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Abstract 

Objective: Data envelopment analysis is a well-known method based on mathematical 

programming to measure the efficiency of decision-making units. This approach 

identifies some units as efficient units set. According to these units, it constitutes an 

efficient frontier. In this case, discernment between efficient decision-making units are is 

impossible because several decision-makers have the same efficiency score. 

Methods: This study presents a new method for ranking efficient units in fuzzy data 

envelopment analysis. In this study, using a fuzzy inference system for ranking efficient 

units is proposed as a new method. In the proposed method, the efficient and inefficient 

units are first separated from each other using data envelopment analysis. Then, the 

concepts of fuzzy inference system are used to rank efficient units. 

Results: The information of inefficient units is in a way which the fuzzy data 

envelopment analysis fails to assign an equivalent value of one to these unit’s efficiency. 
According to this concept, in the proposed method, each of these inefficient units is 

considered as a rule, and the amount of these rules are fired by the efficient units, has 

used as an indicator for their ranking. 

Conclusion: Finally, a numerical example is performed to check the accuracy of the 

model's performance. In this example, the data used in one of the basic articles in this 

field were used and it was found that the results obtained from the proposed method are 

quite similar to the results of the mentioned research. 

Keywords: Fuzzy Data Envelopment Analysis, Fuzzy Inference System, Efficiency Ranking 

Method. 
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 چکیده
 گیرنکده  یمرصم یواحدها ییکارا یریگ اندازه یبرا یاضیر یزیر بر برنامه یروش تناخته تده مبتن ی ها  داده یپوتش یلرحل هدف:

 یلو به کم  آنها مرز کارائی را رشک   یدنما رعدادی را به عنواا کارا معرفی می گیرنده، یمروش از مجموعه واحدهای رصم یناست. ا
 یجکاد ا گیرنده یمرصم یواحدها ینا یاام یمناسب یزرما رواا یتده و نم یابیکارا ارز گیرنده یمرصم حدوا ینحالت چند یندهد. در ا می

 دارند. ی برابر  ی سانی یینمره کارا گیرنده یمواحد رصم یننمود چرا که چند

ارائه تده اسکت.   یفاز یها داده یپوتش لیکارا در رحل یواحدها یبند رربه یبرا دیمدل جد  یپژوهش به منظور ارائه  نیا :روش

در روش . به عنواا روتی جدید پیشنهاد تده استکارا  یواحدها یبند به منظور رربه یستم استنتاج فازیپژوهش استفاده از س نیدر ا
سکس  از مفکاهیم سیسکتم     .تکوند  رمیز داده مکی  گری دیها از  داده یپوتش لیکارا با استفاده از رحلکارا و نا یابتدا واحدهاپیشنهادی 

 تود. بندی واحدهای کارا استفاده می استنتاج فازی برای رربه

را بکه   ی برابر  یینتواند مقدار کارا یفاز یها داده یپوتش یلاست که سبب تده رحل یا ناکارا به گونه یاطلاعات واحدها :ها یافته

قاعکده در نظکر    یک  ناکارا به صورت  یواحدها ینهر کدام از ا یشنهادیمفهوم در روش پ یندهد. با روجه به ا یصواحدها رخص ینا
 .تود یها قرار داده م آا یبند رربه یبرا یبه عنواا تاخص توند یکارا فعال م یقواعد که روسط واحدها یناز ا یزانیگفته تده و م

از  ی کی موجکود در   یهکا  مثکال از داده  ینصحت کارکرد مدل انجام تده است. در ا یبررس یبرا یمثال عدد ی در انتها  :گیری نتیجه

مکککور ککاملا    پکژوهش  یجپژوهش با نتا ینا یشنهادیبدست آمده از روش پ یجو مشاهده تد نتا یدحوزه استفاده گرد ینا ای یهمقالات پا
 .باتد یم ی ساا

 

 .کارا یواحدها یبند رربه ی،استنتاج فاز یستمس ی،فاز یها داده یپوتش یلرحل: ها کلیدواژه
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 مقدمه

( 2    )گیرنده  میرصم یواحدها ییکارا یریگ اندازه یروش تناخته تده برا  ی( ، 3   ها ) داده یپوتش لیرحل

  یک پارامتر ریک روش غ  یک  . این ر نیک  تد یمعرف (3991) 1روسط چارنز، کوپر و رادز شیسال پ 44از  شیب است که

)مرز کارآمد( اسکت. از لحکا    واحد موجود  نینسبت به بهترها )واحدها( گزینه سهیمقا جهت ییکارا لیو رحل هیرجز یبرا

 یریگ میرصم یاز واحدها یامجموعه ینسب ییکارا یابیارز یبرا ریزی ریاضیبر برنامه یروش مبتن  ی DEA ،یاضیر

سازی کارایی هکر واحکد بکا در     ها ماکزیمم ای رحلیل پوتشی داده رابع هدف مدل پایه است. یو چند خروج یبا چند ورود

باتد. ایکن مکدل در لیکل قابکل مشکاهده       دودیت عدم رجاوز مقدار کارایی رمامی واحدها از مقدار واحد مینظر گرفتن مح

 است.

    
∑      

 
   

∑      
 
   

       (3رابطه   

∑      
 
   

∑      
 
   

 (2رابطه       

 (1رابطه    ,          

در روابط فوق مقدار کسر 
∑      

 
   

∑      
 
   

   ها،  رعداد ورودی  ها،  رعداد خروجی  باتد.  می  معادل کارایی واحد  

وزا معیکار   دهنکده  نشاامتغیر    ،  ام برای واحد  مقدار معیار خروجی     ام،  دهنده وزا معیار خروجی  متغیر نشاا

سازی به صورت لیل بازنویسکی   مدل فوق به منظور خطیاست.   ام برای واحد  مقدار معیار ورودی     ام و  ورودی 

 گردد: می

    ∑     

 

   

 (4رابطه   

∑     

 

   

 (5رابطه     

∑     

 

   

 ∑     

 

   

 (1رابطه     

رکر  محدودیت در انتخاب عوامل ام اا پرداختن به مسائل پیچیکده این روش به سادگی در محاسبه و ارزیابی و عدم 

ریزی ریاضی ام اا رحلیکل  سازد. به علاوه رئوری قوی برنامهگکاری را فراهم میهای مدیریتی و سیاستموجود در حوزه

 کککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککک
1 Data Envelopment analysis 
2 Decision making units 
3 Charnes, Cooper & Rhodes 
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ر کاربردهکای  د رکاکنوا ی نیازهای محاسباری ایکن روش  کند. قابل روجه است که قسمت عمدهو رفسیر بهتر را ایجاد می

 (.3192بسط و گسترش داده تده است )کوپر، سیفورد و رن،     اولیه 

 آنها کم  به و نماید می کارا معرفی عنواا به را رعدادی گیرنده، رصمیم واحدهای مجموعه ها از داده پوتشی رحلیل

 ناکارا واحدهای ارزیابی این در. دهد می قرار دیگر واحدهای ملاك ارزیابی را مرز این آنگاه. دهد می رش یل را کارائی مرز

 آنها ملاك ارزیابی بل ه توند؛نمی ارزیابی معلوم رابعی ت ل با تده، رعیین قبل از استاندارد سطح با ی  مقایسه دلیل به

 ی ک ی یریگ میرصم یواحدها یبند رربه .کنند فعالیت می ی سانی ترایط در که است بوده دیگری گیرنده رصمیم واحدهای

تکود ککه    با تکرایطی روبکرو مکی    ها داده یپوتش لیمحاسبه از رحل جینتا است. ییکارآ یابیموضوعات در ارز ررین مهماز 

ایجاد نماید ها     نیامیاا  اسبینم زیرمارواند  نمیروش  نیصورت ا نیدر اتوند و  ارزیابی می اکار     نیچند

قکادر بکه        استاندارد  ردیرو، دارند 3ی برابر  سانی یینمره کارا     نیکه چند یدر موارد .(2439، 3)سی و ما

دیگری نیاز خواهنکد   ی ردهایروبه  یبند رربه یها برا    مواقع نها نخواهد بود. در ای آا اایم رمیز دادا و رف ی 

 بکدین منظکور  قکرار گرفتکه اسکت و     یمورد بررس پژوهشگراامش ل روسط  نیا(. 2434، 2نژاد داتت )مصطفی و امروزی

