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Storing and processing information obtained from sensors, along with employing 

wireless systems, real-time prediction, and data analysis, generates added value. 

Therefore, evaluating sensor performance in computer networks is of paramount 

importance. The objective of this research is to propose an evaluation model for 

sensor performance utilizing mathematical models and optimizing the results 

through simulation tools. The data utilized pertains to a computer network simulated 

in the OPNET environment. This network is designed based on sensors deployed 

to identify and diagnose critical faults and data related to maintenance programs 

within a gas pipeline. In this study, the problem was modeled using the BCC and 

SBM Data Envelopment Analysis (DEA) models for super-efficiency. Following 

the identification of efficient units, performance efficiency values were optimized 

using the MLP neural network combined with the Cuckoo Search (CS) algorithm. 

To assess the model’s accuracy, the parameters of Mean Squared Error (MSE), 

Correlation Coefficient (CC), Standard Deviation (σ\sigmaσ), and Mean Absolute 

Error (MAE) were examined. The results indicate that these values in the neural 

network are 0.2605, 0.123666, 0.66, and 0.89853, respectively, and in the hybrid 

algorithm are 0.1037, 0.03462222, 0.43, and 0.94829. Consequently, the integration 

of the hybrid algorithm has resulted in an improved data learning process, increased 

accuracy in the final model outputs, and demonstrated a higher level of optimization 

in sensor efficiency and performance. 
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پژوهشی  مقاله

 از  استفاده با یوتریکامپ  شبکه یحسگرها عملکرد یاب یارز یبیترک مدل

 کی ستیوریمتاه  یهاتم یالگور و هاداده  یپوشش لیتحل
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 چکیده  مقاله  اطلاعات 

 20/03/1404  :مقاله  دریافت

 20/06/1404  مقاله:  بازنگری

 15/07/1404  مقاله:  پذیرش

بهذخیره   اطلاعات  پردازش  و  به  دست سازی  با  همراه  حسگرها،  از  سیستم آمده  های  کارگیری 

رو، ارزیابی  شود. ازاینها، موجب ایجاد ارزش افزوده میبینی زمان واقعی و تحلیل دادهسیم، پیش بی

ارائه مدلی  عملکرد حسگرها در شبکه  این پژوهش،  های کامپیوتری اهمیت فراوانی دارد. هدف 

سازی نتایج از طریق ابزار  های ریاضی و بهینه گیری از مدل برای ارزیابی عملکرد حسگرها با بهره 

داده شبیه است.  شبکه سازی  به  مربوط  استفاده  مورد  محیط های  در  که  است  کامپیوتری  ای 

OPNET پایه شبیه بر  شبکه  این  است.  شده  بهسازی  که  شده  طراحی  حسگرهایی  منظور  ی 

های نگهداری و تعمیرات در  های مربوط به برنامه های بحرانی و داده شناسایی و تشخیص نقص

  و   BCCهای ریاضی  اند. در این پژوهش، مسئله با استفاده از مدل خط لوله گاز جانمایی شده 

SBM   سازی شده است. پس از شناسایی واحدهای کارا،  ها مدل اَبَرکارایی تحلیل پوششی داده

سازی گردید.    و ترکیب آن با الگوریتم فاخته بهینه MLPمقادیر بازده عملکرد با شبکه عصبی  

و   معیار  انحراف  مربعات خطا، ضریب همبستگی،  میانگین  پارامترهای  ارزیابی دقت مدل،  برای 

ترتیب دهد که این مقادیر در شبکه عصبی به ی شد. نتایج نشان میمیانگین قدر مطلق خطا بررس

و    0.43،  0.03462222،  0.1037و در الگوریتم ترکیبی    0.89853و    0.66،  0.123666،  0.2605

ها، افزایش  است. بنابراین، استفاده از الگوریتم ترکیبی منجر به بهبود روند یادگیری داده   0.94829

 .های مدل و ارتقای سطح بهینگی در بازده و کارایی حسگرها شده استصحت خروجی 
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 کلیدی:  واژگان 

   حسگر،  عملکرد  ارزیابی

  پوششی   تحلیل   ابرکارایی

 ها،داده 

   سازی،بهینه  

   چندلایه،  پرسپترون  شبکه
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 1مقدمه -1
  مانند   یکیفیز  اشیای  از  ایمجموعه   از   متشکل  امروز  دنیای

  با   که  است  هاییدستگاه  و   هازیرساخت  کالاها،  آلات،ماشین

  و انده شد تجهیز هوشمند هایعامل  و حسگرها  از ای شبکه

  گزارش   محیط،  بر  نظارت  نظیر  هاییفعالیت  امکان  امر  این

  واکنش  دادن نشان  حتی  و  هادستورالعمل دریافت  وضعیت،

  این   .دهدمی  را  آنها  به  شده  آوریجمع  اطلاعات  اساس  بر

 یاد   آن  از  اشیا  اینترنت  عنوان   با  امروزه  که  است  مفهومی

 دارای   که   پویا   جهانی   شبکة  بستر  در  اشیا   اینترنت  شود.می

 

  * 

 

  ارتباطی   هایپروتکل  اساس  بر  خودپیکربندی  هایقابلیت

  و   فیزیکی   اشیای  آن  در  و  گیرد می  شکل  است،  استاندارد

  مجازی   شخصیت  و  فیزیکی  مشخصة  هویت،  دارای  مجازی،

 شبکة  با    و  کنندمی   استفاده  هوشمند  هایواسط  از  و  هستند

 گفت   توانمی  کلی  حالتدر    .[ 1]  شوندمی  ادغام  اطلاعات

  قطعات   با  شده  تعبیه  فیزیکی  اشیاء  از  ایشبکه  اشیا  اینترنت

  هاآن  تا  است  اتصالات  و  سنسورها  افزار،  نرم  الکترونیکی،

  یا   و  اپراتور  کننده،   تولید  با   اطلاعات  تبادل  توسط

  .باشند  بیشتر  خدمات  و   ارزش  ارائه  به   قادر  دیگر   هایدستگاه

https://doi.org/10.22075/jme.2024.31282.2495
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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 پاییز ...   ،...    شماره  ،...    سال  مهندسی   در  سازی  مدل  مجله

