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بيني يشپ ه منظورب چندهدفههاي تصادفي مدل تحليل پوششي داده طراحي

  سازمانيكارايي واحدهاي 

  
  1*علي يعقوبي

  مهندسي صنايع، قزوين، ايران گروهاستاديار، موسسه آموزش عالي رجاء،  -1

           
 1394مرداد  20 :مقاله ديرس

  1394دي  28 :مقاله رشيپذ

 
  چكيده 

هـا و         را براسـاس ورودي ) DMU(گيرنـده  اسـت كـه كـارايي واحـدهاي تصـميم      تكنيكـي ) DEA(ا هپوششي داده تحليل

تر براي آينده اهميـت  ريزي دقيقبيني كارايي واحدها براي برنامهاز آنجا كه پيش. نمايديري ميگندازهها ا هاي آنخروجي

بـا  ) MOFS-DEA(هاي تصادفي فازي چندهدفـه  ششي دادهبسزايي دارد، اين مقاله ابتدا مدلي جديد به نام مدل تحليل پو

در . گيـرد هاي متوالي ارزيابي در نظر مـي ها را در طول دورهنمايد كه تغييرات دادهمي ارايهاوزان مشترك در محيطي پويا  

و نيـز از مفهـوم   بيني كـارايي مـورد انتظـار واحـدها     اين مدل از مفهوم مقدار مورد انتظار براي توابع هدف در راستاي پيش

هـا بـه صـورت     هـا و خروجـي  همچنـين در ايـن مـدل ورودي    هاي مـدل اسـتفاده و   فازي متوسط شانس در بيان محدوديت

سپس تحت اين فرض به دليل پيچيده بـودن فرآينـد حـل،    . متغيرهاي فازي مثلثي تصادفي با توزيع نرمال، فرض شده است

آنگـاه بـراي كـاهش زمـان      .گـردد ي معـادلش تبـديل مـي    ندهدفـه ريـزي تصـادفي چ  به مـدل برنامـه   MOFS-DEAمدل 

ريزي فازي به مدل تصـادفي تـك   با استفاده از رويكرد برنامه MOFS-DEAي معادل محاسباتي، مدل تصادفي چند هدفه

و  )GA(همچنين براي حل مدل حاصله، الگوريتم هيبريدي نويني از طريق تلفيق الگـوريتم ژنتيـك   . گرددهدفه تبديل مي

نهايتـاً در راسـتاي تاييـد صـحت و اثربخشـي مـدل و الگـوريتم        . گـردد مـي طراحي ) MC( كارلوسازي مونتشبيه تكنيك

ي موردي در انتها صورت گرفته و نتايج حاصله از الگوريتم پيشنهادي با نتـايج حاصـل از    هيبريدي پيشنهادي، يك مطالعه

شود كه نتايج حاكي از برتري زمان محاسباتي و كيفيت نتايج الگـوريتم  يمقايسه م ]1[الگوريتم هيبريدي مشابه كين و ليو 

  .باشدهيبريدي پيشنهادي مي

  

-ژنتيك، شبيه ريزي پويا، متغير فازي تصادفي، الگوريتمهاي تصادفي، برنامهكارايي، تحليل پوششي داده :كليدي كلمات

  .كارلوسازي مونت

  

  

   

                                                           

*   دار مكاتباتعهده  

  Phd_Yaghoubi@Yahoo.com: آدرس الكترونيكي
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 مقدمه 1

دهد تـا  ابزاري در اختيار مديران قرار ميكه  باشدمي هاتحليل پوششي داده ،ريتيهاي قدرتمند مدييكي از تكنيك

 اي بهترند و براساس نتايج آن براي آيندهآن عملكرد سازمان خود را در برابر ساير رقبا محك زني  بتوانند به وسيله

به عنوان يك ابـزار مهـم    ]2[اران براي اولين بار توسط چارنز و همكاز زماني كه تكنيك اين . گيري نمايندتصميم

گسترده توسـط محققـين    به صورت ،گرديد ارايه گيرندهتصميمهاي عمليات براي ارزيابي كارايي واحدتحقيق در 

تـوان بـه سـادگي در اجـرا، دقـت بـالا،       مي اين تكينكاصلي  هايمزيتاز . گرفته شدكار ه بهاي مختلف در زمينه

از روابـط  اوليـه  بـه آگـاهي   مختلف سياسي، فرهنگي، اجنماعي، اقتصادي، عدم نياز هاي زمينه كاربرد وسيع آن در

باشـد  تكنيك داراي معايبي نيـز مـي   اين با اين حال  .اشاره كردها آن هاي واحدها و اوزانخروجي ها وبين ورودي

هـاي  هـا و خروجـي  اي وروديبـر  هاي قطعـي  داده  توان به تحليل در فضاي ايستا، استفاده ازها ميآن ي كه از جمله

هـاي  خروجـي  هـا و  ورودي ارزيابي عملكرد، توزيع غيرواقعي اوزان به ي در طول دورهها و ثابت بودن آنواحدها 

 .واحدها اشاره كرد تعيين مقادير كارايي  در راستايسازي بر بودن فرآيند آماده ، توان افتراق ضعيف و زمانواحدها

هـاي ورودي و خروجـي ماننـد خطاهـاي      ورود انحرافات تصـادفي داده  ي جازه، عدم اDEAاز ديگر نواقص 

به طـوري  باشد نتايج حاصله به اين انحرافات مي مدلسازي و درنتيجه حساسيت هاي نادرست در  گيري و داده اندازه

جهـت  . با لحاظ اين تغييرات در مدل، يك واحد كارا ممكن است به واحد ناكارا و يـا بـرعكس تبـديل گـردد     كه

[، سنگوپتا  DEA رفع اين ضعف اساسي    3  [ اين محققان براي   . دنمورا مطرح  هاي تصادفي تحليل پوششي داده  مدل   

تصـادفي    مـدل  تلفيق نموده و از    تصادفي هاي  ريزي با محدوديت ها را با برنامه نخستين بار مدل تحليل پوششي داده

نـاتواني آن در  تـوان بـه   مـي  DEAاز ديگر نـواقص تكنيـك    . اده كردنداستفواحدها كارايي  جهت تخمين حاصله

، اكثـر  انجـام شـده  هـاي  بررسـي بـا توجـه بـه    . هـا اشـاره كـرد   آينـده آن ريزي برنامه برايبيني كارايي واحدها پيش

            ايها در راستاي ارزيابي وضعيت حال حاضـر واحـده  داده تحليل پوششي هاي مدل ي تحقيقات و مقالات به توسعه

 . است صورت گرفته ها آن ي عملكرد گذشته گيرنده بر اساس تصميم

ترسـازي نتـايج و نيـز    گيرنـده وكـاربردي  تصـميم  كارايي واحدهاي بيني پيشبنابراين در اين مقاله در راستاي 

بـه  تصـادفي   هايتحليل پوششي داده هاي كلاس جديدي از مدل، DEAتكنيك  از رنسبي بر نواقص مذكو ي غلبه

هـا را  كـه تغييـرات داده  و فـازي  اوزان مشترك در محيطي پويا  ي چندهدفه در راستاي استفاده از مجموعهصورت 

   .شودمي ارايهگيرد، مي هاي متوالي ارزيابي در نظردوره در طول

 ي حـوزه  مروري بر مطالعات انجام شده در دومدر بخش . بندي شده استزير بخش به صورت مقاله  ي ادامه

بعضـي از   سـوم در بخـش  . انجام خواهد شـد  پوياهاي فازي و هاي تصادفي چندهدفه در محيطداده تحليل پوششي

مدل پيشنهادي مـورد   سازي مدلمقاله در  ي مفاهيم اساسي فازي همچون تئوري اعتبار و متوسط شانس كه در ادامه

هـاي  دادهتحليـل پوششـي   ا مـدل پيشـنهادي   ابتـد  ،چهـارم در بخـش  . خواهد گرفت، بيان خواهـد شـد   استفاده قرار

در ايـن  . خواهـد شـد   ارايـه مشترك در محيطي پويا ي اوزان  مجموعهبا  )MOFS-DEA(هدفه چند تصادفي فازي

سـپس تحـت   اند، شدهمتغيرهاي فازي مثلثي تصادفي با توزيع نرمال فرض به صورت ها ها و خروجيورودي   مدل

