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بینی یشپ ه منظورب چندهدفههاي تصادفی مدل تحلیل پوششی داده طراحی

  سازمانیکارایی واحدهاي 
  

  1*علی یعقوبی
  مهندسی صنایع، قزوین، ایران گروهاستادیار، موسسه آموزش عالی رجاء،  -1

           
 1394مرداد  20 :مقاله دیرس

  1394دي  28 :مقاله رشیپذ
 

  چکیده 
هـا و         را براسـاس ورودي ) DMU(گیرنـده  اسـت کـه کـارایی واحـدهاي تصـمیم      تکنیکـی ) DEA(هـا  پوششی داده تحلیل

تر براي آینـده اهمیـت   ریزي دقیقبینی کارایی واحدها براي برنامهاز آنجا که پیش. نمایدیري میگندازهها ا هاي آنخروجی
بـا  ) MOFS-DEA(هاي تصادفی فـازي چندهدفـه   پوششی دادهبسزایی دارد، این مقاله ابتدا مدلی جدید به نام مدل تحلیل 

در . گیـرد هاي متوالی ارزیابی در نظر مـی ها را در طول دورهنماید که تغییرات دادهمی ارایهاوزان مشترك در محیطی پویا  
ا و نیـز از مفهـوم   بینـی کـارایی مـورد انتظـار واحـده     این مدل از مفهوم مقدار مورد انتظار براي توابع هدف در راستاي پـیش 

هـا بـه صـورت     هـا و خروجـی  همچنـین در ایـن مـدل ورودي    هـاي مـدل اسـتفاده و    فازي متوسط شانس در بیان محدودیت
سپس تحت این فرض به دلیل پیچیـده بـودن فرآینـد حـل،     . متغیرهاي فازي مثلثی تصادفی با توزیع نرمال، فرض شده است

آنگـاه بـراي کـاهش زمـان      .گـردد ي معـادلش تبـدیل مـی    چندهدفـه  ریـزي تصـادفی  بـه مـدل برنامـه    MOFS-DEAمدل 
ریزي فازي به مدل تصـادفی تـک   با استفاده از رویکرد برنامه MOFS-DEAي معادل محاسباتی، مدل تصادفی چند هدفه

و ) GA(همچنین براي حل مدل حاصله، الگوریتم هیبریدي نوینی از طریق تلفیـق الگـوریتم ژنتیـک    . گرددهدفه تبدیل می
نهایتـاً در راسـتاي تاییـد صـحت و اثربخشـی مـدل و الگـوریتم        . گـردد مـی طراحـی  ) MC( کارلوسازي مونتشبیه تکنیک

ي موردي در انتها صورت گرفته و نتایج حاصله از الگوریتم پیشنهادي بـا نتـایج حاصـل از     هیبریدي پیشنهادي، یک مطالعه
شود که نتایج حاکی از برتري زمان محاسباتی و کیفیت نتـایج الگـوریتم   مقایسه می ]1[الگوریتم هیبریدي مشابه کین و لیو 

  .باشدهیبریدي پیشنهادي می
  

-ژنتیک، شبیه ریزي پویا، متغیر فازي تصادفی، الگوریتمهاي تصادفی، برنامهکارایی، تحلیل پوششی داده :کلیدي کلمات

  .کارلوسازي مونت
  
  

   

                                                             
  دار مکاتباتعهده  *

  Phd_Yaghoubi@Yahoo.com: آدرس الکترونیکی
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 مقدمه 1
دهد تـا  ابزاري در اختیار مدیران قرار میکه  باشدمی هاتحلیل پوششی داده ،هاي قدرتمند مدیریتییکی از تکنیک
 اي بهترند و براساس نتایج آن براي آیندهآن عملکرد سازمان خود را در برابر سایر رقبا محک زني  بتوانند به وسیله

به عنوان یک ابزار مهـم   ]2[براي اولین بار توسط چارنز و همکاران از زمانی که تکنیک این . گیري نمایندتصمیم
گسترده توسـط محققـین    به صورت ،گردید ارایه گیرندهتصمیمهاي عملیات براي ارزیابی کارایی واحدتحقیق در 

بـالا،  توان بـه سـادگی در اجـرا، دقـت     می این تکینکاصلی  هايمزیتاز . گرفته شدکار ه بهاي مختلف در زمینه
از روابـط  اولیـه  به آگـاهی  ماعی، اقتصادي، عدم نیاز تهاي مختلف سیاسی، فرهنگی، اجزمینه کاربرد وسیع آن در

باشـد  تکنیک داراي معایبی نیز مـی  این با این حال  .اشاره کردها آن هاي واحدها و اوزانخروجی ها وبین ورودي
هـاي  هـا و خروجـی  بـراي ورودي  هاي قطعی داده  ایستا، استفاده ازتوان به تحلیل در فضاي ها میآن ي که از جمله

هـاي  خروجـی  ها و ورودي ارزیابی عملکرد، توزیع غیرواقعی اوزان به ي در طول دورهها و ثابت بودن آنواحدها 
 .واحدها اشاره کرد تعیین مقادیر کارایی  در راستايسازي بر بودن فرآیند آماده ، توان افتراق ضعیف و زمانواحدها

هـاي ورودي و خروجـی ماننـد خطاهـاي      ورود انحرافات تصادفی داده ي ، عدم اجازهDEAاز دیگر نواقص 
به طوري باشد نتایج حاصله به این انحرافات می مدلسازي و درنتیجه حساسیت هاي نادرست در  گیري و داده اندازه

جهـت  . با لحاظ این تغییرات در مدل، یک واحد کارا ممکن است به واحد ناکارا و یا بـرعکس تبـدیل گـردد    که
بـراي   قاین محق ـ  . دنمورا مطرح  هاي تصادفی تحلیل پوششی داده  مدل   ]  3  [، سنگوپتا  DEA رفع این ضعف اساسی 

تصـادفی    مـدل  تلفیق نموده و از    تصادفی هاي  حدودیتریزي با م ها را با برنامه نخستین بار مدل تحلیل پوششی داده
-ناتوانی آن در پیشتوان به می DEAاز دیگر نواقص تکنیک  ..استفاده کردواحدها کارایی  جهت تخمین حاصله

، اکثـر تحقیقـات و   انجام شدههاي بررسیبا توجه به . ها اشاره کردآینده آنریزي برنامه برايبینی کارایی واحدها 
            هــا در راســتاي ارزیــابی وضــعیت حــال حاضــر واحــدهاي داده تحلیــل پوششــی هــاي مــدل ي مقــالات بــه توســعه

 . است صورت گرفته ها آن ي عملکرد گذشته گیرنده بر اساس تصمیم

 ترسـازي نتـایج و نیـز   گیرنـده وکـاربردي  تصـمیم  کارایی واحدهاي بینی پیشبنابراین در این مقاله در راستاي 
بـه  هاي تصـادفی  تحلیل پوششی داده هاي کلاس جدیدي از مدل، DEAتکنیک  از رنسبی بر نواقص مذکو ي غلبه

هـا را  کـه تغییـرات داده  و فـازي  اوزان مشترك در محیطی پویا  ي چندهدفه در راستاي استفاده از مجموعهصورت 
   .شودمی ارایهگیرد، می هاي متوالی ارزیابی در نظردوره در طول

 ي مروري بر مطالعات انجام شده در حوزه دومدر بخش . بندي شده استزیر بخش به صورت مقاله  ي ادامه
بعضـی از   سـوم در بخـش  . انجام خواهد شد پویاهاي فازي و هاي تصادفی چندهدفه در محیطداده تحلیل پوششی

مدل پیشنهادي مورد  سازي مدلمقاله در  ي مفاهیم اساسی فازي همچون تئوري اعتبار و متوسط شانس که در ادامه
هـاي  دادهتحلیـل پوششـی   ا مـدل پیشـنهادي   ، ابتـد چهـارم در بخـش  . خواهد گرفت، بیان خواهـد شـد   استفاده قرار

در ایـن  . خواهـد شـد   ارایـه مشترك در محیطی پویا ي اوزان  مجموعهبا  )MOFS-DEA(هدفه چند تصادفی فازي
سـپس تحـت   انـد،  شدهمتغیرهاي فازي مثلثی تصادفی با توزیع نرمال فرض به صورت ها ها و خروجیورودي مدل