  تعلق   فرد   به  منحصر  شناسه  یک  چیز  هر   به  تکنولوژی  این  در

  شده   مشخص  داده   پایگاه   برای  را  ا ه ه  داد   بتواند   که  گیردمی

 اشیاء  اینترنت  فناوری  در  هاداده   ارسال  فرآیند  کنند.  ارسال

  نخواهد  «انسان  با  انسان»  یا   «رایانه  با   انسان»  تعامل   به  نیازی

 تنظیمات   اساس  بر  و  اتوماتیک  صورت  به  هاداده  و  داشت

 ای لحظه  صورت  به  مشخص  های  زمان   در  و   شده   انجام

 از   یکی  اشیاء  اینترنت  ی پدیده  ظهور  .گردندمی  ارسال

 ی توسعه  البته  و  اینترنت  گسترش  ینتیجه  هزاران

-می  اشیا  اینترنت  از  استفاده[.  2]  است  سیمبی  هایفناوری

-همین  و   سوددهی   افزایش  در  را  مثبتی   و   مهم   تأثیرات  واندت

  باشد.   داشته  نو  و  جدید  وکارهای  کسب  اندازیراه  طور

  و   نگهداری  لجستیک،  و  نقل  و  حمل  پرداخت،  مانند   ابعادی

  اشیا   اینترنت  درواقع  انبار.  کنترل  و  مالی  عملیات  تعمیرات،

-به تواند می را دستی  و سنتی هایفعالیت از زیادی قسمت

  در [.  3]  دهد   انجام  و  شده   دارعهده  الکترونیکی  صورت

 متعددی  حسگرهای  طریق  از  اطلاعات  اشیا  اینترنت  فناوری

 اگر  و  شودمی  آوریجمع  شده،   تعبیه  اشیا  روی  بر  که

  اشیا  اینترنت  کاربردی  برنامة  یک  در   ارتباطات  یا   حسگرها

  خواهد  دنبال به  مالی   یا   جانی  هایآسیب  نکند،   عمل  خوب

  و   اطلاعاتی   بانک  تهیه  در   ها شرکت  توانایی [.  4]  داشت

  )  حسگرها  از  آمده  بدست  اطلاعات  پردازش   و  سازیذخیره

 همچنین   و   هاآن  تلفیق  و داده(   افزایش  را  نظارت قابلیت  که

  و   واقعی  زمان  یینیپیش  و   سیمبی  هایسیستم  از  استفاده

   و  شودمی  افزوده  ارزش  ایجاد  سبب  ها، داده   تحلیل  و  تجزیه

  . [5]  است  یافته  گسترش اشیاء  اینترنت  از  استفاده  رواین  از

  پوشش  و   شناسایی   با   توانندمی  محور  رویداد   هایمعماری

  و   اطلاعات   فناوری  و   ارتباطات  تکنولوژی  بین   های شکاف

  باعث   اشیاء  سطح  در  ارتباط  طریق  از  کار  و  کسب  فرایندهای

  های سیستم  خلاف   بر  شوند.  هرصنعت  در  مناسب   عملکرد

  بود،   انتظار  و  مجدد  درخواست  یا   پاسخگویی  به  نیاز   که  قبلی

  توسط   Data  گیریاندازه  بار  هر  در  اشیاء  اینترنت  در

Sensor  در  شود.می  آوریجمع  واقعی  زمان   در  اطلاعات  

  هستند،  پذیرواکنش   ماهیتاً  که  رویداد   بر  مبتنی  هایسیستم

  واقعی   هایزمان  در  مختلف  هایمقیاس  در  رویداد  پردازش

 توسعه  قابلیت  این   .[6]  شودمی  انجام  بزرگ  هایداده  با  حتی

  سبب  و   داشته  همراه  به  را   1مجازی  تعمیرات  نگهداری  مفهوم

  و   شده   انجام   واقعی   زمان  در  بازرسی   و  مانیتورینگ  شودمی

  های داده تحلیل اساس بر پیشگیرانه اقدامات  و هابینیپیش

 
1 E-Maintenance 

  و   فعالانه  رویکرد  با  تعمیرات  نگهداری  گیرد.   صورت  واقعی

  که   آنجایی   از  و   است  مرتبط  مجازی  نت   مفهوم  با  نگر، پیش

  با   را  تعمیرات  نگهداری  های فعالیت  است  قادر   مجازی  نت

  عملیات  و  اقدامات سایر با  نوین هایتکنولوژی از گیریبهره

  عملیاتی  را  نگرپیش  تصمیمات  و  کرده  بهینه  و  مرتبط  تولید

،  6]  است  یافته  توسعه  مفهوم  این   و  کرده   پیدا  اهمیت  کند، 

  هایشبکه  در   حسگرها   عملکرد  اهمیت  رهگذر  این  از   .[7

-شبکه  عملکرد  ارزیابی  برای  ت.اس  اهمیت  حائز  کامپیوتری

 گرفته  قرار  استفاده  مورد  مختلفی  هایمدل  حسگر،  های

  بازدهی   و   عملکرد  ارزیابی  در   که  هایی روش  جمله  از  است.

-روش  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  حسگر  هایشبکه

  هوشمند،  های روش است. ماشین(   )یادگیری هوشمند های 

  به   مربوط  هایداده   در  موجود  غیرخطی  و  خطی  الگوهای

  را  آنها   ایجاد  فرایند  وسیله  بدین   تا  کندمی   دنبال  را  شبکه

-الگوریتم  پیش   های سال  طول  در  اساس،   این   بر  بزند.  حدس

  ساختارهای  و  ها پیچیدگی  با  زیادی  افزارهای  نرم  و   ها

 یادگیری   است.  شده   پیشنهاد  منظور  این  برای  متفاوت

 بر کوچک، تغییرات  کاو و  کند و  الگوها یافتن برای ماشینی

-حجم  تا   کوچک  مقادیر  از  هاییداده  مقایسه  و  بررسی  پایة

 .[8] است استوار داده  عظیم  های
  های روش  از  نیز  خطی  ریزی برنامه  های مدل  از  استفاده

 که   است  کارایی  میزان  و   بازدهی  تشخیص  در  پرکاربرد

-ضعف  ماشین  یادگیری  های تکنیک  با  هاروش  این  ترکیب

  دقت  نرخ  افزایش  سبب  و داده  پوشش  را  آن  در  موجود  های

  این  از یکی شود. می ها ارزیابی و  هابینیپیش  نتایج صحت و

  ها، داده  پوششی  تحلیل  است.  هاداده  پوششی  تحلیل  هاروش

  های   واحد  کارایی  تعیین  منظور   به  متری  ناپارا  روش  یک

  هایویژگی  و   ها قابلیت  با   تکنیک  این  است.   گیرنده   تصمیم

  چندمعیاره   ارزیابی  تکنیک  یک  عنوان  به  فرد  به  منحصر

  مدیریت،  حوزه  در  عملکرد  ارزیابی  مفهوم  به  است  توانسته

  یادگیری  هایتکنیک  ترکیب  ببخشد.   بالایی   دقت  و   شفافیت

 ابزاری  هاداده  پوششی  تحلیل  با   عصبی   شبکه  مانند   ماشین

  که   است  آورده  وجود  به  عملکرد  ارزیابی  درحوزه  را  قدرتمند

 . [9] است داشته فراوان و  گسترده کاربرد

  و   BCC  مدل  عصبی،   های  شبکه  ترکیب  پژوهش،   این  در

 میزان   ارزیابی  برای  هاداده  پوششی  تحلیل  SBM  ابرکارایی

  حسگرها   واقع  در  که  گیرنده  تصمیم  واحدهای  عملکرد

  به  مقادیر  سازیبهینه  برای  و  است  شده   استفاده   هستند،
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  از  یکی   که   فاخته  سازیبهینه  الگوریتم   از  آمده   دست

 واقع   در  است.  شده  گیریبهره  است  فراابتکاری  هایالگوریتم

 عنوان   به  حسگرها   بازدهی  میزان  تعیین  و  عملکرد  ارزیابی

  در  است.  پژوهش  این  اصلی  هدف  گیری،تصمیم  واحد  یک

-شبیه  کامپیوتری  یشبکه  به  مربوط  ها، داده   پژوهش   این

  شبکه  این  باشد. می   OPNET  محیط  در  شده   سازی

-به  که  است  شده  طراحی  حسگرهایی  اساس  بر  کامپیوتری،

  های داده   و   بحرانی  هاینقص  تشخیص  و  شناسایی   منظور

  جانمایی  گاز  لوله  خط  در  تعمیرات  نگهداری  هایبرنامه

  به  مربوط  شده،  سازیشبیه  مدل  هایداده  واقع   در  اند. شده

  در  تولید فرایند  جریان در که  هستند  هایی نقص و  دها اروید

  نتایج   بر  مبتنی  هاداده  این   است.  شده  ثبت  صنعت  این

  سه  زمانی  بازه  در  شده   پیاده  تعمیرات  و  نگهداری  هایبرنامه

  خط   شبکه  در  شده  انجام  هایریسک  ارزیابی  نتایج  و  ساله

 است. گاز لوله

 

 پژوهش  پیشینه و  نظری مبانی  - 2
 بحث   در  روز  مباحث  ترینپرکاربرد  از  یکی  حسگر  هایشبکه

  است.   انسان  زندگی   پیرامون  محیط  از  اطلاعات  آوریجمع 

  هایمحیط  در  آسانیبه  توانندمی  سیمبی  حسگر  هایشبکه 

  هایشیوه  به  اطلاعات  آوریجمع  به  و  شوند  مستقر  مختلف

  هایبرنامه  پشتیبانی   توانندمی  درنتیجه  و  بپردازند  مختلف

  شامل  حسگر،  هایشبکه   .شوند  شامل  را  فراوانی  کاربردی

 آوری جمع   مسئول  که  هستند   مرکزی  گره  چند   یا  یک

-مقیاس  ،خطا  پذیریتحمل[.  10]  باشندمی  خاص  اطلاعات

  توپولوژی   ،افزاریسخت   محدودیت  ،تولید  هزینه  ،ذیریپ 

  در  تأثیرگذار  مهم   عوامل  ،انرژی  مصرف   و  حسگر  شبکه

 شبکه   بازدهی   و   کارایی  بر  و  هستند  شبکه  طراحی

   دارند. تأثیرمستقیم

 به  حسگر  نودهای  از  برخی  اوقات  گاهی   . خطا  پذیریتحمل

  مشکلات  یا  فیزیکی،  صدمات  برق،  کمبود  قبیل  از  دلایلی

 درست  را  خود  کار  توانندنمی  یا  شوند می  بلوکه  محیطی

  کار   کل  روی  نباید  حسگر  نودهای  شکست  بدهند.  انجام

  و   اطمینان  قابلیت  را  مسئله  این  بگذارد.  تاثیر  حسگر  شبکه

  توانایی  به  دیگر  عبارت  به   . نامندمی  خطا  پذیریتحمل  یا

  قطعی   هیچ  بدون  خود  کاربردهای  حفظ  برای  حسگر  شبکه

  باشد   شده   ناشی  حسگر  نودهای  شکست  از  که   مشکلی   و

پروتکل  توانمی  مقوله  این  در  . ندگویمی  خطا  پذیریتحمل

تحمل  مقدار  آن  که  کرد  تنظیم   چنان   را  ها الگوریتم  و  اه

   کند.   فراهم  است  لازم   حسگر  شبکه  برای  که  خطا   پذیری

  کار   در   کمتر  رود می  بکار  آن  در  حسگرها  که   محیطی  اگر

 تر راحت  توانند می  ها پروتکل  کند   ایجاد  اختلال  حسگرها

 نظارت   برای  حسگر  نودهای  اگر  دیگر  طرف  از  شوند.  تنظیم

  بالایی   خطای  پذیری  تحمل  میزان  بروند  کار  به  ردیابی  و

  بنابراین  . هستند  حیاتی  و   حساس  ها داده  زیرا  دارند  لازم

  دارد. بستگی حسگر هایشبکه  کاربرد به خطا پذیریتحمل

  و   مطالعه  برای  که  حسگری  نودهای  تعداد   .پذیریمقیاس

 عدد  هزاران  یا  صدها  تا  رود می  کار  به  پدیده  یک  بررسی

  تواند می  آنها   تعداد  حسگر  نودهای  کاربرد  به  بسته  رسد. می

  با   بتوانند  باید   جدید  هایطرح  برسد.  هم  عدد  هامیلیون  تا

  های شبکه بالای چگالی از باید  آنها کنند. کار نود تعداد این

  چگالی   کنند.   استفاده  نیز  هاستشبکه  این   ماهیت  که  حسگر

  در حسگر نود صدها  تا حسگر نود چند از حسگر هایشبکه

  تعداد  کمک  هب  توانمی  واقع  در  است.  متغیر  ناحیه  یک

  به   نود  چگالی  داد.   نشان  را  نودها   چگالی   منطقه  نودهای

   دارد.  بستگی آن کاربرد

 تشکیل  نود   زیادی   تعداد   از   حسگر  هایشبکه  .تولید  هزینه

-می   تاثیر   شبکه  هزینه  روی  آنها   از  یک هر  هزینه  که  اند شده

  قدیمی  حسگرهای  هزینه  از  بیش  شبکه  هزینه  اگر  گذارد.