آن ي معادل  هدفهچند  تصادفيريزي به مدل برنامه  MOFS-DEAمدل پيشنهادي  در بخش پنجم ابتدااين فرض، 
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 زمـان محاسـباتي، مـدل حاصـله بـا اسـتفاده از رويكـرد       بهبـود در   بـراي بخـش   همچنين در ايـن  .خواهد شدتبديل 

حـل   بـراي در بخـش ششـم   . گـردد ريزي تصادفي تك هدفه تبديل ميمهبه مدل برناي فازي  هدفهچند ريزي برنامه

لفيق الگوريم ژنتيـك و تكنيـك   الگوريتم هيبريدي جديدي از ت ،يپيشنهاد ي ريزي تصادفي تك هدفهبرنامه مدل

الگـوريتم هيبريـدي   مـدل و  در راستاي تاييد صـحت و اثربخشـي   . گرددمي ارايهكارلو طراحي و مونت ازيسشبيه

رفـت و نتـايج حاصـله از الگـوريتم     هفـتم صـورت خواهـد گ   كـابردي در بخـش   ي موردي  مطالعهيك پيشنهادي، 

از سـوي   گرديـد و  ارايـه  ]1[ط كـين و ليـو   پيشنهادي از يكسو با نتايج حاصل از الگوريتم هيبريدي مشابه كه توس ـ

در بخش هشتم نتايج مورد بحـث و  . مقايسه خواهد شد پويا DEAهاي واقعي حاصل از مدل اصلي ديگر با كارايي

  . بررسي قرار خواهد گرفت

  

 وري بر ادبيات موضوع تحقيقمر 2

تـر عملكـرد   ها در راسـتاي ارزيـابي دقيـق   اوزان مشترك در تحليل پوششي داده ي امروزه استفاده از رويكرد مجموعه

- تصـميم  ي واحـدهاي هـا خروجـي ها و بين ورودي ،يع غير واقعي اوزانغلبه بر ضعف توزگيرنده و واحدهاي تصميم

اسـتفاده از تكنيـك    هـا، اوزان مشـترك در تحليـل پوششـي داده   هـاي ايجـاد   وشر يكـي از . ج يافته اسـت روا گيرنده

داد كـه در   ارايـه اي را چندهدفه   DEA مدل  اولين كسي است كه    ]  4  [گولاني . است DEAهدفه در ريزي چند برنامه

ايـن مـدل بـه تعـداد      در . گرفـت اوزان مشـترك صـورت     ا اسـتفاده از و ب گيرآن ارزيابي عملكرد براساس نظر تصميم

 مربـوط بـه  تحقيقـات  اكثـر   .شده اسـت  تابع هدف وجود دارد و براي حل آن از روش فعل و انفعالي استفاده  ،واحدها

اولـين كسـي اسـت       ]  5  [ولي سنگوپتا  ،صورت گرفته است ايستاهاي چند هدفه در محيط تحليل پوششي داده ي حوزه

مـدل     ]  6  [  ژو .هاي تصادفي و پويا پرداختحيطهاي چند هدفه در مداده پوششياي تحليل هاي پايهمعرفي مدلبه كه 

در  كـه   داد ارايـه غيرشـعاعي را   ي چند هدفـه به صورت مشترك ي اوزان  مجموعهبا   هاي تصادفيتحليل پوششي داده 

تفكيـك   پيشـنهادي در  در راسـتاي افـزايش تـوان افتـراق مـدل     گيرنـده  تصميم علايقامكان لحاظ شدن نظرات و  آن

بـراي   ريـزي چندهدفـه  برنامـه  از   ]  7  [همكاران  و ساعتي .وجود دارد  DEA متعارف  هاي واحدهاي كارا نسبت به مدل

ابتـدا مـدل خـود را بـراي      هـا  آن .كردنـد  ارايههاي فازي  ستاده ها و  اي مشترك از وزن نهاده دست آوردن مجموعه به

 ارايـه اي را دو مرحلـه  ي رويه   ]  8  [ ويلاو  لزانو  .هاي فازي توسعه دادند داده س آن را براي هاي قطعي پيشنهاد و سپ داده

- تصـميم  علايـق بـا توجـه بـه نظـرات و     )   AHP (  تحليل سلسـله مراتبـي   استفاده از روش  اول با ي در مرحله كه كردند

چندهدفـه   تصـادفي   DEA در مرحلـه دوم   و حاصـل شـده  هاي متناظر بـا پارامترهـاي ورودي و خروجـي    وزن گيرنده

    .گرفته شده است كار بهاز الگوريتم ژنتيك براي حل آن  و  ارايهبراساس اوزان مشترك 

[وانــگ و همكــاران    9  [ [يانــگ و همكــاران  و       10  [ مشــترك در تحليــل فــازي در راســتاي اســتفاده از اوزان    

 هـاي ژنتيـك چندهدفـه و الگـوريتم    را بـه ترتيـب بـا الگـوريتم    ي ي فاز هدفهچند  DEA هايها، مدلداده پوششي

ها تنها با يـك بـار اجـراي مـدل چندهدفـه،      در اين روش. و تحليل نمودندسازي تبريد چندهدفه حل و تجزيه  شبيه

گيرند محاسـبه و از  مي هاي پارتو قراركه روي مرز جواب هاها و خروجيمشترك وروديفازي ي اوزان  مجموعه

[ چانگو  ليو .شودمي  كارايي واحدها حاصل ها آن طريق   11  [ نمودنـد كـه در آن از مـدل تحليـل      ارايـه اي مقالـه    
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. شركت مالي در تايوان استفاده نمودند 12براي تعيين كارايي ) مشتركفازي با اوزان (  هاي چندهدفه پوششي داده

راهكـار بـه مـديريت در جهـت      ي ارايهعوامل غيركارا و  مذكور توانايي مشهودي در شناسايي نتايج نشان داد مدل 

[ قصيريجعفريان و   .سازماني داشته است بهبودهاي    12  [ جديدي در فضـاي پويـاي فـازي     ي چندهدفه  DEA مدل    

 پويـايي مـدل، تعيـين امتيـاز    . اعمـال نمودنـد    DEA هـاي  ارزيابي در مدل ي ها را در طول دورهداده و تغييرات  ارايه

، كاهش خطـاي انسـاني و قابـل    )مدل جداگانه  n حل يك مدل به جاي (همزمان  طور بهواحدهاي مختلف  كارايي 

   .باشدفهم بودن مدل از مزاياي اين مدل پيشنهادي مي 

 بـراي دنيـاي واقعـي    مسـايل به عنوان مفـاهيم نـوين فـازي در     و متوسط شانساعتبار  ،هاي امكاناخيراً تئوري 

[ و همكـاران   داي .انـد نتـايج ورود پيـدا كـرده    اختنستر كابردي   13  [  هـاي مـدل جديـدي از تحليـل پوششـي داده       

انتظـار بـراي تـابع هـدف و از تئـوري اعتبـار بـراي         از مقدار مورد ند كه در آن كرد ارايههدفه در محيط فازي چند

[ همكـاران و  كاواگوچي .است تهرف كار بههاي فراابتكاري براي حل آن و روش استفاده شده هامحدوديت   14  [ در    

بـا اوزان  اي پويـا  هـاي شـبكه  تحليـل پوششـي داده   هـاي ژاپـن بـا اسـتفاده از     كارايي بيمارستان مقاله خود به تخمين

[وانگ و همكاران   .پرداختندمشترك    15  [ ارزيـابي   بـراي را وزان مشـترك  اي پويا بـا ا دو مرحلهفازي  DEAمدل    

   .نمودند ارايهعب بانك عملكرد ش

بـه متغيرهـاي فـازي تصـادفي در يـك محـيط        DEAهـاي متعـارف   هاي قطعي در مـدل ها و خروجيورودي

[اين نوع متغيرها اولين بار توسط كوكرناك . گرددفازي تبديل مي-تصادفي   16  [ مربـوط   مسايلدر  .معرفي گرديد   

مواجـه هسـتيم و بـه همـين دليـل       فـازي   -تصادفي به صورت ايستايربيني در دنياي واقعي، معمولاً با محيط غبه پيش

تصادفي بـراي مواجهـه بـا ايـن فضـا       متغيرهاي فازي به صورت اين مقاله ها در مدل پيشنهادي ها و خروجيورودي