رواا در نظر  یبهتر، م ییرربه نها  یبه  یابیدست یاند. برا تده یمختلف معرف یها  یبر اساس ر ن یبند رربه یها روش

بنکدی واحکدهای ککارا مشکخص      ، روتی بکرای رربکه     استاندارد  یها مدلحل ها پ  از  روش نیا شتریداتت که ب

     یبکه طکور خکار بکرا     یبنکد  رربه یها بر روسعه روش یقاریاز مقالات رحق یا مجموعه ریزحال،  نیبا ا کنند. می

بندی واحدهای کارا  این پژوهش در نظر دارد ی  روش جدید برای رربه .(2439، 1)آلدماك و لوالفقاری متمرکز تده است

هکای   ها ارائه نماید. روش این پژوهش مبتنی بر منطق فازی بوده و با استفاده از مفکاهیم سیسکتم   در رحلیل پوتشی داده

هکای پیشکین پرداختکه     بندی نماید. در بخش بعدی به مکرور پکژوهش   استنتاج فازی قادر خواهد بود واحدهای کارا را رربه

نیکز معرفکی    پکژوهش اری موجود تناسایی تده و بر آا مبنا نوآوری موجود در این رحقیقخواهدتد و به وسیله آا ت اف 

گردد. بخش بعدی روش رحقیق را معرفی خواهد نمود و در بخش پ  از آا یک  مثکال عکددی بکه منظکور بررسکی        می

  بندی و ارائه پیشنهاد به منظور رحقیقات آری انجام گرفته است. یی جمعگردد. در بخش نها صحت عمل رد مدل ارائه می

 پیشینه پژوهش

هکا ارائکه    بنکدی واحکدهای ککارا در رحلیکل پوتشکی داده      های متفاوری به منظکور رربکه   پژوهشگراا پیشین راکنوا روش

پککیری مکدل    افکزایش قکدرت رف یک    بکه دنبکال   هکا   باتند. برخی از ایکن روش  بندی می اندکه چند جنبه قابل طبقه کرده

دهنکد.   ( قکرار مکی  𝜀رر از ی  مقدار بسیار کوچک  )  ها محدوده متغیرهای مدل را بزرگ ررین این روش باتند. در ساده می

ای بکه صکورت چنکد هدفکه و اسکتفاده       (، با ربدیل مدل پایه2439) 4هایی مانند دوسانتوس، دیملو و مزا همچنین در روش

اند. دسته  گیرنده در خروجی مدل به وجود آورده پکیری بیشتری میاا واحدهای رصمیم آرمانی، رف ی  ریزی ر نی  برنامه

ای اسکتفاده   هایی هستند که از نتایج حل مدل پایه گردد، روش ها که متدلوژی این پژوهش نیز مشمول آا می بعدی روش
 کککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککک

1 Si & Ma 
2 Mustafa & Emrouznejad 
3 Aldamak & Zolfaghari 
4 Dos Santos, de Mello and Meza 
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دهند. در ادامه مروری بر این مقالات در دو بخش ارائه  ام میبندی واحدهای کارا را با استفاده از آا نتایج انج نموده و رربه

انکد.   بندی واحدهای کارا پرداخته های مختلف به رربه اند که با استفاده از روش تده است. در بخش اول مقالاری مرور تده

ر رحلیکل پوتشکی   بنکدی واحکدهای ککارا را د    اند که رربکه  هایی مورد راکید قرار گرفته پ  از آا در بخش بعدی پژوهش

 اند. های فازی انجام داده داده

بنکدی   هکا مکدل رربکه    ررین این روش بند واحدهای کارا وجود دارند، ی ی از ابتدایی هایی که برای رربه در میاا روش

ارائکه گردیکد. در ایکن روش بکا      3روسط س ستوا، سکیل من و هوگکاا    3911کارایی متقابل نام دارد. این روش در سال 

گیرنده برای ارزیابی  واحد رصمیم  ، با فرض آن ه    های بهینه بدست آمده از حل مدل به ازای هر  استفاده از وزا

بکه      های این مارری  مقدار کسر کارایی هر  تود. درایه ایجاد می    ی  مارری  مربعی وجود داتته باتد، 

گیرنده، از میانگین امتیکازات بکه    بندی واحدهای رصمیم هینه هماا مرربه از اجرای مدل هستند. برای رربههای ب ازای وزا

ای بر این مدل ارائکه   ( روسعه3994) 2دست آمده برای هر واحد در کلیه دفعات حل مدل استفاده تده است. دویل و گرین

گیرنده استفاده تود. تاخص پیشنهادی  یسه واحدهای رصمیمها پیشنهاد نمودند که از تاخصی جدید برای مقا نمودند. آا

لکو،   تکاه  جهکاا  2433باتکد. در سکال    ایشاا ررکیبی از امتیاز حاصل از خودارزیابی و ارزیابی نسبت به سکایر واحکدها مکی   

نمره  محاسبه یروش براروش دیگری مبتنی بر روش کارایی متقابل ارائه نمودند که در آا  1خدابخشی، لطفی و گودرزی

تکش  ایشکاا یک  الگکوریتم     تود، ( استفاده می      آل )مشابه روش  واحد ایدهتباهت به از میزاا  یینهاکارایی 

بنکدی هکر    ( با مقایسه رربکه 2431) 4معرفی نمودند. انگیز، مصطفی و کمالی    هر  یینها رربه نییرع یبرا یا مرحله

گیرنکده را ارائکه    در هر مرربه از اجرا بر اساس مارری  کارایی متقابل، به طور مستقیم رربه نهایی واحکد رصکمیم      

ای دیگکر از اسکتفاده    ( نمونکه 2431) 5بندی ررکیبی است. لیو های رربه نمودند. روش ارائه تده روسط ایشاا ی ی از روش

باتد. از جدیدررین رحقیقات انجام گرفته در این حکوزه، اسکتفاده از    میبندی واحدهای کارا  روش کارایی متقابل برای رربه

( است که با استفاده از درجه همبستگی خاکسکتری و  2439) 1روش کارایی متقابل در پژوهش انجام تده روسط سی و ما

 انجام دادند.    گیرنده را بر مبنای خروجی  بندی واحدهای رصمیم آنتروپی نسبی، رربه

تکود. ایکن روش    تناخته می 9بندی واحدهای کارا وجود دارد که به روش ابرکارایی بوب دیگری برای رربهروش مح

نیز در    کنندگاا آا، این روش با نام  ارائه گردید. بر اساس ابتدای نام ارائه 1روسط اندرسوا و پیترسوا 3991در سال 

تود ککه در آا واحکد    ای نوتته می ها به گونه ل پوتشی دادهای رحلی ادبیات موضوع مشهور است. در این روش مدل پایه

نیکز مهیکا باتکد. نحکوه      3تود، ام اا اخک کارایی بیشتر از مقدار عددی  ای که مدل برای آا واحد اجرا می گیرنده رصمیم

 به صورت زیر است:   نگارش مدل با استفاده از روی رد 

 کککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککک
1 Sexton, Silkman & Hogan 
2 Doyle & Green 
3 Jahanshahloo, Khodabakhshi, Lotfi & Goudarzi 
4 Angiz, Mustafa & Kamali 
5 Liu 
6 Si & Ma 
7 Super efficiency 
8 Andersen & Petersen 
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    ∑     

 

   

(4رابطه     

∑     

 

   

(5رابطه       

∑     

 

   

 ∑     

 

   

(1رابطه         

بدوا در نظکر گکرفتن همکاا واحکد     را کارایی و مرز      نیفاصله بدر هر مرربه از اجرا  العاده فوقکارایی مدل 

آن که ناککارا   خکود را بکدوا    یها یرواند خروج یاست که م یواحد واحد نیکه کارآمدرر یمعن نیکند، به ا یم یریگ اندازه

ای  مکدل پایکه   یکاسکت    باتد در مدل   وجود این قابلیت که مقدار کارایی بیشتر از عدد یکاهش دهد. ارزیابی تود، 

CCR دهد واحدهای کارا را کاهش می یرربه بند ییعدم روانا در. 

