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Abstract 

Undesirable outputs are an integral part of production in various 

decision-making units, and to bring analyses closer to the real world, 

it is necessary to consider undesirable outputs in performance 

evaluation research. In this paper, a new hybrid model for evaluating 

the efficiency of decision-making units in the oil industry is presented, 

which uses slack-based data envelopment analysis techniques and 

advanced machine learning algorithms. The proposed model 

specifically focuses on improving efficiency by considering 

undesirable outputs and conditions of uncertainty. Three machine 
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learning algorithms, including artificial neural networks, support 

vector machines, and XGBoost, are used to predict and improve the 

results of slack-based models. This study involves the evaluation of 37 

decision-making units within the National Petroleum Products 

Distribution Company, and the results show a significant 

improvement in efficiency using predicted data compared to actual 

data. This research not only contributes to new perspectives in 

efficiency evaluation and improvement but also offers innovative 

hybrid methods to address challenges in operational management. 

Introduction 

Efficiency assessment of units is not always based on the existence of 

desirable outputs, as each production, industrial, or service unit can 

produce undesirable outputs, which are aimed at being minimized. 

Matters such as the emission of pollutants, the emission of carbon 

dioxide, waste generation, and the like are among the conditions that 

are considered undesirable outputs, and the goal is to minimize them 

(Liu et al., 2023). On the other hand, undesirable outputs are generally 

uncertain, meaning that one cannot assume certainty in their 

production rate, which makes the issue more complex. Therefore, 

undesirable outputs are generally considered under conditions of 

uncertainty (Al-Saraf et al., 2020). 

The application of artificial intelligence techniques alongside 

Data Envelopment Analysis (DEA) works in such a way that, in 

addition to evaluating the efficiency of decision-making units based 

on actual data using DEA, artificial intelligence techniques assist in 

conducting this evaluation based on predicted data. In other words, 

parameters are first predicted, and the predicted values are entered 

into the performance evaluation model, which are ultimately 

compared with the actual values. This process not only allows for the 

reduction of the gap between actual and predicted results but also 

enables improving efficiency based on the predicted results, 

considering the evolutionary nature of artificial intelligence 

algorithms. Therefore, when the goal is to enhance efficiency, 

artificial intelligence algorithms such as machine learning or deep 

learning can have practical applications in this field (Zadmirzaei et al., 

2024). 

The process involves first evaluating decision-making units using 

the SBM (Slacks-Based Measure) DEA model based on actual data. 
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After obtaining the predicted values for two undesirable outputs, the 

evaluation of decision-making units is conducted based on these 

predicted values. Consequently, the results from actual data are 

compared with the results from three algorithms: Artificial Neural 

Networks (ANN), Support Vector Machines (SVM), and XGBoost. 

The best method that leads to the highest efficiency for the decision-

making units is selected. 

Literature Review 

In other words, this research is among the few studies that assess the 

impact of utilizing artificial intelligence and its evolutionary nature on 

the efficiency of decision-making units, based on a fuzzy SBM model, 

which has rarely been seen in the existing literature. The evolutionary 

nature of artificial intelligence algorithms helps ensure that results are 

continuously improved, focusing on two variables with undesirable 

outputs so that improvements based on the evolution of these variables 

also enhance overall performance evaluation results. 

 Ebrahimi Nejad and Amani (2020) propose a fuzzy Data 

Envelopment Analysis (DEA) model that incorporates undesirable 

outputs with ideal points. Tavan and colleagues (2021) present a 

robust cross-efficiency DEA model that includes undesirable outputs. 

Chen et al. (2022) introduce a robust network DEA model for 

assessing sustainability. Omrani and colleagues (2022) evaluate 

insurance companies in the presence of uncertainty, proposing a multi-

objective network DEA model with negative data and undesirable 

outputs for assessing insurance firms. 

This review highlights the existing approaches in the field while 

identifying gaps that this research aims to address, particularly 

concerning the integration of artificial intelligence techniques with 

fuzzy DEA models in evaluating decision-making units with both 

desirable and undesirable outputs. 

Methodology 

In the present research, a Data Envelopment Analysis (DEA) using the 

SBM (Slacks-Based Measure) approach is presented. This model 

includes fuzzy outputs, which are a combination of desirable and 

undesirable outputs, while the inputs are considered deterministic. In 

this model, it is assumed that there are several Decision-Making Units 

(DMUs), each utilizing fuzzy outputs and deterministic inputs. The 
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outputs consist of triangular fuzzy numbers and, as mentioned, they 

are categorized into two groups: desirable and undesirable. 

The combined model of Data Envelopment Analysis (DEA) using 

the SBM (Slacks-Based Measure) 

Approach and artificial intelligence algorithms are designed to 

enhance the efficiency and effectiveness of decision-making units 

(DMUs). This integrated model leverages the strengths of both DEA, 

which evaluates the relative efficiency of DMUs, and AI algorithms, 

which can optimize parameters, predict outcomes, and improve data 

analysis. 

Artificial Neural Networks 

Artificial Neural Networks (ANNs) are computational networks that 

attempt to simulate the neural networks of central nervous systems in 

a simplified manner. The processing of information and the physical 

structure of the brain are shaped by a web of neural connections, 

which have an exceptional capacity for modeling nonlinear systems. 

Additionally, ANNs possess good generalization capabilities and are 

robust against missing or noisy data. 

 Support Vector Machine 

Support Vector Machine (SVM) is a classification algorithm that 

identifies the optimal boundary between different classes of data by 

utilizing support vectors. In simple terms, support vectors are a set of 

points in an n-dimensional data space that define the boundaries of the 

classes. The classification and separation of data are carried out based 

on these support vectors, and moving one of them can potentially 

change the classification output. 

XGBoost Algorithm 

XGBoost (Extreme Gradient Boosting) is an open-source library that 

plays a significant role in the efficient implementation of decision 

trees. The C++ code of the XGBoost algorithm, along with its Python 

interface, can create a powerful package that is easy to execute. Due to 

its outstanding performance, XGBoost has achieved success in many 

Kaggle competitions. XGBoost utilizes gradient boosting techniques 

to enhance the predictive power of models by combining multiple 

weak learners (typically decision trees) into a single strong learner. 
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Result 

The subject of the present study includes 37 subsidiaries of the 

National Iranian Oil Products Distribution Company. This case study 

was also utilized in the researcher’s previous investigation. The 

extracted variables were collected from the database and information 

sources of these companies. The results of the present study indicate 

that the use of artificial intelligence algorithms can help improve the 

efficiency of decision-making units, as these algorithms operate based 

on predicted data. Due to their evolutionary nature, they are capable of 

achieving better results; therefore, the outcomes derived from 

predicted data are superior to those obtained from actual data. 

Consequently, artificial intelligence techniques can be utilized in other 

research related to efficiency evaluation, especially in studies 

conducted based on Data Envelopment Analysis (DEA) models. 

Keywords: Data envelopment analysis, Machine learning, Artificial 

neural network, Support vector machine, XGBoost, Undesirable 

outputs, Oil industry. 
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 یریادگی یها تمیها و الگور داده یپوشش لیتحل یها مدل بیترک

با در نظر  یریگ میتصم یواحدها ییکارا یابیارز یبرا نیماش

 نامطلوب یها گرفتن ستانده

گلزار  میابراه
 ،یو مهندسن یدانشکده فنن ع،یصنا یرشته مهندس یدکتر یدانشجو

 رانیتهران، ا یدانشگاه آزاد اس م قا،، وادد علوم و تيق

 ینجف لیاسماع دیس

وادد علوم و  ،یو مهندس یدانشکده فن ع،یصنا یگروه مهندس ار دانش

رانیتهران، ا یدانشگاه آزاد اس م قا،، تيق

احمد عدالت پناه  دیس
 نندگان،یآ یموسسه آمنوزش عنال ،یکاربرد یاضیگروه ر ار دانش

 رانیتنکابن، ا

امیر عزیزی 
وادد علوم و  ،یو مهندس یدانشکده فن ع،یصنا یگروه مهندس اریاستاد

 رانیتهران، ا یدانشگاه آزاد اس م قا،، تيق

 چکیده
ت   رش جه ت نزری ک بات د و گی ی مختل ف می ستانده نامطلوب جز لایناکی از تولید رش واحدهای تص میم