زيـرا مفهـوم تـابع هـدف و      ؛باشـد معنـا مـي  مسـتقيم، بـي  به صورت  هايي با چنين داده سازي مدل. گردندميتعريف 

تئـوري  همـان نقـش     شـانس متوسـط  تئوري تصادفي،  ريزي فازيدر برنامه. شوندها هيچگاه شفاف نميحدوديتم

شده در ايـن   ارايهدر مدل . كندهاي فازي را بازي مياعتبار در محيطتئوري  نقش هاي تصادفي و احتمال در محيط

از    بيني و تعيين كارايي مورد انتظار واحدها و نيـز شانتظار براي تابع هدف در راستاي پي مقاله از مفهوم مقدار مورد 

  . شودهاي مدل پيشنهادي استفاده مي در بيان محدوديت شانسمفهوم متوسط 

  
  تعاريف  3

  ي فازي مجموعهتئوري  3-1

هـاي  هسپس اين تئـوري توسـط محققـين بسـياري در زمين ـ     .گرديد ارايه) 1965(تئوري فازي اولين بار توسط زاده 

} ي ميزان اعتبار يك پيشامد فازي با مشخصه. گرفته شد كار به مختلف ξ ≥r} r )Rrبه ازاي هـر      بـه صـورت   ) ∋

[شودزير تعريف مي   17  [   :   

)1(  { } ( sup ( ) sup ( ))
t r t r

Cr r t tξ µ µ
≥

≥ = + −1 1
2 ≺

  

متوسط شـانس رخـداد    باشد، آنگاه   R يك زير مجموعه از اعداد حقيقي  B   تصادفي وفازي متغير يك   ξ  حال اگر

{ξ ∈B}پيشامد تصادفي    :]18[شودزير تعريف ميبه صورت   
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)2(  { } { } { }Ch Cr Pξ β ξ β ξ β∈ = ∈ ∈∫  

     :]19[شودميزير تعريف  براساس تئوري متوسط شانس به صورت ξ تصادفيفازي و ارزش انتظاري متغير 

)3(  [ ] { } { }E Ch r dr Ch r drξ ξ ξ
∞

−∞

= ≥ − ≤∫ ∫
�

�

  

  

  ات آماري متغيرهاي فازي مثلثي تصادفيتئوري متوسط شانس روي توزيع 3-2

كه  در اين بخش برخي روابط مربوط به اعمال تئوري متوسط شانس روي توابعي از متغيرهاي فازي مثلثي تصادفي

  . گردد ، ايجاد ميشودگرفته مي كار بهرويكرد پيشنهادي اين مقاله  سازي مدلدر 

),,(رتبه صويك متغير فازي مثلثي تصادفي  ξ اگر 1 ي قضيه bXXaX +−=ξ  باشد وX   تصـادفي   متغيـر

~به صورتنرمال  ( , )X N µ σ )باشد 2 , )a b ≥     :]19[ ، آنگاه خواهيم داشت�

)4(  
{ } ( ) ( ) ( ) ( )

exp( ) exp( ) exp( )

( )( )
( ) ( ) ( )

b a r b r r a
Ch r

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

a ab b b

σ µ σ µ σ µξ
σ σ σπ π π

µ µ µ µ µ µ µϕ ϕ ϕ
σ σ σ

− − + − + −≥ = − + − − −

− − + − − − − + − + − + −+ − + +

2 2 2

2 2 22 2 22 2 2 2 2 2

2 2 2 2

  

)كه در آن  )ϕ �  . باشدتابع توزيع نرمال استاندارد مي  

),,(به صورت متغيرهاي فازي تصادفي   ξiاگر  2 ي قضيه bXXaX iiiii +−=ξ   و مستقل از يكديگر باشـند

~و ( , )i i iX N µ σ i, به طوري كه 2 ia b   :]1[ آنگاه خواهيم داشت ≺0

)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

σ σµ
ξ

π σ π

σµ µ

σ π

= = ==

=

= = = =

==

= =

− −
 ≥ = − + 
 

+ − + −
− − −

∑ ∑ ∑∑
∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑∑

∑ ∑

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

σ

µ µ µ µ
ϕ ϕ

σ σ

µ µ
ϕ

σ

=

=

= = = = =

= = == =

= =

=

−

− − − + − + −
+

− − + −
+

∑

∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑∑ ∑

∑ ∑

∑

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

µ
=

==

+ −
+

∑

∑∑

1

2

11

2  

)غيرصفر مي باشد ها آناقل يكي از ها اعداد حقيقي غيرمنفي هستندكه حد xiكه در آن   ,.., )i n=1.  
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بــــه صــــورت متغيرهــــاي فــــازي مثلثــــي تصــــادفي مســــتقل از يكيــــديگر و  ηو  ξاگــــر   3 ي قضــــيه

),,( bXXaX +−=ξ  و),,( dYYcY +−=η    ــه ــاه چنانچـــــ ــند، آنگـــــ ~باشـــــ ( , )X N µ σ 2
1 و 1

~ ( , )Y N µ σ 2
2 ,و 2 , ,a b c d 1[ لذا خواهيم داشت ،اعداد حقيقي مثبت باشند[:   

)6(  

{ } ( ( ) ( )) ( ( )
exp( )

( )( )( )

( ( ) ( ) )
exp( ) *

( )( ) ( )

exp

x x x b a x c d r x x
Ch 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

σ σ µ µξ η
σ σπ

σ σ σ σµ µ
σ σπ π

+ − + − − −− ≥ = −
++ +

+ ++ + − −+ − −
++ +

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

µ µ µ µ
σ σ

µ µ µ µϕ
σ σ

µ µ µϕ
σ σ

+ − + + − − + −− +
+ +

+ − + + − − − + −+
+ ++

− − + −+
+

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

µ µ µϕ
σ σ

µ µ

− − + + − − +
+ +

+ − + +
+

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 قضــيه bXXaX +−=ξ  و),,( dYYcY +−=η   ،ــازي مثلثــي مســتقل باشــند متغيرهــاي ف

dcbaچنانچه aXاعداد حقيقي مثبت،  ,,, cYو  ≺    :]1[ خواهيم داشت اين صورتباشند در   ≺

)7(  ( ) ln( ) ( ) ln
c d c b d X

E Y X Y X
b a b b X a a X a

η
ξ
  = − − + + + + +  − 

1 11
2 2 2 2

  

  

 (MOFS-DEA)چندهدفه هاي تصادفي فازي مدل تحليل پوششي داده 4

   CCRمدل اصلي  4-1

  :زير است به صورت گرديد  ارايه) 1978(كه توسط چارنز و همكاران ) CCR(ها تحليل پوششي داده اصليمدل 

)8(  

    ( , )

.

       , , ,..., ,

   , .

T

T

T
j

T
j

U Y
Max Z U V

V X

st

U Y
j n

V X

U V ε

=

≤ =

≥ >

1 1 2

�
�

�

�

  

ــاي ــه در آن بردارهـ )كـ ,..., )j j mjX x x= )و1 ,..., )j j sjY y y= ــه 1 ــردار ورودي  بـ ــانگر بـ ــب بيـ ــا وترتيـ  هـ

) و بردارهـاي DMUj  واحـد   يهـا  خروجي ,..., )mV v v= 1 ) و     ,..., )sU u u= ترتيـب بيـانگر بـردار اوزان     بـه   1

ورودي  mگيرنـده از  تصـميم واحـد   nآن اسـت  در اين مدل فـرض بـر   .باشندميها ها و خروجيمربوط به ورودي

),(اصـلي ايـن مـدل يـافتن اوزان     ي ايـده . كننـد خروجي استفاده مي sبراي توليد  VU كردن ي حـداكثر در راسـتا
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DMUبراي كارايي گيرنـده در راسـتاي حـداكثركردن    بـه تعـداد واحـدهاي تصـميم     كه به ترتيب بايـد  باشدمي  �

    .]2[مقدار مثبت بسيار كوچك است εهمچنين .اجرا گردد ها آني يكارا

  

  پويا   CCRمدل  4-2

كـه   را ها در يك محيط ايسـتا DMUها امكان ارزيابي هاي متعارف تحليل پوششي دادهدلمانند اكثر م CCRمدل 

بينـي در  مربـوط بـه پـيش    مسـايل حال آنكه در  . سازديفراهم م دشوي ارزيابي ثابت فرض مي طول دورهها در داده