تککود، روش  اسککتفاده مککی  پژوهشککگراابنککدی واحککدهای کککارا روسککط    رربککه روش دیگککری کککه بککه منظککور  

( ارائه تد. در ایکن  3991) 3نام دارد. این روش برای اولین بار روسط روگرسن، فورساند و کیتلسن             

 اکار دواحهر استفاده از میزاا ، گریبه عبارت د تود. می .ا انجامناکار یبا واحدها سهیدر مقا اکار یواحدها یبند روش رربه

در  2لکو، جکونیرو، لطفکی و اکبریکاا     تاه نماید. جهاا ، رربه آا واحد را مشخص میناکارآمد یمرجع واحدهانقطه  به عنواا

بنکدی واحکدهای ککارا پیشکنهاد نمودنکد. در روش       برای رربه             روتی جدید با روی رد  2449سال 

یرات نمرات واحدهای ناکارا را به عنواا معیار در نظکر گرفتکه و   ایشاا با حکف واحد کارا و محاسبه مجدد مرز کارایی، رغی

با استفاده از همکین روی کرد    2449اند. در روش دیگری که در سال  بندی واحدهای کارا را بدست آورده بر مبنای آا رربه

با آا واحد، میزاا فاصکله   ارائه گردید، با ثابت در نظر گرفتن هر واحد کارا و مقایسه زوجی واحدهای ناکارا 1روسط لو و لو

 اند. بندی واحدهای کارا را بدست آورده از نقطه مرجع را برای سایر واحدها محاسبه نموده و بر این مبنا رربه

بنکدی واحکدهای ککارا از جملکه مکواردی اسکت ککه پژوهشکگراا          بدست آورد ی  بردار وزنی مشترك بکرای رربکه  

( مورد بحث قرار 3999) 4این موضوع برای اولین بار روسط فریدمن و سیناونی اند. مندی زیادی به بررسی آا داتته علاقه

بندی واحدهای ککارا ارائکه نمودنکد ککه      ای به منظور رربه ی  روش چند مرحله 3991گرفت. همین پژوهشگراا در سال 

تدند. سس  در مراحل بعکدی   بندی می گیرنده به دو دسته واحدهای کارا و ناکارا رقسیم برمبنای آا ابتدا واحدهای رصمیم

گردیکد. اسکتفاده از    پکیری واحدهای ارزیابی، وزا مشترکی برای معیارهای ورودی و خروجی رعیین مکی  با بررسی رف ی 

(، ککاو و  2444) 5های صورت گرفتکه روسکط هاتکیمورو و وو    بندی واحدهای کارا در پژوهش های مشترك برای رربه وزا

 کککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککک
1 Torgersen, Førsund & Kittelsen 
2 Jahanshahloo, Junior, Lotfi & Akbarian 
3 Lu & Lo 
4 Friedman & Sinuany 
5 Hashimoto & Wu 
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 4( و حکارمی، روانکا، اگکرل، لطفکی و بیگکی     2432) 1(، ساعتی، حارمی، اگکرل و روانکا  2441) 2(، لیو و پنگ2445) 3هوانگ

 تود. ( نیز دیده می2435)

هکای   باتکند ککه از روش   بنکدی واحکدهای ککارا، رحقیقکاری مکی      های موجود در حوزه رربه دسته دیگری از پژوهش

( با استفاده از ررکیب 2444) 5سیناونی و مهراز و حداداند.  ( بدین منظور استفاده کرده    گیری چند معیاره ) رصمیم

 2449هکا در سکال    بندی واحدهای کارا را انجکام دادنکد. روش آا   رربه    ( و    دو روش رحلیل سلسله مراربی )

( بکا ارائکه یک  روش ررکیبکی     2431) 9مکورد بکازنگری قکرار گرفکت. همچنکین آا، منکگ و ژانکگ        1روسط جابلونس ی

بنکدی   اند که رربکه  گیرنده را ارائه نمودند. در ادامه مقالاری مرور تده بندی کاملی از واحدهای رصمیم رربه        

 اند. های فازی انجام داده واحدهای کارا را در رحلیل پوتشی داده

آا در  یاسکت، اجکرا  اسکتفاده تکده   روابط آا ها و  داده راتییبا رغ مواجه یبرا    در  یاز مفهوم فاز که نیبا ا

با محدودیت مواجه بوده اسکت )ککواه، وانکگ و     قیدق یها در برخورد با داده ییعدم روانا لیبه دل واحدهای کارا یبند رربه

در مواردی که مقادیر معیارهای ورودی و خروجی دارای عکدم قطعیکت بکوده و بکا اعکداد فکازی بیکاا         .(2434، 1بهروزی

بندی واحدهای کارا نیز از مفاهیم منطق فازی پیروی کنند. البته برخکی از رحقیقکات    رربه های توند، نیاز است را روش می

اند. مفهوم  های قطعی نیز استفاده نموده داده  های رحلیل پوتشی انجام تده در این حوزه از مفهوم منطق فازی برای مدل

ی کی از رحقیقکات    2449تکود. در سکال    ده مکی ها استفا در رحلیل پوتشی داده     فازی به ندرت خارج از دایره 

گیرنکده بکر مبنکای     ارائه گردید. در این پژوهش ی  روش رعیین ارجحیت واحدهای رصکمیم  9تاخص این حوزه روسط وو

هکای   ( پیشنهاد نمودنکد رکا وزا  2431) انگیز، مصطفی و کمالیارائه گردید.     ای  منطق فازی پ  از حل مدل پایه

گیرنده قابل انجام باتکد. حکارمی،    بندی کلیه واحدهای رصمیم رربه  وسیله آا ل به اعداد فازی توند را بهخروجی مدل ربدی

آل در محکیط فکازی    آل و ضکدایده  ایده    ( روتی چارچوبی پیشنهاد نمودند که بر اساس آا 2434) 34ساعتی و روانا

( یک  روش فکازی دو   2434) 33گیرند. همچنین لیو ه قرار میبندی مورد استفاد رعریف تده و به عنواا نقاط مرجع در رربه

گیرنکده را   ای ارائه نمود که در آا ی  مدل ریاضی غیرخطی قادر خواهکد بکود ککارایی و رربکه واحکدهای رصکمیم       مرحله

سکازی و الگکوریتم    ( ارائه تده با ررکیکب روی کرد تکبیه   2434) 32مشخص نماید. مدل دیگری که روسط وا، یو و کانگ

( روتکی روسکعه   2439) 31دهد. حارمی، اگل، روانا و خوتنوی  های را در محیط فازی انجام می   بندی    رربهژنتی

بنکدی   دادند که در آا از منطق فازی در روش کارایی متقابل استفاده تده است. استفاده از روش کارایی متقابل برای رربه
 کککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککک

1 Kao & Hung 
2 Liu & Peng 
3 Saati, Hatami, Agrell, & Tavana 
4 Hatami, Tavana, Agrell, Lotfi & Beigi 
5 Sinuany, Mehrez & Hadad 
6 Jablonsky 
7 An, Meng & Xiong 
8 Kuah, Wong & Behrouzi 
9 Wu 
10 Hatami, Saati & Tavana 
11 Liu 
12 Wen, You & Kang 
13Hatami, Agrell, Tavana, & Khoshnevis 
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( نیز انجام گرفکت. در ایکن پکژوهش روتکی متشک ل از دو مکدل       2439) 3واحدهای کارا در محیط فازی، روسط لیو و لی

𝛼ریاضی طراحی تد که بر اساس ی  سطح مشخص از عدم قطعیت ) های بالا و پکایین را بکرای نمکره     ( کراا    

نجکام تکده   کند. پژوهش ا بندی واحدهای کارا استفاده می کارایی فازی محاسبه نموده و پ  از آا از این ناحیه برای رربه

بندی واحکدهای   دیگری برای استفاده از روش کارایی متقابل برای رربه  ( نمونه2435) 2روسط دورولی، اپی وکو و فالاگاریو

سازی روش کارایی متقابل، ی  عدد فازی مثلثکی   باتد. در این پژوهش با پیاده های فازی می کارا در رحلیل پوتشی داده

 کند. بندی این اعداد فازی، رربه نهایی واحد را مشخص می تود. در مرحله بعدی، رربه یبه هر واحد کارا اختصار داده م

هکای   ( در پژوهش خود سه مدل ریاضی مختلف مبتنی بکر رحلیکل پوتشکی داده   2439) 1وا، ژانگ، کانگ و یانگ

معیار معرفی کردند که با های فازی سه  بندی واحدهای کارا در رحلیل پوتشی داده فازی انتخاب نمودند. سس  برای رربه

بنکدی بکا    و رربکه  5بنکدی خوتکبینانه   ، رربکه 4بنکدی انتظکاری   های استفاده تده مطابق داتته است. این سه معیار رربه مدل