  معقول  هزینه  نظر  از  حسگر  شبکه  که   گفت  توانمی   باشد 

  پایین  حسگر  نودهای   از  کدام  هر   هزینه  باید   بنابراین  نیست.

  به  گاهی   هاآن  حسگر  های  شبکه  کاربرد  به  بسته  .باشد

  برق   ژنراتور  یا  ،   یاب،   موقعیت  سیستم  قبیل  از  تجهیزاتی

 حائز   که  است  یموضوع   حسگر  نود  هزینه  رو  این  از  مجهزند.

 . است اهمیت

  ، سایز  بر  علاوه  حسگر  نودهای  .افزاری  سخت  محدودیت

 بسیار  برق   باید  نودها  این  .دارند  هم  دیگری  هایمحدودیت

  کنند،  عمل  بالا   و  فشرده  های چگالی   در  کنند،  مصرف  کمی

  باشد،  پوشی  چشم  قابل  که  باشند  داشته  کمی  تولید  هزینه

  نداشته  نیاز مراقبت به کردن عمل برای و کنند کار مستقل

 باشند.   سازگار محیط با  و  باشند

 حسگر  نودهای  از  زیادی  تعداد     .حسگر  شبکه  توپولوژی

  مستعد  و  شودنمی  توجهی  آنها   به  که  دسترسی  غیرقابل

  توپولوژی   که  شوندمی  موجب  هستند  درپیپی  هایشکست

 بصورت   نودها  از  زیادی  تعداد  از  استفاده  باشد.   دشواری  کار

 دقت هب  پیکربندی  و  توپولوژی  که  است  این  مستلزم  فشرده

 شود. اجرا

 نشان   منبع  توان  اتمام  کاربردها،  برخی  در  .انرژی  مصرف 
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  شبکه   یک  در  است.  باتری  عمر  به  جدی  وابستگی  دهنده

  و  ایجاد   در  را  نقش  دو   گره   هر  ایهسته  چند  کاره   تک

  جدید   هایگره  نکردن  عمل  کند. می  ایفا  ها داده  به   مسیردهی

  شاید  و  گردیده سبب  را مهمی توپولژیک تغییرات  تواند می 

  باشد.   داشته  شبکه  دوباره  دهی  سازمان  و  مسیردهی  به  نیاز

  حائز  انرژی  مدیریت  و  انرژی  مصرف  است  دلایل   این  به

 است.  اهمیت

  شده داده  نشان حسگر هایشبکه پروتکلی پشته 1 لشک در

  فیزیکی،   هایلایه  شامل  لایه  پنج  دارای  طرفازیک   که  است

  فاز  سه  دارای  طرفی  از  و  است  نتقالا  و  شبکه  ،کنترل ،پیوند

 است.  وظیفه  مدیریت  و  حرکت  مدیریت  انرژی،  مدیریت

  دریافت  و  ارسال  و  مدولاسیون  عملیات  فیزیکی  لایه  وظیفه

  گره   با   باشد   قادر  باید   کنترل  لایه   باشد. می  پایین   سطح  در

  را  مسیریابی  وظیفه  شبکه  لایه  کند.  برقرار  ارتباط  همسایه

  انتقال  جریان  مدیریت  وظیفة   انتقال  لایه  .ددار  عهده  بر

  کاری  به  بسته  دارد.  عهده  بر  کاربرد  نیاز  صورت  در  را  هابسته

 افزارهای نرم  مختلف  انواع  شده   طراحی  آن  برای  شبکه  که

  خدمات   و  شود  استفاده  کاربرد  لایه  روی  تواندمی  کاربردی

  کلیه در  دخالت   با   انرژی  مدیریت  فاز .نماید  ارائه  را  مختلفی

  . کندمی  تعیین  را  گره  برای  انرژی  مصرف  چگونگی  ها،لایه

  و  کرده  بندیزمان  را  هاگره   وظایف  وظیفه  مدیریت  فاز

  حسگر   شبکه  در  هاگره  فوق   موارد  باوجود  .سازدمی  متعادل

  حسگر   شبکه  یک  در  را  هاداده  و   کارکرده  باهم   توانندمی

  به  ها گره   بین  را  منابع  و  کنند  مسیردهی  متحرك

 . [11، 7، 1] گذارنداشتراك 

 

 [ 1]  حسگر  هایشبکه   پروتکل  پشته  :1  شکل

  و   سازیذخیره  و   اطلاعاتی   بانک  تهیه  در  ها شرکت  توانایی

  قابلیت  که  )  حسگرها  از   آمده  بدست   اطلاعات  پردازش

 از  استفاده  همچنین و  ها آن  تلفیق  و   داده(   افزایش  را  نظارت

  و  تجزیه  و  واقعی  زمان  یینی پیش   و  سیمبی  هایسیستم

   . [5] شودمی افزوده ارزش ایجاد  سبب ها،داده تحلیل

  دهند.   تشخیص  اشیاء  در  را  ها حالت  تغییر  توانندمی  حسگرها

 تولیدی   تجهیزات  خرابی  و   تخریب  به  توانمی  مثال  عنوان  به

  پاسخگویی  به   نیاز  که  قبلی  های سیستم  خلاف   بر   کرد.   اشاره

  بار  هر  در  اشیاء  اینترنت  در  بود،   انتظار  و   مجدد  درخواست  یا

  واقعی   زمان  در  اطلاعات  Sensor   توسط  Data  گیریاندازه

 که  رویداد  بر  مبتنی  هایسیستم  در  شود.می  آوریجمع

  های مقیاس  در  رویداد  پردازش  هستند،  پذیرواکنش  ماهیتاً

  انجام  بزرگ  هایداده   با  حتی   واقعی  هایزمان  در  مختلف

  یک   در  حسگرها  عملکرد  صحت  اساس  این   بر  .[ 6]  شودمی

  یافته  دوچندان  اهمیت  که است  موضوعی  کامپیوتری  شبکه

 قرار  توجه  مورد  بازدهی  میزان   سنجش  و  ارزیابی   به  نیاز  و

 گیرد. می

  مختلفی  های مدل  حسگر،  های شبکه  عملکرد  ارزیابی  برای

  های مدل   پژوهش   این  در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد

 فراابتکاری  های الگوریتم  و   ها داده   پوششی  تحلیل  ترکیبی

  های مدل  ترکیب  که  است  شده  استفاده  منظور  این  برای

  ماشین(  )یادگیری  هوشمند  هایروش  و  ریاضی  ریزیبرنامه

  و  بازدهی   تشخیص  در  پرکاربرد   هایروش  جزء  که  است

 است. کارایی میزان

 
 

 پژوهش  پیشینه -3
  از  تعدادی  1  جدول  در  شده،  ارائه  نظری  مبانی  به  توجه  با

 است. شده  ذکر گرفته، صورت قبلی  مشابه هایپژوهش

 

 قبلی  هایپژوهش  بر  مروری  .1  جدول

 منابع  پژوهش موضوع ردیف 

 [12] تدریجی  سرمایش   با   ذرات  توده سازی   بهینه  الگوریتم کمک به  مصنوعی عصبی های شبکه آموزش .1 1
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 گردد. درج اینجا در  فارسیناد است نحوه  مقاله: این به استناد

2 
  سازیبهینه  الگوریتم از  استفاده  با معلق رسوب  سازی  شبیه در مصنوعی عصبی شبکه مدل  کارایی بهبود

 .ذرات ازدحام 
[13] 

3 
  غیر ای  حاشیه  ارزش با  هایی خروجی و ورودی و فازی   های داده و  شعاعی غیر مدل با  مالی کارایی ارزیابی .2

 ها  داده پوششی  تحلیل تکنیک با خطی
[14] 

4 
  و شنتیک الگوریتم مصنوعی، عصبی شبکه دادهها،  پوششی  تحلیل بر مبتنی جدید  ترکیبی مدل یک طراحی

 ناکارا   و کارا واحدهای  الگوسازی و کارایی ارزیابی  برای  ذرات انبوه بهینهسازی 
[9] 

 [8] سیگنال. تجزیه  الگوریتم عمیق  یادگیری  هیبریدی روش از  استفاده با   بیتکوین  بازدهی پیشبینی مدل ارائه 5

 [15] ,فاخته تکاملی الگوریتم و عصبی شبکة  از استفاده   با فلزی قطعات کیفیت تخمین  برای   مدلی معرفی 6

7 
  در جریان  فرود عدد پیشبینی جهت   تکاملی الگوریتم - مصنوعی عصبی شبکه  هیبریدی مدلهای توسعه

 رسوب  انتقال مدلسازی  در  باز  کانالهای
[16] 

8 
  عملکرد کننده ینیب  شیپ یعصب ی ها شبکه یبیترک مدل  از استفاده با  یریگ میتصم یواحدها عملکرد یاب ی ارز

 ( ران ی ا  گاز یمل شرکت   مطالعه: )مورد  ها داده  یپوشش لیتحل و
[12] 

9 Integrated IDAeANNeDEA for assessment and optimization of energy consumption in 

industrial sectors 
[17]  