  T فـرض بـر آن اسـت كـه     هامحيطاين در . هاي پويا مواجه هستندگيرندگان معمولاً با محيطدنياي واقعي، تصميم

هـاي مـوردنظر   از دو نوع ورودي براي توليـد خروجـي   واحدهاي زماني  دورهوجود دارد كه در هر  زماني ي دوره

. دهـيم مـي  نمـايش tXبا  ها را هاي زماني قبلي هستند كه آنها مستقل از دورهيك نوع از ورودي. كنند استفاده مي

t (هـايي هسـتند كـه در دوره قبلـي     ورودي نوع ديگر،  −1      عنـوان   بـه )  t (ي  دورهو در واحـد  خروجـي      بـه عنـوان  )   

tKها به صورتاز ورودي    نوع      اين. شوندهاي آن واحد محسوب ميورودي  ورودي ( شـود  نمـايش داده مـي     1−

tهايبه ورودي  t ي زماني  دورهام در j   قع واحد در وا. )ثابت شبه 
jX  و t

jK tهـاي خروجـي   براي توليـد  1−
jY   و t

jK 

هـاي  دوره ي نشان دهنده محور افقي در اين نمودار . دهدمي هاي پويا را نشاناجراي مدل  نحوه) 1(شكل . نياز دارد 

 سيسـتمي فـرض شـده كـه بـا مصـرف      بـه صـورت    DMUبوده و هـر  ها DMUزماني و محور عمودي بيانگر تعداد 

  : ]12[ است) 9(مدل به صورت پويا  CCR فرم كلي مدل . كندموردنظر را توليد مي هاي ها، خروجيورودي

)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 K
Max Z

V X K

st

U Y K
j n

V X K

U V t T

ρ
β

ρ
β

ρ β ε

− −

− −

−

+=
+

+
≤ =

+

≥ =

1 1

1 1

1

1 1 2

1

� �
�

� �

  

  

  
  

  ضاي پويانماي شماتيك واحدهاي تصميم گيرنده در ف. 1شكل 
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  :كه 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 خروجي: 1

( ,..., )t t t
j j LjK k k=   .tي  دورهام در  jواحد شبه ثابت هاي بردار خروجي: 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 خروجيبردار اوزان مربوط به : 1

( ,..., )t t t
LB β β− − −=1 1 1

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

( ,..., )t t t
Lρ ρ ρ=   .tي  دورههاي شبه ثابت در خروجيبردار اوزان مربوط به : 1

  

     MOFS-DEAمدل پيشنهادي  4-3

 ؛ت و قطعـي هسـتند  مقـادير ثاب ـ  هاهاي واحدها و خروجيورودي ي كليهفرض بر آن است كه   پويا CCRدر مدل 

كه بـه   هستندمواجه  پويا هايبا محيط معمولاًگيرندگان بيني در دنياي واقعي، تصميممربوط به پيش مسايلدر ولي 

 تبـديل بـه متغيرهـاي تصـادفي    هـا  هـا و خروجـي  ورودي هـا، عدم قطعيـت در ماهيـت ايـن نـوع محـيط     دليل وجود 

 هـا  آنبـر   اقتصـادي و سياسـي   ثير عوامـل محيطـي همچـون شـرايط     تابه دليل   گير معمولاًگردند و چون تصميم مي

بودن به ماهيت تصـادفي بـودن متغيرهـاي    ي فازي  جنبهلذا  ،آورد دست بهرا   مشخصات دقيق اين متغيرهاتواند  نمي

هـاي  هـا و خروجـي  ورودي ي كليـه در مدل پيشـنهادي مقالـه،    بنابراين ؛ورودي و خروجي واحدها افزوده مي شود

   :زيربه صورت ، شودميمتغيرهاي فازي تصادفي تعريف  به صورت ) متغير و شبه ثابت(واحدها  ي آينده
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ــي  در آن ــرض مــــــــ ــودفــــــــ ~ شــــــــ ( , )
tt t

ij ij ijX N µ σ 2، ~ ( , )
tt t

rj rj rjY N µ σ 2، ~ ( , )
tt t

lj lj ljK N µ σ و 2

~ ( , )
tt t

lj lj ljK N µ σ
−− − 11 1  از طريــقورودي و خروجــي متغيرهــاي هــاي و واريــانسميــانگين  چنــينهم. باشــندمــي 2

,و شودتعيين ميها DMU ي ها گذشته عملكرد , , , , , ,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

كـه  باشـند  مقادير حقيقي مثبت مي 

مالي  ي توسط كارشناسان براي دوره و شده ي فازيهاخروجي ها و هاي بالا و پايين براي ورودي سبب ايجاد كران

ها و نيز باتوجه به اينكـه  ها و خروجيصورت گرفته براي وروديبا توجه به تعريف . دگردآتي واحدها برآورد مي

از متوسط احتمـال كـه همـان نقـش احتمـال      فازي مواجه هستيم،  -بيني كارايي واحدها با محيط تصادفيپيش رايب

هـا و از مفهـوم مقـدار     محـدوديت  در بيـان  ]1[كنـد بـازي مـي   درمحيط تصادفي و نقش اعتبـار در محـيط فـازي را    

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
16

.1
3.

1.
4.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
15

 ]
 

                             8 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2016.13.1.4.2
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1287-en.html



	��ت   ����   � � 
 ٥١-٧٢)    ١٣٩٥(   ٤٨ ،   � �ن��ر�د� � ����

59 

از . شـود اسـتفاده مـي   بيني كارايي مورد انتظـار واحـدها  پيش موردانتظار براي تابع هدف مدل پيشنهادي در راستاي 

تواند سبب غلبـه بـر ضـعف توزيـع غيرواقعـي      زان مشترك در مدل پيشنهادي كه مياستفاده از او برايطرف ديگر 

بـا توجـه بـه    . شـده اسـت  اسـتفاده   سـازي  مـدل در ي فـازي   هدفهريزي چند برنامه ز رويكرداست ا DEAاوزان در 

با اوزان مشـترك در محـيط   ) MOFS-DEA(هاي تصادفي فازي تحليل پوششي دادهپيشنهادي مدل  ،ف فوقيتعار

  :زير خواهد بود به صورت كارايي واحدها بيني شيپ برايپويا 

)11(  

{ }

    

    

.
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t t t t
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Max Z E

V X K
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Ch V X K U Y K j n
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ρ
β

ρ
β

β ρ α

ρ β ε

− −
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−

 +=  + 

 +=  + 

+ − + ≥ ≥ − =

≥ =

1

1 1
1 1

1 1

1 1

1 1

1

1 1 2

1

⋮

�

  

t  در آن كه
jα گيرنـده در ارتبـاط بـا ارضـاي محـدوديت      پذيري تصميمبيانگر سطح ريسكj  بـراي  امDMU j  در

](باشد مي tي زماني  دوره ),t
jα ∈ ، اوزان tي زمـاني   دورهدر مدل متغيرهاي تصميم ) 11(در مدل پيشنهادي ). �1

)يعني ،هاخروجي ها ومشترك ورودي , , , )t t t tU V ρ β  كـه مشـترك بـين تمـام واحـدهاي تصـميم       باشندمي 1−

 هـا  آن هـاي  هـا و خروجـي  وروديي اوزان  بهينهدر اين مدل مقدار كارايي واحدها و همچنين مقادير  .استگيرنده 

t در هر دوره وابسته به سطح ريسك
jα هـا  در محدوديت ري تئوري متوسط شانسگيكار بهكلي طور به  .خواهد بود

و  بـر مبنـاي ايـن فـرض كـه ورودي     . شده اسـت   )11(و اميد رياضي در توابع هدف سبب دشواري محاسبات مدل 

 پيشـنهادي بعـدي مـدل    بخـش مثلثـي تصـادفي هسـتند، در     متغيرهاي فازي به صورت هاي مدل پيشنهادي خروجي

ريزي تصادفي معـادل آن تبـديل   خش سوم مطرح شد به مدل برنامهبراساس قضاياي تئوري متوسط شانس كه در ب

   .خواهد شد

  

    MOFS-DEA مدل پيشنهاديي معادل  هدفهچندريزي تصادفي مدل برنامه 5

    MOFS-DEA هاي مدل پيشنهاديمعادل محدوديت تصادفيريزي فرم برنامه 5-1

}هايمحدوديت }( ) ( )
j

t t t t t t t t t
j j j jCh V X K U Y Kβ ρ α− −+ − + ≥ ≥ −1 1 ) 11(وليـه  مدل پيشـنهادي ا  در �1