هکای رحلیکل پوتشکی متنکا ر      اند. لازم به روضیح است این معیارهای صرفا برای مکدل  نامگکاری تده 1بیشترین تان 

( در پکژوهش خکود   2432) 9های فازی را ندارنکد. لیکو   های رحلیل پوتشی داده م به همه مدلکاربرد داتته و قابلیت رعمی

ای ارائه نمودند. این روش بر مبنای  های فازی دو مرحله بندی واحدهای کارا در رحلیل پوتشی داده برای روتی برای رربه

 بندی اعداد فازی بوده است. رربه

انکد، بخشکی از    هکای فکازی پرداختکه    احدهای کارا در رحلیکل پوتشکی داده  بندی و هایی که به رربه در میاا پژوهش

ررین محدودیت این روش، غیرموجه بودا آا برای حالاری است که  اند. بزرگ ها از روش ابرکارایی استفاده نموده پژوهش

بازده به مقیاس ثابکت،  ( در پژوهشی به این نتیجه دست یافت که با فرض 3991) 1ها قطعی باتند. در همین راستا ژو داده

( 2441) 9های واحدهای کارا صفر باتد، غیرموجه خواهد بود. با روجه به ایکن ن تکه لکول و راس    زمانی که ی ی از ورودی

روتی را پیشنهاد نمودند که در حالت بازده به مقیاس متغیر، با استفاده از روی رد ابرکارایی، جواب موجه ارائه نموده است. 

هکای مواجکه اسکت.     ها، با محدودیت بندی واحدهای کارا برای رحلیل پوتشی داده روی رد ابرکارایی در رربه لکا استفاده از

 ( مراجعه نمود.2449) 34رواا به مقاله مروری وا و لی رر نیز می های قدیمی برای مرور مقالات و روش

ها ارائکه نمایکد.    رحلیل پوتشی دادهبندی واحدهای کارا در  پژوهش پیش رو در نظر دارد ی  روش جدید برای رربه

های فکازی( در معیارهکای ورودی و خروجکی مواجکه باتکیم.       این روش برای حالاری کاربرد دارد که با عدم قطعیت )داده

بندی واحدهای کارا است که طبق مطالعات انجام تکده   روش این پژوهش استفاده از سیستم استنتاج فازی به منظور رربه

 باتد. یشین، برای اولین بار پیشنهاد گردیده است و از این حیث دارای نوآوری میبر روی مقالات پ
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1 Liu & Lee 
2 Dotoli, Epicoco & Falagario 
3 Wen, Zhang, Kang & Yang 
4 The Expected Ranking 
5 The Optimistic Ranking 
6 The Maximal Chance Ranking 
7 Liu 
8 Zhu 
9 Lovell & Rouse 
10 Wen & Li 
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 پژوهش یشناس روش

ها فازی که  در این بخش از پژوهش به ارائه روش رحقیق پرداخته خواهد تد. بدین منظور ابتدا روش رحلیل پوتشی داده

ه ب کارگیری سیسکتم اسکتنتاج فکازی بکه منظکور       گردد ترح داده خواهد تد. سس  نحو در روش این پژوهش استفاده می

 بندی واحدهای کارا رشریح خواهد گردید. رربه

 ها فازی تحلیل پوششی داده

خروجکی    ورودی بکه منظکور ایجکاد      گیرنده برای ارزیابی وجود دارند. هر واحکد دارای   واحد رصمیم  کنیم  فرض می

کککه در آا    ̃ و    ̃ بککه ررریکب عباررسککت از    تکماره      اسکت. مقککدار ایکن معیارهککای ورودی و خروجکی بککرای    

    ی  عدد فازی مثلثی بکه صکورت      ̃ بوده و             و             
     

     
نیکز یک       ̃ و    

    عدد فازی مثلثی به ت ل 
     

     
ها به صورری که  ای رحلیل پوتشی داده ایهاست. بر اساس این رعاریف مدل پ   

 تود. در ادامه آورده تده بازنویسی می

    ∑   ̃  

 

   

)۷رابطه     

∑   ̃  

 

   

)۸رابطه   ̃    

∑   ̃  

 

   

 ∑   ̃  

 

   

)۹رابطه       

)۱۰رابطه    ,            

ها  های فازی ارائه نمودند. روش آا ( برای اولین بار ی  روش حل برای مدل رحلیل پوتشی داده2443) 3گیو و راناکا

های فازی، روابط فازی میاا متغیرهای فازی را نیز در نظر بگیرد. ضعف روش ارائکه تکده روسکط     قادر بود علاوه بر داده

( روش ارائکه تکده   2442) 2ساعتی، معماریکانی و جهانشکاهلو  ایشاا در عدم روانایی مواجه با اعداد فازی غیر متقارا بود. 

های غیر متقارا ارائه نمودند. روش  ( را بهبود بخشیده و پیشنهادی به منظور انطباق مدل با داده2443روسط گیو و راناکا )

هشگراا بکه منظکور   های فازی بود. این روش مبنایی برای سایر پژو ها استفاده از مفهوم برش آلفا در اعداد و مجموعه آا

ها فازی قرار گرفت. مدل ارائه تده روسط ایشاا در ادامکه رشکریح تکده اسکت. در      های رحلیل پوتشی داده طراحی مدل

 گردند. اولین گام اعداد فازی در مدل بازنویسی می

    ∑      
     

     
   

 

   

)۱۱رابطه     

∑      
     

     
  

 

   

)۱۲رابطه               

∑      
     

     
   

 

   

 ∑      
     

     
  

 

   

)۱۳رابطه       

)۱۴رابطه    ,            
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1 Guo & Tanaka 
2 Saati, Memariani & Jahanshahloo 
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 توند. های مدل به ت ل زیر ربدیل می سازی مفهوم برش آلفا، رابع هدف و محدودیت در گام بعد با پیاده

    ∑  [𝛼   
     𝛼    

     
     𝛼    

 ]

 

   

)۱۵رابطه     

∑  [𝛼   
     𝛼    

  𝛼   
     𝛼    

 ]

 

   

 [𝛼     𝛼    𝛼     𝛼   ] 

)۱۶رابطه    

∑  [𝛼   
     𝛼    

     
     𝛼    

 ] 

 

   

 [𝛼   
     𝛼    

  𝛼   
     𝛼    

 ] 

)۱۷رابطه      

)۱۸رابطه    ,            

از  𝛼رکواا بکا درجکه عتکویت      هایی قرار گرفته که بر اساس برش آلفا مکی  تود در مدل بازه همانطور که مشاهده می

های رش یل تکده، متغیرهکای واسکطه جدیکدی      ها اطمیناا حاصل نمود. با روجه به بازه وجود پارامترهای مدل در آا بازه

 توند: رعریف می

 ̂   [𝛼   
     𝛼    

  𝛼   
     𝛼    

 ],   ̂   [𝛼   
     𝛼    

  𝛼   
  

   𝛼    
 ] 

  [𝛼     𝛼    𝛼     𝛼   ]                                                                                                     39رابطه)        

کنیم. اعمال رغییرات سبب تده را مکدل از حالکت    با روجه به رعریف این متغیرهای واسطه جدید مدل را بازنویسی می

 خطی خارج تود.

    ∑   ̂  

 

   

)۰۰رابطه     

∑   ̂  

 

   

)۲۱رابطه       

∑   ̂  

 

   

 ∑   ̂  

 

   

)۲۲رابطه       

𝛼   
     𝛼    

   ̂   𝛼   
     𝛼    

)۳۳رابطه          

𝛼   
     𝛼    

   ̂   𝛼   
     𝛼    

)۴۴رابطه          

𝛼     𝛼      𝛼     𝛼      ۵۵رابطه(  

)۶۶رابطه    ,            

 نماییم. سازی مدل رعاریف زیر را برای متغیرهای رصمیم ارائه می به منظور خطی

 ̅      ̂    ,     ̅      ̂   

 است.های فازی به ت ل زیر ارائه تده  با روجه به این رعاریف مدل نهایی رحلیل پوتشی داده

    ∑  ̅  

 

   

)۲۷رابطه     
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∑ ̅  

 

   

)۲۸رابطه       

∑ ̅  

 

   

 ∑ ̅  

 

   

)۲۹رابطه       

  (𝛼   
     𝛼    

 )   ̅     (𝛼   
     𝛼    

)۰۰رابطه       (   

  (𝛼   
     𝛼    

 )   ̅     (𝛼   
     𝛼    

)۳۱رابطه       (   

𝛼     𝛼      𝛼     𝛼      ۲۲رابطه(  

)۳۳رابطه    ,            

( و یکا هکر   2442ای ساعتی، معماریانی و جهانشاهلو ) رواا از مدل پایه لازم به روضیح است در روش این پژوهش می

 استفاده نمود.است،   های فازی که پ  از آا ارائه تده های رحلیل پوتشی داده ی  از مدل

 سیستم استنتاج فازی

 یاسکتنتاج فکاز   ستمیو س یاز منطق فاز استفاده با یخروج  یبه  یورود  ینگاتت از  یمدلساز ندیفرآ ،یاستنتاج فاز

تده  لیرش  یآنگاه فاز-که از قواعد اگر است دانش گاهیپا  ی ستمیس نیا یقواعد است. قسمت اصل ایدانش  بری مبتن

. گردنکد  یمک  لیربکد  یفکاز  یهکا  اعداد به مجموعه نیو ا انددهیچیپ ریاغلب مقاد یعات ورودلااط ها سیستمدر این است. 