10 An integrated Data Envelopment Analysis–Artificial Neural Network–Rough 

Set Algorithm for assessment of personnel efficiency 
[18]  

11 Portfolio selection using hybrid algorithm of data 

envelopment analysis based on Kohonen neural network and Cuckoo algorithm 
[19]  

12 A hybrid radial basis function and data envelopment analysis neural network for 

classification 
[20]  

13 Super efficiency SBM-DEA and neural network for performance evaluation [21]  

14 Efficiency estimation and reduction potential of the Chinese construction industry via SE-

DEA and artificial neural network 
[22]  

 

  ارزیابی   و   ماشین  یادگیری  بر   مبتنی  های بینی پیش  انجام

 سازی بهینه  و   ها داده   پوششی  تحلیل  از  استفاده   با   عملکرد

  متعدد   هایزمینه  در  متاهیوریستیک  هایمالگوریت  با  آن

 به   باره  این  در  زیادی  پژوهشگران  و  داشته  کاربرد  مطالعاتی

  کننده  متمایز  اصلی  ویژگی  اما  اند.پرداخته  پژوهش   و  تحقیق

  ارزیابی   حوزه  در  ترکیبی  های مدل   از  گیریبهره  پژوهش   این

 کنون   تا  که  است  کامپیوتری  هایشبکه  در  حسگرها  عملکرد

  از  BCC  مدل   بر  علاوه   پژوهش   این   در  است.   نشده   انجام

 استفاده  نیز  هاداده  پوششی  تحلیل  SBM  ابرکارایی  روش

  با   مسائل  پذیریتفکیک  قدرت  برآنکه  علاوه  که  است  شده

  آن  ترکیب  دهد، می  افزایش  را  اندك   گیریتصمیم  واحدهای

  در  بهینگی  افزایش سبب  فاخته،  الگوریتم و  عصبی  شبکه با 

  و   ها داده  یادگیری  قدرت  افزایش   حسگرها،   نهایی   بازدهی 

اجرای    شود.می  جواب  ناحیه  در  مقادیر  ترسریع  همگرایی

برای   ترکیبی  مدل  و  مطاین  مسئله  موردی    ارزیابیالعه 

های  سازی و دادهعملکرد سنسورها با توجه به  محیط شبیه

، مورد OPNETبدست آمده از عملکرد حسگرها در شبکه  

در رابطه موجود  های زیاد رغم پژوهشدیگری است که علی

با ماهیت فنی سنسورها، کمتر به آن پرداخته شده است و  

سازی  های بهینهدر این پژوهش به همراه استفاده از تکنیک

پژوهشگران  توجه  مورد  نیز  موضوع  این  متاهیوریستیک، 

   بوده است.

 

 پژوهش  مدل و  شناسی روش - 4
  سازی شبیه  کامپیوتری  شبکه  به  مربوط  پژوهش،  هایداده

 شبکه  این  در  باشد.می  OPNET  محیط  در  شده

-نقص  تشخیص  و   شناسایی   منظوربه  حسگرها   کامپیوتری،

-نرم  این  در  اند.شده  جانمایی  گاز  لوله  خط  در  بحرانی  های

  که  است نود هر به ورودی ترافیک رویدادها، وقوع نرخ افزار

  با   و  Bytes/sec  و  Packets/sec  حسب  بر  حسگرها  در

  این   شود.می  محاسبه  ورودی  ترافیک  نرخ  میانگین  پارامتر

 یک  توسط  شده   دریافت  یا   شده  تولید  ترافیک  برای  آمارها

  کاربردی  برنامه  هر  اساس  بر  که  گردد می  محاسبه  نود  یا  گره

 و   شبکه  پیکربندی  نحوه  تعیین  برای  شود.می  آوریجمع

  مربوط  هاینقشه  سازی،شبیه  برای  استفاده  مورد  تکنولوژی

  استفاده  مورد  امکان  حد  تا   موردی،  مطالعه  واقعی  محیط  به

  سوییچ  تا  )نودها  هافاصله  تعیین  در  نتایج   و  گرفته  قرار

 شبکه،   افزارسخت  و  ابزار  از   استفاده  در   نیز  و   سرور(  و  مرکزی

 از  استفاده   با   شده   پیکربندی  مدل  صحت  است.  شده   لحاظ

 بر  سازیشبیه  اجرای  نتایج  و  تست  افزارنرم  در  موجود  ابزار

 افزار،نرم  به  ورودی  رویدادهای  تعداد  ها،لاگ  تعداد  اساس
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  آماری  پارامترهای  و  سازیشبیه  انجام  سرعت   و  زمان

 نود(  هر  به  ورودی  ترافیک  نرخ  میانگین  )مانند  شده  مشخص

  است. گرفته قرار ارزیابی مورد

 داده   انتقال  لایه  در  کارایی  و  مطلوبیت  میزان  ارزیابی  برای

 که   Utilization    و  Throughput   متغیرهای  شبکه،  در

 عنوان   به  هستند،   انتقال  لایه       Point to Point  متغیرهای

  ورودی   بار  و  ترافیک  است.شده  بررسی  خروجی  متغیرهای

  ها نقص  و رویدادها تعداد  معرف  واقع در نودها، از یک هر به

 Traffic  و  Load(packets/sec)  متغیرهای  و   هستند

Received(packets/sec)  در   ورودی  متغیرهای  عنوان  به 

   اند. شده گرفته نظر

  از  یکی  که  TCP  پروتکل  بر  مبتنی  سازی،شبیه

 بیشتر  و   است  انتقال  لایه  هایپروتکل   پرکاربردترین

  شده انجام  ،هستند  پروتکل  این  بر  مبتنی  اینترنت  کاربردهای 

  Sm_Int_Model_List  تکنولوژی منظور این  وبرای است

  است.   گرفته  قرار  استفاده  مورد  کاربرد  گستردگی  به  توجه  با

 مطمئن  مکانیزم  یک  بوده  گرااتصال  نوع  از  که  پروتکل  این

 اطمینان   قابل   غیر  مخابراتی  بستر  یک  روی  بر  هابسته  انتقال

  تحویل   در  TCP  بالای   اطمینان  قابلیت   کند. می  فراهم

-ویژگی  از  جریان  کنترل  هایمکانیزم  از  استفاده  و  هابسته

  از   استفاده  دلیل   به   TCP  در  است.   پروتکل  این   اصلی  های 

  بردن   کار  به  همچنین  و  دریافتی   هایداده  تصدیق  مکانیزم

  کاملا  صورت    به  اطلاعات  انتقال  مجدد،   ارسال  مکانیزم

  آمارهای  سازی،شبیه  دراین  گیرد.می  صورت  بخش  اطمینان

  دسته  دو   در  نتایج،   ارزیابی   و  تحلیل  برای  شده  آوریجمع

  که   است  گرفته  قرار  "اختصاصی  آمار"  و  "عمومی  آمار"

  کل  در  شده  تجربه انتهای به  انتها تأخیر زمان"  از:  عبارتند

  یک  توسط  شده دریافت  یا  شده تولید  ترافیک  نرخ"  ،"شبکه

  در   ترافیک  یا   تقاضا   هایپیام   دریافت   بار  یا   میزان"  ، "گره

  موفقیت  با  زمان  واحد  در  که  هاییبسته  تعداد"  ،"گره  یک

  های لینک  یا   مسیرها   ظرفیت"و  "اندشده  دریافت   یا   منتقل

  اجرای   برای  شدهتنظیم  مقادیر  و  پارامترها  2  جدول  ."انتقال

   دهد.می نشان را سازیشبیه
 OPNET [2  ،29  ،31.]  در  سازیشبیه  متغیرهای  .2  جدول

متغیر  نام   تعریف  

Network 

Scale 
2150*150m Office 

Technology Sm_Int_Model_List 
Topology Star 

 
1 Network Editor 

Duration 2 Hours 
Seed 150 

Update 

Interval 
2000 Events 

Server Sm_Int_Server 
Switch 3C_SSll_1100_3300_4s_ae52_e48_ge3 
Router CS2514_1S_e2_sl2 

Application Sm_Application_Config 
Profile Sm_Profile_Config 

Link Model Ethernet 10 BaseT 
Center 

Node 

Model 

3C_ 

SSll_1100_3300_4s_ae52_e48_ge3 

Periphery 

Node 

Model 

Sm_Int_wkstn 

Protocol TCP/IP 
Packet 

Formats 
Ethernet_v2 

Bit 

Capacity 
Infinity 

Start Time 

Offset (sec) 

Exponential (0.045), Exponential 

(0.025) 
Inter 

Repetition 

Time (sec) 

Constant (300) 

Global 

Statistic 
Delay 

Object 

Statistics 

Load(packets/sec) 
Traffic Received(packets/sec) 

Traffic Receive(bits/sec) 

Throughput(packets/sec) 

Utilization 

 

  صورت   OPNET Modeler 14.5  افزارنرم  در  سازی شبیه 

  تکنولوژی   از  آن  اجرای   برای  و  گرفته

Sm_Int_Model_List  لایه  پروتکل  است.  شده  استفاده  

  نظر   در  Ethernet  داده  پیوند  فیزیکی   لایه  در  و  TCP  انتقال

  و  ساعت  2  سازیشبیه  مدت  همچنین  است.  شده  گرفته

  شده   لحاظ   رویداد  2000 روزرسانیبه هر  در   رویدادها   تعداد

-می   نشان   1شبکه  سطح  در  را  شبکه  پیکربندی   2شکل  است.