)تصـادفي   رخداد پيشامدهاي فازي متوسط شانس  ي برگيرنده در ) ( )t t t t t t t t
j j j jV X K U Y Kβ ρ− −+ − + ≥1 1 � 

t( در سطح اطمينان 
jα−1( فـرض كنيـد   . در طـول فرآينـد حـل مـدل اسـت      هـا  آن ي كه نياز به محاسبه باشند، مي

tبردارهاي 
jX ،t

jY،t
jK tو 

jK روابـط   بـه صـورت   ام   j هـا واحـد   ها و خروجيبه ترتيب بيانگر بردار ورودي 1−

بـه  ام   j محـدوديت  ريـزي تصـادفي معـادل   فـرم برنامـه  ) 3(و ) 2( با استفاده از قضـاياي  اين صورتباشند، در ) 10(

  :زير خواهد بودصورت 
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    MOFS-DEA ريزي تصادفي معادل توابع هدف مدل پيشنهاديفرم برنامه 5-2

) متغيرهـــاي فـــرض كنيـــد  5 ي قضـــيه , , )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 1
متغيرهاي فـازي مثلثـي مسـتقل از     

,كه  يكيديگر باشند، طوري , ,t t t tx y k k R− ∈1 ،ta و 
tb    و راسـت پ  ي چ دامنـه بـه ترتيـب tX،tc و

td  ستو راپ  ي چ دامنهبه ترتيبtY،te وtf    و راسـت پ  ي چ دامنـه بـه ترتيـبtK teو  tfو 1− بـه ترتيـب    1−
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،tXبه ترتيب بيانگر برش آلفاي متغيرهاي فـازي مثلثـي    1−

tY ،tK  وtK ]نگاه به ازاي هر آباشند،  1− ),α ∈   :خواهيم داشت �1

)14(  
( ) , ( )      ( ) , ( )
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t t t t t t t t t t
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X x a x b Y y c y d
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1 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1
  

  

tXα،tYαبا توجه به پيوسته بودن توزيعات احتمال متغيرهاي فازي مثلثي    ،tKα وtK α
−1

  :خواهيم داشت 
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كه در آن
t t

t t

Y K

X K α
−

 +
 + 

1
متغير فـازي    آلفايبرش  

t t

t t

Y K

X K −

 +
 + 

1
) 7(ي  رابطـه بـا توجـه بـه    بنـابراين    ،باشـد مـي  

  :خواهيم داشت
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  . است كاملاثبات قضيه 

tفرض كنيد بردارهاي 
jX ،t

jY،t
jK tو 

jK بـه  ام   j هـا واحـد   ها و خروجـي به ترتيب بيانگر بردار ورودي 1−

  : اشند، اگر داشته باشيمب) 10(روابط  صورت 

t t t t t t t t

m s L L
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=
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  :زير خواهد بودبه صورت ام   jريزي تصادفي معادل تابع هدف فرم برنامه) 5( ي قضيهبا استفاده از  اين صورتدر 
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) 18(مـدل   بـه صـورت   MOFS-DEAمـدل پيشـنهادي   ي معـادل   هدفـه چند ريزي تصـادفي ، مدل برنامهدر نهايت

  :خواهد بود

)18(  

    

    

.

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

, , , ,        ,.., .

n

j

t

t

t t t t t t
j

t t t t

Max Z

Max Z

st

g U V j n

U V t T

ρ β α

ρ β ε

−

−

≥ − =

≥ =

1

1

1

1 1 2

1

⋮
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jg U V ρ β −1
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jZ  شوندتعيين مي) 17(و ) 12(به ترتيب توسط روابط. 
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    MOFS-DEA اديمدل پيشنهي معادل  هدفهريزي تصادفي تك مدل برنامه 5-3

د و بـه  ن ـها ماكزيمم گردآن تواماً ا داراي تابع هدف است كه بايدهDMUبه تعداد ي زماني  دورهدر هر ) 18(مدل 

زمـان   بـه  كـه نيـاز   پـذير اسـت  امكـان هاي فراابتكاري چندهدفه حل آن توسط الگوريتم ،دليل غيرخطي بودن مدل

كـه توسـط   ي فـازي   هدفـه ريزي چندرنامهت با استفاده از رويكرد بدر اين قسم؛ لذا داشتمحاسباتي بالايي خواهد 

تبـديل   MOFS-DEA مـدل ي معادل  هدفه ريزي تصادفي تكبه مدل برنامه) 18(گرديد، مدل  ارايه   ]  17  [زيمرمن 

ر ام د jعضويت تـابع هـدف    ي اگر درجه. كنداز تابع عضويت جهت اين تبديل استفاده مي اين رويكرد. گرددمي

ــر tي  دوره ــا  برابـ ــد  wبـ WZ(باشـ t
j =)(µ ( وt

jZ   ــرا از ــب همگـ ــك تركيـ tLيـ
jZ وtR

jZ ،ــد ــاه باشـ : آنگـ

( ) ( ).t tR tl
j j jZ WZ W Zµ = + W(و  1− ≤�≺ tLكــه در آن ) 1

jZ   وtR
jZ   ــابع ــادير ت ــانگر مق ــبي ي  دورهدف در ه

: حـــــال فـــــرض كنيـــــد. باشـــــدمـــــي 1و  �هـــــاي  ي عضـــــويت درجـــــهبـــــه ترتيـــــب بـــــا  tزمـــــاني 

,
( ) . ( ).t tR tL

j j jj t
Min Z W Z W Zµ = +   : گرددبه مدل زير تبديل مي) 18(بنابراين مدل  ؛1−

)19(  
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tLف اگر براي تمامي توابع هد
jZ = tRو  �

jZ = ريـزي تصـادفي تـك    مدل نهـايي برنامـه   اين صورتدر  د،باش 1

  : بودزير خواهد به صورت  MOFS-DEAمدل  پيشنهادي ي معادل  هدفه

)20(  
.

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

,        ,...,
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t t t t t t
j j

t
j

t t t t
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 -نـرم  رويكـرد از ) 20(در مـدل پيشـنهادي نهـايي    براي استفاده از اوزان مشـترك  توان گفت تر ميبه عبارت ساده

ي  دورهدر واحـدها   ي كليـه هـاي  مقـادير كـارايي  ، ي مـدل فقط با يكبار اجرا بينهايت استفاده شده است كه در آن 

),,,(اوزان مشترك رحسبب tزماني  1−tttt VU βρ 20(به دليل غيرخطي بودن مدل پيشنهادي . گرددبيني ميپيش (

WZهاي از آنجا كه در محدوديت و نيز t
j رفتـه   كـار  بـه  تـابع انتگـرال  ) 17(ي  رابطـه از مدل پيشنهادي مطابق بـا   ≤

بدين منظور در بخش بعـدي  . سازي استاندارد وجود نخواهد داشتهاي بهينهن حل آن توسط الگوريتماست، امكا
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بـراي حـل انتگـرال مـذكور و الگـوريتم      ) MC(كـارلو  سـازي مونـت  گوريتم نوين از تركيب تكنيـك شـبيه  يك ال

 .طراحي خواهد شد مسالهي  براي يافتن حل بهينه) GA(فراابتكاري ژنتيك 

  

  (GA-MC)مونت كارلو  –الگوريتم هيبريدي ژنتيك  6

اي از نقـاط فضـاي جـواب    سازي است كه با درنظرگرفتن مجموعـه الگوريتم ژنتيك يك الگوريتم محاسباتي بهينه

فرآينـد طراحـي     .  ]  20 [ كنـد محاسباتي به نحو موثري نـواحي مختلـف فضـاي جـواب را جسـتجو مـي       هر تكرار  در

 :زير استبه صورت ) 20(شده  ارايه مدل جهت حل GA-MCالگوريتم هيبريدي پيشنهادي 

  

  نمايش جواب 6-1

ــا در الگــوريتمجــواب ــنهادي  ه ــه صــورتپيش ــي ب ــوزوم ماتريس ــاني دورهدر  كروم ــايش مــيt  ي زم ــونم  :دش

[ ,..., , ,..., , ,..., , ,..., ]
s m

t t t t t t t t t
l lR u u v v ρ ρ β β− −=

1 1 1

1 1
ــه ژن 1 ــايك ــانگر اوزان ورودي ه ــي آن بي ــا و خروج ــاي ه ه

,يعنــــــــي   ؛)متغيــــــــر و شــــــــبه ثابــــــــت  (واحــــــــدها  , , ( , )t t t t
r i l lu v ρ β − ∈1  باشــــــــدمــــــــي �1

( ,.., ), ( ,.., ), ( ,.., )i m r s l L= = =1 1 1. 