 (.3191)رضایی، حسینی و مزینانی،  گردند یم ریآنگاه رفس-اگر نیتامل قوان یها بر اساس منطق فاز مدل

 

 یاستنتاج فاز ستمیس یمعمار: 4شکل 

مطلکوب، قواعکد، عملگرهکا، روابکع عتکویت و سکایر اجکزا          های سیستم، خروجکی  بایست ورودی فازی میدر سیستم 

 مشخص گردد. که در ادامه روش پیشنهادی رحقیق به آا پرداخته خواهد تد.

های قبکل نیکز مطکرح     باتد. همانطور که در بخش ها فازی می اولین مرحله معطوف به حل مدل رحلیلی پوتشی داده

 یهکا  داده یپوتش لیرحل یها از مدل  یهر  ای( و 2442) ، معماریانی و جهانشاهلویساعت یا هیمدل پارواا از  یگردید م

باتکند ککه لزومکا     های ورودی اعداد مثلثی فکازی مکی   . در این مدل دادهاست، استفاده نمود  که پ  از آا ارائه تده یفاز

ها وزا هر  توند. نتایج حل مدل رحلیل پوتشی داده بندی می متقارا نبوده و به دسته معیارهای ورودی و خروجی رقسیم

گیرنکده را محاسکبه    کدام از این معیارهای ورودی و خروجی را مشخص نموده و در نهایت مقدار کارایی هر واحد رصکمیم 

واحدهای کارا و واحدهای ناکارا رقسیم خواهکد نمکود    گیرنده را به دو دسته واحدهای رصمیم DEAنماید. خروجی مدل  می

باتد، آا واحد کارا ارزیابی تده و اگر همین مقدار کمتر از  3گیرنده برابر  به طوری که اگر مقدار کارایی ی ی واحد رصمیم

 دهد. گیرد. ت ل زیر به صورت بصری این موضوع را نشاا می دسته واحدهای ناکارا قرار می ی  باتد، آا واحد در
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 فازی DEA: تعیین واحدهای کارا و ناکارا به وسیله 1شکل 

 3محاسبه تده، از این پ  به عنواا برچسکب  DEAگیرنده که با استفاده از  مقدار کارایی هر کدام از واحدهای رصمیم

آا واحد محسوب خواهد گردید و سیستم فازی در دست طراحی به عنواا متغیر خروجی مد نظر خواهد بکود. متغیرهکای   

ایکن موضکوع    دهنکده  نشکاا هستند. ت ل بعدی  DEAورودی در این سیستم مجموعه معیارهای ورودی و خروجی مدل 

  باتد. می

 

 : تعیین متغیرهای ورودی و خروجی سیستم استنتاج فازی9شکل 

باتند. قابلیت بسکیار   تود متغیرهای ورودی و خروجی سیستم استنتاج فازی، اعداد فازی می همانگونه که مشاهده می

باتکد ککه    رودی مکی دهی سیستم به مقادیر متغیرهای و های استنتاجی فازی وجود دارد، ام اا پاسخ مهمی که در سیستم

مم ن است مقادیر آا در در قواعد سیستم از قبل وجود نداتته باتند. به بیاا دیگر اگکر مجموعکه قواعکد یک  سیسکتم      

̃ استنتاج فازی به صورت  دهی داتکته باتکد. اگکر     نیز پاسخ  ̃ باتد، این سیستم قادر است به ازای متغیر ورودی  ̃  

 (:2433، 2بنامیم، بر اساس قاعده قیاس رعمیم یافته خواهیم داتت )زیمرمن  ̃ را   ̃ پاسخ سیستم به متغیر ورودی 

 ̃   ̃

 ̃   ̃ 
} (14رابطه                                                                                                           ̃   ̃    ̃    

 تود: که به صورت زیر رعریف می ̃ و  ̃ عباررست از رابطه موجود میاا       ̃ در رابطه فوق 

 ̃        ̃   ̃    ̅̃ (15رابطه                                                                                                            

̃ در این رابطه  مجموعه   و  ̃ متمم مجموعه فازی  ̃̅ ، ̃ و  ̃ ضرب دکارری دو مجموعه فازی  دهنده نشاا ̃  

 گردد: کمینه زاده مقدار درجه عتویت این رابطه به صورت زیر محاسبه می-باتد. بر اساس عملگر بیشینه مرجع می

  ̃      (  ̃      ̃   )  (    ̅̃   )     (   (  ̃      ̃   ) (11رابطه          (   ̃̅       

کمینکه، درجکه   -باتد. با استفاده از عملگر بیشکینه  می      ̃ و   ̃ نیز ررکیب دو رابطه فازی       ̃   ̃ عبارت 

 تود. عتویت ررکیب این دو رابطه به ت ل زیر رعریف می

 کککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککک
1 label 
2 Zimmermann 
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(19طه راب                                {                 ̃       ̃               }      ̃      ̃   

      ̃      ̃ به هر ی  از قواعد سیستم استنتاج فازی، مجموعه فازی       ̃ در نتیجه به ازای مقدار ورودی 

براساس روابط فوق حاصکل خواهکد تکد. در روش پیشکنهادی ایکن پکژوهش قکوانین سیسکتم بکا اسکتفاده از واحکدهای            

توند که بر اساس آا مدل رحلیل پوتشی  گیرنده ناکارا بدست خواهند آمد. واحدهای ناکارا اطلاعاری را تامل می رصمیم

بندی واحدهای ککارا   ده است. از این اطلاعات به منظور رربهها ی  مقدار به عنواا کارایی برای هر کدام محاسبه کر داده

گیرنده ناکارا به عنواا ی  قانوا در سیستم استنتاج  استفاده خواهد تد. به بیاا دیگر اطلاعات هر کدام واحدهای رصمیم

ی هکر واحکد   تود. متغیرهای ورودی عباررند از معیارهای ورودی و خروجی مدل و متغیکر خروجکی ککارای    فازی رعریف می

ها محاسبه تده است. سس  میزانکی ککه هکر ککدام از واحکدهای ککارا از ایکن         است که با استفاده از رحلیل پوتشی داده

نحکوه   دهنکده  نشکاا کنند، رابع عتویت آا واحد در متغیر کارایی را نشاا خواهد داد. ت ل زیر  مجموعه قوانین فعال می

 عمل رد روش پیشنهادی است.

