاسبه

را  1کارا وجود دارد کـه کـارایی    ةپنج ناحی 1389ساب 

ند از ا گیرنده عبارت ی تصمیمها . این واحداند کردهکسب 

بـرای   .نـور و رویـان   ، وگلوگاه، ساری، آمل، محمودآبـاد 

 ـ  واحـد تصـمیم   شانزدهاز  1390ساب  ه واحـد  گیرنـده ن 

گلوگاه، نکـا،   اند از که عبارت اند کردهرا کسب  1کارایی 

نور و  ،کنار، آمل، محمودآباد ساری، بابل، بابلسر، فریدون

 ور  . هماندارند 1ماکزیمم کارایی  . این واحدهاو رویان

تنهـایی قـادر بـه     بـه  DEAشـود، مـدب    میکه ملاحظه 

ــارایی همــ ــا واحــد ةتفکیــک ک ــده از  ی تصــمیمه گیرن

تعــداد  ســت.روشـن ا  آن نیــزدلیــل  .دیگــر نیسـت  یـک 

( نسـبت بـه تعـداد    DMUsگیرنـده )  ی تصـمیم ها واحد

کم اسـت. بـرای بررسـی بیشـتر      ها و خروجی ها ورودی

ــون )  ــون و پیترس ــه APروش اندرس ــرای رتب ــدی  ( ب بن

محـور(   یدورو CCR) DEAمـدب   باکه  ،ی کاراها واحد

بـه کـار    1390و  1389ی هـا  برای ساب  دست آمده،ه ب

و  3 هـای  منا ق در جـدوب  کارایی عملکرد ة. نتیجرفت

 آید. می 4
ب ا  س ل  AP  ک  ا ب   وش ه  . ک  ا ظ واحد3جدول 

1389 
 کارایی گیرنده های تصمیم واحد رتبه

 1.7594 گلوگاه 1

 1.3853 نور و رویان 2

 1.0167 محمودآباد 3

 1.0161 آمل 4

 1.0059 ساری 5

 

ل ب ا  س  AP  ک  ا ب   وش ه  . ک  ا ظ واحد4جدول 

1390 
 کارایی های تصمیم گیرنده واحد رتبه
 1.7309 گلوگاه 1
 1.4001 فریدونکنار 2
 1.1247 آمل 3
 1.0589 بابل 4
 1.0384 ساری 5
 1.0383 محمود آباد 6
 1.0187 نکا 7
 1.0140 نور و رویان 8
 1.0038 بابلسر 9

گیری کارا بـا روش   بندی نواحی تصمیم پم از رتبه

کـارا در سـاب    ةناحی ـ ، از بین پـنج رسوناندرسون و پیت

پـنجم را کسـب    ةاوب و ساری رتب ـ ةگلوگاه رتب ،1389

. همچنین آید می 3جدوب  درنواحی بقیة  . ترتیبدندکر

 ةگلوگـاه در رتب ـ  1390بندی نواحی برای ساب  در رتبه

 ترتیـب بقیـة   قـرار گرفتنـد.   نهـم  ةاوب و بابلسر در رتب ـ

 آید. می 4جدوب  درنواحی 

 

 
  آموزش د   و ک د اول ه  .  فت   خط  ب ا  داده4ل شک

 تک ا  1000 از پس

 

 
  ک  ا ظ ه    شبکه ب  دادهه  خ وجظ ة. مق  س5شکل 

 1390و  1389  ه  س ل
 

در این مرحلـه جمـع وزنـی کـارایی و رتبـة نـواحی       

گیری به کمک رویکرد ترکیبـی تحلیـل پوششـی     تصمیم

شـود. قـدم اوب    یهای عصبی محاسـبه م ـ  ها و شبکه داده

هـا جهـت    برای استفاده از یک شبکة عصبی انتخاب داده

آموزش شبکه است. بنـابراین، بـرای اجـرای ایـن شـبکة      

دو رویکـرد   DEAهـای روش   عصبی بـه کمـک خروجـی   

هـای   هـای واحـد   گیریم. در این رویکـرد از داده  پیش می
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بـرای   1390و  1389گانـة سـاب    گیرنـدة شـانزده   تصمیم