 
  توليد جمعيت اوليه  6-2

,با توليد اوزان   pop-sizeها به تعداد مجموعه جواب اوليه از كروموزوم , ,t t t t
r i l lu v ρ β تصـادفي در   به صورت  1−

هـاي در محـدوديت  ها آنهاي حاصله، صدق نمودن گيرد كه شرط موجه بودن كروموزومصورت مي 1 تا �بازه 

( , , , )t t t t t
jg U V ρ β tو 1−

jZ  17(و ) 12(بـه ترتيـب توسـط روابـط      بايـد باشـد كـه   مي) 20(از مدل پيشنهادي (

,بـه صـورت  هـاي موجـه   درنهايت جمعيـت اوليـه از كرومـوزوم   محاسبه گردند و  ,...t t t
pop sizeR R R −1 ي  دورهدر 2

WZهاي رفته در محدوديت كار بهبراي محاسبه انتگرال در اينجا . گرددتوليد مي tزماني  t
j ز مـدل پيشـنهادي   ا ≤

بـه  كارلو سازي مونتشبيه هاي دقيق رياضياتي از تكنيكعدم امكان محاسبه دقيق آن به روشبه دليل پيچيدگي و 

 : گرددزير استفاده مي صورت 

  

  كارلو  سازي مونتتكنيك شبيه 6-2-1

هـاي   سـازي سيسـتم  گيـري تصـادفي بـراي محاسـبه و شـبيه     وريتم محاسباتي اسـت كـه از نمونـه   گاين روش يك ال

))((در ايـن روش بـراي محاسـبه انتگـرال      .كنـد مـي  رياضياتي استفاده  فيزيكي، t
j

t
jj dxxf∫

+∞

∞− 
رفتـه در   كـار  بـه 

WZهايمحدوديت t
j گـرال بـه   تتغيير متغير زير در راستاي تبديل كران نامحدود انابتدا  )20(از مدل پيشنهادي  ≤

  :  ]  21 [  ردگيمي صورتكران محدود 

)21(  ( ) ( )
( )

h h
f x dx f dh

h h

+∞ +

−∞ −

+=
− −∫ ∫

21

2 2 21

1
1 1

  

  :زير استبه صورت ) 21(كارلو براي حل انتگرال سازي مونتشبه كد اجراي شبيهپس از انجام تغيير متغير، 
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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 

  

  فرآيند تركيب 6-3

 بايـد  ،pop-sizeبه اين ترتيـب كـه بـه تعـداد     . شودسازي ميها پيادهمابتدا عملگر تقاطع بر روي جمعيت كروموزو

crاگر. توليد گردد] �،1[در بازه ) r(عدد تصادفي  P≺  آنگاه كروموزوم مربوطه)t
pR (ه عنـوان كرومـوزوم   ب ـ

p,..,( شودميوالد انتخاب  pop size=  سـپس بـر روي هـر جفـت از    . باشـد نـرخ تقـاطع مـي    cP، كـه در آن  )1−

,( والد انتخاب شـده  هايكروموزوم , , ,( , ), ( , ),...t t t tR R R R1 1 1 1
1 2 3 هـاي  توليـد كرومـوزوم   بـراي تقـاطع   يـات عمل) 4

  :زيربه صورت گيرد فرزند انجام مي

)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 كروموزوم
pR t,و 2

pR +
2

 موجـه شـناخته شـوند جـاگزين     هاي مدل صدق نمايند ودر محدوديت) 1

t,( هاي والدكروموزوم
pR t,و 1

pR +
1

فرآيند انتخاب والد از جمعيت و توليـد فرزنـدان    اين صورتشوند در غيرمي )1

كـه بـه    بـه ايـن ترتيـب   . شـود سازي مـي ها پيادهعملگر جهش بر روي جمعيت كروموزومسپس . كندادامه پيدا مي

mPrاگر. توليد گردد] �،1[در بازه ) r(عدد تصادفي بايد  ، pop-sizeتعداد    آنگـاه كرومـوزوم مربوطـه   باشـد   ≻

)t
pR( شود كه در آن جهت انجام عمليات جهش انتخاب ميmP  زيرورت به ص استنرخ جهش   :  

)23(  , , .t t
p pR R r M= +2 1  

t,جهش يافتـه  اگر كروموزوم. باشدعدد مثبت بزرگ مي Mكه در آن 
pR غيرموجـه شـناخته شـود آنگـاه مجـدداً       2

   .يابدرسيدن به كروموزوم موجه ادامه ميش تا هعدد تصادفي و عمليات ج توليد

  

 تابع برازندگي  ي محاسبه 6-4

بـراي حضـور در جمعيـت    شايستگي يا توانايي فـردي آن كرومـوزوم    ي نشان دهندهتابع برازندگي هر كروموزوم 

    برابـر مقـدار تـابع هـدف آن كرومـوزوم      tي  دورهام در  kدر اينجا مقدار اين تابع براي كروموزوم .  استنسل بعد 

)t
jZ (خواهد بود .  
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  موردي ي مطالعه 7

خـود  ) DMU(ايسـتگاه گـاز    پـنج بينـي عملكـرد   به دنبال پيش عسلويه ايران ي ت يك شركت گاز در منطقهيرمدي

ي پيشـاپيش در  ريـزي و انجـام اقـدامات اصـلاح    برنامـه  بـراي ) 92پاييز و زمستان سـال  (مالي آتي  ي براي دو دوره

هـاي عمليـاتي و سـود    دان، هزينـه حقـوق كارمن ـ (وي سـه متغيـر ورودي   . باشـد مي ها آنوري راستاي افزايش بهره

از آنجا كه . ها درنظر گرفته استرا براي اين ايستگاه) درآمد ناخالص و سود خالص(و دو متغير خروجي ) خالص

ها دارد اين پارامتر به صورت  ورودي شبه ثابت لحاظ شـده  پارامتر سود خالص تاثير بسزايي روي عملكرد ايستگاه

ها به صورت متغيرهاي فازي مثلثي تصادفي تعريف شده اسـت كـه   هاي ايستگاهوجيها و خري ورودي كليه. است

هـاي بـالا و   و همچنـين كـران  كنـد  هاي معين پيروي مـي ها تا كنون از توزيع نرمال با ميانگين و واريانسمقادير آن

ر حسـب هـزار ميليـون    ب ـ(هاي مالي آتي برآورد شـده  پايين اين متغيرهاي فازي مثلثي توسط كارشناسان براي دوره

  .مي باشد) 2(و ) 1(ول اكه نتايج به شرح جد) ريال
 

  92ها براي پاييز و زمستان سال ايستگاهبيني شده پيشفازي مثلثي تصادفي  هايورودي .1جدول 

 دوره
D

M
U

 

هاورودي  

 حقوق كارمندان
       ( )X 1       

هاي عملياتيهزينه  

( )X 2
 

 سود خاص

( )tK −1  

پاييز 
92

 

1 
( / , , / )x x x− +1 1 1

11 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 1
13 13 130 6 0 6

~ ( / , / )x N1
13 4 7 0 02  

( / , , / )x x x− +1 1 1
23 23 230 5 0 5

~ ( / , / )x N1
23 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 1

15 15 150 4 0 4
~ ( / , / )x N1

11 5 2 0 02  
( / , , / )x x x− +1 1 1

25 25 250 2 0 2
~ ( / , / )x N1

25 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 2 0 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 2
13 13 130 6 0 6

~ ( / , / )x N2
13 4 9 0 02  

( / , , / )x x x− +2 2 2
23 23 230 5 0 5

~ ( / , / )x N2
23 2 6 0 01  

( / , , / )k k k− +1 1 1
13 13 130 3 0 3

~ ( / , / )k N1
13 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 2
15 15 150 4 0 4