 

 

 

 : نحوه کارکرد مدل پیشنهادی4شکل 

پ  از آا که معیارهای ورودی و خروجی هر ی  از واحدهای کارا به عنکواا متغیرهکای ورودی بکه مورکور اسکتنتاج      

تده از رکابع عتکویت متغیکر     سازی هر کدام از قواعد رعیین تده محاسبه تود، میزاا فعال فازی وارد توند و میزاا فعال

گردد. سس  با اجتماع گکرفتن از   گیری از روابع عتویت متغیرهای ورودی محاسبه می هر ی  از قواعد با اتتراك  خروجی

گردد. در گام آخر با استفاده از  روابع عتویت متغیرهای خروجی فعال تده، رابع عتویت کارایی واحد مربوطه محاسبه می

 رواا استفاده نمود. تویت میبندی فازی مانند دیفازی کردا روابع ع های رربه روش

 مثال عددی

به منظور نمایش نحوه کارکرد روش پیشنهادی و اطمیناا از عمل رد آا به ارائه ی  مثال عددی در این بخش پرداختکه  

( اسکتفاده تکده اسکت. در    2442) ، معماریانی و جهانشاهلوهای ارائه تده در مقاله ساعتی تده است. برای این کار از داده

باتند.  معیار ورودی و خروجی فازی می 2بندی وجود دارند که هر کدام دارای  گیرنده برای رربه واحد رصمیم 34ال این مث

اند. مقادیر پارامترهای مسأله در جدول بعدی قابکل مشکاهده    این مقادیر به صورت اعداد فازی مثلثی غیرمتقارا بیاا تده

 است.
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 ها پارامترهای مدل تحلیل پوششی داده: 4جدول 

 ۲معيار خروجی  ۱معيار خروجی  ۲معيار ورودی  ۱معيار ورودی  شماره واحد
۱ )۶،۷،۸( )۲۹�۳۰�۳۲( )۴۱ ،۳۸ ،۵/۵۵( )۴۰۹�۴۱۱�۴۱۶( 
۲ )۵/۶ ،۶ ،۵/۵( )۳۳�۳۵�۳۶�۵( )۳۹�۴۰�۴۳( )۴۷۸�۴۸۰�۴۸۴( 
۳ )۵/۱۰ ،۹  ،۵/۷( )۴۳�۴۵�۴۸( )۳۲�۳۵�۳۸( )۲۹۷�۲۹۹�۳۰۱( 
۴ )۱۰ ،۸ ،۷( )۳۷�۵�۳۹�۴۲( )۲۸�۳۱�۳۱( )۳۴۷�۳۵۲�۳۶۰( 
۵ )۱۲ ،۱۱ ،۹( )۴۳�۴۴�۴۵( )۳۳�۳۵�۳۸( )۴۰۶�۴۱۱�۴۱۵( 
۶ )۱۰ ،۱۰ ،۱۰( )۵۷/۵ ،۵۵ ،۳۳( )۳۶�۳۸�۴۰( )۲۸۲�۲۸۶�۲۸۹( 
۷ )۱۴ ،۱۲ ،۱۰( )۱۰۷�۱۱۰�۱۱۳( )۳۸ ،۶۶ ،۵/۴۴( )۳۹۶�۴۰۰�۴۰۵( 
۸ )۱۶ ،۱۳ ،۹( )۹۵�۱۰۰�۱۰۱( )۳۷�۴۱�۴۶( )۳۸۷�۳۹۳�۴۰۲( 
۹ )۱۵ ،۱۴ ،۱۲( )۱۲۰�۱۲۵�۱۳۱( )۲۴�۲۷�۲۸( )۴۰۰�۴۰۴�۴۰۶( 
۱۰ )۱۰ ،۸ ،۵( )۳۵�۳۸�۳۹( )۴۸�۵۰�۵۱( )۴۷۰�۴۷۰�۴۷۰( 

 

منجر به محاسکبه مقکادیر    پژوهشهای قبلی  های ارائه تده در بخش حل مدل با استفاده از روش رحلیل پوتش داده

تده است. نتایج این محاسبات در جدول بعدی قابل  𝛼گیرنده به ازای مقادیر مختلف  کارایی هر ی  از واحدهای رصمیم

 مشاهده است.

 های فازی : خروجی مدل تحلیل پوششی داده1جدول 

 ارزیابی 4 4/4 4/4 4/4 1/4 4  

 کارا 3 3 3 3 3 3 3

 کارا 3 3 3 3 3 3 2

 ناکارا 13/4 11/4 93/4 19/4 99/4 14/4 1

 ناکارا 11/4 11/4 9/4 93/4 94/4 91/4 4

 ناکارا 11/4 19/4 93/4 91/4 95/4 91/4 5

 ناکارا 51/4 1/4 11/4 15/4 19/4 19/4 1

 ناکارا 45/4 41/4 53/4 55/4 59/4 11/4 9

 ناکارا 49/4 51/4 59/4 11/4 95/4 15/4 1

 ناکارا 11/4 11/4 4/4 42/4 44/4 41/4 9

 کارا 3 3 3 3 3 3 34
 

بکه عنکواا واحکدهای ناککارا و      9و  1، 9، 1، 5، 4، 1گیرنکده   همانگونه که در جدول مشخص است، واحدهای رصمیم

 2، 3بندی میاا واحدهای  اند. این مدل قادر نبوده است را رربه به عنواا واحدهای کارا تناسایی تده 34و  2، 3واحدهای 

 را مشخص نماید.   34و 

باتند. در جدول زیر این موضوع نشاا  ن مقاله، قواعد سیستم هماا واحدهای ناکارا میبا روجه به روش پیشنهادی ای

اسکتفاده   2داده تده است. برای این ه مقدار کارایی )متغیر خروجی( به ت ل ی  مجموعه فازی باتکد، از نتکایج جکدول    

𝛼ای که در  گیرنده نقطه تده است. در این جدول برای هر واحد رصمیم د، محلی اسکت ککه مقکدار ککارایی     قرار دار   

𝛼ای که در  بیشترین درجه عتویت را در آا داتته و نقطه ای است ککه دارای کمتکرین درجکه     گیرد، نقطه قرار می   

 باتد. با این فرض ی  عدد فازی مثلثی برای متغیر خروجی قابل رعریف است. می
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 استنتاج فازی: پایگاه قواعد سیستم 9جدول 

شماره 
Rule 

 شماره واحد
 متغیر خروجی 4متغیر ورودی  9متغیر ورودی  1متغیر ورودی  4متغیر ورودی 
 کارایی 2معیار خروجی  3معیار خروجی  2معیار ورودی  3معیار ورودی 

3 1 (5/34 ،9  ،5/9) (41،45،41) (12،15،11) (299،299،143)  (14/4 ،13/4 ،11/4) 

2 4 (34 ،1 ،9) (19,5،19،42) (21،13،13) (149،152،114) (91/4 ،11/4 ،51/4) 

1 5 (32 ،33 ،9) (41،44،45) (11،15،11) (441،433،435) (91/4 ،11/4 ،51/4) 

4 1 (34 ،34 ،34) (59/5 ،55 ،51) (11،11،44) (212،211،219)  (19/4 ،51/4 ،49/4) 

5 9 (34 ،32 ،34) (349،334،331) (11 ،11 ،5/14) (191،444،445)  (11/4 ،45/4 ،29/4) 

1 1 (31 ،31 ،9) (95،344،343) (19،43،41) (119،191،442)  (15/4 ،49/4 ،49/4) 

9 9 (35 ،34 ،32) (324،325،313) (24،29،21) (444،444،441)  (41/4 ،11/4 ،21/4) 

بایست متغیرهای ورودی آا واحد را به سیسکتم   حال برای محاسبه رابع عتویت کارایی هر ی  از واحدهای کارا می 

فعکال   34ککه روسکط واحکد ککارای تکماره       3تماره  Ruleاستنتاج فازی وارد کرد. به طور مثال برای محاسبه میزانی از 

 تود به ت ل زیر عمل تده است. می

̃    تود: زیر بیاا می به صورت 3قانوا تماره    ̃  

 ̃  ̃                ̃              ̃              ̃                 

(11رابطه                                                                                                           4    4        ̃  ̃    

چگونه خواهد بود.  ̃  معادل آنچه در پایین آمده قرار گیرد،   ̃ عبارت  ̃ قصد داریم بدانیم اگر در رابطه فوق به جای 

 کنیم. های قبلی مقاله ارائه گردید به صورری که در ادامه آمده است عمل می بر اساس روابطی که در بخش

(19رابطه                         ̃              ̃              ̃            ̃    ̃   

کنیم. به منظور کاهش پیچیدگی محاسکبات   را برای هر ی  از متغیرهای ورودی محاسبه می      ̃ در گام اول رابطه 

کنیم. خروجی این بخش ی  رابطه میاا هر یک    کمینه زاده از عملگر کمینه ممدانی استفاده می-به جای عملگر بیشینه

عتویت، به صورت ی  رویه نمایش داده باتد که با روجه به پیوسته بودا روابع  از متغیرهای ورودی با متغیر خروجی می

  تود. می

 ̃         (  ̃      ̃   )                                                                                                       (44رابطه  

         

 

  ̃ و   ̃ : نمایش رابطه میان 4شکل 
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 فوق به صورت ریاضی به ت ل زیر است:رابطه 

   ̃   

{
 
 

 
 

                          ̃      
 ̃     

     
         ̃   

      ̃ 

      
       ̃      

                                ̃ 

  {

                           ̃      
     ̃            ̃   
       ̃        ̃      
                                 ̃ 

(43رابطه                                      

   ̃   

{
 
 

 
 

                          ̃       
 ̃      

         
          ̃      

      ̃ 

         
          ̃      

                                ̃ 

 {

                             ̃       
     ̃                ̃      
          ̃           ̃      

                                   ̃ 

(42رابطه                         

  ̃  ̃   ̃   

{
 
 

 
 

         ̃         ̃                        ̃            ̃       

         ̃              ̃                    ̃            ̃        

           ̃       ̃                      ̃               ̃      

           ̃            ̃                  ̃               ̃      
                                                 

(41رابطه           

عباررست از یک  رویکه در دو طکرف       ̃            ̃           به طور مثال در رابطه بالا عبارت 

در فتکای سکه بعکدی ککه در       ̃            و   ̃          خط حاصل از محل برخورد دو صفحه  

 ت ل زیر نمایش داده تده است.