آن ي معادل  هدفهچند  تصادفیریزي به مدل برنامه  MOFS-DEAمدل پیشنهادي در بخش پنجم ابتدا این فرض، 
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 زمـان محاسـباتی، مـدل حاصـله بـا اسـتفاده از رویکـرد       بهبـود در   بـراي بخـش   همچنین در ایـن  .خواهد شدتبدیل 
حـل   بـراي در بخـش ششـم   . گـردد ریزي تصادفی تک هدفه تبدیل میمهبه مدل برناي فازي  هدفهچند ریزي برنامه
لفیق الگـوریم ژنتیـک و تکنیـک    الگوریتم هیبریدي جدیدي از ت ،يپیشنهاد ي ریزي تصادفی تک هدفهبرنامه مدل
الگـوریتم هیبریـدي   مـدل و  در راستاي تایید صـحت و اثربخشـی   . گرددمی ارایهکارلو طراحی و مونت ازيسشبیه

هفـتم صـورت خواهـد گرفـت و نتـایج حاصـله از الگـوریتم        کـابردي در بخـش   ي موردي  مطالعهیک پیشنهادي، 
از سـوي   گردیـد و  ارایه ]1[ط کین و لیو سو با نتایج حاصل از الگوریتم هیبریدي مشابه که توس پیشنهادي از یک

در بخش هشتم نتایج مورد بحـث و  . مقایسه خواهد شد پویا DEAهاي واقعی حاصل از مدل اصلی دیگر با کارایی
  . بررسی قرار خواهد گرفت

  
 مروري بر ادبیات موضوع تحقیق 2

عملکـرد  تر ها در راستاي ارزیابی دقیقاوزان مشترك در تحلیل پوششی داده ي امروزه استفاده از رویکرد مجموعه
-تصمیم ي واحدهايهاخروجیها و بین ورودي ،یع غیر واقعی اوزانغلبه بر ضعف توزگیرنده و واحدهاي تصمیم

اسـتفاده از تکنیـک    هـا، اوزان مشـترك در تحلیـل پوششـی داده   هاي ایجاد روش یکی از. ج یافته استروا گیرنده
داد که در  ارایهاي را چندهدفه   DEA مدل  اولین کسی است که    ]  4  [گولانی . است DEAهدفه در ریزي چند برنامه

در ایـن مـدل بـه تعـداد      . گرفتاوزان مشترك صورت   ا استفاده ازو ب گیرآن ارزیابی عملکرد براساس نظر تصمیم
 به مربوطتحقیقات اکثر  .شده است تابع هدف وجود دارد و براي حل آن از روش فعل و انفعالی استفاده  ،واحدها

اولین کسی است    ]  5  [ولی سنگوپتا  ،صورت گرفته است ایستاهاي چند هدفه در محیط تحلیل پوششی داده ي حوزه
مدل    ]  6  [  ژو .هاي تصادفی و پویا پرداختحیطهاي چند هدفه در مداده اي تحلیل پوششیهاي پایهمعرفی مدلبه که 

در  که  داد ارایهغیرشعاعی را  ي چند هدفهبه صورت مشترك ي اوزان  مجموعهبا   هاي تصادفیتحلیل پوششی داده 
تفکیـک   پیشـنهادي در  در راستاي افزایش توان افتـراق مـدل  گیرنده تصمیم علایقامکان لحاظ شدن نظرات و  آن

براي  ریزي چندهدفهبرنامه از   ]  7  [همکاران  و ساعتی .وجود دارد  DEA متعارف  هاي واحدهاي کارا نسبت به مدل
ابتدا مدل خـود را بـراي    ها آن .کردند ارایههاي فازي  ستاده ها و  اي مشترك از وزن نهاده دست آوردن مجموعه به

 ارایهاي را دو مرحله ي رویه   ]  8  [ ویلاو  لزانو  .هاي فازي توسعه دادند داده هاي قطعی پیشنهاد و سپس آن را براي  داده
-تصـمیم  علایـق با توجه به نظـرات و  )   AHP (  تحلیل سلسله مراتبی استفاده از روش  اول با ي در مرحله که کردند

چندهدفـه   تصـادفی   DEA و در مرحلـه دوم   حاصل شـده هاي متناظر با پارامترهاي ورودي و خروجی وزن گیرنده
    .گرفته شده است کار بهاز الگوریتم ژنتیک براي حل آن  و  ارایهبراساس اوزان مشترك 

مشـترك در تحلیــل  فـازي  در راسـتاي اســتفاده از اوزان     ]  10  [یانــگ و همکـاران   و    ]  9  [وانـگ و همکـاران   
 هـاي ژنتیـک چندهدفـه و الگـوریتم    را بـه ترتیـب بـا الگـوریتم    ي فازي  هدفهچند  DEA هايها، مدلداده پوششی

ها تنها با یـک بـار اجـراي مـدل چندهدفـه،      در این روش. نمودند و تحلیلسازي تبرید چندهدفه حل و تجزیه  شبیه
گیرند محاسـبه و از  می هاي پارتو قرارکه روي مرز جواب هاها و خروجیمشترك وروديفازي ي اوزان  مجموعه

نمودنـد کـه در آن از مـدل تحلیـل      ارایـه اي مقالـه    ]  11  [ چانگو  لیو .شودمی  کارایی واحدها حاصل ها آنطریق 
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. شرکت مالی در تایوان استفاده نمودند 12براي تعیین کارایی ) مشتركفازي با اوزان (  هاي چندهدفه پوششی داده
راهکـار بـه مـدیریت در جهـت      ي ارایهمذکور توانایی مشهودي در شناسایی عوامل غیرکارا و  نتایج نشان داد مدل 

جدیدي در فضـاي پویـاي فـازي     ي چندهدفه  DEA مدل    ]  12  [ قصیريجعفریان و   .سازمانی داشته است بهبودهاي 
پویـایی مـدل، تعیـین امتیـاز     . اعمـال نمودنـد    DEA هـاي  ارزیابی در مدل ي ها را در طول دورهداده و تغییرات  ارایه

، کاهش خطـاي انسـانی و قابـل    )مدل جداگانه  n حل یک مدل به جاي (همزمان  طور بهواحدهاي مختلف  کارایی 
   .باشدفهم بودن مدل از مزایاي این مدل پیشنهادي می 

 بـراي دنیـاي واقعـی    مسـایل به عنوان مفاهیم نـوین فـازي در    و متوسط شانساعتبار  ،هاي امکاناخیراً تئوري 
 هـاي مـدل جدیـدي از تحلیـل پوششـی داده       ]  13  [ و همکـاران   داي .انـد نتـایج ورود پیـدا کـرده    ساختنتر کابردي

انتظـار بـراي تـابع هـدف و از تئـوري اعتبـار بـراي         از مقدار مورد ند که در آن کرد ارایههدفه در محیط فازي چند
در    ]  14  [ همکارانو  کاواگوچی .است رفته کار بههاي فراابتکاري براي حل آن و روش استفاده شده هامحدودیت

بـا اوزان  اي پویـا  هـاي شـبکه  تحلیـل پوششـی داده   هـاي ژاپـن بـا اسـتفاده از     کارایی بیمارستان مقاله خود به تخمین
ارزیـابی   بـراي را وزان مشـترك  اي پویا بـا ا دو مرحلهفازي  DEAمدل    ]  15  [وانگ و همکاران   .پرداختندمشترك 

   .نمودند ارایهعملکرد شعب بانک 
بـه متغیرهـاي فـازي تصـادفی در یـک محـیط        DEAهـاي متعـارف   هاي قطعی در مـدل ها و خروجیورودي

مربـوط   مسایلدر  .معرفی گردید   ]  16  [این نوع متغیرها اولین بار توسط کوکرناك . گرددفازي تبدیل می-تصادفی
مواجـه هسـتیم و بـه همـین دلیـل       فازي  -تصادفی به صورت ایستامعمولاً با محیط غیربینی در دنیاي واقعی، به پیش
تصادفی بـراي مواجهـه بـا ایـن فضـا       متغیرهاي فازي به صورت این مقاله ها در مدل پیشنهادي ها و خروجیورودي
زیـرا مفهـوم تـابع هـدف و      ؛باشـد معنـا مـی  مسـتقیم، بـی  به صورت  هایی با چنین داده سازي مدل. گردندمیتعریف 

تئـوري  همـان نقـش     شـانس متوسـط  تئوري تصادفی،  ریزي فازيدر برنامه. شوندها هیچگاه شفاف نمیمحدودیت
شده در این  ارایهدر مدل . کندهاي فازي را بازي میاعتبار در محیطتئوري  نقش هاي تصادفی و احتمال در محیط

از    بینی و تعیین کارایی مورد انتظار واحدها و نیزانتظار براي تابع هدف در راستاي پیش مقاله از مفهوم مقدار مورد 
  . شودهاي مدل پیشنهادي استفاده می در بیان محدودیت شانسمفهوم متوسط 