~ ( / , / )x N2
15 5 3 0 02  

( / , , / )x x x− +2 2 2
25 25 250 2 0 2

~ ( / , / )x N2
25 3 2 0 01  

( / , , / )k k k− +1 1 1
15 15 150 2 0 2

~ ( / , / )k N1
15 10 1 0 02  
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  92ستان سال ها براي پاييز و زمبيني شده ايستگاههاي فازي مثلثي تصادفي پيشخروجي .2جدول 

 دوره
D

M
U

 

هاخروجي  

 درآمد ناخالص
( )Y 1  

 سود خاص

( )tK  

پاييز 
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 1
13 13 130 1 0 1

~ ( / , / )y N1
13 4 7 0 01  

( / , , / )k k k− +1 1 1
13 13 130 3 0 3

~ ( / , / )k N1
13 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 1

15 15 150 4 0 4
~ ( / , / )y N1

15 5 2 0 01  
( / , , / )k k k− +1 1 1

15 15 150 2 0 2
~ ( / , / )k N1

15 10 1 0 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 2
13 13 130 1 0 1

~ ( / , / )y N2
13 4 6 0 01  

( / , , / )k k k− +2 2 2
13 13 130 3 0 3

~ ( / , / )k N2
13 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 2
15 15 150 4 0 4

~ ( / , / )y N2
15 5 8 0 01  

( / , , / )k k k− +2 2 2
15 15 150 2 0 2

~ ( / , / )k N2
15 10 5 0 02  

  

و الگوريتم هيبريدي ) 20(پيشنهادي   MOFS-DEA ي معادل مدل  هدفهي تكريزي تصادفبا استفاده از مدل برنامه

، نـرخ جهـش برابـر بـا      3/0، نرخ تقاطع برابر با 30ي جمعيت برابر با  اندازه: تحت پارامترهاي GA-MC پيشنهادي 

تحـت سـطوح   ) 92پـاييز و زمسـتان   (بينـي  هـاي پـيش  ها براي دورههاي پيش بيني شده ايستگاه، مقادير كارايي2/0

ي محاسـبات توسـط    كليـه . شـده اسـت  ) 3(هـا بـه صـورت جـدول     ولي يكسان براي تمام ايستگاه مختلف اطمينان 

  .صورت گرفته است   ++Cنويسيو با استفاده از زبان برنامه    Windows 7 كامپيوتر شخصي تحت سيستم عامل 

ي مقـادير   دربرگيرنـده ) 4(هـا، جـدول   يسـتگاه بيني شده براي اهاي پيشبراي بررسي اعتبار و صحت كارايي

هـا و  و برمبناي مقادير واقعـي ورودي ) 9(پويا   CCR باشد كه توسط مدل متعارف ها ميايستگاه هاي واقعي كارايي

طـوركلي سـطح ريسـك در تحليـل      بـه . به دسـت آمـده اسـت     93واحدها در بهار  92هاي پاييز و زمستان خروجي

و ) α=5/0(، ريسـك طبيعـي   )α>5/0(كارانـه  ريسك محافظـه  :شوددسته تقسيم مي 3في به هاي تصادپوششي داده
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بنـابراين دراينجـا    ؛  ]22  [باشـد داراي ريسك طبيعي مـي  DEAاي در هاي پايهكه ماهيت مدل) α<5/0(ريسك بالا 

  . رفته استها مورد مقايسه قرار گبا كارايي واقعي ايستگاه α=5/0بيني شده تحت هاي پيشكارايي
  

  

  92پاييز و زمستان سال براي  بيني شده به ازاي سطوح مختلف اطمينانهاي پيشمقادير كارايي .3جدول 

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

 پاييز

 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  

   
  )92پاييز و زمستان ( بينيهاي پيشدورهدر  ها آنو مقادير كارايي واقعي  هاايستگاههاي واقعي خروجيها و ورودي .4جدول 

 ها دوره

D
M

U
 

 هاخروجي  هاورودي
  كارايي

 واقعي

 

هاي  كارايي

 بيني شدهپيش

 

رتبه 

 واقعي

  رتبه

 بيني شدهپيش
حقوق 

       كارمندان

( )X 1
 

هاي هرينه

 عملياتي
( )X 2

 

 سود خالص

( )tK −1  

درآمد  

 ناخالص
( )Y 1

 

سود 

 خالص

( )tK  

 پاييز

 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 كارايي واقعي كـارا و در رتبـه  ايستگاه 92زمستان  ي مثلاً در دوره

. اند كه نشان از بهبود توان افتـراق مـدل پيشـنهادي دارد   كان اول تا سوم قرار گرفتهر مبيني شده دهاي پيشكارايي

بـه   92ها براي پاييز و زمسـتان  بيني شده براي ايستگاههاي واقعي و پيشپيرسون بين كارايي همچنين نرخ همبستگي 

هاي واقعـي  شده به مقادير كاراييبيني شده است كه نشان از نزديكي بالاي نتايج پيش 957/0و  732/0ترتيب برابر 

 هـا، DMUبيني كـارايي  لگوريتم هيبريدي پيشنهادي در پيشصحت و اعتبار مدل و ا ازنمايش ديگري  براي   .دارد

گرديـده   ارايـه    ]1  [ن و ليـو  هاي گاز توسط الگوريتم ژنتيك هيبريدي مشابه ديگري كه توسط كـي كارايي ايستگاه 

تحت سطوح مختلف اطمينـان مـورد مقايسـه قـرار      GA-MCحاصله از الگوريتم پيشنهادي بيني شد و با نتايج پيش

و زمـان محاسـباتي   ) Z1*(بينـي  نتايج مربوط به اين مقايسه بـراي ايسـتگاه اول از ابعـاد كيفيـت نتـايج پـيش      . گرفت
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)CPU  ( در جدول)هـا بـه تصـوير    هاي واقعي ايسـتگاه به كارايياين مقايسه نسبت ) 2(بيان شده و توسط شكل ) 5

تـر از   كـم  GA-MCمتوسط زمان حصول نتايج توسط الگـوريتم پيشـنهادي   ) 5(مطابق با جدول . كشيده شده است

نسـبت بـه الگـوريتم هيبريـدي      GA-MCباشد كه نشان از برتري الگـورتيم  بيني ميي پيش ثانيه در هر دو دوره 61

 .  باشداسباتي مين و ليو از حيث زمان محكي
 

  

از ابعاد زمان محاسباتي و كيفيت  )2010(و الگوريتم هيبريدي كين و ليو  GA-MC بيني شده توسط الگوريتم هاي پيشمقايسه كارايي .5جدول 

   جواب

هادوره  α 

GA-MC الگوريتم هيبريدي      الگوريتم ژنتيك هيبريدي كين و ليو    
*Z 1  CPU(s)  *Z 1  CPU(s) 

 پاييز

 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 واقعي ايستگاهراييبا كاو الگوريتم هيبريدي كين و ليو GA-MC الگوريتم  توسط بيني شدههاي پيشمقايسه كارايي .2شكل 

  

ايـن  نتايج ، ميزان تاثيرپذيري GA-MCانجام آزموني ديگر براي اثبات اعتبار و اثربخشي الگوريتم پيشنهادي  براي

    اول ي بــراي ايســتگاه اول در دوره) mPو CP(در ارتبــاط بــا تغييــرات پارامترهــاي الگــوريتم ژنتيــك الگــوريتم 

شـده و بـراي    ارايـه ) 6(نتـايج محاسـباتي در جـدول    . مورد بررسـي قـرار گرفـت    α=5/0تحت ) 92پاييز ( بينيپيش

   .است استفاده شده )26( مقايسه نتايج از خطاي نسبي

  

  
  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

DMU1 DMU2 DMU3 DMU4 DMU5

كارايي هاي واقعي ايستگاه هاي گار

كارايي هاي پيش بيني شده ايستگاه ها 

توسط مدل و الگوريتم هيبريدي پيشنهادي 

GA-MC
كارايي هاي پيش بيني شده ايستگاه ها 

توسط الگوريتم هيبريدي ژنتيك كين و ليو 

ي
راي
كا

 

)24(  
 مقدار كارايي پيش بيني شده مقدار بهينه كارايي پيش بيني شده  -

 مقدار بهينه كارايي پيش بيني شده
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    α=5/0تحت پارمترهاي مختلف ژنتيك و  ايستگاه اولهاي پيش بيني شده كاراييمقايسه  :6جدول 

CP  
mP  Gen بيني شدهكارايي پيش )٪(خطاي نسبي     

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(ايسـتگاه اول در جـدول   ترين مقدار كارايي حاصـله بـراي    بيني شده، بيشكارايي پيش ي كه در آن مقدار بهينه