های  کنیم؛ به این صورت که داده ستفاده میتعلیم شبکه ا

آموزش بـه صـورت کـاملاً تصـادفی از سـی و دو ناحیـة       

تـرین   شوند،  وری که کووـک  گیرنده انتخاب می تصمیم

هـای آزمـون حاصـل     بـرای داده  10میانگین مربعات خطـا 

هــای  بــرای داده MSEشــود. در بهتــرین حالــت، مقــدار 

ر خطـا را بـرای   رفتـا  4به دست آمد. شـکل   01/0آزمون 

 دهد. های آموزش در شبکة مفروض نشان می داده

گیری بـرای   ی تصمیمها در این روش کاراترین واحد

ند و ا نور و رویان و گلوگاه، آمل، محمودآباد، 1389ساب 

کنـار،   نوگلوگاه، ساری، بابلسـر، فریـد   1390برای ساب 

شـده   ی محاسـبه ها کارایی 5نور و رویان. جدوب و آمل، 

را بـرای   Matlab7.0افـزار   به کمک نرم Neuro-DEA با

 دهد. مینشان  1390و  1389 های ساب

گیـری   ، واحـد تصـمیم  5با توجه بـه نتـایج جـدوب    

گیـری تنکـابن    و واحد تصـمیم  1389بهشهر برای ساب 

 را داشتند.ترین کارایی  پایین 1390برای ساب 

 
 د   و ک د اول Neuro-DEAمدل  ب شده  . جدول ک  ا ظ مح سبه5جدول 

 1390شدة ساب  جمع وزنی کارایی و رتبة نرمالیزه 1389شدة ساب  جمع وزنی کارایی و رتبة نرمالیزه گیرنده های تصمیم واحد ردیف

 0,026 0,03277 بهشهر 1

 0,9971 0,9916 گلوگاه 2

 0,9867 0,8505 نکا 3

 0,9744 0,9814 ساری 4

 0,8573 0,90241 شهر قائم 5

 0,6577 0,5011 رجویبا 6

 0,5589 0,7293 سوادکوه 7

 0,9653 0,8109 بابل 8

 0,9471 0,4943 بابلسر 9

 0,9381 0,1785 کنار فریدون 10

 0,9266 0,9713 آمل 11

 0,9008 0,9656 محمودآباد 12

 0,8605 0,9536 نور و رویان 13

 0,7437 0,5439 نوشهر 14

 0,1812 0,1325 تنکابن 15

 0,7627 0,6629 رامسر 16

 
 Neuro-DEAو  DEA  ه  ح صل از  وش 1389ب ا  س ل  ه  ک  ا ظ واحد ة. مق  س6جدول 

 ردیف
های  واحد

 گیرنده تصمیم

رتبة 
DEA 

کارایی وزنی 
DEA 

-Neuroرتبة 

DEA 

-Neuroکارایی وزنی

DEA 

 DEAمربع اختلاا کارایی وزنی 

 Neuro-DEAو  

 0,001074 0.8032 16 0 16 بهشهر 1

 7,06E-05 1 1 1 1 گلوگاه 2

 1,89E-05 0.9754 7 0.99 7 نکا 3

 2,77E-05 1 2 0.97 2 ساری 4

 5,64E-05 0.9922 6 0.86 6 شهر قائم 5

 6,33E-06 0.9126 12 0.66 12 جویبار 6

 3,45E-05 0.9031 9 0.55 9 سوادکوه 7

 1,76E-05 1 8 0.96 8 بابل 8

 0,006299 0.8335 13 0.95 13 بابلسر 9

 1,82E-05 0.9132 14 0.93 14 کنار فریدون 10

 4,13E-06 1 3 0.92 3 آمل 11

 3,14E-05 1 4 0.91 4 محمودآباد 12

 4,81E-05 1 5 0.89 5 نور و رویان 13

 0,000261 0.9792 11 0.76 11 نوشهر 14

 1,77E-05 0.6513 15 0.2 15 تنکابن 15

 2,09E-05 0.9642 10 0.77 10 رامسر 16



 )یادداشت فنی( ... های آب و فاضلاب استان مازندران به کمک ارزیابی عملکرد شرکت

 

211 

 Neuro-DEAب   DEAنت  ج  ةمق  س
ــرای ســاب  هــا کــارایی واحــد ةمقایســ حاصــل  1389ب

 6و شکل  6در جدوب  Neuro-DEAو  DEAی ها روش

 آید. می

 
 1389 ب ا  س ل ک  ا ظ واحده  ةمق  س نمودا . 6 شکل

 Neuro-DEA و DEA ه   ح صل  وش
 

دهـد بـا    نشـان مـی   6آمده از جدوب  دست همقادیر ب

شده  نی رتبه و کارایی با بهترین مقادیر تنظیمترکیب وز

ی هــــا ( رتبــــه2/0ة وزن رتبــــ و 8/0 )وزن کــــارایی

دست ه برابر ب یشده برای هر دو تکنیک مقادیر محاسبه

شـده    این نتیجه در کنار مقادیر کارایی محاسـبه  .نددآور

 بــا انحــراا بســیار پــایین )مجمــوع مربعــات اختلافــات

 .( حاصل شد007985/0

 

در  1390بـرای سـاب    1389ات مشابه ساب محاسب

 .آید می 7و شکل  7جدوب 
 

 
 1390 ب ا  س ل ک  ا ظ واحده  ةمق  س نمودا . 7 شکل

 Neuro-DEA و DEA ه   ح صل  وش

 