  
  تعاریف  3
  ي فازي مجموعهتئوري  3-1

هـاي  هسپس ایـن تئـوري توسـط محققـین بسـیاري در زمین ـ      .گردید ارایه) 1965(تئوري فازي اولین بار توسط زاده 
r )Rrبه ازاي هـر    {ξ ≥r} ي میزان اعتبار یک پیشامد فازي با مشخصه. گرفته شد کار بهمختلف   (   بـه صـورت 

   :  ]  17  [شودزیر تعریف می

)1(    ( sup ( ) sup ( ))
t r t r

Cr r t t  


   
1 12 

  
متوسط شـانس رخـداد    باشد، آنگاه   R یک زیر مجموعه از اعداد حقیقی  B   تصادفی وفازي متغیر یک   ξ  حال اگر

   :]18[شودزیر تعریف میبه صورت   {ξ ∈B}پیشامد تصادفی
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)2(       Ch Cr P          
     :]19[شودمیزیر تعریف  تئوري متوسط شانس به صورتبراساس  ξ تصادفیفازي و ارزش انتظاري متغیر 

)3(       E Ch r dr Ch r dr  




    




  

  
  تئوري متوسط شانس روي توزیعات آماري متغیرهاي فازي مثلثی تصادفی 3-2

که  در این بخش برخی روابط مربوط به اعمال تئوري متوسط شانس روي توابعی از متغیرهاي فازي مثلثی تصادفی
  . گردد ، ایجاد میشودگرفته می کار بهرویکرد پیشنهادي این مقاله  سازي مدلدر 

),,(به صورتیک متغیر فازي مثلثی تصادفی  ξ اگر 1 ي قضیه bXXaX   باشد وX   تصـادفی   متغیـر
~به صورتنرمال  ( , )X N   )باشد 2 , )a b  19[ ، آنگاه خواهیم داشت[:    

)4(  
  ( ) ( ) ( ) ( )exp( ) exp( ) exp( )

( )( )( ) ( ) ( )

b a r b r r aCh r
ab b a

a r r a r b a r b r b r r b
a ab b b

     
    

        
  

     
      

            
   

2 2 2

2 2 22 2 22 2 2 2 2 2

2 2 2 2

  

)که در آن  )   . باشدتابع توزیع نرمال استاندارد می  

),,(به صورت متغیرهاي فازي تصادفی   ξiاگر  2 ي قضیه bXXaX iiiii    و مستقل از یکدیگر باشـند
~و ( , )i i iX N   i, به طوري که 2 ia b 0 1[ آنگاه خواهیم داشت[:  

)5(  

( ) ( )
exp( ) *

( ( ) ) ( (
exp( ) exp(

n n nn

i i i i i i ii in
i i ii

i i n n n n
i

i i i i i i i i
i i i i

nn

i ii i i i i i
ii

n n

i i i i
i i

x x b a xr x
Ch x r

x a x b x x b

xx b r r x a

x x a

 


  

 

 

  



   



 

 
 

    
 

   
  

  


   



 

2 2 2 22

1 1 11

2 21

1 1 1 1

2 22

11

2 2

1 1

2 2 2 2 2

2 2 2

))
)

( ) ( ) ( ) ( )
( ) * ( )

( ) ( )
(

n

i
n

i i
i

n n n n n

i i i i i i i i i i i i i
i i i i i

n n nn n

i i i i i ii i i i
i i ii i

n n

i i i i i i
i i

n

i i i
i

x

x r x b a r x x b r x b r

x a x b x bx x

x a r r x a

x a x



   
 

 

 








    

   

 





      


   






    

   

 



2

1

2 2

1

1 1 1 1 1

2 2 2 2
1 1 11 1

1 1

2
1

2

2 2

2

( )
)

n

i i i
i

nn

i ii
ii

r x b

x b






 





1

2
11

2  
)غیرصفر می باشد ها آنها اعداد حقیقی غیرمنفی هستندکه حداقل یکی از  xiکه در آن   ,.., )i n1.  
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بــــه صــــورت متغیرهــــاي فــــازي مثلثــــی تصــــادفی مســــتقل از یکیــــدیگر و   و  اگــــر   3 ي قضــــیه
),,( bXXaX   و),,( dYYcY     ــه ــاه چنانچـــــ ــند، آنگـــــ ~باشـــــ ( , )X N   2

1 و 1
~ ( , )Y N   2

2 ,و 2 , ,a b c d 1[ لذا خواهیم داشت ،اعداد حقیقی مثبت باشند[:   

)6(  

  ( ( ) ( )) ( ( )
exp( )

( )( )( )

( ( ) ( ) )exp( ) *
( )( ) ( )

exp

x x x b a x c d r x xCh x x r
x xx a x d x b x c

x x x xx b x c r
x xx b x c x a x d

   
 

 

    
  

     
   

 

    
  

 

2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 2 1 1 2 2

1 2 2 2 2 2
1 1 2 21 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2 22
1 1 2 2 1 1 2 21 1 2 2

2 2 2 2
1 1 2 21 2 1 2

22 2

22 2 2 2
( ( ) ( )) ( ) ( )

( ) *
( ) ( )

( ) ( ) (( ) )( ( ) ( ))( ) *
( )( )

( ) ( )( )

r x a x d x a x d r
x x x a x d

r x a x d x x r x b a x c d
x a x d x b x cx x

r x x x b x
x x

   
 

   


 

  


 

       
 

 

        


 

   




2
1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2
1 1 2 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 2
2 2 2 2

1 2 1 21 1 2 2

1 1 2 2 1 1
2 2 2 2
1 1 2 2

2 2

2
( ) ( ) ( )( )

( )

( ) ( )
( )

c r x b x c r
x b x c x x

r x b x c
x b x c

  


 

 

     


 

   


2 2 1 1 2 2
2 2 2 2

1 2 1 1 2 2

1 1 2 2

1 2

2

2

 

),,( اگــر 4 ي قضــیه bXXaX   و),,( dYYcY    ،ــازي مثلثــی مســتقل باشــند متغیرهــاي ف
dcbaچنانچه aXاعداد حقیقی مثبت،  ,,,   وcY    1[ خواهیم داشت این صورتباشند در[:   

)7(  ( ) ln( ) ( ) lnc d c b d XE Y X Y X
b a b b X a a X a



 

          

1 112 2 2 2  

  
 (MOFS-DEA)چندهدفه هاي تصادفی فازي مدل تحلیل پوششی داده 4
   CCRمدل اصلی  4-1

  :زیر است به صورت گردید  ارایه) 1978(که توسط چارنز و همکاران ) CCR(ها تحلیل پوششی داده اصلیمدل 

)8(  

    ( , )

.

       , , ,..., ,

   , .

T

T

T
j

T
j

U YMax Z U V
V X

st
U Y

j n
V X
U V 



 

 

1 1 2








  

ــاي ــه در آن بردارهـ )کـ ,..., )j j mjX x x )و1 ,..., )j j sjY y y ــه 1 ــردار ورودي  بـ ــانگر بـ ــب بیـ ــا وترتیـ  هـ
) و بردارهـاي DMUj  واحـد   يها خروجی ,..., )mV v v 1 ) و     ,..., )sU u u ترتیـب بیـانگر بـردار اوزان     بـه   1

ورودي  mگیرنـده از  تصـمیم واحـد   nآن اسـت  فـرض بـر  در این مدل  .باشندمیها ها و خروجیمربوط به ورودي
),(اصـلی ایـن مـدل یـافتن اوزان     ي ایـده . کننـد خروجی استفاده می sبراي تولید  VU  کردن در راسـتاي حـداکثر
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راسـتاي حـداکثرکردن   گیرنـده در  بـه تعـداد واحـدهاي تصـمیم     که به ترتیب بایـد  باشدمی  DMUبراي کارایی
    .]2[مقدار مثبت بسیار کوچک است همچنین .اجرا گردد ها آنی یکارا

  
  پویا   CCRمدل  4-2

کـه   را ها در یک محیط ایسـتا DMUها امکان ارزیابی هاي متعارف تحلیل پوششی دادهمانند اکثر مدل CCRمدل 
بینـی در  مربـوط بـه پـیش    مسایلحال آنکه در  . سازدیفراهم م دشوفرض میي ارزیابی ثابت  طول دورهها در داده

  T فـرض بـر آن اسـت کـه     هامحیطاین در . هاي پویا مواجه هستندگیرندگان معمولاً با محیطدنیاي واقعی، تصمیم
مـوردنظر  هـاي  از دو نوع ورودي براي تولیـد خروجـی   واحدهاي زمانی  دورهوجود دارد که در هر  زمانی ي دوره