 

 : نمایش بخش از نحوه محاسبه رابطه4شکل 

 کنیم. کمینه استفاده می-از عملگر بیشینه   ̃   ̃  ̃    ̃   ̃ در گام بعد برای محاسبه رابع عتویت 

  ̃   ̃    ̃  ̃   ̃  
     ̃ 

(44رابطه                                                          ̃   ̃  ̃     ̃   ̃          

 آید. به صورت ت ل زیر بدست می   ̃   ̃  ̃     ̃   ̃       مقدار            ̃   ̃ با در نظر گرفتن 

 

 سازی رابطه نمایش بصری نحوه محاسبه میزان فعال :4شکل 
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تود. برای مثال در دست بررسی  با روجه به روصیف صورت گرفته نقطه ماکزیمم رابع عتویت مورد نظر محاسبه می

 است. 4,93افتد و مقدار ماکزیمم برابر با  ارفاق می       ̃ نقطه ماکزیمم در  

    ̃ 
(45رابطه                        4     ̃   ̃  ̃     ̃   ̃          

 گردد: به طور مشابه سایر این درجات عتویت محاسبه می

    ̃ 
(   (  ̃   ̃     ̃  ̃   ̃  ))                   ̃ 

(   (  ̃   ̃     ̃  ̃   ̃  ))    
    ̃ 

(41رابطه                                       ̃   ̃  ̃     ̃   ̃          

 تود. رعیین می    با استفاده از عملگر      در نتیجه متغیر خروجی این 

      ̃   ̃    ̃  ̃   ̃  
(49رابطه                                       

توند. بدین منظور از عملگر جمع کرانکدار   3تم با ی دیگر رجمیعبایست مقادیر فعال تده از قواعد سیس در گام بعد می

تود را رفتار ادغامی کمتر در نتایج رجمیع مشاهده تده و از اطلاعات  استفاده تده است. استفاده از این عملگر موجب می

برای ر  ر  واحدهای کارا به ازای رمامی قوانین محاسکبه   44رری صورت گیرد. رابطه تماره  در دسترس استفاده کامل

رواا به این نتیجه دست یافت  می 44و نتایج آا در ادامه قابل مشاهده است. به بیاا دیگر با استفاده از رابطه تماره  تده

 کنند. که هر کدام از واحدهای کارا قوانین را به چه میزانی فعال می

 کند فعال می     : مقداری که هر واحد کارا از هر 4جدول 

 شماره واحد کارا     ماره ش
۱ ۲ ۰۰ 

۱ ۰۸/۰ ۱ ۱۴/۰ 
۲ ۰ ۵۵/۰ ۰ 
۳ ۰ ۰ ۰ 
۴ ۰ ۰ ۰ 
۵ ۰ ۰ ۰ 
۶ ۰ ۰ ۰ 
۷ ۰ ۰ ۵۵/۰ 

 

های  نحوه استنتاج این جدول بدین صورت بوده است که برای هر ی  از سه واحدی که در مدل رحلیل پوتشی داده

که فعال تده است، محاسبه  Ruleمقداری از هر  44اند، با استفاده از رابطه تماره  فازی به عنواا واحد کارا معرفی تده

 41/4به میزاا  3تماره  Ruleاز  3تود واحد کارا تماره  هده میتده است. به طور مثال همانگونه که در این جدول مشا

( 11/4، 13/4، 14/4) درصد را فعال نموده و از سایر قوانین هیچ مقداری را فعال ن رده است. به بیاا دیگر از مجموعه فازی 

تده است. همچنین  این موضوع نشاا داده 1درصد فعال تده است. در نمودار سمت راست ت ل تماره  41/4به میزاا 

فعال نموده است. به بیاا دیگر  45/4دوم به میزاا  Ruleاول را به طور کامل فعال نموده و از  Ruleواحد کارا تماره 

را  45/4به میزاا ( 51/4، 11/4، 91/4)و از مجموعه فازی  را به طور کامل فعال نموده( 11/4، 13/4، 14/4)مجموعه فازی 

ای  این دو مجموعه فازی جدید با استفاده از عملگر جمع کراندار منجر به رش یل مجموعه رجمیع فعال نموده است.

 گردد. می 1مطابق نمودار وسط ت ل تماره 

 کککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککک
1 Aggregate 



 444 ...لیکارا در تحل رندهیگ میتصم یواحدها یبه منظور رتبه بند دیروش جد کی یطراح

 

 

 )سمت چپ( 44)وسط( و شماره  1)سمت راست(، شماره  4: تجمیع تمامی قواعد برای واحد کارا شماره 4شکل 

بایست برای محاسبه میزاا کارایی نهایی هر ی  واحدهای کارا، مجموعه فازی بدست آمکده بکرای    در گام پایانی می

ه سازی با استفاده از روش مرکز ثقل انجام تد سازی نموده و نمره نهایی هر واحد را بدست آوریم. دیفازی واحد را دیفازی

هایی است که در تک ل   سازی تده مجموعه باتد. این نتایج مقدار دیفازی نتایج این گام می دهنده نشاااست. جدول زیر 

 های فازی با نقطه پررنگ نمایش داده تده است. اند. در این ات ال نیز مرکز ثقل مجموعه نشاا داده تده 1تماره 

 سازی شده دیفازی: محاسبه مقادیر 4جدول 
يي حاصل از ديفازی شماره واحد کارا  سازی مقدار کارا

۱ ۶۱/۰ 
۲ ۳۳/۰ 
۱۰ ۶۹/۰ 

 

دارای رربکه   3دارای رربه اول، واحکد ککارا تکماره     2تود بر اساس نتایج جدول فوق، واحد کارا  همانگونه مشاهده می

بنکدی نهکایی رمکامی واحکدهای      دارای رربه سکوم خواهکد بکود. بکرای بدسکت آوردا رربکه       34دوم و واحد کارای تماره 

،    سازی تده و کارایی محاسکبه تکده در روش    یر دیفازیرواا نمره نهایی هر واحد را با جمع مقاد گیرنده می رصمیم

 نماید. گیرنده را مشخص می بندی نهایی واحدهای رصمیم بدست آورد. جدول بعدی رربه

 گیری بندی نهایی واحدهای تصمیم : رتبه4جدول 

شماره 
 واحد

يي  کارا
محاسبه شده 

    با 

يي محاسبه  کارا
    شده با 

نمره 
يي  نها
 واحد

بندی با  رتبه
روش 

 پيشنهادی

يي  متوسط نمره نها
و  یاني، معمارساعتی

 )۲۰۰۲( جهانشاهلو

بندی � �وش  رتبه
�  یاني، م�ماریساعت

 )۲۰۰۲جه�ن�اهل� (
۱ ۱ ۶۱/۰ ۶۱/۱ ۲ ۱۱/۱ ۲ 
۲ ۱ ۳۳/۰ ۳۳/۱ ۳ ۱۵/۱ ۳ 
۳ ۶۱/۰ - ۶۱/۰ ۶ ۷۳/۰ ۶ 
۴ ۶۶/۰ - ۶۶/۰ ۵ ۷۱/۰ ۵ 
۵ ۶۸/۰ - ۶۸/۰ ۴ ۷۲/۰ ۴ 
۶ ۵۸/۰ - ۵۸/۰ ۷ ۴۴/۰ ۷ 
۷ ۵۵/۰ - ۵۵/۰ ۹ ۴۴/۰ ۹ 
۸ ۴۷/۰ - ۴۷/۰ ۸ ۴۴/۰ ۸ 
۹ ۶۶/۰ - ۶۶/۰ ۱۰ ۴۱/۰ ۱۰ 
۱۰ ۱ ۶۹/۰ ۶۹/۱ ۱ ۰۰/۱ ۱ 
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گیرنکده را   تکود روش پیشکنهادی روانسکته اسکت رمکامی واحکدهای رصکمیم        همانطور که در جدول فوق مشاهده می