   هد. د

 ار  استفاده   با  که  است  نود  13  از  متشکل  نظر  مورد  شبکه

-شبیه  برای  نظر  مورد  فضای  از  ناحیه  دو  در    Star  توپولوژی

  ناحیه   دو   هر  در  مرکزی  نود  است.   شده  تشکیل  ازیس

3c_SSII_1100_3300_4s_ae52_e48_ge3  و   است  

  روتر  از  استفاده   با   گانهشش   و  گانه هفت  نودهای

CS2514_1S_e2_sl2    و   یافته  ارتباط  ها سوییچ  طریق  از  

  هایبرنامه  به  مربوط  تنظیمات  در  هستند.  متصل  Server  به

  مانند   آماری  پارامترهای  و  )رویداد(  نقص  وقوع  نرخ  کاربردی
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  ، 1داده   انتقال   شروع  زمان  در  وقوع  نرخ  آماری،  توزیع  نوع

  حسب  بر  داده  دریافت  و   ارسال   ظرفیت  و   2تکرار  هر  بین  زمان
3 bit است. شده تنظیم   

 

 
 شبکه   سطح  در  شبکه  توپولوژی  .2  شکل

  هستند حسگرهایی pln13 تا pln1 از منظور شبکه این در

  بار   دریافت  برای  ،نقص  وقوع  نواحی  از  یک  هر  به  توجه  با  که

  ارزیابی   برای  اند.شده  جانمایی  )رویدادها(  شبکه  ترافیک

  شبکه،   در  داده   انتقال  لایه  در  کارایی  و  مطلوبیت  میزان

 متغیرهای   که  Utilization    و  Throughput   متغیرهای

Point to Point       متغیرهای   عنوان  به   هستند،  انتقال  لایه  

 از   یک  هر  به  ورودی  بار  و  ترافیک  است.شده  بررسی  خروجی

  و  هستند  هانقص  و  رویدادها  تعداد  معرف  واقع  در  نودها،

 Traffic  و  Load(packets/sec)  متغیرهای

Received(packets/sec)  در   ورودی  متغیرهای  عنوان  به 

   اند. شده گرفته نظر

  در   گیریتصمیم  واحد  عنوان  به   حسگرها   تحقیق،  این  در

  از  یک  هر  به  "ورودی  بار"  و   "ترافیک"  و  شده  گرفته  نظر

-خروجی  "کارایی"  و  "مطلوبیت  میزان"  و  ها ورودی  نودها، 

  اساس  بر  دهند.می  تشکیل  را  SBM  و   BCC  مدل  های

  با  کارایی  مقادیر  و  سازیمدل   مسئله  شده،  ذکر  پارامترهای

  و   کارا  واحدهای  و   شده   محاسبه  EMS  افزارنرم  از  استفاده

  واحدهای  بازدهی مقادیر  ادامه   در  است.  شده  مشخص ناکارا

  CSA  الگوریتم   و   عصبی  شبکه  ترکیب  از  استفاده   با   کارا،

  پژوهش  انجام  مراحل  3  شکل  در  .است  شده  سازیبهینه

 است.  شده داده  نمایش

 

 

 

 

BCCو   SBMمدلسازی ریاضی مس له با 

ت یین واحدهای کارا و ناکارا 

تحلیل حساسیت، صحت سن ی و  اعتبارسن ی مدل

ورودی، خرو ی و 
پارامترهای مدل تحلیل 

  پوششی داده ها

 مع  وری داده ها  انتخا  مدل شبکه کام یوتری شبیه سازی شده در پژوهش های  بلی 

حل مدل ریاضی  

مقایسه مقادیر  وا  انتخا  روش برتر

بهینه سازی بازدهی واحدهای کارا با شبکه عصبی پرس ترون چند یه

 ANNبرای بهینه سازی مقادیر کارایی در  CSAاست اده از 

ت یین مقادیر بهینه 

بهینه سازی مقادیر کارایی

خرو یعنوان ف الیت خرو ی

 

 
1 Start Time Offset 

2 Inter Repetition Time 

3 Bit Capacity 
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 پاییز ...   ،...    شماره  ،...    سال  مهندسی   در  سازی  مدل  مجله

 پژوهش   انجام  مراحل  .3  شکل

 

  و  کلاسیک  ناپارامتریک  تکنیک  یک  ها  داده  پوششی  تحلیل

  مقایسه  برای  که   باشد می  ریاضی  ریزیبرنامه  بر  مبتنی

  مشابه  گیری  تصمیم   واحدهای  از  ای  مجموعه  کارایی  ارزیابی

  تعیین  به  آن  نیاز  عدم  آن،  توجه  قابل  مزیت   و   رود  می   کار  به

  آوردن   بدست  برای  تولید  تابع  همچون  پارامتریک  مشخصات

 تکنیک  این   خاص  های ویژگی  دیگر  است.  کارایی  امتیازات

  برای  کارایی   مرز  روی  مرجع  نقطه  یک   تعیین  قابلیت 

  با   ارزیابی   تحت  واحد   که  ایگونه  به  است؛   ناکارا  واحدهای 

-ورودی  افزودن  با   یا  ها خروجی  افزودن  ها، ورودی  کردن  کم

 مرز  روی  مرجع  نقطه  به  همزمان  هایشخروجی  افزودن   ها، 

  مانند  ماشین  یادگیری  های تکنیک  ترکیب  رسد.می  کارا

  را  قدرتمند  ابزاری  ها داده  پوششی  تحلیل  با   عصبی  شبکه

  کاربرد  که  است  آورده  وجود  به  عملکرد  ارزیابی  درحوزه

 .[9] است داشته فراوان و گسترده

 

  هاداده  پوششی  تحلیل  BCC  مدل - 4-1

  برنامه  مبنای  بر  روشی  که  ها  داده   پوششی  تحلیل  تکنیک

  منظور   به  قدرتمندی  بسیار  ابزار  باشد  می  ریاضی  ریزی

  گرفتن   نظر  روش  این  محاسن  جمله  از  .است  کارایی  ارزیابی

  تحلیل  .باشد  می   خروجی  و   ورودی  متعدد   های   شاخص

  ریزی  برنامه  برمبنای  پارامتری نا  روش  یک  ها  داده  پوششی

 .است  ه  گیرند  تصمیم  واحدهای  کارایی  ارزیابی  برای  ریاضی

 توسعه   و  پیشنهاد  کنون  تا  اساس  این  بر  مختلفی  هایروش

 چارنز  بنکر، مدل به توانمی جمله آن از که است شده داده

 چندین   حضور  در  را  کارایی  ارزیابی  که  نمود  اشاره  1کوپر  و

-می  انجام  متغیر  مقیاس به  بازده  فرض  با  خروجی  و  ورودی

   [.14]  دهد

(1) 

Min E 

St: 

∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑖𝑗0𝐸 ≤  0       𝑖 = 1, … ,𝑚

𝑛

𝑗=1

 

∑ 𝜆𝑗𝑦𝑖𝑗 − 𝑦𝑟𝑗0 ≥  0      𝑟 = 1, … , 𝑠

𝑛

𝑗=1

 

 
1 BCC 

∑ 𝜆𝑗 = 1                        𝑗 = 1, … ,𝑛                   

𝑛

𝑗=1

 

𝜆𝑗 ≥ 0,  درعلامت آزاد E  

  چندین   گرفتن  نظر  در   با  ها   داده   پوششی  تحلیل  تکنیک

  واحدها،  یک  به  یک  مقایسه  جای  به  گیرنده   تصمیم  واحد

  گیرنده  تصمیم  واحدهای  سایر   ترکیب   از  مجازی  واحد   یک

 را   گیرنده  تصمیم  واحد  یک  ارزیابی  این  در  .کند  می  ایجاد

  نداشته   وجود  ای  مجازی  واحد  هرگاه  کند  می  معرفی  اکار

  با   را  ارزیابی   مورد  واحد  خروجی   مقدار  همان   با   که  باشد 

 واحد  آن  صورت  این  غیر  در  و   کنند  تولید  کمتری  داده  مقدار

  محور  ورودی  را  ارزیابی  روش  این  .کند  می   معرفی   ناکار  را

  با   که  باشد   نداشته  وجود  ای  مجازی  واحد  اگر   .نامند  می

  خروجی  مقدار  ارزیابی،   مورد  واحد  ورودی  مقدار  همان

  ماهیت  در   کارا  را  آن  گاه  آن  باشد  کرده  تولید  بیشتری

 .نامند می خروجی

 
  هاداده  پوششی  تحلیل  SBM  ابرکارایی  مدل - 4-2

  SBM  مدل  ها،داده  پوششی  تحلیل  هایمدل  انواع  از  یکی

  مبنای  بر  مدل،  این  نمود.  ارائه  ،2001  سال  در  تن،  که    است

𝑠𝑗  هاورودی  مازاد
𝑠𝑖  هاخروجی  کمبود  و  +

 این   در   است.  −

  مقدار  ؛   𝑦𝑟𝑗  ام،   j  واحد  از  ام  i  ورودی  مقدار   ؛   𝑥𝑖𝑗  مدل، 

 تحت   واحد  ام  i  ورودی  مقدار  ؛   𝑥𝑖0  ام،j  واحد  از  ام  r  خروجی

  ؛𝜆𝑗  بررسی،  تحت  واحد  ام  r  خروجی  مقدار  ؛   𝑦𝑟0  بررسی،

  و  هاخروجی و  هاورودی تعداد  ؛n و k و m و ام j واحد وزن

  زیر   صورتبه (،𝜔)   کارایی مدل،  این   مبنای  بر است.  واحدها

   . [9] شودمی گیریاندازه

(2) 
Min  𝜔 =

1 −
1

𝑚 
∑ (

𝑠𝑖
−

𝑅𝑖
−)𝑚

𝑖=1

1 +
1

𝑠 
∑ (

𝑠𝑗
+

𝑅𝑟
+)𝑠

𝑗=1

 