ها ب  جها  واقعی نیاز ب  رش نظ  گ فتن ستانده نامطلوب رش تحقیقات م تبط با اشزیابی عملک  ر  ک ر  تحلی 

گی ی رش ص نعت  باتد  رش این مقال   یک مدل ت کیبی جدید ب ای اشزی ابی ک اشایی واح دهای تص میم می

های پیش فت   های اسلک محوش و الگوشیتم راره های تحلی  پوتشی نات اشال  تده است ک  رش آ  از تکنیک

های نامطلوب  خصوا ب  بهبور کاشایی با توج  ب  ستانده تور  مدل پیشنهاری ب  یارگی ی ماتین استااره می

های عص بی مص نوعی   و رش ت ایط عدم قطعیت تم کز راشر  س  الگ وشیتم ی ارگی ی مات ین ت ام  ت بک 

های اس لک مح وش موشراس تااره  بینی و بهبور نتایج مدل ب ای پیش XGBoostهای ب راش پشتیبانی و  ماتین

های  گی ی زی مجموع  ت کت ملی پخش ف آوشره واحد تصمیم 37اند  این مطالع  تام  اشزیابی  ق اش گ فت 

است  قاتیرانشگاه آزار واحد علوم و تحق عیصنا یشتت  مهندس یمقال  حار  ب گ فت  از شسال  رکت 

  :نویسنده مسلولNajafi1515@gmail.com
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 ت ده رش مقایس   ب ا بینی ه ای پیش رهنده بهب ور معن اراش ک اشایی ب ا اس تااره از راره ناتی بوره ک  نتایج نش ا 

های جدی د رش اشزی ابی و بهب ور ک اشایی کم ک  تنها ب   اشال   ری دگاه های واقعی است  این تحقی   ن   راره

های موجور رش م دی یت عملی اتی اشال    ای شا ب ای مقابل  با چالش های ت کیبی نوآوشان  کند  بلک  شو  می

 رهد  می

بردار  نیماش ،یمصنوع یبشبکه عص ن،یماش یریادگیها،  داده یپوشش لیتحل ها: کلیدواژه 

 .نامطلوب، صنعت نفت یها ، ستاندهXGBoost بان،یپشت
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 مقدمه

گی ر چ اک  ه   اشزیابی کاشایی واحدها همواشه ب  اسا  وجور ستانده مطلوب صوشت نمی

های ن امطلوبی شا نی ز تولی د نمای د ک    توان د س تانده واحد تولیدی یا صنعتی یا خدماتی می

اکسید ک بن  تولید  باتد  مواشری نظی  نش  آلایندگی  نش  ری   میهدف حداق  ساختن آ

عنوا  ستانده نامطلوب تلق ی ت ده  رست رش زم ه ت ایطی هستند ک  ب  زبال  و مواشری ازاین

های    از س  وی ریگ    س  تانده(Liu et al., 2023بات  د ) و ه  دف ح  داق  س  اختن آ  می

ه ا  توا  قطعیت ی رش می زا  تولی د آ  یعنی نمیباتند  صوشت وی قطعی می نامطلوب عموماً ب 

تور بناب این عموماً ستانده نامطلوب  متصوش بور ک  همین ام  منج  ب  پیچیده تد  مسلل  می

  (Al-Saraf et al., 2020) باتد رش ت ایط عدم قطعیت موشرتوج  می

تحقیق ات های مهم و کاشب ری و همواشه رش  منظوش اشزیابی کاشایی یکی از تکنیک ب  

مختلف اشزیابی عملک ر نتایج خوبی شا از خ ور ب  وز راره اس ت تکنی ک تحلی   پوتش ی 

ه ا رش گ ذش زم ا     این تکنیک همچو  س ای  تکنیک(Kao et al., 2021باتد ) ها می راره

گی ی  ای ک    یک  ی از ای  ن تح  ولات ت  ک  گون    رچ  اش تح  ولات بس  یاشی ت  ده اس  ت ب 

1مدل
SBM  بوره است  مدلSBM  گی  ر و ب  ای  اس ا  مت ی ه ای مص نوعی ت ک  می ب

گی  ی  باتد؛ اما با افزایش به ه بسیاشی از مسال  اشزیابی کاشایی راشای کاشب ر و استااره می

ه ا و  های هو  مصنوعی توج  ب  ت کیب این رو حوزه یعنی تحلی  پوتش ی راره از تکنیک

منظوش بهب ور نت ایج  ک  محققا  ب  ای  گون  توجهی یافت  است  ب  هو  مصنوعی افزایش قاب 

 ,.Li et alاند ) ه ای ه و  مص نوعی س وق راره ت ده حاص  از اشزیابی کاشایی ب  تکنیک

2022)  

ه ا ب   ای ن ص وشت  های هو  مصنوعی رشکناش تحلی   پوتش ی راره کاشب ر تکنیک 

 ه ای واقع ی ب ا گی ی ب   اس ا  راره است ک  رش کناش اشزی ابی ک اشایی واح دهای تص میم

کند ک   ای ن  های هو  مصنوعی کمک می ها  تکنیک کمک تکنیک تحلی  پوتشی راره

ریگ  ابت  دا پاشامت ه  ا  عباشت ت  ده ص  وشت گی   ر؛ ب    بینی ه  ای پیش اشزی  ابی ب    اس  ا  راره

 

1 Slack-Based Measure 
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ت ور و رشنهای ت ب ا  ت ده واشر م دل اشزی ابی عملک  ر می بینی تده و مق اری  پیش بینی پیش

ره  د ک    فاص  ل  نت  ایج واقع  ی ب  ا  ای  ن ک  اش ه  م اج  ازه میت  ور  مق  اری  واقع  ی مقایس    می

ت ده ب ا  بینی تده کاهش یابد و هم اینک  امکا  بهبور کاشایی ب  اس ا  نت ایج پیش بینی پیش

تور؛ بناب این رش زم انی ک    های هو  مصنوعی ف اهم می توج  ب  ماهیت تکاملی الگوشیتم

های یارگی ی مات ین  نظی  الگوشیتم های هو  مصنوعی هدف بهبور کاشایی باتد الگوشیتم

 ,.Zadmirzaei et alتوانند رش این حوزه کاشب ر عملی رات ت  بات ند ) یا یارگی ی عمی  می

2024)  

گی ی ب   اس ا   رش تحقی  حار  هدف رش ابتدا سنجش ک اشایی واح دهای تص میم 

ق ات پیش ین  بات د ک   ب ا توج   ب   اینک   رش تحقی های مطلوب و نامطلوب فازی می ستانده

ت ده و شویک  ر  بینی ن دشت پیش های هو  مص نوعی ب  ستانده نامطلوب ب  اسا  الگوشیتم

جه ت  ن دشت اس تااره ت ده اس ت ازاین ه ا ب  ت کیبی هو  مصنوعی و تحلی  پوتشی راره

باش ب ا اس تااره  باتد  ب  این صوشت ک  یک توا  گات تحقی  حار  مشمول نوآوشی می می

ه ای  گی ی ب   اس ا  راره اشزیابی واحدهای تصمیم SBMهای  شی رارهاز مدل تحلی  پوت

ت ده رو س تانده ن امطلوب   بینی واقعی صوشت گ فت  و سپس پس از رستیابی ب  مقاری  پیش

ت ده س تانده ن امطلوب ص وشت  بینی گی ی ب  اس ا  مق اری  پیش اشزیابی واحدهای تصمیم

ب  نتایج س   الگ وشیتم ت بک  عص بی مص نوعی  های واقعی  ت تیب نتایج راره این گی ر ب  می

1ماتین ب راش پشتیبا  و
XGboost  مقایس  تده و بهت ین شو  ک  منج  ب  بیش ت ین ک اشایی

ریگ  تحقی   حار   رش  عباشت گ رر ب   گی ی تده است انتخاب می ب ای واحدهای تصمیم

تک املی آ  شا ب    گی ی از هو  مصنوعی و ماهیت زم ه معدور تحقیقاتی است ک  اث  به ه

ن دشت  ف ازی ب وره ک   ب  SBMسنجد ک  مبتنی ب  مدل  گی ی می کاشایی واحدهای تصمیم

ه ای ه و   خوشر  ماهیت تک املی الگوشیتم مشاب  این تحقی  رش اربیات تحقی  ب  چشم می

طوش مس تم  بهبوریافت   و ای ن بهب ور ب   شوی رو مت ی    کند ک  نتایج ب  مصنوعی کمک می