بنکدی بکه ازای مقکادیر     (، مدل رربکه 2442) ، معماریانی و جهانشاهلودر پژوهش انجام تده روسط ساعتیبندی نماید.  رربه

اجرا تده بود. این مقادیر در جدول بعدی قابل مشاهده است. مزیت این روش در مقایسه بکا روش ارائکه تکده     𝛼مختلف 

مدل ارائه تده روسط این پژوهشگراا بکاز هکم    ( در حالتی است در خروجی2442روسط ساعتی، معماریانی و جهانشاهلو )

هکا برابکر تکود. در ایکن حالکت روش پیشکین عمل کرد خکوبی نخواهکد           که مقدار کارایی آا واحدهایی وجود داتته باتند

داتت.این حالت زمانی که با واحدهای متعدد رو به رو باتیم، محتمل است. روش این پژوهش دچار این محدودیت نبوده 

 بندی میاا واحدهای کارا را انجام دهد. رواند رربه حالتی باز هم میو در چنین 

، )ساعتی  به ازای مقادیر مختلف  و جهانشاهلو یانی، معمار: مقدار نمره نهایی محاسبه شده در روش ساعتی4جدول 
 (1441،  و جهانشاهلو یانیمعمار

  
 شماره واحد

3 2 1 4 5 1 9 1 9 34 

4 25/3 1/3 14/4 91/4 91/4 19/4 11/4 15/4 41/4 9/3 

2/4 39/3 24/3 99/4 94/4 95/4 19/4 59/4 95/4 44/4 41/3 

4/4 32/3 39/3 95/4 92/4 91/4 15/4 55/4 11/4 42/4 1/3 

1/4 41/3 33/3 93/4 9/4 93/4 11/4 53/4 59/4 4/4 2/3 

1/4 44/3 45/3 11/4 11/4 19/4 1/4 41/4 51/4 11/4 3/3 

3 3 3 13/4 11/4 11/4 51/4 45/4 49/4 11/4 3 

 

( محاسبه گردید و 2442گیرنده در نتایج مدل ساعتی، معماریانی و جهانشاهلو ) متوسط نمره نهایی واحدهای رصمیم

بنکدی   تکود رربکه   و نتایج ارائه تده روسط ایشاا مشاهده می پژوهشگزارش تده است. با مقایسه نتایج این  1در جدول 

باتد که  ( می2442نهایی بدست آمده در روش این پژوهش مشابه نتایج حاصل در مقاله ساعتی، معماریانی و جهانشاهلو )

 گر صحت نتایج روش پیشنهادی این پژوهش است. بیاا

 گیری بندی و نتیجه جمع

از . ایکن روش  اسکت  رنکده یگ میرصکم  یواحکدها  ییککارا  یریگ اندازه یروش تناخته تده برا  یها،  داده یپوتش لیرحل

دهد.  می لیو به کم  آنها مرز کارائی را رش  دینما رعدادی را به عنواا کارا معرفی می رنده،یگ میمجموعه واحدهای رصم

 رنکده یگ میرصکم  یواحکدها  نیک ا اایم یمناسب زیرما رواا ینمو تده  یابیکارا ارز رندهیگ میواحد رصم نیحالت چند نیدر ا

این پژوهش به منظور ارائه ی  مدل دارند.   یبرابر  ی سانی یینمره کارا رندهیگ میواحد رصم نینمود چرا که چند جادیا

های فازی ارائه تده است. در این پژوهش پ  از بیاا مقدمه  بندی واحدهای کارا در رحلیل پوتشی داده جدید برای رربه

ها مشخص تد که  های پیشین پرداخته تد. در نتیجه این بررسی ، به مرور ادبیات و بررسی پژوهشپژوهشو بیاا مسأله 

اا پیشین پژوهشگربندی واحدهای کارا روتی است که راکنوا مورد روجه  ستم استنتاج فازی به منظور رربهاستفاده از سی

استفاده از مفاهیم موجود در سیستم استنتاج فازی است. در این روش ابتدا واحدهای  پژوهشقرار نگرفته است. روش این 

ای  توند. اطلاعات موجود در واحدهای ناکارا بکه گونکه   گر جدا میها از ی دی کارا و ناکارا با استفاده از رحلیل پوتشی داده
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ها نتواند مقدار کارایی برابر ی  را به این واحدها رخصیص دهد. با روجه به این  اند که سبب تده رحلیل پوتشی داده بوده

میزانی از این قواعکد ککه   در نظر گفته و ن ته در روش پیشنهادی هر کدام از این واحدهای ناکارا را به صورت ی  قاعده 

ایم. لکر این ن تکه لازم اسکت ککه     ها قرار داده بندی آا تود را به عنواا تاخصی برای رربه روسط واحدهای کارا فعال می

رعیین ککارایی   پژوهشواحدهای ناکارا معیاری برای رعیین کارایی )عمل رد( واحدهای ارزیابی نیستند. در واقع مسأله این 

پککیری بکه منظکور     های فازی مررفع تده است. بل ه مسأله ایجاد رف یک   ش روسط رحلیل پوتشی دادهنیست و این چال

تکود ککدام واحکدها     های فازی مشخص می باتد. به بیاا دیگر با اجرای رحلیل پوتشی داده بندی واحدهای کارا می رربه

بندی توند. برای دستیابی به این هکدف   های کارا رربهاند و رنها نیاز است را واحد کارا و کدام واحدهای ناکارا ارزیابی تده

ای بوده است ککه   های واحدهای ناکارا )مقدار معیارهای خروجی و ورودی( به گونه به این ن ته روجه تده است که ویژگی

پککیری   هکا در میکاا واحکدهای مکککور رف یک       های فازی روانسته است با روجه به این ویژگی مدل رحلیل پوتشی داده

پککیری مکورد    ها برای دستیابی به رف یک   بندی کند. در نتیجه استفاده از این ویژگی ها را رربه مناسبی به وجود آورد و آا

ها به عنواا  روجه قرار گرفته است. به همین منظور کلیه معیارهای ورودی و خروجی استفاده تده در رحلیل پوتشی داده

مکورد   Ruleتود و هر ی  بکه عنکواا یک      ا متغیر خروجی در نظر گرفته میمتغیرهای ورودی و مقدار کارایی به عنوا

گیرند. مقادیر کلیه این متغیرها اعداد فازی مثلثی است. سس  با اسکتفاده از قاعکده قیکاس رعمکیم یافتکه       استفاده قرار می

پک  از رجمیکع مقکادیر    گکردد.   میزاا فعالسازی هر کدام از این قواعد روسط متغیر ورودی واحکدهای ککارا محاسکبه مکی    

درجکه عتکویت    دهنکده  نشکاا تود. این مجموعه فازی  فعالسازی تده برای هر واحد کارا ی  مجموعه فازی رش یل می

سازی این مجموعه فازی ی  مقدار به عنواا  باتد. با دیفازی گیرنده کارا در سیستم استنتاج فازی می کارایی واحد رصمیم

بندی واحدهای کارا استفاده گردیکد. در انتهکا یک  مثکال      است که به عنواا معیار رربه کارایی برای هر واحد بدست آمده

ای ایکن حکوزه    های موجود در ی ی از مقالات پایه عددی برای بررسی صحت کارکرد مدل انجام تد. در این مثال از داده

ککاملا ی سکاا بکوده     پژوهشایج آا استفاده گردید و مشاهده تد نتایج بدست آمده از روش پیشنهادی این پژوهش با نت

جدیکد ام کاا         تود با ارائه ی  عملگکر   آری پیشنهاد می پژوهشگراااست. به منظور روسعه روش پیشنهادی به 

های مسأله را در زمانی که همسوتانی میکاا دو مجموعکه وجکود نداتکته      برداری بیشتری از اطلاعات موجود در داده بهره

 د.باتد، ایجاد نمای
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