 

(3) 

Subject to: 

 

∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 + 𝑠𝑖
− = 𝑥𝑖𝑞       𝑖 = 1, … ,𝑚

𝑛

𝑗=1
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(4) ∑ 𝜆𝑗𝑦𝑖𝑗 − 𝑠𝑟
+ = 𝑦𝑟𝑞       𝑟

𝑛

𝑗=1

= 1, … , 𝑠               

(5) 
∑ 𝜆𝑗 = 1                        𝑗

𝑛

𝑗=1

= 1, … ,𝑛                    
 

 

𝜆𝑗, 𝑠𝑖
−, 𝑠𝑟

+ ≥ 0 

𝑖 = 1, … ,𝑚 

𝑟 = 1, … , 𝑠 

𝑗 = 1, … ,𝑛 

 

 پوششی   تحلیل  مدل  ساخت  در  (1985)  همکاران  و  چارنز

  واحدهای   تعداد  با  ارتباط  در  تجربی  رابطه  یک  به  ها داده

 زیر   صورت  به  هاخروجی  و  هاورودی  تعداد  و  ارزیابی  مورد

 رسیدند: 

  تعداد   +   ها ورودی  )تعداد   3  ≤     ارزیابی   مورد  واحدهای   تعداد

 ها( خروجی

  از  زیادی  تعداد  شودمی  موجب   رابطه  این  نگرفتن  کار  به

  یک   کارایی   امتیاز  دارای  و   گرفته  قرار  کارا  مرز  روی  واحدها 

  تحلیل  روش   ترکیب  در   شود.  کم   مدل  تفکیک  قدرت  و   شوند

  به تبدیل  قطعی  هایجواب عصبی،   شبکه با ها داده  پوششی

  از  خطا، کاهش  برای و شوندمی  محلی ناحیه در هاییجواب

  شده   گیریبهره   فاخته  سازی بهینه  الگوریتم  با  آن  ترکیب

 .[9] است

 

  ست وی  و   عصبی   شبکه  ترکیبی   الگوریتم  -4-3

 فاخته

  هاروش  ترین  استفاده   پر   از   یکی  عنوان  به  عصبی   های  شبکه

  است.  بینی پیش  و   الگو  تشخیص  بندی،  طبقه  زمینه  در

  ، هاداده  در  موجود  هایالگو  انواع  تشخیص  بالای  قدرت

  برابر   در  آن  پذیریانعطاف  و  پایداری  پیچیده،  توابع  تقریب

  عصبی  شبکه  قدرتمند  و  بارز  مشخصات  از  ها،داده  نویزهای

   [.23] باشدمی  هاداده واکاوی  از کشف فرآیند در

 بسیار  انواع  از  یکی   لایه  چند  پیشرونده   عصبی  های  شبکه

  مدل  این  .شوند  می  محسوب  ایستا  عصبی  های  شبکه  مهم

 و   ریزی  طرح  1990  اوایل  از  مصنوعی  عصبی  های  شبکه  از

  معماری  نوع  این  از  مسائلی  هم   هنوز  اما   است  شده  بررسی

  آماری   مدل  یک  های  شبکه  این  .است  مانده  باقی  حل  بدون

  ورودی   هر  که  باشد  می  ها   خروجی  به  ها   ورودی  تبدیل  از

  متشکل  حافظه  عناصر  از  و   کند  می  نگاشت  خروجی  یک  به  را

 عنوان   به    BP  یا   خطا  انتشار  پس   الگوریتم  .است  نشده

  شد   عرضه  مدل   این  همراه  به  هاشبکه  این  آموزش  الگوریتم

 از  متشکل  چندلایه،  پیشرونده  عصبی  هایشبکه  .[13]

  نام  به  مرتبط  هم  به  سیگنال  پردازش  اجزای  زیادی  تعداد

  داده   وزن  هایورودی  هانرون  کلی   طور  به  . باشدمی  هانرون

  تابع  یک   به  را  حاصل  نمایند، می   جمع  هم   با   را  خود   شده

-می   منتقل  بعدی  لایه  به  را  نتیجه  و   دهند   می   سازیلفعا

  گرادیان   کاهش   راهکار  یک  الگوریتم  این  از  هدف  .نمایند

 سازی بهینه  در  .باشد  می  شبکه   خطاهای  کردن  حداقل  برای

  آموزش   در  سازیبهینه  متغیرهای   تکاملی  های الگوریتم  با

 مراحل   هستند.  شبکه  به  مربوط  بایاس  و  هاوزن  عصبی  شبکه

  موقعیت  بردارهای  ابتدا  که  است  صورت  این  به  سازیبهینه

  ازای   به  عصبی  شبکه  و  گردیده   تولید  تصادفی  صورت  به

  و   شودمی  اجرا  بردارها  این  برای  شده  تعیین  پارامترهای

  میزان   عنوان  به  شبکه،  اجرای  بار  هر  از  آمده  دست  به  خطای

 این   شود.می  گرفته  نظر  در   شبکه  آن  متغیر  بردار  برازندگی

  و   شود  حاصل  نهایی  همگرایی  تا  کندمی   پیدا   ادامه  روند

 که نحوی به برسد؛ بهینه حالت به ها بایاس  و ها وزن مقادیر

 مسئله  هدف  تابع  واقع  در  گردد.  کمینه  آن  در  آموزش  خطای

  این  برای  پژوهش   این  در  است.  خطا  میزان  کردن  کمینه

 است  شده   استفاده  فاخته  جستجوی  الگوریتم  از  منظور

  ،پژوهش   مفهومی مدل و  نظری چارچوب 4 شکل در [.24]

. است شده داده  نمایش
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شبکه عصبی 
پرس ترون چند  یه

بهینه سازی

الگوریتم  ست وی 
فاخته
CSA

هدف

سن ش میزان بهره وری با 
DEA

Xi

Yj

Max E = Σ Yj0/Xi0

شبکه عصبی مصنوعی
ANN

مقادیر بازدهی 
شبیه سازی

الگوریتم فراابتکاری/مدلسازی ریاضی

پژوهش   نظری  چارچوب  و  مدل  .4شکل

 روش   یک  عنوان  به  بار  اولین  برای  فاخته  جستجوی  الگوریتم

  گشت.  مطرح  توابع  سازی  بهینه  برای  قطعی  غیر  جستجوی

 برای  تکاملی  الگوریتم  یک   فاخته،  جستجوی  الگوریتم

  زندگی   از  شده  گرفته  الهام  و  خطی  غیر  ریزیبرنامه  مسائل

  و   یانگ  توسط  2009  سال  در  و  است  فاخته  نام   به  ایپرنده

  یک   با  تکاملی  هایروش  سایر  مانند   است.  شده  ارائه  دب

  N  زندگی  محل  ماتریس  یک  در  که  شودمی  آغاز  جمعیت

  و   ولد  و  زاد  در  خاص  ویژگی  دارای  فاخته  دارند.  قرار  بعدی

  کندمی  رها  را  بودنوالد  و  سازیلانه  عرف   و  است  ذاریگتخم

  است.   الگوریتم  پرورش  و   توسعه  اصلی   انگیزه  ویژگی   این  که

 تشکیل   را  الگوریتم  اساس  ماندن  زنده   برای  فاخته  تلاش

   از: عبارتند  الگوریتم این اجرای مراحل  دهد.می

 مقادیر  اختصاص  و   هافاخته  زندگی  محل  تعیین •

 تصادفی 

(6 ) 

 فاخته هر  به تخم تعدادی اختصاص •

 گذاریتخم  شعاع حداکثر یا  ELR تعیین •

 مقصد  از انحراف مقادیر تعیین •

(7)  

   ها()تخم  ها پاسخ جدید  مکان محاسبه •

 جدید  فاخته رشد  و قبلی  های پاسخ حذف •

  )ناحیه  بالغ  فاخته  زندگی  برای  محل  بهترین  انتخاب •

 جدید( جواب

   مجدد گذاریتخم  و جدید جمعیت مهاجرت •

  رویکرد   دو   با   غالباً   ها پژوهش  در  فاخته  بهینه  الگوریتم

 احتمال   به  مربوط  رویکرد  یک  است.  شده  سازیبهینه 

  فضای   دیگری  و  سالم(  هایماندنی)تخم  هایجواب 

  میزبان.  پرنده  لانه در تخم دادن قرار برای فاخته جستجوی

  و   سیگموئید  گاما،   گوسین،  توزیع  توابع  منظور  این  برای

 گرفته  قرار  استفاده  مورد  هاپژوهش  این  در  یکنواخت  توزیع

  برای   سیگموئید  توزیع  تابع  از  مطالعه  این  در[.  27-25]  است

  است.  شده   استفاده   ماندنی  هایجواب   مورد  در  گیریتصمیم

  عبارت  به  یا  و  مهاجرت  ضریب  معرف  rand  ضریب  همچنین

  تحت  (%λ)  فاخته  توسط  شده   پیموده  مسیر  درصد  دیگر

 که   صورتی  در  است.  یک  و  صفر  بین  که  باشدمی  ω  زاویه

 حذف   جواب  باشد  کمتر  rand  مقدار  از  sig  تابع  مقدار

،  26،  25]  رود   می   بین  از  فاخته  تخم  واقع  در  و   شد   خواهد

  جدید   محیط  در  ها فاخته  بندی  خوشه  برای  همچنین[.  28

  مجذور  اساس  بر   که  است  شده   استفاده   K-Mean  روش  از

 [.  27، 15] باشدمی خوشه هر مرکز از ها فاصله

(8)       𝑗 = ∑ ∑ ‖𝑋𝑖
𝑗 − 𝑐𝑗‖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑗=1 