گی ر تا با بهبور مبتنی ب  تکام  ای ن مت ی ه ا نتیج   ک    تانده نامطلوب صوشت میراشای س

اشزیابی عملک ر نیز بهبور یابد  مقال  ب  ای ن ص وشت تنظ یم ت ده اس ت ک   رش ابت دا م  وش 
 

1 Extreme Gradient Boosting 
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تناس ی اشال    تور و رش ارام  مدل و شو  تده و تکاف تحقیقاتی استخ اج می اربیات اشال 

 گ رر  گی ی اشال  می تده و رش انتها نتیج  ها انجام وتحلی  یافت  ی ازآ  تجز گ رر  پس می

 پیشینه پژوهش 

ت ین تحقیق ات ب   تحقی   حار    م وش اربیات رش خصوا نزریک م وشی رش این بخش ب 

ت ده بیش ت  متم ک ز ب   اشزی ابی ک اشایی  ت ور  تحقیق ات انجام ازنظ  ماهومی پ راخت   می

بات ند   س ال اخی   می 4  ستانده نامطلوب بوره و م بوب ب   گی ی ب  اسا واحدهای تصمیم

باتند  رش انتها ب  اس ا   های موشراستااره راشای ماهیت وی قطعی می رمن اینک  اولب راره

 & Ebrahimnejad) ت  ور ده ت  کاف تحقیق  اتی اس  تخ اج میت   م   وش اربی  ات انجام

Amani.,2021 ) وجور س تانده ن امطلوب ب ا ه ای ف ازی شا ب ا یک مدل تحلی  پوتشی راره

ه ای  ی ک م دل تحلی   پوتش ی راره (Tavana et al.,2021) . کنن د آل اشال  می نقاب ایده

ی ک م دل   (Chen et al.,2022)کنند  کاشایی متقاطع استواش شا با ستانده نامطلوب اشال  می

د  تحقی   کنن  ای اس تواش شا ب  ای اشزی ابی پای داشی اشال   می های تبک  تحلی  پوتشی راره

(Omrani et al.,2022) کنن د   های بیم  ب اوجور ع دم قطعی ت اق دام می ب  اشزیابی ت کت

های منا ی و س تانده ن امطلوب  ای چند هدف  با راره های تبک  یک مدل تحلی  پوتشی راره

 تور  های بیم  اشال  می منظوش اشزیابی ت کت ب 

Tavassoli et al (2023) ه  ای س  یک  ت کیب  ی  نی وگاه گی ی پای  داشی ب    ان  دازه

ای ف ازی جدی د به  ه  ه ای ت بک  پ رازر رش این مسی  از یک مدل تحلی   پوتش ی راره می

گی ی  ب  سنجش کاشایی پایداش واح دهای تص میم (Omrani et al., 2023)تور   گ فت  می

 های ای  لاین ب ا کنن د  ای ن م دل ب  ای ت  کت با رش نظ  گ فتن ستانده نامطلوب اق دام می

ص وشت چن د هدف    ه ا ب  ه ای تاپس یس و تحلی   پوتش ی راره استااره از ت کیبی آش شو 

ب  تحلی  سنجش کاشایی و عوام  اث گ ذاش ب   اقتص ار   (Zou et al., 2023)تور  اعمال می

 پ رازن د ای می ای رو م حل   ت بک  ه ای سبز رشیایی ب  اسا  یک مدل تحلی  پوتشی راره

(Omrani et al., 2023)  ه ای اس تواش تح ت س ناشیوهای  از یک مدل تحلی  پوتش ی راره

ب   تجزی     (Saeedi et al., 2023)گی ند  عدم قطعیت جهت اشزیابی تعبات بانک به ه می
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ای با ستانده مطلوب و نامطلوب ف ازی و نه اره ف ازی رش تحلی    کاشایی رش تبک  س  م حل 

ه  ای  تحلی    پوتش  ی راره  (Amirteimoori et al., 2023)پ رازن  د  ه  ا می پوتش  ی راره

 رهند  تصارفی شا باوجور ستانده نامطلوب انجام می

Sanchooli et al (2023) ای اس تواش جدی د شا  های تبک  رو مدل تحلی  پوتشی راره

کنن  د  ای اشال    می های س   یالی چندم حل    ب   ای رس  تیابی ب    ب  ازه نم   ه عملک   ر سیس  تم

(Zadmirzaei et al., 2024)   ک شویک  ر ت کیب ی ه و  مص نوعی و تحلی   پوتش ی ی

اکسید ک بن اشال    بینی نش  ری محیطی و پیش های فازی شا ب ای اشزیابی کاشایی زیست راره

 کنند  می

ت ده عم دتاً ب   اشزی ابی واح دهای  ت ور تحقیق ات انجام گون  ک   مش اهده می هما  

ه ا رش  تکنیک تحلی  پوتش ی راره اند ک  از گی ی ب  اسا  ستانده نامطلوب پ راخت  تصمیم

 Zadmirzaei et)تده وی  از تحقی   این مسی  استااره تده است؛ اما رش بین تحقیقات انجام

al., 2024) ه ای ف ازی اس تااره نم وره  ک  از ت کیب هو  مصنوعی و تحلی  پوتشی راره

ز ب   رو است هیچ تحقیقی متم کز ب  این شو  صوشت نگ فت  است  رش این تحقی   تم ک 

های ن امطلوب ص  فاً منحص   ب    بات د ک   البت   س تانده محیطی می ستانده نامطلوب زیست

شو ب ا توج   ب   خ    ت وند  ازای ن محیطی نبوره و تام  مواشر ریگ ی نی ز می مسال  زیست

تده تحقی  حار  ب  اشال  یک شویک ر ت کیبی هو  مص نوعی و تحلی    مطالعاتی مشاهده

پ رازر ک  هدف بهبور کاشایی  گی ی می جهت اشزیابی واحدهای تصمیم ها رش پوتشی راره

بات  د ک    رش تحقیق  ات گذت  ت   ب  ا رو س  تانده ن  امطلوب زم  ا  ات  لاف و می  زا  ات  لاف می

 باتد  شو تحقی  حار  مشمول نوآوشی می موشرتوج  ق اش نگ فت  است  ازاین
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 . مرور ادبیات3جدول 

 هدف سال محققین
ستانده 

 نامطلوب

م عد

 قطعیت
 فازی

تحلیل 

پوششی 

 ها داده

یادگیری 

 ماشین

 مورد

 مطالعه

اب اهیم نژار 

 و امانی
2020 

اشال  یک مدل تحلی  

های فازی  پوتشی راره

 باوجور ستانده نامطلوب

     صنایع 

توانا و 

 همکاشا 
2021 

اشال  یک مدل تحلی  

های کاشایی  پوتشی راره

متقاطع استواش با ستانده 

 نامطلوب

     صنعت نات 

چن و 

 همکاشا 
2022 

یک مدل تحلی  پوتشی 

ای استواش  های تبک  راره

 ب ای اشزیابی پایداشی

     
های  ت کت

 های تک

عم انی و 

 همکاشا 
2022 

های بیم   اشزیابی ت کت

 باوجور عدم قطعیت
     

های  ت کت

 بیم 

توسلی و 

 سالن
2023 

گی ی پایداشی  اندازه

ای سیک  ت کیبی ه نی وگاه

با استااره از مدل تحلی  

ای  های تبک  پوتشی راره

 فازی

     

های  نی وگاه

سیک  

 ت کیبی

عم انی و 

 همکاشا 
2023 

سنجش کاشایی پایداش 

گی ی با رش  واحدهای تصمیم

نظ  گ فتن ستانده نامطلوب 

 های آنلاین رش ت کت

     
های  ت کت

 آنلاین

نو و 

 همکاشا 
2023 

ی  سنجش کاشایی و تحل

عوام  اث گذاش ب  اقتصار سبز 

رشیایی ب  اسا  یک مدل 

های  تحلی  پوتشی راره

 ای ای رو م حل  تبک 

     
اقتصار سبز 

 رشیایی

عم انی و 

 همکاشا 
2023 

اشال  یک مدل تحلی  

های استواش  پوتشی راره
     بانک تعبات 
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 هدف سال محققین
ستانده 