. دهـیم مـی  نمایشtXبا  ها را هاي زمانی قبلی هستند که آنها مستقل از دورهیک نوع از ورودي. کنند استفاده می
t (هایی هسـتند کـه در دوره قبلـی    ورودي نوع دیگر،  1      عنـوان   بـه )  t (ي  دورهو در واحـد  خروجـی      بـه عنـوان  )   

tKها به صورتاز ورودي    نوع      این. شوندهاي آن واحد محسوب میورودي  1     ورودي ( شـود  نمـایش داده مـی
tهايبه ورودي  t ي زمانی  دورهام در j   در واقع واحد . )ثابت شبه 

jX  و t
jK 1  هـاي خروجـی   براي تولیـدt

jY   و t
jK 

هـاي  دوره ي محور افقی نشان دهنده در این نمودار . دهدمی هاي پویا را نشاناجراي مدل  نحوه) 1(شکل . نیاز دارد 
 کـه بـا مصـرف   سیسـتمی فـرض شـده    بـه صـورت    DMUبوده و هر ها DMUزمانی و محور عمودي بیانگر تعداد 

  : ]12[ است) 9(مدل به صورت پویا  CCR فرم کلی مدل . کندموردنظر را تولید می هاي ها، خروجیورودي

)9(  

    

.

         , , ,..., ,

      , , , , ,.., .

t t t t
t

t t t t

t t t t
j j

t t t t
j j

t t t t

U Y KMax Z
V X K

st
U Y K

j n
V X K

U V t T







  

 

 









 



 

1 1

1 1

1

1 1 2

1

 


 

  

  

  
  

  نماي شماتیک واحدهاي تصمیم گیرنده در فضاي پویا. 1شکل 
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  :که در آن
( ,..., )t t t

j j mjX x x  . tي  دورهام در  jهاي واحد بردار ورودي: 1

( ,..., )t t t
j j sjY y y  .tي  دورهام در  jهاي واحد بردار خروجی: 1

( ,..., )t t t
j j LjK k k   .tي  دورهام در  jواحد شبه ثابت هاي بردار خروجی: 1

( ,..., )t t t
j j LjK k k  1 1 1

tي دورهام در  jواحد ثابت  شبههاي وروديبردار : 1 1.  
( ,..., )t t t

mV v v  .tي  دورهها در بردار اوزان مربوط به ورودي: 1

( ,..., )t t t
sU u u  .tي  دورهها در خروجیبردار اوزان مربوط به : 1

( ,..., )t t t
LB    1 1 1

tي دورههاي شبه ثابت در بردار اوزان مربوط به ورودي: 1 1. 

( ,..., )t t t
L     .tي  دورههاي شبه ثابت در خروجیبردار اوزان مربوط به : 1
  
     MOFS-DEAمدل پیشنهادي  4-3

 ؛مقادیر ثابـت و قطعـی هسـتند    هاهاي واحدها و خروجیورودي ي کلیهفرض بر آن است که   پویا CCRدر مدل 
که بـه   هستندمواجه  پویا هايبا محیط معمولاًگیرندگان تصمیمبینی در دنیاي واقعی، مربوط به پیش مسایلدر ولی 

 تبـدیل بـه متغیرهـاي تصـادفی    هـا  هـا و خروجـی  ورودي هـا، عدم قطعیـت در ماهیـت ایـن نـوع محـیط     دلیل وجود 
 هـا  آنبـر   اقتصـادي و سیاسـی   تاثیر عوامـل محیطـی همچـون شـرایط     به دلیل   گیر معمولاًگردند و چون تصمیم می

بودن به ماهیت تصـادفی بـودن متغیرهـاي    ي فازي  جنبهلذا  ،آورد دست بهرا   مشخصات دقیق این متغیرهاتواند  نمی
هـاي  هـا و خروجـی  ورودي ي کلیـه در مدل پیشنهادي مقالـه،   بنابراین ؛ورودي و خروجی واحدها افزوده می شود

   :زیربه صورت ، شودمیمتغیرهاي فازي تصادفی تعریف  به صورت ) متغیر و شبه ثابت(واحدها  ي آینده

)10(  

( , , ) ,..., ,...,

( , , ) ,...,

( , , ) ,...,

( , , ) ,...,

t t t t t t
j ij ij ij ij ij

t t t t t t
j rj rj rj rj rj
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j lj lj lj lj lj

t t t t t t
j lj lj lj lj lj

X x a x x b i m j n
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ــی  در آن ــرض مــــــــ ~ شــــــــــودفــــــــ ( , )

tt t
ij ij ijX N   2، ~ ( , )

tt t
rj rj rjY N   2، ~ ( , )

tt t
lj lj ljK N   و 2

~ ( , )
tt t

lj lj ljK N  
  11 1  از طریــقورودي و خروجــی متغیرهــاي هــاي و واریــانسمیــانگین  همچنــین. باشــندمــی 2

,و شودتعیین میها DMU ي ها گذشته عملکرد , , , , , ,t t t t t t t t
ij ij rj rj lj lj lj lja b c d e f e f 1 1

کـه  باشـند  مقادیر حقیقی مثبت می 
مالی  ي توسط کارشناسان براي دوره و شده ي فازيهاخروجی ها و هاي بالا و پایین براي ورودي سبب ایجاد کران

ها و نیز باتوجه به اینکه ها و خروجیصورت گرفته براي وروديبا توجه به تعریف . دگردآتی واحدها برآورد می
از متوسط احتمال کـه همـان نقـش احتمـال     فازي مواجه هستیم،  -بینی کارایی واحدها با محیط تصادفیپیش رايب

هـا و از مفهـوم مقـدار     محـدودیت  در بیـان  ]1[کنـد بـازي مـی   درمحیط تصادفی و نقش اعتبـار در محـیط فـازي را    
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از . شـود اسـتفاده مـی   بینی کارایی مورد انتظـار واحـدها  پیش موردانتظار براي تابع هدف مدل پیشنهادي در راستاي 
تواند سبب غلبه بـر ضـعف توزیـع غیرواقعـی     زان مشترك در مدل پیشنهادي که میاستفاده از او برايطرف دیگر 

بـا توجـه بـه    . شـده اسـت  اسـتفاده   سـازي  مـدل در ي فـازي   هدفـه ریزي چند برنامه از رویکرد شود DEAاوزان در 
با اوزان مشـترك در محـیط   ) MOFS-DEA(هاي تصادفی فازي تحلیل پوششی دادهپیشنهادي مدل  ،ف فوقیتعار
  :زیر خواهد بود به صورت کارایی واحدها بینی شیپ برايپویا 
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t  که در آن
j گیرنـده در ارتبـاط بـا ارضـاي محـدودیت      پذیري تصـمیم بیانگر سطح ریسکj  بـراي  امDMUj  در

(باشد می tي زمانی  دوره ,t
j  1 .( در مدل پیشنهادي)ي زمـانی   دورهدر مـدل  متغیرهاي تصمیم ) 11t اوزان ،

)یعنی ،هاخروجی ها ومشترك ورودي , , , )t t t tU V   1 کـه مشـترك بـین تمـام واحـدهاي تصـمیم       باشندمی 
 هـا  آن هـاي  ها و خروجـی وروديي اوزان  بهینهدر این مدل مقدار کارایی واحدها و همچنین مقادیر  .استگیرنده 

t در هر دوره وابسته به سطح ریسک
j ها در محدودیت تئوري متوسط شانسگیري کار بهکلی طور به  .خواهد بود

و  بـر مبنـاي ایـن فـرض کـه ورودي     . شده اسـت   )11(و امید ریاضی در توابع هدف سبب دشواري محاسبات مدل 
 پیشـنهادي بعـدي مـدل    بخـش مثلثـی تصـادفی هسـتند، در     متغیرهاي فازي به صورت هاي مدل پیشنهادي خروجی

ریزي تصادفی معـادل آن تبـدیل   براساس قضایاي تئوري متوسط شانس که در بخش سوم مطرح شد به مدل برنامه
   .خواهد شد

  
    MOFS-DEA مدل پیشنهاديي معادل  هدفهچندریزي تصادفی مدل برنامه 5
    MOFS-DEA هاي مدل پیشنهاديمعادل محدودیت تصادفیریزي فرم برنامه 5-1

هايمحدودیت ( ) ( )
j

t t t t t t t t t
j j j jCh V X K U Y K        1 1 1 11(مدل پیشـنهادي اولیـه    در (