(9)    𝑠 =
1

1+𝑒−𝑋𝑖+1
 

𝑖𝑓 𝑠 ≤ 𝑟𝑎𝑛𝑑 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑋𝑖+1 = 0 

𝑖𝑓 𝑠 > 𝑟𝑎𝑛𝑑 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑋𝑖+1 = 1 
 

  عصبی   شبکه  ترکیبی  الگوریتم  اجرای  مراحل  5  شکل  در

𝐸𝐿𝑅

= 𝛼 ∗
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑢𝑐𝑘𝑜𝑜′𝑠 𝑒𝑔𝑔𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑒𝑔𝑔𝑠

∗ ( 𝐻𝑖𝑔ℎ 𝑣𝑎𝑟 − 𝐿𝑜𝑤 𝑣𝑎𝑟) 

𝑋𝑖+1 = 𝑋𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑋𝐺𝑜𝑎𝑙 − 𝑋𝑖) 
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.است  شده   داده  نمایش  ،فاخته  جستجوی  الگوریتم  و  مصنوعی
 

 مع  وری داده

شروع

پیش پردازش و نرمال سازی داده ها

پایان

ت یین پارامترهای شبکه و 
داده های تست و  موزش

شبکه عصبی

ورود مقادیرجمعیت اولیه 

بهینه سازی

تعیین حداکثر شعاع 
گذاریتخم

آیا جمعیت از 
بیشینه کمتر است

بله

ازبین بردن فاخته در بدترین 
موقعیت

خیر

شرط توقف

بله

ر تابع سود چک / محاسبه مقدا
کردن زنده ماندن فاخته ها

بعضی تخم ها از بین 
می روند

خیر

CSAالگوریتم 

مهاجرت جمعیت جدید و 
گذاری مجدد تخم

انتخاب بهترین محل برای زندگی 
)ناحیه جواب جدید(فاخته بالغ 

 

 CSA  و  ANN  ترکیبی  الگوریتم  فلوچارت  .5شکل

 هایافته  تحلیل ت زیه -5
  نظر  در  گیریتصمیم  واحد  عنوان  به   نود  13  تحقیق،  این  در

  نودها،  از یک هر  به "ورودی بار" و  "ترافیک" و  شده گرفته

  مدل   های خروجی  "کارایی"  و  "مطلوبیت  میزان"  و   هاورودی

BCC   و  SBM  پارامترهای  اساس  بر   دهند.می  تشکیل  را  

  از   استفاده  با   کارایی   مقادیر  و   سازیمدل  مسئله  شده،   ذکر

  ناکارا  و   کارا  دهایواح  و   شده  محاسبه  EMS  افزارنرم

 مقادیر  به  توجه  با  اساس  این  بر  که  است  شده  مشخص

  در  و  اندشده  داده  تشخیص  کارا  هاواحد  همه  شده،  محاسیه

 قرار   توجه  مورد  کارا  واحدهای  پژوهش،   فرایند  اجرای  ادامه

  واحدها  این  برای  مدل،  سازی پیاده  و  محاسبات  و  گرفته

است.  شده انجام

 
 

 

 

 DEA مدل ییکارا مقادیر . 3جدول

DMU روش با کارایی مقادیر BCC روش با کارایی مقادیر SBM ناکارا  واحد کارا   واحد 

1 4902/1  60021/1  √ ₓ 

2 0033/1  00981/1  √ ₓ 

3 6035/1  68111/1  √ ₓ 

4 5002/1  60604/1  √ ₓ 

5 2439/1  33396/1  √ ₓ 
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6 1925/1  28704/1  √ ₓ 

7 7773/1  96337/1  √ ₓ 

8 5043/1  50708/1  √ ₓ 

9 8511/1  89002/1  √ ₓ 

10 6911/1  69884/1  √ ₓ 

11 0045/1  16702/1  √ ₓ 

12 7088/1  71999/1  √ ₓ 

13 6663/1  80004/1  √ ₓ 

 

 روش   از  استفاده  شود،می  مشاهده  3  جدول  در  همانطورکه

SBM  و   بهینگی   افزایش  موجب  ها داده   پوششی   تحلیل  

  امده بدست گیریتصمیم  واحدهای کارایی مقادیر در بهبود

  بدست  واحدهای  کارایی   مقادیر   است.  شده  BCC  روش  از

 عصبی   شبکه  از  استفاده  با   ها،داده  پوششی  تحلیل  از  آمده

  الگوریتم  با   عصبی  شبکه  ترکیب  و  لایه  چند  پرسپترون

  با  ها جواب  و  شده  سازیبهینه  فاخته،  جستجوی  فراابتکاری

 ، MLP  در  مدل  اجرای  برای  است.  شده  مقایسه  یکدیگر

  درصد 30 که شرایطی در  مخفی  لایه دو با شبکه تنظیمات

  و   شده   انجام  است،  شده  گرفته  نظر  در  تست  برای  هاداده

 و   ورودی  عنوان  به  حسگرها  بازدهی  به  مربوط  هایشاخص

  لحاظ   شبکه  خروجی  و  هدف   عنوان  به  "کارایی "  شاخص

    است. شده ارائه 6 شکل در مدل اجرای نتایج است. شده

 

 MLP  عصبی  شبکه  ساختار  .6شکل

 

 عصبی  شبکه   از  استفاده  با  آمده  بدست  کارایی  نتایج

  خروجی،   لایه  یک   و  مخفی  لایه  دو   با  لایه  چند  پرسپترون

  در   CSA  الگوریتم  اولیه  جمعیت  و  ورودی  مقادیر  عنوان  به

 اجرا  مدل  اولیه،  پارامترهای  تنظیم  از  پس  و  شده  گرفته  نظر

  عملکرد  به  مربوط  الگوریتم  اجرای  از  حاصل  نتایج   است.   شده

  4  جدول  در  ANN-CSA  ترکیبی   الگوریتم  و   عصبی  شبکه

  تجربی هایداده رگرسیون نمودار همچنین است. شده ارائه

 نمودار   ،7  شکل  در  تست  هایداده  در  شده   بینی پیش  و

  هایداده  در  شده   بینیپیش  و   تجربی   های داده  رگرسیون

-داده رگرسیون نمودار ،8  شکل  در عصبی  شبکه با آموزش

  با  آموزش  هایداده  در  شده   بینیپیش  و  تجربی  ایه

  10  شکل  در  و   9  شکل  در  CSA  و  ANN  ترکیبی  الگوریتم

 الگوریتم   و  عصبی  شبکه  در  خطا  مربعات  میانگین  نمودار

 . است شده داده  نشان ترکیبی

 

O
u

tp
u

t

Testing:R=0.91475

   Data
Fit

  Y=T

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50

60

70

80

Target
 

  در  شده  بینیپیش  و  تجربی  هایداده  رگرسیون  نمودار  .7  شکل

 تست   هایداده
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1 2 3 4 5

1

1.5

2

2.5

3

4

5

6

7

8

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

 

  در  شده  بینیپیش  و  تجربی  هایداده  رگرسیون  نمودار  .8  شکل

   عصبی  شبکه  با  آموزش  هایداده

O
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Training:R=0.94829

   Data
Fit

  Y=T
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  در  شده  بینیپیش  و  تجربی  هایداده  رگرسیون  نمودار  .9  شکل

 CSA  و  ANN ترکیبی  الگوریتم  با  آموزش  هایداده

 مدل   عملکرد  پارامترهای  .4  جدول

 سن ش پارامتر

 عملکرد

 عصبی شبکه

 مصنوعی

 ترکیبی  الگوریتم

  مربعات  میانگین

 (RMSE)  خطا

2605/0 1037/0 

  مطلق  قدر   میانگین

 ( MAE)  خطا

123666/0 03462222/0 

 43/0 66/0 معیار  انحراف

 94829/0 89853/0 همبستگی  ضریب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RMSE=0.2595555, at Iteration 1.2* 
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RMSE=0.1037777, at Iteration 1.88* 
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 ترکیبی  الگوریتم  و  عصبی  شبکه  در  خطا  مربعات  میانگین  نمودار  .10  شکل