 نامطلوب

م عد

 قطعیت
 فازی

تحلیل 

پوششی 

 ها داده

یادگیری 

 ماشین

 مورد

 مطالعه

تحت سناشیوهای عدم 

قطعیت جهت اشزیابی 

 تعبات بانک

سعیدی اول 

نوقابیا و 

 همکاشا 

2023 

تجزی  کاشایی رش تبک  س  

ای با ستانده نامطلوب  م حل 

و مطلوب فازی و نهاره فازی 

 ها رش تحلی  پوتشی راره

     
های  ت کت

 بیم 

امی  تیموشی 

 و همکاشا 
2023 

اشال  یک مدل تحلی  

های تصارفی  پوتشی راره

 باوجور ستانده نامطلوب

     
های  ت کت

 بنیا  رانش

سانشولی و 

 همکاشا 
2024 

اشال  رو مدل تحلی  پوتشی 

ای استواش  های تبک  راره

جدید ب ای رستیابی ب  بازه 

های  نم ه عملک ر سیستم

 ای س یالی چندم حل 

     
های  ت کت

 تجاشی

زارمی زایی 

 و همکاشا 
2024 

اشال  یک شویک ر ت کیبی 

هو  مصنوعی و تحلی  

های فازی ب ای  وتشی رارهپ

اشزیابی کاشایی 

بینی  محیطی و پیش زیست

 اکسید ک بن نش  ری

     

نهارهای 

جنگلی 

وابست  ب  

 زیست محیط

3روش
 

ت  ور  ای  ن م  دل ت  ام   اشال    می SBMه  ای  رش تحقی    حار    ی  ک تحلی    پوتش  ی راره

بات د  ر من  مطلوب میهای مطل وب و ن ا باتد ک  ت کیب ی از س تانده های فازی می ستانده

ت ور ک   تع داری واح د  بات د  رش ای ن م دل ف  ض می ص وشت قطع ی می ها ب  اینک  نهاره

 

1. Method 
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ها  گی ند  س تانده گی ی وجور راشر ک  ه  یک از ستانده فازی و نهاره قطعی به ه می تصمیم

طوش ک  گات   ت د ب   رورس ت  مطل ب و ن امطلوب  باتند و هما  تام  اشقام فازی مثلثی می

مبتن ی ب   س تانده  SBMه ای ف ازی  توند؛ بن اب این م دل تحلی   پوتش ی راره کیک میتا

 :تور صوشت زی  اشال  می ب 
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زم ا   طوش هم مدل ف وق ب   رنب ال اف زایش س تانده مطل وب و ک اهش س تانده ن امطلوب ب  

گی ی رشزم ا   باتد  رش شابط  فوق محدوریت اول ب  اشزیابی عملک ر واحدهای تص میم می

بایست ب   ی ک  باتد ک  می پ رازر  مدل فوق یک مدل فازی می ره بی ونی میمواجه  با نها

مدل قطعی تبدی  تور ب ای این منظوش از شویک ر ب   آلاا ک  پ ک اشب رت ین شویک  ر رش 

توان د ب ا  های مطل وب و ن امطلوب می ت ور  س تانده بات د اس تااره می بحا فازی زرایی می

 (Zadmirzaei et al., 2024). تبدی  تور صوشت زی  اعمال تکنیک ب   آلاا ب 
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توان د  ه ای قطع ی می فت   و ل ذا رارهتواند رش معارلات ذی  ق اشگ  علاوه فاصل  قطعی می ب 
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 باتد  تبدی  می تده رش تحقی  حار  ب  مدل ذی  قاب  اشال  SBMمدل 
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 های هوش مصنوعی و الگوریتم SBMهای  مدل ترکیبی تحلیل پوششی داده

گی ی  مه ا اب زاشی جه ت س نجش ک اشایی واح دهای تص می تکنیک تحلی   پوتش ی راره

ها پیش موشراستااره ق اشگ فت  و رش طی سالیا  متماری رش مع ض ت یی  ات  مختلف از سال

 SBMگ فت  اس ت ک   م دل  های مختلای از ای ن م دل ت ک  بسیاشی ق اشگ فت  و لذا گون 

های ه و   رهد ک  تکنیک های اخی  نشا  می شور؛ اما تحلی  ها ب  تماش می گون  یکی ازاین

بات ند  ه ای بس یاشی می ی  ماهیت تکاملی خور قارش ب  بهب ور نت ایج رش حوزهمصنوعی ب  رل

توانن د منج   ب   بهب ور کل ی  بین ی نت ایج و بهب ور آ  می ها ب ا پیش مثال این تکنیک عنوا  ب 

ه ای ه و  مص نوعی  ب آیندهای حاص  توند  رش خصوا اشزی ابی عملک  ر نی ز تکنیک

بینی و محاس ب   های یارگی ی ماتین با پیش ثال الگوشیتمم عنوا  کاملاً راشای کاشب ر است  ب 

توانن د نت ایج شا  ها می ها ب  تکنیک تحلی  پوتشی راره ها و وشور آ  ها یا ستانده ب خی نهاره

 تور  بهبور بخشند  این هدفی است ک  رش تحقی  حار  رنبال می

گی ی  دهای تص میمسازی نتایج حاص  از کاشایی واح منظوش بهین  رش تحقی  حار  ب  

ه ای ه و  مص نوعی و  و مشخصاً کاهش ستانده نامطلوب یا اف زایش ک اشایی از الگوشیتم

ه ا ب    ت ور  ب ا اس تااره از ای ن الگوشیتم های ی ارگی ی مات ین اس تااره می مشخصاً تکنیک

ت ده و  SBMت ده و س پس ای ن مق اری  واشر م دل  های نامطلوب پ راخت  بینی ستانده پیش

گی ر این رش حالی اس ت ک    تده صوشت می بینی  ی کاشایی ب  اسا  مقاری  پیشگی اندازه

ه ای  گی ی ب ا اس تااره از راره کاشایی واحدهای تصمیم SBMپیش از آ  با استااره از مدل 

گی  ر؛ و رشنهای ت ب ین چه اش شو  مقایس   ص وشت  تده ص وشت می بینی واقعی و ن  پیش

 باتند  میگی ر این چهاش شو  ب  ت ح ذی   می
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 .های واقعی ب  اسا  راره SBMهای  مدل تحلی  پوتشی راره -1

ه ای  و تبک  عصبی مصنوعی ب  اس ا  راره SBMهای  ت کیب مدل تحلی  پوتشی راره-8

 .تده بینی پیش

ه ای  و ماتین ب  راش پش تیبا  ب   اس ا  راره SBMهای  ت کیب مدل تحلی  پوتشی راره-3

 .تده بینی پیش

ه ای  ب   اس ا  راره XGBoostو الگوشیتم  SBMهای  حلی  پوتشی رارهت کیب مدل ت-4

 .تده بینی پیش

های موشراستااره رش تحقی   حار   ت اکنو  رش  لازم ب  ذک  است با توج  ب  اینک  الگوشیتم

گی ی رش  سازی نت ایج حاص   از ک اشایی واح دهای تص میم ب  بهین  SBMت کیب با شو  

توا  گا ت تحقی   حار    شو می راشی ق اش نگ فت  است  ازاینب  تحقیقات پیشین موشر به ه

ه ای ی ارگی ی مات ین ب وره و ب   رنب ال ن وآوشی رش  کاشگی ی الگوشیتم ص فاً ب   رنب ال ب  

ه  ای  ه  ای ن  وین نظی    الگوشیتم گی   ی از الگوشیتم تناس  ی ی  ارگی ی مات  ین ی  ا به ه شو 

س ازی ک اشایی ب ا  قی   ص  فاً بهین باتد  چ اک  هدف محق  رش این تح یارگی ی عمی  نمی

 تناسی  های یارگی ی ماتین است ن  نوآوشی رش شو  کمک الگوشیتم

  تور های م بوط  پ راخت  می رش ارام  ب  ت ح الگوشیتم

 3شبکه عصبی مصنوعی

کند تا ب  ص وشتی ناخ الص  تبک  عصبی مصنوعی یک تبک  محاسباتی است ک  تلا  می

س ازی نمای د  پ  راز  اطلاع ات و  های عصبی م کزی شا تبی  های سیستم های ن  و  تبک 

گ فت  است ک  راشای ظ فی ت ب الایی  ساختاش فیزیکی م ز با توشی از اتصالات عصبی تک 

های وی خطی اس ت  همچن ین ت بک  عص بی مص نوعی راشای قابلی ت  سازی سیستم رش مدل

ست  از سوی ریگ  ط اح ی م دل تعمیم خوب بوره و رش ب اب  ریتای ماقور یا پ  نویز قوی ا