)تصـادفی   رخداد پیشامدهاي فازي متوسط شانس  ي برگیرنده در ) ( )t t t t t t t t
j j j jV X K U Y K     1 1  

t( در سطح اطمینان 
j1( فـرض کنیـد   . در طـول فرآینـد حـل مـدل اسـت      هـا  آن ي که نیاز به محاسبه باشند، می

tبردارهاي 
jX ،t

jY،t
jK tو 

jK 1 ها واحـد  ها و خروجیبه ترتیب بیانگر بردار ورودي j   روابـط   بـه صـورت   ام
بـه  ام   j محـدودیت  ریـزي تصـادفی معـادل   فـرم برنامـه  ) 3(و ) 2( قضـایاي با استفاده از  این صورتباشند، در ) 10(

  :زیر خواهد بودصورت 
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    MOFS-DEA ریزي تصادفی معادل توابع هدف مدل پیشنهاديفرم برنامه 5-2

) متغیرهــــاي فـــرض کنیـــد   5 ي قضـــیه  , , )t t t t t tX x a x x b   ،),,( tttttt dyycyY  ،
),,( tttttt fkkekK   و( , , )t t t t t tK k e k k f       1 1 1 1 1 متغیرهاي فـازي مثلثـی مسـتقل از     1

,که  یکیدیگر باشند، طوري , ,t t t tx y k k R 1 ،ta و tb  راستو پ  ي چ دامنهبه ترتیب tX،tc وtd 
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tKو راستپ  چ 1 خواهیم داشت) 4( ي قضیهبنابراین مطابق با  ،باشند : 
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tX،tYگر ا) 4( ي قضیهبراساس : اثبات  ،tK وtK 

1  به ترتیب بیانگر برش آلفاي متغیرهاي فازي مثلثیtX،
tY ،tK  وtK 1  ،نگاه به ازاي هر آباشند , 1 خواهیم داشت:  
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( ) , ( )      ( ) , ( )
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               
               
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tX،tYبا توجه به پیوسته بودن توزیعات احتمال متغیرهاي فازي مثلثی    ،tK وtK 

1 خواهیم داشت:  
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که در آن
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  :زیر خواهد بودبه صورت ام   jریزي تصادفی معادل تابع هدف فرم برنامه) 5( ي قضیهبا استفاده از  این صورتدر 
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) 18(مـدل   بـه صـورت   MOFS-DEAمـدل پیشـنهادي   ي معـادل   هدفـه چندریـزي تصـادفی   ، مدل برنامهدر نهایت

  :خواهد بود
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)که در آن  , , , )t t t t t
jg U V   1

tو  
jZ  شوندتعیین می) 17(و ) 12(به ترتیب توسط روابط. 

  
    MOFS-DEA مدل پیشنهاديي معادل  هدفهریزي تصادفی تک مدل برنامه 5-3

د و بـه  نها ماکزیمم گردآن تواماً ا داراي تابع هدف است که بایدهDMUبه تعداد ي زمانی  دورهدر هر ) 18(مدل 
زمـان   بـه  کـه نیـاز   پـذیر اسـت  امکـان هاي فراابتکاري چندهدفه حل آن توسط الگوریتم ،دلیل غیرخطی بودن مدل
کـه توسـط   ي فـازي   هدفهریزي چندرنامهدر این قسمت با استفاده از رویکرد ب؛ لذا داشتمحاسباتی بالایی خواهد 

تبـدیل   MOFS-DEA مـدل ي معادل  هدفه ریزي تصادفی تکبه مدل برنامه) 18(گردید، مدل  ارایه   ]  17  [زیمرمن 
ام در  jعضویت تـابع هـدف    ي اگر درجه. کنداز تابع عضویت جهت این تبدیل استفاده می این رویکرد. گرددمی

ــر tي  دوره ــا  برابـ WZ(باشـــد  wبـ t
j )( ( وt

jZ  ــک ــب همگـــرا از یـ tLترکیـ
jZ وtR

jZ ،ــد : آنگـــاه باشـ
( ) ( ).t tR tl

j j jZ WZ W Z   1  و)W  tLکــه در آن ) 1
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jZ   ــابع ــادیر ت ــانگر مق ــبی ي  دورهدف در ه
: حـــــال فـــــرض کنیـــــد. باشـــــدمـــــی 1و  هـــــاي  ي عضـــــویت درجـــــهبـــــه ترتیـــــب بـــــا  tزمـــــانی 

,
( ) . ( ).t tR tL

j j jj t
Min Z W Z W Z   1گرددبه مدل زیر تبدیل می) 18(بنابراین مدل  ؛ :  
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tLاگر براي تمامی توابع هدف 

jZ    وtR
jZ  ریـزي تصـادفی تـک    مدل نهـایی برنامـه   این صورتدر  د،باش 1

  : بودزیر خواهد به صورت  MOFS-DEAمدل  پیشنهادي ي معادل  هدفه
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 -نـرم  رویکـرد از ) 20(براي استفاده از اوزان مشـترك در مـدل پیشـنهادي نهـایی     توان گفت تر میبه عبارت ساده

ي  دورهدر واحـدها   ي کلیـه هـاي  مقـادیر کـارایی  ، ي مدلفقط با یکبار اجرا بینهایت استفاده شده است که در آن 
),,,(اوزان مشترك رحسبب tزمانی  1tttt VU  20(به دلیل غیرخطی بودن مدل پیشنهادي . گرددبینی میپیش (
WZهاي از آنجا که در محدودیتو نیز  t

j    رفتـه   کـار  بـه  تـابع انتگـرال  ) 17(ي  رابطـه از مدل پیشنهادي مطابق بـا
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بدین منظور در بخش بعـدي  . سازي استاندارد وجود نخواهد داشتهاي بهینهن حل آن توسط الگوریتماست، امکا
بـراي حـل انتگـرال مـذکور و الگـوریتم      ) MC(کـارلو  سـازي مونـت  گوریتم نوین از ترکیب تکنیـک شـبیه  یک ال

 .طراحی خواهد شد مسالهي  براي یافتن حل بهینه) GA(فراابتکاري ژنتیک 

  
  (GA-MC)مونت کارلو  –الگوریتم هیبریدي ژنتیک  6

اي از نقـاط فضـاي جـواب    سازي است که با درنظرگرفتن مجموعهالگوریتم ژنتیک یک الگوریتم محاسباتی بهینه
فرآینـد طراحـی     .  ]  20 [ کنـد فضـاي جـواب را جسـتجو مـی    محاسباتی به نحو مـوثري نـواحی مختلـف     در هر تکرار 

 :زیر استبه صورت ) 20(شده  ارایه مدل جهت حل GA-MCالگوریتم هیبریدي پیشنهادي 

  
  نمایش جواب 6-1

: دشــومــی داده نمــایشt ي زمــانی  دورهدر  کرومـوزوم ماتریســی  بــه صــورتپیشــنهادي  هــا در الگــوریتمجـواب 
[ ,..., , ,..., , ,..., , ,..., ]

s m

t t t t t t t t t
l lR u u v v     

1 1 1
1 1

ــه ژن 1 ــايک ــانگر اوزان ورودي ه ــی آن بی ــا و خروج ــاي ه ه
,یعنی   ؛)متغیر و شبه ثابت(واحدها  , , ( , )t t t t

r i l lu v    1 1 باشدمی( ,.., ), ( ,.., ), ( ,.., )i m r s l L  1 1 1. 
 
