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  چکیده

- داده تحلیل پوششی. ها است یکی از بهترین ابزارها براي ارزیابی عملکرد واحدهاي تصمیم گیرنده، تحلیل پوششی داده

-مدلکنند و اي به درستی عمل نمیهاي شبکههاي سنتی در سنجش واحدهاي کارا و ناکارا و ارزیابی عملکرد سیستم

هاي اخیر به همین علت در سال. ها به ساختارهاي درونی و مقادیر میانی توجهی ندارندهاي سنتی تحلیل پوششی داده

ها با اند، این مدلاي معرفی شدههاي شبکه ي تحلیل پوششی دادههاها معروف به مدلهاي تحلیل پوششی دادهمدل

در این مقاله براي شناسایی کارایی واحدها از تحلیل پوششی . لحاظ نمودن مقادیر میانی، این نقص را برطرف کردند

. تفاده شده استهاي فازي شهودي مثلثی، اساي و از دادهاي بصورت دو مرحلهها مبتنی بر متغیرهاي کمکی شبکهداده

گردد و سپس مدل بر اساس ضرایب اي معرفی میهاي دو مرحلهبه طوري که در ابتدا مدل تحلیل پوششی داده

هاي فازي شهودي به متغیرهاي فازي شهودي تبدیل گردیده و سرانجام به کمک عملگرهاي حسابی روي داده

، باشداندازه گیري مقادیر متغیرهاي کمبود و مازاد می اهمیت این مدل. شوداي قطعی تبدیل می ساختارهاي دو مرحله

پردازد و نهایتا ناکارایی را بهتر که بر اساس مدل تون و تسوتسوي به بهینه سازي مقادیر میانی براي واحدهاي ناکارا می

ه بهبود ي میانی در مدل مطرح شده لحاظ گردیده و بدین طریق منجر بسرانجام مقادیر بهینه شده. دهدنشان می

  .شوندمقدار کارایی کل سیستم می

اعداد مثلثی فازي اي فازي شهودي، هاي دو مرحلهها، تحلیل پوششی دادهتحلیل پوششی داده :هاي کلیدي واژه

  .، متغیرهاي کمکیشهودي

                                                 

   :hamzehee_ali@yahoo.com Email                                                                           :دار مکاتباتعهده .*
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  مقدمه .1