رقت  سازی باید ب   باتد  مسال  مدل تبک  عصبی ب ای یک مسلل  پ راز  خاا رتواش می

های مخا ی و  رش نظ  گ فت  توند  تعیین معماشی مناسب نظی  تعدار مت ی های وشوری  لای  
 

1 Artificial neuron network 



 3741پاییز  | 47ماره ش |و دوم  ستیسال ب |یصنعت تیریمطالعات مد | 316

  صوشت ی ک عام   بح ان ی رش نظ   گ فت   ت ور تواند ب  های مخای رش ه  لای  می عصب

های مخای رش ه  لای  مخای متناسب ب ا قابلی ت ت بک  ب  ای  ها و ن و  ب ای مثال تعدار لای 

ها  باتد؛ اما این رال ب  آ  نیس ت ک   س اختاشهای پیچی ده ت بک  ت  می ب آوشر توابع پیچیده

های مخای بسیاشی راتت  باتد از نویز رش ریتا  همواشه عملک ر بهت ی راشند  اگ  تبک  ن و 

کنند ک  منج  ب   تعم یم ر عیف ب  ای ریت ای  ازحد تبعیت می لی  پاشامت ی سازی بیشب  ر

های مخا ی مع دور ق ارش ب   تم ایز ب ین  تور  از سوی ریگ  تبک  با ن و  آموز  نداره می

 .تور الگوهای پیچیده نیست ک  منج  ب  ب آوشر خطی از شوند واقعی می

طوش  بین ی شفتاشه ای ب ازاش م الی ب   عنوا  شوت ی ب  ای پیش تبک  عصبی مصنوعی ب  

های پ ک اشب ر ب  ای  عنوا  یک ی از شوی   جامع استااره تده است  الگوشیتم نش  ب  عقب ب 

چن د وشوری س   لای    BPNNهای چندلای  پدیداش تده است  رش ت ک  ی ک م دل  تبک 

دار تع  Mبات د ک   رش آ   می 1رش  Nرش  Mص وشت  تور ساختاش رش آ  ب  نمایش راره می

نش  انگ       بات  د  تع  دار ن  وشو  رش لای    مخا  ی و ی  ک واح  د خ وج  ی می Nوشوری 

نشانگ  خ وج ی ت بک  رش      بوره و Tها رش زما   ای از ب راشهای وشوری ن و  مجموع 

باتد  ب ین وشوری و خ وج ی ی ک لای   از واح دهای پ رازت گ  ب ا عن وا   می T+1زما  

 Tه  ای لای    مخا  ی رش زم  ا   نش  انگ  خ وج  ی ن و  ZJTواح  دهای مخا  ی وج  ور راشر  

رش لای   مخا ی  Jهای لای  وشوری ب   گ  ه  شا رش ن و  Iوزنی است ک  گ ه     باتد و می

های لای  مخای ب  گ ه رش لای  خ وج ی  شا رش ن و  Jوزنی است ک  گ ه    کند  متص  می

ه ا رش لای    وشوری تم امی ن و  بات د: کند  م حل  لای  مخای ب   ت  ح ذی   می متص  می

 ( Wong & wong.,2015تور ) وسیل  معارل  ذی  تعیین می مخای ب 

(7)       ∑         

 

   

           

 

 تور خ وجی ن و  مخای ب  این صوشت تعیین می

(8) 
      (     )    (∑         

 

   

)   
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صوشت تابع  آستان  ن و  رش لای  مخای است  تابع سیگموید رش لای  مخای ب    ک  رش اینجا

 تور  کند  خ وجی لای  مخای ب  این صوشت تعیین می سازی عم  می فعال

(9)        (∑        

 

   

) 

 

ص وشت  ی ک نقش   هوی ت ب  FTXآستان  ن و  رش لای  مخای بوره و ت ابع    ک  رش اینجا 

 باتد  سازی می تابع فعال

 ماشین بردار پشتیبان

ها هستند ک  م ز  بعدی راره n ای از نقاب رش فضای ب راشهای پشتیبا  ب  زبا  ساره  مجموع 

ت ور و  ها انج ام می ها ب  اسا  آ  بندی راره کنند و م زبندی و رست  ها شا مشخص می رست 

یا مات ین ب  راش  SVMبندی ممکن است ت یی  کند    خ وجی رست ها با جابجایی یکی از آ 

بندی یا م زی است ک   ب ا معی اش ق  اش رار  ب راشه ای پش تیبا   بهت  ین  پشتیبا   یک رست 

ه ای  فق ط راره SVM رش کن د  ه ا شا ب  ای م ا مش خص می بندی و تاکی ک ب ین راره رست 

گی ن د و ای ن  اتین و ساخت مدل ق  اش میق اشگ فت  رش ب راشهای پشتیبا  مبنای یارگی ی م

ه  م ی  افتن بهت   ین م   ز رش ب  ین  الگ  وشیتم ب    س  ای  نق  اب راره حس  ا  نیس  ت و ه  دف آ 

ه ا(  ها )ب راشهای پش تیبا  آ  ای ک  بیشت ین فاصل  ممکن شا از تمام رست  گون  هاست ب  راره

 .راتت  باتد

ی  ندی بهین    محاس ب  فاص ل ب یک شاه ساره ب ای انجام این کاش و ساخت یک رس ت  

ت ین نقاب ه  رست  ی ا ک لا ( و  آمده با ب راشهای پشتیبا  ه  رست  )م زی رست م زهای ب 

های موج ور  مجموع اً بیش ت ین فاص ل  شا رات ت   رشنهایت انتخاب م زی است ک   از رس ت 

 باتد ک  رش تک  فوق خ ط می انی  تق ی ب خ وبی از ای ن م  ز اس ت ک   از ه   رو رس ت 

ی زیاری راشر  این عم  تعیین م ز و انتخاب خط بهین  )رش حال ت کل ی  اب   ص اح   فاصل 

 .سازی است چندا  پیچیده قاب  پیاره شاحتی با انجام محاسبات شیاری ن  م زی( ب 
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 XGBoostالگوریتم 

 ه ای تص میم راشر  ک د بازی است ک  نقش مؤث ی رش اج ای کاشآمدِ رشخت کتابخان  متن

C++ شیتم الگوGXBoost ای قدشتمن د بس ازر  تواند بست  ب  هم اه واسط کاشب ی پایتو  می

ای ک   راشر  رش بس یاشی از  الع اره ب  رلی  عملک  ر فوق XGBoost .شاحتی اج ا تور ک  ب 

ب  موفقی ت شس یده اس ت  رش ابت دا  س ازوکاش تقوی ت گ اری ا  ب شس ی  Kaggle مسابقات

 تور  می

توان د ب   آم وز  م دل رش  ای نظی   رشخ ت تص میم می س اره یارگی ی ماتین مدل 

ت ور  ممک ن اس ت  بین ی اس تااره می ها کم ک کن د  ای ن م دل رش ام   پیش مجموع  راره

افزایی شا ب شسی کن یم؛ ام ا رشنهای ت فق ط از ی ک   هیم یا ام  رارهپاشامت ها شا قدشی ت یی  ر

ص وشت  ها ب  ک  ی ک مجموع   بس ازیم  هم   م دل کنیم  حتی رشص وشتی مدل استااره می

 ت وند  از س وی ریگ    عم   کاشب ره می هایم ا  ب   ت ده و رش راره جداگان  آم وز  راره

بندی  کلاس   کماک ا  ی ک شو  آی د؛ ام ا ب   اج  ا رشمی شویک  ری تک  اشی رش تقویت

ت وند ت ا  ه ا ب ا یک دیگ  ارو ام می های بسیاشی رش این شو  تور  مدل ب تم ره می جمعی

 .تور ای رش پیش گ فت  می عملیات نهایی صوشت گی ر  اما شویک ر هوتمندان 

ها شا پشت  مدل« تقویت»صوشت جدا از یکدیگ   عم   ها ب  مدل  جای آموز  کلی  ب 

ت ور ک   خطاه ای  رهد  ه  مدل جدید با ای ن ه دف آم وز  راره می ز  میس  هم آمو

ت وند  ص وشت مت والی اف زوره می ها تا زمانی ب  های پیشین تصحیح توند  مدل ناتی از مدل