  تولید جمعیت اولیه  6-2

,با تولید اوزان   pop-sizeها به تعداد مجموعه جواب اولیه از کروموزوم , ,t t t t
r i l lu v   1  تصادفی در  به صورت

هـاي در محـدودیت  ها آنهاي حاصله، صدق نمودن گیرد که شرط موجه بودن کروموزومصورت می 1 تا بازه 
( , , , )t t t t t

jg U V   1 وt
jZ  17(و ) 12(ترتیـب توسـط روابـط     بـه  بایـد باشـد کـه   می) 20(از مدل پیشنهادي (

,بـه صـورت  هـاي موجـه   درنهایت جمعیـت اولیـه از کرومـوزوم   محاسبه گردند و  , ...t t t
pop sizeR R R 1 ي  دورهدر 2

WZهاي رفته در محدودیت کار بهبراي محاسبه انتگرال در اینجا . گرددتولید می tزمانی  t
j     از مـدل پیشـنهادي

بـه  کارلو سازي مونتشبیه هاي دقیق ریاضیاتی از تکنیکعدم امکان محاسبه دقیق آن به روشبه دلیل پیچیدگی و 
 : گرددزیر استفاده می صورت 

  
  کارلو  سازي مونتتکنیک شبیه 6-2-1

هـاي   سـازي سیسـتم  شـبیه گیـري تصـادفی بـراي محاسـبه و     وریتم محاسباتی اسـت کـه از نمونـه   گاین روش یک ال
))((در ایـن روش بـراي محاسـبه انتگـرال      .کنـد مـی  ریاضیاتی استفاده  فیزیکی، t

j
t
jj dxxf



  رفتـه در   کـار  بـه
WZهايمحدودیت t

j   گـرال بـه   تتغییر متغیر زیر در راستاي تبدیل کران نامحدود انابتدا  )20(از مدل پیشنهادي
  :  ]  21 [  گیردمی صورتکران محدود 

)21(  ( ) ( )
( )

h hf x dx f dh
h h

 

 




  
21

2 2 21
1

1 1  
  :زیر استبه صورت ) 21(کارلو براي حل انتگرال سازي مونتشبه کد اجراي شبیهپس از انجام تغییر متغیر، 
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Begin                                                                                                                                                                               
n←number-simulation   
for i =1 to n do 

hi←Generate a uniform distributed random point in the interval [a,b]=[-1,1] 

Determine the average value of the function:   ^
* ( )

n

i
i

f f h
n 

 
1

1    

Compute the approximation to the integral:   ^
)()( fabdxxf 



  
end 

  
  فرآیند ترکیب 6-3

 بایـد  ،pop-sizeبه این ترتیـب کـه بـه تعـداد     . شودسازي میها پیادهمتقاطع بر روي جمعیت کروموزوابتدا عملگر 
crاگر. تولید گردد] ،1[در بازه ) r(عدد تصادفی  P  آنگاه کروموزوم مربوطه)t

pR (ه عنـوان کرومـوزوم   ب
p,..,( شودمیوالد انتخاب  pop size 1(  کـه در آن ،cP    سـپس بـر روي هـر جفـت از    . باشـد نـرخ تقـاطع مـی 

,( هاي والد انتخـاب شـده  کروموزوم , , ,( , ), ( , ),...t t t tR R R R1 1 1 1
1 2 3 هـاي  تولیـد کرومـوزوم   بـراي تقـاطع   یـات عمل) 4

  :زیربه صورت گیرد فرزند انجام می

)22(  
, , , , , ,( ) ( )t t t t t t

p p p p p pR rR r R R r R rR       2 1 1 2 1 1
1 1 11 1  

t,(هاي فرزند اگر کروموزوم
pR t,و 2

pR 
2

 گزینیهاي مدل صدق نمایند و موجه شـناخته شـوند جـا   در محدودیت) 1
t,( هاي والدکروموزوم

pR t,و 1
pR 

1
فرآیند انتخاب والد از جمعیت و تولیـد فرزنـدان    این صورتشوند در غیرمی )1

بـه ایـن ترتیـب کـه بـه      . شـود سازي مـی ها پیادهعملگر جهش بر روي جمعیت کروموزومسپس . کندادامه پیدا می
mPrاگر. تولید گردد] ،1[در بازه ) r(عدد تصادفی باید  ، pop-sizeتعداد     آنگـاه کرومـوزوم مربوطـه   باشـد  

)t
pR( شود که در آن جهت انجام عملیات جهش انتخاب میmP  زیربه صورت  استنرخ جهش   :  

)23(  , , .t t
p pR R r M 2 1  

t,جهش یافته اگر کروموزوم. باشدعدد مثبت بزرگ می Mکه در آن 
pR غیرموجـه شـناخته شـود آنگـاه مجـدداً       2

   .یابدرسیدن به کروموزوم موجه ادامه میش تا هعدد تصادفی و عملیات ج تولید
  
 تابع برازندگی  ي محاسبه 6-4

بـراي حضـور در جمعیـت    شایستگی یا توانایی فـردي آن کرومـوزوم    ي نشان دهندهتابع برازندگی هر کروموزوم 
    برابـر مقـدار تـابع هـدف آن کرومـوزوم      tي  دورهام در  kدر اینجا مقدار این تابع براي کرومـوزوم  .  استنسل بعد 

)t
jZ (خواهد بود .  
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  موردي ي مطالعه 7
خـود  ) DMU(ایسـتگاه گـاز    پـنج بینـی عملکـرد   به دنبال پیش عسلویه ایران ي ت یک شرکت گاز در منطقهیمدیر

ی پیشـاپیش در  ریـزي و انجـام اقـدامات اصـلاح    برنامـه  بـراي ) 92پاییز و زمسـتان سـال   (مالی آتی  ي براي دو دوره
هـاي عملیـاتی و سـود    حقـوق کارمنـدان، هزینـه   (وي سـه متغیـر ورودي   . باشـد می ها آنوري راستاي افزایش بهره

از آنجا که . ها درنظر گرفته استرا براي این ایستگاه) سود خالص درآمد ناخالص و(و دو متغیر خروجی ) خالص
ها دارد این پارامتر به صورت  ورودي شبه ثابت لحاظ شده پارامتر سود خالص تاثیر بسزایی روي عملکرد ایستگاه

کـه   ها به صورت متغیرهاي فازي مثلثی تصادفی تعریف شده اسـت هاي ایستگاهها و خروجیي ورودي کلیه. است
هـاي بـالا و   و همچنـین کـران  کنـد  هاي معین پیروي مـی ها تا کنون از توزیع نرمال با میانگین و واریانسمقادیر آن

بـر حسـب هـزار میلیـون     (هاي مالی آتی برآورد شـده  پایین این متغیرهاي فازي مثلثی توسط کارشناسان براي دوره
  .می باشد) 2(و ) 1(ول اکه نتایج به شرح جد) ریال

 
  92ها براي پاییز و زمستان سال ایستگاهبینی شده پیشفازي مثلثی تصادفی  هايورودي .1جدول 

 دوره
D

M
U

 

هاورودي  

 حقوق کارمندان
       ( )X 1       

هاي عملیاتیهزینه  
( )X 2  

 سود خاص
( )tK 1  

پاییز 
92

 

1 ( / , , / )x x x 1 1 111 11 110 6 0 6
~ ( / , / )x N1

11 3 9 0 02  
( / , , / )x x x 1 1 1

21 21 210 3 0 3
~ ( / , / )x N1

21 2 2 0 01  
( / , , / )k k k 11 11 110 1 0 1  

~ ( / , / )k N11 7 9 0 01  

2 ( / , , / )x x x 1 1 1
12 12 120 2 0 2

~ ( , / )x N1
12 3 0 02  

( / , , / )x x x 1 1 1
22 22 220 2 0 2

~ ( / , / )x N1
22 1 5 0 01  

( / , , / )k k k 12 12 120 1 0 1  

~ ( / , / )k N12 7 2 0 01  

3 ( / , , / )x x x 1 1 113 13 130 6 0 6
~ ( / , / )x N113 4 7 0 02  

( / , , / )x x x 1 1 123 23 230 5 0 5
~ ( / , / )x N123 2 5 0 01  

( / , , / )k k k 13 13 130 1 0 1  

~ ( / , / )k N13 9 2 0 01  

4 ( / , , / )x x x 1 1 1
14 14 140 8 0 8

~ ( / , / )x N1
14 4 10 02  

( / , , / )x x x 1 1 1
24 24 240 5 0 5

~ ( / , / )x N1
24 2 2 0 01  

( / , , / )k k k 14 14 140 1 0 1  

~ ( / , / )k N14 8 9 0 01  

5 ( / , , / )x x x 1 1 115 15 150 4 0 4
~ ( / , / )x N1

11 5 2 0 02  
( / , , / )x x x 1 1 125 25 250 2 0 2

~ ( / , / )x N125 3 1 0 01  
( / , , / )k k k 15 15 150 1 0 1  

~ ( / , / )k N15 9 8 0 01  

زمستان 
92

 