اسـت كـه ايـن     درصد تجاوز نكـرده  67/1خطاي نسبي از مقدار نمايان است ) 6(طور كه در جدول  همان. باشدمي

  .باشدمي GAنشان از پايداري الگوريتم در مقايل تغييرات پارامترهاي 

  

  و جمع بندينتيجه  8

بـا  ) MOFS-DEA(هاي تصادفي فازي چندهدفهمدل تحليل پوششي دادهبه نام جديدي مدل اين مقاله تلاش كرد 

     بـراي گيـرد،  والي ارزيـابي در نظـر مـي   هـاي مت ـ ها را در طول دورهكه تغييرات دادهاوزان مشترك در محيطي پويا 

خلاصـه مطالـب   طور بـه . نمايـد  ارايـه  ها آن ي مالي آينده هايگيرنده براي دورهبيني كارايي واحدهاي تصميمپيش

 در ارتبـاط بـا اعمـال تئـوري متوسـط      )4( تـا  )1( قضـاياي  ي ارايـه  )1 :است فاز چهارشده در اين مقاله شامل  ارايه

اده سـازي و كـاهش پيچيـدگي    س ـ بـراي ايـن قضـايا   . هـا  آناي فـازي مثلثـي تصـادفي و توابـع     روي متغيره ـ شانس

مقـدار   تكنيـك از كـه   MOFS-DEA پيشـنهادي  مـدل  ي ارايه )2. گرفته شد كار بههاي مدل پيشنهادي محدوديت

ازي متوسط شـانس  ف تكينكانتظار واحدها و نيز از بيني كارايي موردار براي توابع هدف در راستاي پيشمورد انتظ

بـه  گيرنـده  تصميم هاي واحدهايخروجيها و در اين مدل ورودي. هاي مدل استفاده شده استمحدوديت در بيان

سپس تحت ايـن فـرض بـه دليـل پيچيـده       است،متغيرهاي فازي مثلثي تصادفي با توزيع نرمال، فرض شده  صورت 

كـاهش   بـراي آنگـاه    .معادل آن تبديل گرديـد  دفيتصاريزي نامهبه مدل بر MOFS-DEAمدل ، بودن فرآيند حل

بـه مـدل   ي معـادل   هدفـه ، مـدل تصـادفي چنـد    چندهدفـه  ريـزي فـازي  برنامهزمان محاسباتي، با استفاده از رويكرد 

حل مدل حاصله، الگوريتم هيبريـدي نـويني از طريـق تلفيـق الگـوريتم       براي )3. تبديل گرديد  تصادفي تك هدفه

در راسـتاي تاييـد صـحت و     در انتهـا )4 .طراحـي گرديـد  ) MC(كـارلو  سازي مونـت شبيه و تكنيك) GA(ژنتيك 

ايسـتگاه گـاز    5كـارايي  بيني در راستاي پيشي موردي  مطالعهاثربخشي مدل و الگوريتم هيبريدي پيشنهادي، يك 

ادي از يكسـو بـا   الگـوريتم پيشـنه  مدل و صورت گرفت و نتايج حاصله از  ها آنمالي آتي  ي عسلويه براي دو دوره

گرديـده و از سـوي ديگـر بـا      ارايـه    ]1  [كـه توسـط كـين و ليـو      ديگـري  نتايج حاصل از الگوريتم هيبريدي مشـابه 

كه نتايج حاكي از برتري زمان محاسباتي و كيفيـت   شدمقايسه پويا  DEAهاي واقعي حاصل از مدل اصلي كارايي

  .باشدمي نتايج الگوريتم هيبريدي پيشنهادي

  

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
16

.1
3.

1.
4.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
15

 ]
 

                            21 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2016.13.1.4.2
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1287-en.html


 ��زW'X�Y ��راV' واQRS  T ��GU:ر�JK ��LGMGNO PدGH 'Iل �F	AB:C DE' داد" @?ا<' ، =>;:9'

72 

 منابع
مجله تحقيق در  .اي از مسايل كنترل بهينه با استفاده از الگوريتم ژنتيك تركيبي حل دسته). 1393(، .، حيدري، ع.نژادحسين، س  ]20[

 .125-137، )3(11عمليات دركاربردهاي آن، 

[1] Qin, R., Liu, Y., (2010). A new data envelopment analysis model with fuzzy random inputs and 
outputs. Journal of Applied Mathematics and Computing, 33, 327-356.  

[2] Charnes, A., Cooper, W., Rhodes, E., (1978). Measuring the efficiency of decision making units. 
European Journal of Operational Research, 6, 429–444. 

[3] Sengupta, J., (1992). A fuzzy systems approach in data envelopment analysis. Computational 

Mathematic, 24, 259- 266. 
[4] Golany, B., (1988). An interactive MOLP procedure for the extension of DEA to effectiveness 

analysis. Journal of the Operational Research Society, 39, 725-734. 
[5] Sengupta, J. K., (1995). Dynamic of Data Envelopment Analysis: Theory of Systems Efficiency. 

Springer Science & Business Media, Netherlands. 
[6] Zhu, J., (1996). Data envelopment analysis with preference structure. Journal of Operation Research 

Society, 47, 136–150. 
[7] Saati, S., Menariani, A., Jahanshahloo, G., (2002). Efficiency analysis and ranking of DMUs with 

fuzzy data. Fuzzy Optimization and Decision Making, 1, 255–267. 
[8] Lozano, S., Villa, G., (2007). Multi objective target setting in data envelopment analysis using AHP. 

Journal of Computers and Operations Research, 36, 549-564. 
[9] Wong, B. Y. H., Luque, M., Yang, J. B., (2007). Using interactive methods to solve DEA problem 

with value judgments. Computers & Operations Research, 36, 623–636. 
[10] Yang, J. B., Wong, B. Y. H., Xu, D. L., Stewart, T. J., (2008). Integrated DEA-Oriented 

Performance assessment and target setting using interactive MOLP methods. European Journal of 
Operational Research, 195, 205-222. 

[11] Liu, S. T., Chuang, M., (2009). Fuzzy efficiency measures in fuzzy DEA/AR with application to 
university libraries. Expert Systems with Applications, 36, 1105–1113. 

[12] Jafarian Moghaddam, A. R., Ghoseiri, K., (2011). Fuzzy dynamic multi-objective Data 
Envelopment Analysis model. Expert Systems with Applications, 38, 850–855. 

[13] Dai, X., Liu, Y., Qin, R., (2013). Modeling Fuzzy Data Envelopment Analysis with Expectation 
Criterion. Journal of the Operational Research Society, 60, 1576-1586. 

[14] Kawaguchi, H., Tone, K., Tsutsui, M., (2014). Estimation of the efficiency of Japanese hospitals 
using a dynamic and network data envelopment analysis model.   Health Care Management Science, 

17, 101-112. 
[15] Wang, W., Lu, W., Liu, P., (2014). A fuzzy multi-objective two-stage DEA model for evaluating 

the performance of US bank holding companies. Expert Systems with Applications, 41, 4290-4297. 
[16] Kwakernaak, H., (1978). Fuzzy random variables, I: definitions and theorems. Information Sciences, 

15(1), 1–29. 
[17] Zimmerman, H., (1991). Fuzzy set theory and its applications, Springer, Boston.     
[18] Liu, Z. Q., Liu, Y. K., (2010). Type-2 Fuzzy Variables and their Arithmetic. Soft Computing, 14(7), 

729–747. 
[19] Adler, N., Golany, B., (2001). Evaluation of Deregulated airline networks using data envelopment 

analysis combined with principal component analysis with an application to Western Europe. 
European Journal of Operational Research, 132(2), 18-31.  

[21] Chuen, T.,  Kuan, Y., Wai, P., (2012). Monte Carlo Data Envelopment Analysis with Genetic 
Algorithm for Knowledge Management performance measurement. Expert Systems with 
Applications, 39, 9348-9358. 

[22] Nemoto, J., Goto, M., (2003). Measurement of dynamic Efficiency in Production: An Application of 
Data Envelopment Analysis to Japanese Electric Utilities. Journal of Productivity Analysis, 19, 191-
210.  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
16

.1
3.

1.
4.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
15

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            22 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2016.13.1.4.2
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1287-en.html
http://www.tcpdf.org