ک  ریگ  امکا  پیش فتِ بیشت  وجور نداتت  باتد  مزیت این شو  تک اشی ای ن اس ت ک   

اند  رش  ها م تک ب ت ده تی هستند ک  سای  مدلتده رشصدر تصحیح اتتباها های اراف  مدل

ت وند   صوشت جداگان  آموز  راره می ها ب  بندی جمعی استانداشری ک  مدل شو  کلاس 

 .ها ممکن است اتتباهات یکسانی شا م تکب توند مدل  کلی 

بین ی  های جدید باهدف پیش تور ک  رش آ   مدل تقویت گ اریا  ب  شوتی اطلاق می

 توند  های پیشین آموز  راره می های مدل مانده باقی

  توا  م اح  انجام تحقی  حار  شا رش قالب فلوچاشت ذی  ت سیم نمور رش پایا  می
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 مراحل انجام تحقیق .7شکل 

 
 

 ها یافته

ه ای نات ی  ت کت تابع  ت کت ملی پخش ف آوشره 37موشرمطالع  رش تحقی  حار  تام  

رش تحقی   پیش ین محق   نی ز موشراس تااره ق  اش گ ف ت  باتد ک  این موشرمطالع   ای ا  می

آوشی ت ده اس ت   ها جم ع مت ی های استخ اجی از ریتابیس و منابع اطلاع اتی ای ن ت  کت

ها  مثال مت ی هایی نظی  زما  عم  تجهیزات  از بخش تعمی  و نگهداشی ای ن ت  کت عنوا  ب 

 شناسائی متغیرهای ورودی و خروجی

 بر اساس ستانده نامطلوب SBMهای طراحی مدل تحلیل پوششی داده

 های واقعیگیری بر اساس داده ارزیابی کارایی واحدهای تصمیم

 بینی ستانده نامطلوب بر اساس سه الگوریتم یادگیری ماشینپیش

 بینی شدههای پیشگیری بر اساس داده دهای تصمیمارزیابی کارایی واح

 گیریمقایسه چهار روش پیاده سازی شده بر اساس کارایی واحدهای تصمیم

 تبیین نتایج
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باتد از بخش م الی اس تخ اج ت ده  و هزین  منبع یابی ک  تام  جستجو ب ای تأمین منابع می

ت ده و توس ط کاشتناس ا   ها ثبت است  زما  تحق  سااش  رش بخ ش ت أمین ای ن ت  کت

گان   ت  کت  37ب آوشر گ ری ده اس ت  س ای  مت ی ه ا نی ز از من ابع و واح دهای م بوط   

موشرب شسی حاص   گ ری ده اس ت  مت ی ه ای وشوری و خ وج ی ب   تاکی ک مطل وب و 

آوشی گ ری د  ای جم ع استااره ازنظ  خب گا  و مطالعات میدانی و کتابخان   نامطلوب ک  با

 اند  رش جدول ذی  مع فی تده

 متغیرهای تحقیق .2جدول 

 نماد عنوان متغیر ردیف
نوع 

 متغیر
 مطلوب یا نامطلوب

قطعی یا 

 غیرقطعی

 قطعی ………...……… وشوری X1 هزین  منبع یابی 1

ریوشو X2 زما  چ خ  تحق  سااش  2  قطعی ………………… 

 قطعی ………………… وشوری X3 زما  عم  تجهیزات 3

 قطعی ………………… وشوری X4 هزین  موار 4

 فازی نامطلوب خ وجی Z1 زما  اتلاف 5

 فازی مطلوب خ وجی Y1 زما  پاس  زنجی ه تأمین 6

 فازی نامطلوب خ وجی Z2 میزا  اتلاف 7

8 
ونق  و  هزین  ک  حم 

 تحوی 
Y2 فازی مطلوب خ وجی 

عنوا  مت ی های تحقی    مت ی  خ وجی ب  4مت ی  وشوری و  4تور  گون  ک  مشاهده می هما 

ه ای  ه ا و راره اند ک  رش م حل  اول این مت ی ه ا ب   اس ا  آخ  ین راره حار  تناخت  تده

ت ده و رش م حل   بع دی ب   اس ا   گی ی استااره منظوش اشزیابی واحدهای تص میم واقعی ب 

عنوا  رو عام     بین  ی رو مت ی    زم  ا  ات  لاف و می  زا  ات  لاف ب    گذت  ت  ب    پیشه  ای  راره

گی ی ب    اس  ا  مق  اری   ت  ده و اشزی  ابی ک  اشایی واح  دهای تص  میم ن  امطلوب پ راخت 

ت ده منج   ب    بینی ت تیب مشخص تور مق اری  پیش این گی ر تا ب  تده صوشت می بینی پیش

تده  ب ای این منظوش ب  مقایس  چهاش شو  پ راخت  تور یا مقاری  واقعی  کاشایی بیشت ی می
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عنوا  شو   های ت کیب ی بات د ب   یا یکی از شو  SBMتواند شو   و بهت ین شو  ک  می

آوشی  ت ور  لازم ب   ذک   اس ت ک   جم ع بهین  ب ای اشزیابی کاشایی عملک  ر انتخ اب می

ینی ستانده نامطلوب و ه م ب های موشرمطالع  هم ب ای پیش ها ب  اسا  اطلاعات ت کت راره

 باتد  می SBMسازی شو  اولی   منظوش پیاره ب 

 ها وتحلیل یافته تجزیه

س ازی ت ده و  پیاره SBMتور ابتدا م دل  ها پ راخت  می وتحلی  یافت  رش این بخش ب  تجزی 

ه ای ی ارگی ی  آی د س پس ب ا الگوشیتم گی ی ب   رس ت می نم ه کاشایی واحدهای تص میم

بهب ور یاب د و محق   ب    SBMتور تا نتایج حاص  از نم  ه ک اشایی شو   یماتین تلا  م

رنبال کشف این نکت  است ک  این بهبور تا چ   می زا  قاب   تحق   اس ت  رش ابت دا نم  ات 

 تور  اشال  می SBMکاشایی حاص  از شو  

 SBMنمرات کارایی حاصل از روش  .1جدول 

 گیری تصمیم واحد SBM روش کارایی نمره گیری تصمیم واحد
نمره کارایی روش 

SBM 

DMU1 0/7342 DMU20 0/9439 

DMU2 0/8368 DMU21 1 

DMU3 0/9137 DMU22 0/9651 

DMU4 1 DMU23 0/9596 

DMU5 1 DMU24 0/8639 

DMU6 1 DMU25 1 

DMU7 0/8393 DMU26 0/8501 

DMU8 1 DMU27 1 

DMU9 0/9797 DMU28 0/7679 

DMU10 1 DMU29 0/8376 

DMU11 1 DMU30 0/4358 

DMU12 1 DMU31 1 

DMU13 1 DMU32 1 

DMU14 1 DMU33 0/8643 

DMU15 0/8962 DMU34 0/994 
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 گیری تصمیم واحد SBM روش کارایی نمره گیری تصمیم واحد
نمره کارایی روش 

SBM 

DMU16 1 DMU35 0/9401 

DMU17 0/7883 DMU36 1 

DMU18 1 DMU37 1 

DMU19 1   

گی ی ب ا  ت وا  رشیاف ت ب خ ی واح دهای تص میم ب  اسا  نتایج حاص  از جدول ف وق می

کس ب نم وره ک    1یافت  و ب خ ی نم ات ی کمت   از  ب  ک اشایی کام   رس ت 1کسب نم ه 

توج    ای  ن اس  ت ک    واح  د  بات  د  نکت    قاب  نش  انگ  ک  اشایی کمت    از ح  د مطل  وب می

ت ور  گی ی تلق ی می ت ین واحد تصمیم /  رعیف43با نم ه کاشایی  31گی ی تماشه  تصمیم

شا کسب نموره و  1م ه کاشایی نزریک ب  ن 83و  88 2یا  34گی ی نظی   و واحدهای تصمیم

اند ک   ای ن ام   باع ا ت ده ای ن  ص فاً چند رشصد کمت  از نم ه کاشایی شا ب  رست آوشره

گی ی ناکاشا تلقی توند  رش نموراش ذی  نت ایج حاص   از نم  ات ک اشایی  واحدهای تصمیم

 خوبی ت سیم تده است  گی ی ب  واحدهای تصمیم

 SBMیی حاصل از روش نمرات کارا .3نمودار 
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مش خص ت ده اس ت ک   ک دام واح دهای  SBMرش نموراش فوق ص فاً با اس تااره از شو  