1 ( / , , / )x x x 2 2 2
11 11 110 6 0 6

~ ( / , / )x N2
11 4 10 02  

( / , , / )x x x 2 2 2
21 21 210 3 0 3

~ ( / , / )x N2
21 2 3 0 01  

( / , , / )k k k 1 1 1
11 11 110 2 0 2

~ ( / , / )k N1
11 8 2 0 01  

2 ( / , , / )x x x 2 2 2
12 12 120 2 0 2

~ ( / , / )x N2
12 3 20 02  

( / , , / )x x x 2 2 2
22 22 220 2 0 2

~ ( / , / )x N2
22 1 6 0 01  

( / , , / )k k k 1 1 1
12 12 120 1 0 1

~ ( / , / )k N1
12 7 5 0 01  

3 ( / , , / )x x x 2 2 213 13 130 6 0 6
~ ( / , / )x N213 4 9 0 02  

( / , , / )x x x 2 2 223 23 230 5 0 5
~ ( / , / )x N223 2 6 0 01  

( / , , / )k k k 1 1 113 13 130 3 0 3
~ ( / , / )k N113 9 5 0 01  

4 ( / , , / )x x x 2 2 2
14 14 140 8 0 8

~ ( / , / )x N2
14 4 3 0 02  

( / , , / )x x x 2 2 2
24 24 240 5 0 5

~ ( / , / )x N2
24 2 3 0 01  

( / , , / )k k k 1 1 1
14 14 140 1 0 1

~ ( / , / )k N1
14 9 2 0 01  

5 ( / , , / )x x x 2 2 215 15 150 4 0 4
~ ( / , / )x N215 5 3 0 02  

( / , , / )x x x 2 2 225 25 250 2 0 2
~ ( / , / )x N225 3 2 0 01  

( / , , / )k k k 1 1 115 15 150 2 0 2
~ ( / , / )k N115 10 10 02  
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  92ها براي پاییز و زمستان سال بینی شده ایستگاههاي فازي مثلثی تصادفی پیشخروجی .2جدول 

 دوره
D

M
U

 

هاخروجی  

 درآمد ناخالص
( )Y 1  

 سود خاص
( )tK  

پاییز 
92

 

1 ( / , , / )y y y 1 1 1
11 11 110 3 0 3

~ ( , / )y N1
11 4 0 01  

( / , , / )k k k 1 1 1
11 11 110 2 0 2

~ ( / , / )k N1
11 8 2 0 01  

2 ( / , , / )y y y 1 1 1
12 12 120 2 0 2

~ ( / , / )y N1
12 3 5 0 01  

( / , , / )k k k 1 1 1
12 12 120 1 0 1

~ ( / , / )k N1
12 7 5 0 01  

3 ( / , , / )y y y 1 1 113 13 130 1 0 1
~ ( / , / )y N113 4 7 0 01  

( / , , / )k k k 1 1 113 13 130 3 0 3
~ ( / , / )k N113 9 5 0 01  

4 ( / , , / )y y y 1 1 1
14 14 140 5 0 5

~ ( / , / )y N1
14 4 10 01  

( / , , / )k k k 1 1 1
14 14 140 1 0 1

~ ( / , / )k N1
14 9 2 0 01  

5 ( / , , / )y y y 1 1 115 15 150 4 0 4
~ ( / , / )y N1

15 5 2 0 01  
( / , , / )k k k 1 1 115 15 150 2 0 2

~ ( / , / )k N115 10 10 02  

زمستان 
92

 

1 ( / , , / )y y y 2 2 2
11 11 110 3 0 3

~ ( / , / )y N2
11 4 2 0 01  

( / , , / )k k k 2 2 2
11 11 110 2 0 2

~ ( / , / )k N2
11 8 5 0 01  

2 ( / , , / )y y y 2 2 2
12 12 120 2 0 2

~ ( / , / )y N2
12 3 7 0 01  

( / , , / )k k k 2 2 2
12 12 120 1 0 1

~ ( / , / )k N2
12 7 7 0 01  

3 ( / , , / )y y y 2 2 213 13 130 1 0 1
~ ( / , / )y N213 4 6 0 01  

( / , , / )k k k 2 2 213 13 130 3 0 3
~ ( / , / )k N213 9 6 0 01  

4 ( / , , / )y y y 2 2 2
14 14 140 5 0 5

~ ( / , / )y N2
14 5 3 0 01  

( / , , / )k k k 2 2 2
14 14 140 1 0 1

~ ( / , / )k N2
14 9 5 0 01  

5 ( / , , / )y y y 2 2 215 15 150 4 0 4
~ ( / , / )y N215 5 8 0 01  

( / , , / )k k k 2 2 215 15 150 2 0 2
~ ( / , / )k N215 10 5 0 02  

  
و الگوریتم هیبریدي ) 20(پیشنهادي   MOFS-DEA ي معادل مدل  هدفهریزي تصادفی تکبا استفاده از مدل برنامه

، نـرخ جهـش برابـر بـا      3/0، نرخ تقاطع برابر با 30ي جمعیت برابر با  اندازه: تحت پارامترهاي GA-MC پیشنهادي 
تحـت سـطوح   ) 92پـاییز و زمسـتان   (بینـی  هـاي پـیش  ها براي دورههاي پیش بینی شده ایستگاه، مقادیر کارایی2/0

ي محاسـبات توسـط    کلیـه . شـده اسـت  ) 3(هـا بـه صـورت جـدول     ولی یکسان براي تمام ایسـتگاه  ن مختلف اطمینا
  .صورت گرفته است   ++Cنویسیو با استفاده از زبان برنامه    Windows 7 کامپیوتر شخصی تحت سیستم عامل 

ي مقـادیر   گیرنـده دربر) 4(هـا، جـدول   بینی شده براي ایسـتگاه هاي پیشبراي بررسی اعتبار و صحت کارایی
هـا و  و برمبناي مقادیر واقعـی ورودي ) 9(پویا   CCR باشد که توسط مدل متعارف ها میایستگاه هاي واقعی کارایی

طـورکلی سـطح ریسـک در تحلیـل      بـه . به دسـت آمـده اسـت     93واحدها در بهار  92هاي پاییز و زمستان خروجی
و ) α=5/0(، ریسـک طبیعـی   )α>5/0(کارانـه  ریسک محافظـه  :دشودسته تقسیم می 3هاي تصادفی به پوششی داده
؛ بنـابراین دراینجـا     ]22  [باشـد داراي ریسک طبیعـی مـی   DEAاي در هاي پایهکه ماهیت مدل) α<5/0(ریسک بالا 

  . ها مورد مقایسه قرار گرفته استبا کارایی واقعی ایستگاه α=5/0بینی شده تحت هاي پیشکارایی
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  92پاییز و زمستان سال براي  بینی شده به ازاي سطوح مختلف اطمینانهاي پیشمقادیر کارایی .3جدول 

هادوره  DMU α  05/0=  α  1/0=  α  2/0=  α  5/0=  α  8/0=  

 پاییز
 92  

1 823/0  841/0  868/0  927/0  962/0  
2 891/0  921/0  932/0  975/0  994/0  
3 812/0  834/0  854/0  884/0  946/0  
4 827/0  849/0  871/0  954/0  973/0  
5 801/0  825/0  844/0  837/0  900/0  

زمستان 
92 

1 813/0  831/0  858/0  915/0  967/0  
2 888/0  918/0  927/0  945/0  995/0  
3 780/0  812/0  818/0  846/0  911/0  
4 831/0  852/0  874/0  885/0  926/0  
5 885/0  899/0  929/0  934/0  973/0  

   
  )92پاییز و زمستان ( بینیهاي پیشدورهدر  ها آنو مقادیر کارایی واقعی  هاایستگاههاي واقعی خروجیها و ورودي .4جدول 

 ها دوره

D
M

U
 

 هاخروجی  هاورودي
  کارایی
 واقعی
 

هاي  کارایی
 بینی شدهپیش

 

رتبه 
 واقعی

  رتبه
 بینی شدهپیش

حقوق 
       کارمندان
( )X 1  

هاي هرینه
 عملیاتی
( )X 2  

 سود خالص
( )tK 1  

درآمد  
 ناخالص
( )Y 1  

سود 
 خالص
( )tK  

 پاییز
 92  

 

1 98/3  94/1  75/6   12/4  96/7  98/0  927/0  2 3 
2 13/3  61/1  94/6   65/3  67/7  1 975/0  1 1 
3 59/4  45/2  89/8   01/5  76/9  1 884/  1 4 
4 10/4  21/2  99/8   75/4  04/9  1 954/0  1 2 
5 12/6  96/2  96/9   91/4  92/9  96/0  837/0  3 5 

92زمستان   
 

1 02/4  01/2  87/7   86/3  46/8  1 915/0  1 3 
2 09/3  54/1  55/7   95/3  09/8  1 945/0  1 1 
3 69/4  59/2  74/9   43/4  73/9  97/0  846/0  3 5 
4 16/4  21/2  32/8   86/4  1/10  98/0  885/0  2 4 
5 25/5  02/4  92/9   12/6  94/9  1 934/0  1 2 

  
اول و براسـاس   ي هاي اول، دوم و پنجم برمبناي کارایی واقعی کـارا و در رتبـه  ایستگاه 92زمستان  ي مثلاً در دوره