دهـد   نیز نشان مـی  7آمده از جدوب  دست همقادیر ب

 ةشـد  با ترکیب وزنی رتبـه و کـارایی بـا مقـادیر تنظـیم     

ی هـر دو تکنیـک در سـاب    شـده بـرا   ی محاسبهها رتبه

ایـن نتیجـه در    .نـد ددسـت آور ه برابر ب یمقادیر 1390

شده با انحراا بسیار پـایین   کنار مقادیر کارایی محاسبه

 .( حاصل شد002501/0 )مجموع مربعات اختلافات

 Neuro-DEAو  DEA  ه  ح صل  وش 1390ب ا  س ل  ه  ک  ا ظ واحد ةمق  س .7جدول 

 ردیف
های تصمیم  واحد

 گیرنده

رتبة 
DEA 

کارایی وزنی 
DEA 

-Neuroرتبه 

DEA 

-Neuroکارایی وزنی

DEA 

مربع اختلاا کارایی وزنی 

DEA  وNeuro-DEA 

 0,000676 0,026 16 0 16 بهشهر 1

 8,41E-06 0,9971 1 1 1 گلوگاه 2

 1,09E-09 0,9867 2 0.85 2 نکا 3

 1,14E-06 0,9744 3 0.99 3 ساری 4

 2,25E-06 0,8573 10 0.91 10 شهر قائم 5

 2,48E-07 0,6577 13 0.5 13 جویبار 6

 2,2E-05 0,5589 14 0.72 14 سوادکوه 7

 2,81E-05 0,9653 4 0.81 4 بابل 8

 1,87E-07 0,9471 5 0.41 5 بابلسر 9

 2,27E-05 0,9381 6 0.18 6 کنار فریدون 10

 4,36E-05 0,9266 7 0.97 7 آمل 11

 3,44E-05 0,9008 8 0.96 8 محمودآباد 12

 0,001078 0,8605 9 0.95 9 نور و رویان 13

 0,000188 0,7437 12 0.53 12 نوشهر 14

 0,000255 0,1812 15 0.14 15 تنکابن 15

 0,000141 0,7627 11 0.67 11 رامسر 16
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 ای   نتیجه
ی هـا  آوردن کـارایی واحـد   دست هبرای ب پژوهشدر این 
 ـ شانزده ةگیرند تصمیم ی آب و فاضـلاب  هـا  شـرکت  ةگان

 محـور(  ورودی CCR) DEAاستان مازندران، ابتدا مدب 
ــ ــار ه ب ــت؛ک ــم  رف ــت ک ــه عل ــه ب ــودن واحــد ک ــا ب ی ه

کارا شدند. برای  ها بیشتر واحد (DMUsگیرنده ) تصمیم
رفع این مشکل از تکنیک اندرسـون و پیترسـون بـرای    

گیرنـده از نظـر کـارایی     هـای تصـمیم   بنـدی واحـد   رتبه
ربـودن و حجـم   بَ مشـکل ایـن روش زمـان    .شد استفاده

محاسبات  ولانی برای رسیدن به جـواب بهینـه اسـت.    
ــابراین، ــد بن ــی داده  ةای ــل پوشش ــب تحلی ــا ترکی ــا  ه ب

تـرین   ی عصبی، با این هدا که بتوان در کوتـاه ها شبکه

ی ها منطقی و دقیق از کارایی واحد هایی زمان به تقریب
 .مطرح شد ،گیرنده دست یافت تصمیم

کـارایی   ةو محاسـب  Neuro-DEAبا ترکیـب مـدب   
گیرنده مشخص شد این مـدب نسـبت    ی تصمیمها واحد

پـایری بیشـتری دارد و از    قدرت تفکیک DEAبه مدب 
تـر نیـز    در حل مسـائلی در مقیـاس بـزرگ    توان میآن 

ت نسبی آن نیز این است که بـه حـل   استفاده کرد. مزی 
تـوان   مـی . داردنیاز ن DMUریاضی برای هر  ةیک معادل

ی هــا بــرای افــزایش دقــت تقریــب کــارایی واحــد     
ی ها ی سابها ی عصبی، از دادهها شبکه باگیرنده  تصمیم

 بیشتر نیز بهره برد.
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 ه   انگلیسظ به ت تیب استف ده د  متن  واژه
1-. Data Envelopment Analysis (DEA) 

2-. Anderson & Peterson (AP) 

3- Banker, Charnes, Cooper 

4- Virtual Units 

5- Feed Forward Networks 

6- Feedback Networks 

7- Transformation Function 

8- Back-Propogation 

9- Preprocessed 

10- Mean Squared Error (MSE) 
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