بات ند   یک کمت  از ای ن مق داش می و کدام 1گی ی راشای کاشایی کام  یعنی مقداش  تصمیم

گی ی ب  اسا  ستانده ن امطلوب پ راخت    تا اینجا ص فاً ب  اشزیابی کاشایی واحدهای تصمیم

های هو  مصنوعی و ی ارگی ی مات ین  د رش ارام  هدف بهبور نتایج با استااره از تکنیکت

ه ای موشراس تااره ت ام  ت بک  عص بی  بات د  الگوشیتم ه ا می ب  رلی   ماهی ت تک املی آ 

نتایج حاص   8باتند  رش ابتدا مطاب  نموراش  می XGBoostمصنوعی  ماتین ب راش پشتیبا  و 

 های یارگی ی ماتین اشال  تده است  ا  یکی از تکنیکعنو از تبک  عصبی ب 

 های یادگیری ماشین عنوان یکی از تکنیک . نتایج حاصل از شبکه عصبی به2نمودار 

 

 

 
 

 

و اعتبار سنجی شبکه عصبی  Mu)ب( شیب 

 SBMدر بهبود روش 

 

)الف( عملکرد شبکه عصبی در بهبود روش 

SBM 
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 SBMهای خطای شبکه عصبی در بهبود روش  ج( هیستوگرام)

تده است چ اک   )الف( عملک ر تبک  عصبی بهین 8تور رش نموراش  گون  ک  ریده می هما 

ازآ  نموراش آم وز  ماهی ت نزول ی و  تده و پس مقداش حداق  رش یکی از تک اشها حاص 

عملک  ر ت بک  عص بی شا رش ت وا   نموراش تست ماهیت ص عوری یافت   اس ت؛ بن اب این می

بینی ستانده نامطلوب موشر تالید ق اش رار  رش ارام  نزولی بور  نم وراش ت یب  خصوا پیش

)ب( نش ان  ریگ  ی ب   عملک  ر 8آموز  و صعوری بور  نموراش اعتباش سنجی رش نموراش 

 های خط ا باتد و رش انتها نموراشهای هیستوگ ام صحیح الگوشیتم تبک  عصبی مصنوعی می

از توزیع ن مال تبعیت ک ره و نشانگ  صحت و اعتباش ت بک  عص بی مص نوعی موشراس تااره 

 باتد  بینی ستانده نامطلوب می جهت پیش
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 . رگرسیون شبکه عصبی1نمودار 

  

(b) های  رگرسیون شبکه عصبی برای داده

 اعتبار سنجی

(a) های  رگرسیون شبکه عصبی برای داده

 آموزش

  

(d)  ها شبکه عصبی برای کل دادهرگرسیون (c) های تست رگرسیون شبکه عصبی برای داده 

ه ا رش  ب ور  راره fitنش انگ  اص طلاحاً ( a,b,c,dنم وراش ) 4تور ه   گون  ک  ریده می هما 

ه ای واقع ی  جواشی زیاری با راره تده هم بینی ای ک  مقاری  پیش گون  باتد ب  حد بالایی می

خوبی  گی ی ب   بینی ستانده نامطلوب ب ای واحدهای تص میم ات پیشتوا  گ راتت  و لذا می

ه ا حاص   گ ری ده اس ت ک   نش ا   /  ب ای ک  راره255صوشت گ فت  است  مقداش رقت 

باتد؛ ام ا  بینی ستانده نامطلوب ناتی از مت ی های وشوری مدل می رشصد پیش 25رهد تا  می
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بین ی س تانده  تده است ک   نت ایج پیش استاارهبینی  رش ارام  از رو الگوشیتم ریگ  ب ای پیش

 اشال  گ ریده است  4ها رش جدول  نامطلوب با کمک آ 

 بینی برای سه الگوریتم یادگیری ماشین مورداستفاده مقایسه دقت پیش .7جدول 

 XGBoost ماشین بردار پشتیبان شبكه عصبی مصنوعی تكرار

1 0/855 0/813 0/802 

2 0/860 0/814 0/806 

3 0/864 0/814 0/809 

4 0/867 0/815 0/812 

5 0/867 0/816 0/814 

6 0/870 0/816 0/815 

7 0/872 0/817 0/818 

8 0/875 0/822 0/818 

9 0/876 0/827 0/820 

10 0/880 0/830 0/823 

بینی برای سه الگوریتم یادگیری ماشین مورد استفاده مقایسه دقت پیش .7نمودار 

 

تور ب ا اف زایش تک اشه ا نت ایج رق ت ب  ای ه   س    مشاهده می 4رش نموراش گون  ک   هما 

ت ور ک   نم وراش م  تبط ب ا ت بک   الگوشیتم بهبوریافت  است اما رش مقام مقایس  مش اهده می
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ای نسبتاً بعید با رو الگوشیتم ریگ  رقت خور شا بهبور بخشیده است  عصبی مصنوعی بافاصل 

/  رش تک اش رهم شسیده اس ت البت   ای ن ور عیت 22/  ب  26از بینی  ای ک  رقت پیش گون  ب 

بین ی  تور اما ب  رلی  ب ت ی تبک  عص بی رش پیش ها نیز ریده می رش خصوا سای  الگوشیتم

 تور  ها ص ف  نظ  می میزا  رقت از تحلی  آ 

 بینی برای سه الگوریتم یادگیری ماشین مورداستفاده مقایسه خطای پیش .5جدول 

 XGBoost ماشین بردار پشتیبان شبكه عصبی مصنوعی تكرار

1 0/023 0/031 0/035 

2 0/020 0/030 0/032 

3 0/017 0/027 0/028 

4 0/017 0/023 0/026 

5 0/014 0/021 0/023 

6 0/012 0/019 0/021 

7 0/012 0/017 0/019 

8 0/010 0/016 0/018 

9 0/006 0/015 0/017 

10 0/002 0/013 0/013 

بینی برای سه الگوریتم یادگیری ماشین مورد استفاده مقایسه خطای پیش .5نمودار 

 

0

0/005

0/01

0/015

0/02

0/025

0/03

0/035

0/04

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

XGBoost ماتین ب راش پشتیبا  تبک  عصبی مصنوعی



 3741پاییز  | 47ماره ش |و دوم  ستیسال ب |یصنعت تیریمطالعات مد | 368

ه ای ی ارگی ی مات ین ب ا اف زایش تع دار  نشانگ  بهبور نت ایج حاص   از الگوشیتم 5نموراش 

ت ور  ای ک  مقداش خطا نیز ماهیت نزولی راتت  اما همچنا  ریده می گون  باتد ب  تک اشها می

نوعی ب  میزا  بهت ی نسبت ب  رو الگوشیتم ریگ  قارش ب  کاهش خطای ک  تبک  عصبی مص

توا  گات همچن ا  الگ وشیتم ت بک  عص بی مص نوعی  جهت می بینی بوره است  ازاین پیش

بین ی ب   می زا   نسبت ب  رو الگوشیتم ریگ  ب ت ی راشر چ اک  قارش ب   ک اهش خط ای پیش

 است بیشت ی نسبت ب  رو الگوشیتم شقیب خور بوره 

بینی س تانده ن امطلوب توس ط س   الگ وشیتم ی ارگی ی مات ین و مقایس    پس از پیش 

ه ا ب   نم  ات ک اشایی  بینی رش ارام  ب   مقایس   اث   الگوشیتم ها ازنظ  کاشایی پیش الگوشیتم

تور  رشواقع محق  رش این بخ ش ب   رنب ال کش ف ای ن  پ راخت  می SBMحاص  از شو  

های یارگی ی عمی   ت ا چ   می زا  ق ارش ب   بهب ور نت ایج  گوشیتمنکت  است ک  ه  یک از ال