. اند که نشان از بهبود توان افتـراق مـدل پیشـنهادي دارد   گرفته ر مکان اول تا سوم قراربینی شده دهاي پیشکارایی
بـه   92ها براي پاییز و زمستان بینی شده براي ایستگاههاي واقعی و پیشپیرسون بین کارایی همچنین نرخ همبستگی 

هاي واقعی یبینی شده به مقادیر کارایشده است که نشان از نزدیکی بالاي نتایج پیش 957/0و  732/0ترتیب برابر 
 هـا، DMUبینی کـارایی  لگوریتم هیبریدي پیشنهادي در پیشصحت و اعتبار مدل و ا ازنمایش دیگري  براي   .دارد

گردیـده   ارایـه    ]1  [ن و لیـو  هاي گاز توسط الگوریتم ژنتیک هیبریدي مشابه دیگري که توسـط کـی  کارایی ایستگاه 
تحت سطوح مختلف اطمینـان مـورد مقایسـه قـرار      GA-MCبینی شد و با نتایج حاصله از الگوریتم پیشنهادي پیش

Z*(بینـی  نتایج مربوط به این مقایسه بـراي ایسـتگاه اول از ابعـاد کیفیـت نتـایج پـیش      . گرفت و زمـان محاسـباتی   ) 1
)CPU  ( در جدول)هـا بـه تصـویر    هاي واقعی ایسـتگاه این مقایسه نسبت به کارایی) 2(بیان شده و توسط شکل ) 5

تـر از   کـم  GA-MCمتوسط زمان حصول نتایج توسط الگـوریتم پیشـنهادي   ) 5(مطابق با جدول . کشیده شده است
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نسـبت بـه الگـوریتم هیبریـدي      GA-MCباشد که نشان از برتري الگـورتیم  بینی میي پیش ثانیه در هر دو دوره 61
 .  باشدو لیو از حیث زمان محاسباتی مین کی

 

  
از ابعاد زمان محاسباتی و کیفیت  )2010(و الگوریتم هیبریدي کین و لیو  GA-MC بینی شده توسط الگوریتم هاي پیشمقایسه کارایی .5جدول 

   جواب

هادوره   

GA-MC الگوریتم هیبریدي      الگوریتم ژنتیک هیبریدي کین و لیو    
*Z1  CPU(s)  *Z1  CPU(s) 

 پاییز
 92  

05/0  823/0  458/60   784/0  412/107  
1/0  841/0  159/61   816/0  521/108  
2/0  868/0  412/60   847/0  217/107  
5/0  927/0  202/60   881/0  698/109  
8/0  962/0  719/60   901/0  665/110  

884/0  متوسط  59/60   846/0  701/108  

 زمستان
 92  

05/0  813/0  408/61   775/0  701/108  
1/0  831/0  798/60   796/0  942/107  
2/0  858/0  719/60   824/0  432/109  
5/0  915/0  662/61   897/0  121/110  
8/0  967/0  911/60   932/0  789/110  

877/0  متوسط  979/60   845/0  397/109  

  
   

  
  92زمستان ها  براي هاي واقعی ایستگاهراییبا کاو الگوریتم هیبریدي کین و لیو GA-MC الگوریتم  توسط بینی شدههاي پیشمقایسه کارایی .2شکل 

  
ایـن  نتایج ، میزان تاثیرپذیري GA-MCانجام آزمونی دیگر براي اثبات اعتبار و اثربخشی الگوریتم پیشنهادي  براي

    اول ي بــراي ایســتگاه اول در دوره) mPو CP(در ارتبــاط بــا تغییــرات پارامترهــاي الگــوریتم ژنتیــک  الگــوریتم 
شـده و بـراي    ارایـه ) 6(نتـایج محاسـباتی در جـدول    . مورد بررسـی قـرار گرفـت    α=5/0تحت ) 92پاییز ( بینیپیش

   .است استفاده شده )26( مقایسه نتایج از خطاي نسبی
  
  

  

  

   

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1

1.2

DMU1 DMU2 DMU3 DMU4 DMU5

کارایی هاي واقعی ایستگاه هاي گار

کارایی هاي پیش بینی شده ایستگاه ها 
توسط مدل و الگوریتم هیبریدي پیشنهادي 

GA-MC
کارایی هاي پیش بینی شده ایستگاه ها 

توسط الگوریتم هیبریدي ژنتیک کین و لیو 

یی
کارا

 

)24(  
 مقدار کارایی پیش بینی شده مقدار بهینه کارایی پیش بینی شده  -

 مقدار بهینه کارایی پیش بینی شده
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    α=5/0تحت پارمترهاي مختلف ژنتیک و  ایستگاه اولهاي پیش بینی شده کاراییمقایسه  .6جدول 

CP  mP  Gen بینی شدهکارایی پیش )٪(خطاي نسبی     

1/0  3/0  900 946/0  830/0  
2/0  4/0  900 938/0  67/1  
3/0  2/0  900 927/0  36/1  
4/0  1/0  900 954/0  0 
5/0  4/0  900 940/0  46/1  

  
    )6(ایسـتگاه اول در جـدول   ترین مقدار کارایی حاصـله بـراي    بینی شده، بیشکارایی پیش ي بهینه که در آن مقدار

درصد تجاوز نکـرده اسـت کـه ایـن      67/1خطاي نسبی از مقدار نمایان است ) 6(طور که در جدول  همان. باشدمی
  .باشدمی GAنشان از پایداري الگوریتم در مقایل تغییرات پارامترهاي 

  
  و جمع بندينتیجه  8

بـا  ) MOFS-DEA(هاي تصادفی فازي چندهدفهمدل تحلیل پوششی دادهبه نام جدیدي مدل این مقاله تلاش کرد 
     بـراي گیـرد،  هـاي متـوالی ارزیـابی در نظـر مـی     ها را در طول دورهکه تغییرات دادهاوزان مشترك در محیطی پویا 

خلاصـه مطالـب   طور بـه . نمایـد  ارایـه  هـا  آن ي مالی آینده هايدوره گیرنده برايبینی کارایی واحدهاي تصمیمپیش
 در ارتبـاط بـا اعمـال تئـوري متوسـط      )4( تـا  )1( قضـایاي  ي ارایـه  )1 :است فاز چهارشده در این مقاله شامل  ارایه

اده سـازي و کـاهش پیچیـدگی    س ـ بـراي ایـن قضـایا   . هـا  آنروي متغیرهـاي فـازي مثلثـی تصـادفی و توابـع       شانس
مقـدار   تکنیـک از کـه   MOFS-DEA پیشـنهادي  مـدل  ي ارایه )2. گرفته شد کار بههاي مدل پیشنهادي محدودیت

فازي متوسط شانس  تکینکانتظار واحدها و نیز از بینی کارایی موردار براي توابع هدف در راستاي پیشمورد انتظ
بـه  گیرنده تصمیم هاي واحدهايخروجیها و در این مدل ورودي. هاي مدل استفاده شده استمحدودیت در بیان
سپس تحت ایـن فـرض بـه دلیـل پیچیـده       است،متغیرهاي فازي مثلثی تصادفی با توزیع نرمال، فرض شده  صورت

کـاهش   بـراي آنگـاه    .معادل آن تبدیل گردیـد  تصادفیریزي نامهبه مدل بر MOFS-DEAمدل ، بودن فرآیند حل
بـه مـدل   ي معـادل   هدفـه ، مـدل تصـادفی چنـد    چندهدفـه  ریـزي فـازي  برنامهزمان محاسباتی، با استفاده از رویکرد 

حل مدل حاصله، الگـوریتم هیبریـدي نـوینی از طریـق تلفیـق الگـوریتم        براي )3. تبدیل گردید  تصادفی تک هدفه
در راسـتاي تاییـد صـحت و     در انتهـا )4 .گردیـد طراحـی  ) MC(کـارلو  سازي مونـت شبیه و تکنیک) GA(ژنتیک 

ایسـتگاه گـاز    5کـارایی  بینی در راستاي پیشي موردي  مطالعهاثربخشی مدل و الگوریتم هیبریدي پیشنهادي، یک 
الگـوریتم پیشـنهادي از یکسـو بـا     مدل و صورت گرفت و نتایج حاصله از  ها آنمالی آتی  ي عسلویه براي دو دوره

گردیـده و از سـوي دیگـر بـا      ارایـه    ]1  [کـه توسـط کـین و لیـو      دیگـري  الگوریتم هیبریدي مشـابه نتایج حاصل از 
که نتایج حاکی از برتري زمان محاسباتی و کیفیـت   شدمقایسه پویا  DEAهاي واقعی حاصل از مدل اصلی کارایی

  .باشدمی نتایج الگوریتم هیبریدي پیشنهادي
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