  در  CSA  الگوریتم  از  استفاده   شودمی  مشاهده  که  همانطور

  آموزش،  و  تست  های داده  بخش   دو   در  عصبی  شبکه  آموزش

  که   نحویبه  ببخشد،  بهبود  را  شبکه  کارایی  است  توانسته

  .اندیافته  بهبود  مدل   سنجی  صحت  هایشاخص  مقادیر  اغلب

  و   RMSE  خطا  مربعات  میانگین  به  توانمی  آن  جمله  از

 میزان  و   تبیین  ضریب  معیار،   انحراف  آماری  پارامترهای

 رگرسیونی  خط   در  بهینگی  میزان  که   کرد  اشاره  همبستگی

 همچنین  دهد.می  نشان  را   هاداده  آموزش  در  یافته  برازش

  داده  نشان  5  شکل  نمودار  در  عملکرد  مقادیر  آموزش  روند

 در  بهینه  برازش  با   انطباق   اساس  این   بر  که  است  شده

  مشاهده  قابل  ANN-CSA  ترکیبی  الگوریتم  هایخروجی

 است.   شبکه  آموزش  در  بهینه  روند   تاثیر  از  حاکی  و  بوده

 از   یکی  عنوان  به  خطا  مربعات میانگین  مقایسه  ---درنمودار

  است   شده  ارائه  مدل  صحت  و  عملکرد  سنجش  پارامترهای

  عملکرد  بهبود  مدل،  سازیشبیه  بالای  تکرار  تعداد  در  که

  نتایج  بر  مبتنی  دهد. می   نشان   را  ترکیبی   الگوریتم  در   مدل

 درآموزش   فاخته  جستجوی  الگوریتم  از  استفاده   شده،  ارائه

  صحت  افزایش  و  هاداده  آموزش  زمان  کاهش   عصبی،  شبکه

  اینکه  به  توجه  با  است.  داشته  دنبال   به  را  شبکه  عملکرد

 شبکه  در  حسگرها  عملکرد  بازدهی   مقادیر  اولیه  های داده

-بهینه  سازی،شبیه  نتایج  است،  مطالعه  مورد  کامپیوتری

  هایشبکه  در   حسگرها  عملکرد   و   بازدهی  مقادیر  سازی

 دهد. می نشان را کامپیوتری

 پیشنهاد  و  گیرینتی ه -6
  زمان در بینی پیش و  ها داده تحلیل و تجزیه ضرورت امروزه

 کارهای  و  کسب  در  را  اشیاء   اینترنت  از  استفاده  ،واقعی

  بانک  تهیه  اساس   این  بر  و   ناپذیرکرده اجتناب  را  گوناگون

  از  آمدهدستبه  اطلاعات  پردازش  و  سازیذخیره  و  اطلاعاتی

  در  سیم بی  هایسیستم  از  استفاده   و  ها آن  تلفیق  حسگرها،

  مزیت   و  داشته  دنبال   به  را  افزودهارزش   موارد،  از  بسیاری

 عملکرد   اهمیت  به  توجه  با  .شودمی  محسوب  رقابتی

  حسگرها   عملکرد  ارزیابی   مدل   ارائه  پژوهش   این  در   حسگرها،

-بهره  با  نتایج  سازیبهینه  و  ریاضی  هایمدل   از  استفاده   با

  گرفته   قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  سازیابزارشبیه   از  گیری

  بازدهی  میزان  تعیین  و  عملکرد  ارزیابی  واقع  در  است.

  این   اصلی  هدف  گیری،تصمیم  واحد  یک  عنوان  به  حسگرها

 ی شبکه  به  مربوط  ها،داده  پژوهش  این  در  است.  پژوهش

  باشد. می  OPNET  محیط  در  شده  سازیشبیه  کامپیوتری

  شده   طراحی  حسگرهایی  اساس  بر  کامپیوتری،  شبکه  این

  و  بحرانی  هاینقص  تشخیص  و  شناسایی  منظوربه  که  است

 گاز  لوله  خط  در  تعمیرات  نگهداری  هایبرنامه  هایداده

  شده،   سازیشبیه  مدل   هایداده  واقع   در   اند. شده  جانمایی 

 فرایند   جریان  در  که  هستند  هایینقص  و   دهااروید  به  مربوط

  بر   مبتنی  هاداده  این  است.  شده  ثبت  صنعت  این  در  تولید

  بازه  در   شده   پیاده   تعمیرات  و   نگهداری  هایبرنامه  نتایج

  در  شده  انجام  هایریسک  ارزیابی  نتایج  و  ساله  سه  زمانی

  و  مطلوبیت  میزان  ارزیابی  برای  است.  گاز  لوله  خط  شبکه

  و   Throughput   متغیرهای   شبکه،  در  کارایی

Utilization  متغیرهای  که  Point to Point      انتقال   لایه  

  است.شده  بررسی  خروجی  متغیرهای  عنوان  به   هستند،

  تعداد   معرف  واقع  در  نودها،  از  یک  هر  به  ورودی  بار  و  ترافیک

  متغیرهای  و  هستند  هانقص  و  رویدادها

Load(packets/sec)  و  Traffic 

Received(packets/sec)  در   ورودی  متغیرهای  عنوان  به 
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  واحد عنوان به  حسگرها تحقیق،  این در اند. شده گرفته نظر

  "ورودی  بار"  و  "ترافیک"  و  شده  گرفته  نظر  در  گیریتصمیم

  و   "مطلوبیت  میزان"  و  ها ورودی  نودها،  از  یک   هر  به

 را  ها داده  پوششی  تحلیل  مدل  هایخروجی  "کارایی"

  از  آمده   بدست  واحدهای  کارایی  مقادیر  دهند.می  تشکیل

 پرسپترون   عصبی  شبکه  از  استفاده   با  ها، داده  پوششی  تحلیل

 فراابتکاری   الگوریتم  با  عصبی  شبکه  ترکیب  و  لایه  چند

  یکدیگر  با   هاجواب  و   شده  سازیبهینه  فاخته،  جستجوی

  الگوریتم  از  استفاده   نتایج،  اساس   بر  است.  شده   مقایسه

CSA  تست  هایداده   بخش  دو  در  عصبی  شبکه  آموزش  در  

-به  ببخشد،  بهبود  را  شبکه  کارایی  است  توانسته  آموزش،  و

  مدل  سنجی  صحت  هایشاخص  مقادیر  اغلب  که  نحوی

  پارامترهای   و  RMSE  خطا  مربعات  میانگین  .اندیافته  بهبود

  همبستگی  میزان  و  تبیین  ضریب  معیار،  انحراف  آماری

  صحت  سنجش  برای  پژوهش   این   در  که   هستند  پارامترهایی 

  مقادیر   آموزش  روند   است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  مدل

 الگوریتم   هایخروجی  در  بهینه  برازش  با  انطباق   و  عملکرد

  آموزش  در بهینه روند تاثیر از حاکی ANN-CSA ترکیبی

  از  یکی  عنوان  به  خطا  مربعات  میانگین  مقایسه  است.  شبکه

-شبیه  بالای  تکرار  تعداد  در  عملکرد  سنجش  پارامترهای

  نشان  را  ترکیبی  گوریتملا  در   مدل  عملکرد  بهبود  مدل،   سازی

   دهد.می

  شبکه  یک  در  حسگرها  عملکرد  صحت  اهمیت  به  توجه  با

  بازدهی   سنجش   در  کارا  هایمدل   از  استفاده  کامپیوتری،

  ، خطا  پذیریتحمل  است. مهم  نسبت  همان به  نیز  سنسورها

 ، افزاریسخت  محدودیت  ،تولید  هزینه  ،پذیریمقیاس

  مهم   عوامل  ،انرژی  مصرف  و  حسگر  شبکه  توپولوژی

  بازدهی   و  کارایی  بر  و  هستند  شبکه  طراحی  در  تأثیرگذار

  های مدل   از  استفاده   دارند.   تأثیرمستقیم  حسگرها  شبکه

  بازدهی   تشخیص  در  پرکاربرد  هایروش  از  خطی  ریزیبرنامه

  های تکنیک  با   هاروش  این  ترکیب  که  است  کارایی   میزان  و

  و   داده  پوشش  را  آن  در  موجود  هایضعف  ماشین  یادگیری

  و   هابینیپیش  نتایج  صحت  و  دقت  نرخ  افزایش  سبب

 شود. می  هاارزیابی

  ارزیابی   و   ماشین  یادگیری  بر   مبتنی  های بینی پیش  انجام

 سازی بهینه  و   ها داده   پوششی  تحلیل  از  استفاده   با   عملکرد

  متعدد   هایزمینه  در  متاهیوریستیک  هایمالگوریت  با  آن

 به   باره  این  در  زیادی  پژوهشگران  و  داشته  کاربرد  مطالعاتی

  کننده  متمایز  اصلی  ویژگی  اما  اند.پرداخته  پژوهش   و  تحقیق

  ارزیابی   حوزه  در  ترکیبی  های مدل   از  گیریبهره  پژوهش   این

 کنون   تا  که  است  کامپیوتری  هایشبکه  در  حسگرها  عملکرد

  از  BCC  مدل   بر  علاوه   پژوهش   این   در  است.   نشده   انجام

 استفاده  نیز  هاداده  پوششی  تحلیل  SBM  ابرکارایی  روش

  با   مسائل  پذیریتفکیک  قدرت  برآنکه  علاوه  که  است  شده

  آن  ترکیب  دهد، می  افزایش  را  اندك   گیریتصمیم  واحدهای

  در  بهینگی  افزایش سبب  فاخته،  الگوریتم و  عصبی  شبکه با 

  و   ها داده  یادگیری  قدرت  افزایش   حسگرها،   نهایی   بازدهی 

  عدم  شود.می  جواب  ناحیه  در  مقادیر  ترسریع  همگرایی

  هایمدل  با  عملکرد  بینیپیش  متنوع  ابزار  از  استفاده  امکان

  شک  بدون  که  دانست  پژوهش  محدودیت  توانمی  را  ریاضی

  شود. می  باعث  را  هابینیپیش  بیشتر  صحت  آن،  اجرای  امکان

  زمانی   هایسری  بر  مبتنی  هاتحلیل  از  استفاده   رهگذر،  این  از

  محیط  در  گیریتصمیم  فرایندهای  با  سازیشبیه  همچنین  و

 برای   احتمالی،  پویای  ریزیبرنامه  یا  تصادفی  ریزیبرنامه

     شود.می پیشنهاد  آتی های پژوهش  انجام
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