 تده است  اشال  6باتند  نتایج رش جدول  می SBMحاص  از شو  

 SBMهای مختلف یادگیری ماشین بر بهبود نمره کارایی روش  مقایسه اثر الگوریتم .6جدول 

واحد 

 گیری تصمیم

نمره کارایی 

 SBMروش 
 XGBoost ار پشتیبانماشین برد شبكه عصبی مصنوعی

DMU1 0/7342 0/77433 0/76668119 0/76972005 

DMU2 0/8368 0/88521 0/86710222 0/86880361 

DMU3 0/9137 0/9622 0/94817988 0/94556766 

DMU4 1 1/04047 1/03529501 1/03893548 

DMU5 1 1/04565 1/0331595 1/03346928 

DMU6 1 1/04453 1/03523489 1/03395126 

DMU7 0/8393 0/88815 0/87368887 0/87158498 

DMU8 1 1/04101 1/03223077 1/0357966 

DMU9 0/9797 1/02679 1/01511806 1/019531 

DMU10 1 1/04116 1/03223899 1/03238502 

DMU11 1 1/04808 1/03252795 1/03657448 

DMU12 1 1/04294 1/03207577 1/03640392 

DMU13 1 1/04193 1/03536719 1/03088405 



 369 |  و همکاران گلزار ...؛  یبرا نیماش یریادگی یها تمیها و الگور داده یپوشش لیتحل یها مدل بیترک

واحد 

 گیری تصمیم

نمره کارایی 

 SBMروش 
 XGBoost ار پشتیبانماشین برد شبكه عصبی مصنوعی

DMU14 1 1/0402 1/03302483 1/03489967 

DMU15 0/8962 0/93964 0/93214719 0/93054893 

DMU16 1 1/04339 1/03137523 1/03587049 

DMU17 0/7883 0/8355 0/8245593 0/82133829 

DMU18 1 1/04586 1/03389979 1/03551531 

DMU19 1 1/04058 1/03356702 1/03271922 

DMU20 0/9439 0/98624 0/98288484 0/97561156 

DMU21 1 1/04181 1/03322853 1/03477286 

DMU22 0/9651 1/0099 1/00436321 0/99541227 

DMU23 0/9596 1/00897 0/99441982 0/99660836 

DMU24 0.8639 0/90587 0/89413595 0/89811513 

DMU25 1 1/04943 1/03010345 1/03619782 

DMU26 0/8501 0/89312 0/88991221 0/89006471 

DMU27 1 1/04733 1/03401077 1/03260387 

DMU28 0/7679 0/81587 0/80499949 0/80546452 

DMU29 0/8376 0/88295 0/87217967 0/87225777 

DMU30 0/4358 0/47927 0/47435634 0/47515964 

DMU31 1 1/04321 1/03863352 1/03020794 

DMU32 1 1/04378 1/03604494 1/03761337 

DMU33 0/8643 0/90663 0/89963367 0/9038508 

DMU34 0/994 1/03457 1/02828725 1/02822391 

DMU35 0/9401 0/9899 0/97701897 0/97138771 

DMU36 1 1/04921 1/03705166 1/03766897 

DMU37 1 1/04498 1/03655997 1/03181079 
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 SBMهای مختلف یادگیری ماشین بر بهبود نمره کارایی روش  مقایسه اثر الگوریتم .6ار نمود

 

ه ا  تور تبک  عص بی مص نوعی ب یش از س ای  شو  مشاهده می 6گون  ک  رش نموراش  هما 

ت ین نت ایج شا  رعیف SBMگی ی بوره است  شو   قارش ب  بهبور کاشایی واحدهای تصمیم

بهبور  ه ای ی ارگی ی مات ین قاب   رهد نتایج با اس تااره از شو  یراتت  است ک  این نشا  م

اند ت ا ح دی مق اری  نم  ات ک اشایی  است س  الگوشیتم یارگی ی ماتین همگی موف  ت ده

گی ی شا بهب ور بخش ند ام ا بیش ت ین اث گ ذاشی از جان ب ت بک  عص بی  واحدهای تص میم

ای ک   ق ارش ب    گون   ه اس ت ب ه ا اث گ ذاش ب ور مصنوعی است ک  ب یش از س ای  الگوشیتم

افزایش کاشایی واحدهای وی کاشا  کاشا نمور  واح دهای وی ک اشا و حت ی ک اشایی بیش ت  

ه ای ه و   ت وا  گا ت تم امی الگوشیتم ب ای واحدهای کاشا گ ریده است  رشمجمو  می

ک  اند ک  رش مقام مقایس  همچنا  الگ وشیتم ت ب مصنوعی منج  ب  بهبور نم ات کاشایی تده

ازآ  مات ین ب  راش پش تیبا  و شتب   س وم از آ   عصبی مصنوعی راشای ب ت  ی ب وره و پ س

 SBMاست ک  ه  س  الگوشیتم موف  ب  بهبور نت ایج حاص   از شو   XGBoostالگوشیتم 
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 گیری بحث و نتیجه

تحقی  حار  ب  رنبال استااره از یک شویک  ر ت کیب ی ه و  مص نوعی و تحلی   پوتش ی 

گی ی ب ور  رش ای ن تحقی    منظوش بهبور نم ات کاشایی واحدهای تص میم ب  SBMهای  هرار

صوشت گ فت و سپس  SBMگی ی ب  اسا  شو   ابتدا اشزیابی عملک ر واحدهای تصمیم

های تک املی ه و  مص نوعی ب ور  نت ایج  هدف روم بهبور این نتایج با استااره از الگوشیتم

 SBMو  مصنوعی قارش ب  بهب ور نت ایج حاص   از شو  های ه رهد ک  الگوشیتم نشا  می

بینی ستانده نامطلوب تولیدتده توسط واحدهای  باتند ب  این صوشت ک  رش ابتدا ب  پیش می

ت ده و پ س از اشزی ابی  SBMگی ی پ راخت  و سپس این ستانده مج دراً واشر م دل  تصمیم

ت ده توس ط  بینی ه ای پیش راره های واقعی رش م تب   بع د ب ا گی ی با راره واحدهای تصمیم

 گی ر  های یارگی ی ماتین اشزیابی کاشایی صوشت می الگوشیتم

ت وا  گا ت ک   نت ایج حاص   از اشزی ابی ب   اس ا   آمده می رست ب  اسا  نتایج ب  

یاب د ک   البت   رش  رس ت می SBMتده ب  نتایج بهت ی نسبت ب   شو   بینی های پیش ستانده

ین نظ  تااوت وجور راشر چ اک  الگوشیتم ت بک  عص بی مص نوعی ب ا ها از ا میا  الگوشیتم

تااوت زیار نسبت ب  رو الگوشیتم ریگ  ب   می زا  بیش ت ی ق ارش ب   بهب ور نت ایج حاص   از 

بینی نیز تبک  عصبی ب  میزا  بهت ی قارش ب   کاشایی بوره است  رمن اینک  ازنظ  رقت پیش

جهت الگوشیتم ب ت  رش تحقی   حار   الگ وشیتم  اینبینی ستانده نامطلوب بوره است از پیش

س ازی نت ایج حاص   از  توجهی ق ارش ب   بهین  تبک  عصبی مصنوعی است ک  ب  میزا  قاب  

 بوره است  SBMشو  

توان د  های هو  مصنوعی می کند ک  استااره از الگوشیتم نتایج تحقی  حار  بیا  می 

ه ا ب   اس ا   کن د چ اک   ای ن الگوشیتمگی ی کم ک  ب  بهبور کاشایی واح دهای تص میم

کنند و ب  رلی  آنک  ب  اسا  ماهیت تکاملی خ ور ق ارش ب    تده عم  می بینی های پیش راره

ت ده نس بت ب    بینی ه ای پیش شو نتایج حاص  از راره باتند ازاین رستیابی ب  نتایج بهت ی می

هو  مصنوعی رش س ای  تحقی   های  توا  از تکنیک های واقعی بهت  است؛ بناب این می راره

ه ا انج ام  ویژه تحقیقاتی ک  ب  اسا  م دل تحلی   پوتش ی راره م تبط با اشزیابی کاشایی ب 
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ای  تواند مدل تحقی  حار  شا رش قالب یک مدل تبک  توند به ه ب ر  تحقیقات آتی می می

ه ای ن وین  وشیتمهمچن ین الگ ت تیب ب  توسع  مدل حار  بپ رازند  این مدنظ  ق اش راره و ب 

های ت نساوشم  و حت ی  های عصبی بازگشتی  مدل های عصبی کانولوتن  تبک  مانند تبک 

رش تحقیق ات آین ده ب  ای بهب ور بیش ت   Diffusionو  VAEهای نس  جدید مانند  الگوشیتم

 نتایج و نوآوشی رش این حوزه موشراستااره ق اش گی ند 

 تعارض منافع

 ض منافعی نداشندگون  تعاش نویسندگا  هیچ

 سپاسگزاری
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