که اولین بار توسط DEA)( 1هاتحلیل پوششی داده

مطرح شد، شامل  1978 چارنز، کوپر و رودز در سال

هایی براي ارزیابی عملکرد و کارایی انواع تکنیک

هاي وري واحدها و سنجش بهرهمختلف سیستم

2گیري تصمیم
)(DMU ها با استفاده از ورودي

DEA. ]5،4،3[هاي چندگانه است وخروجی

ت اطلاعات بدست آمده از مشاهدات واحدهاي تح

بررسی را با هم مقایسه کرده و به محاسبه اندازه 

پردازد و در این واحدها می کارایی و میزان پیشرف

این راستا با توجه به نتایج اتخاذ شده راهکارهایی 

 DEA. دهدبراي بهبود واحد تحت ارزیابی ارائه می

به عنوان یک روش تحقیق در عملیات، امروزه مورد 

ه بسیاري از محققان قرار گرفته است و مقالات توج

بسیاري از این علم در مینه هاي مختلف به چاپ 

 ]6[رسیده است، براي مثال برزگري نژاد و همکاران 

گیري بر روشی را براي رتبه بندي واحدهاي تصمیم

آل در مجموعه امکان ایده و ضد آلاساس نقاط ایده

اوزان مشترك ارائه هاي تولید با استفاده از مجموعه

با ارائه ایده  ]7[لطفی و همکاران زادهحسین. کردند

جدیدي به محاسبه کارایی واحدهاي تصمیم گیري 

یک بازه زمانی در مجموعه امکان تولید پرداختند و 

 در آخر روشی براي رتبه بندي واحدهاي تصمیم

 ]8[نیک فرجام و همکاران . گیري بدست آوردند

گیري راندمان کوتاه براي اندازه DEAیک روش از 

. مدت و بلند مدت زنجیره تأمین پیشنهاد کردند

آنگاه دو رویکرد را به عنوان موارد ویژه مدل ترکیبی 

یکپارچه کرده و سپس استراتژي هاي کوتاه مدت و 

. بلند مدت زنجیره تأمین را با هم مقایسه نمودند

براي ارزیابی کارایی  DEA هاي سنتیتمامی مدل

گیري، واحدها را بصورت جعبه واحدهاي تصمیم

هاي اولیه گیرند که از وروديسیاهی در نظر می

در . کنندهاي نهایی استفاده میبراي تولید خروجی

                                                 
1 Data Envelopment Analysis 
2 Decision Making Units  

  حالی که در اکثر مواقع به واحدهایی برخورد 

کنیم که تولید خروجی نهایی را طی یک مرحله می

دهد بلکه بعد از طی چند مرحله خروجی نجام نمیا

اگر براي ارزیابی این چنین . کنندنهایی را تولید می

استفاده شود نتایج  DEAواحدهایی از مدل سنتی 

زیرا در تحلیل سنتی . دهدمناسبی را به دست نمی

ادیده ها در محاسبه کارایی نDMUساختار داخلی

در  DEAبه همین دلیل محققان . شودگرفته می

ها را با DMU دو دهه اخیر براي محاسبه کارایی،

 .اي در نظر گرفتندساختار شبکه

3ايهاي شبکههاي تحلیل پوششی دادهمدل

)(NDEA  اولین بار توسط فار و گراسگوف معرفی

ها را با در DMUها کارایی این مدل ].9،10[ندشد

از . کنند نظر گرفتن ساختار درونی آنها محاسبه می

هاي متفاوت آن تاکنون مدل NDEAزمان معرفی 

سکستون و لوییس . توسط محققین ارائه شده است

اي دو اي یک مدل شبکهدر مقاله 2003در سال 

مدل  2004اي را پیشنهاد کردند و در سال  مرحله

اي ارائه دادند خود را به صورت چند مرحله

گیري کارایی اندازه ]13[پریتو و زوفیو  ].11،12[

خروجی محور -اي را در قالب مدل وروديشبکه

آنها موفق به بهینه سازي تخصیص . انجام دادند

ورودي اولیه، محصول میانی و خروجی نهایی در 

یکی از معروفترین . اي شدندشبکه DEA تکنیک

گیري محاسبه کارایی با اندازه ،NDEAهاي مدل

است که  SBM)( 4مبتنی بر متغیرهاي کمکی

  . معرفی شده است ]14[توسط تون 

گیري به منظور اندازه ]15[ اشرفی و همکاران

مبتنی بر متغیرهاي کمکی در  کارایی به روش

هاي فازي، مدلی را اي دادهتحلیل پوششی دو مرحله

توان کارایی ارائه کردند که با استفاده از آن می

هاي و با استفاده از داده SBM سیستم را به روش

با ارائه یک روش دو  ]1[ گرامی. فازي بدست آورد

                                                 
3 Network Data Envelopment Analysis  
4 Slacks based measure 
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ها، به ارزیابی دهاي در تحلیل پوششی دامرحله

گیري کارا براي تعیین الگوي  واحدهاي تصمیم

هاي دخترانه شیراز مناسب کارایی در دبیرستان

به  ]16[و همکاران  رستمی مال خلیفه. پرداخت

ارزیابی عملکرد زنجیره تامین تحت مدل غیر 

به  ]17[خمسه. انداي پرداختهشبکه SBM شعاعی

براي رتبه بندي واحدهاي کارا در تحلیل  ارائه مدلی

اي با استفاده از روش هاي دو مرحلهپوششی داده

 ]18[تون و تسوتسوي . وزن مشترك پرداخته است

اي را براي مدل غیر هاي شبکهتحلیل پوششی داده

توسعه دادند، تا ناکارایی را بهتر  SBM شعاعی

بین واحدها ایجاد  نشان دهند و تمایز بیشتري

را نیز معرفی کردند و  SBMآنها مدل پویاي. کنند

اي از ترکیب این دو تحقیق در مقاله 2014در سال 

در این . را به کار بستند SBMاي پویا مدل شبکه

ها و همچنین مقاله نوع ارتباطات بین بخش

ها به صورت کامل هاي متداوم فعالیت محدودیت

  .]19،20[معرفی گردیده است 

قطعی هستند، ولی  NDEAها در مدل اصولا داده

با توجه به مسائل در دنیاي واقعی و همچنین با در 

توان به ها، دیگر نمینظر گرفتن ماهیت داده

ها اکتفا کرد و ریاضیات کلاسیک براي حل این مدل

ا در نظر گرفتن بعد براي حل این مشکل ب

خاکستري در منطق کلاسیک که همان منطق فازي 

ها را توان نتایج به دست آمده در مدلاست می

هاي فازي که در تئوري مجموعه. بهبود بخشید

مقابل منطق قطعی است براي اولین بار توسط 

مطرح شد که هدف اولیه او  ]21[زادهپروفسور لطفی

آمدتر براي توصیف در آن زمان، توسعه مدلی کار

  .هاي طبیعی بودفرآیند پردازش زبان

در این راستا برخی از محققان به استفاده از منطق 

ها روي  هاي تحلیل پوششی داده فازي در مدل

 . آوردند

مدل فازي  ]22[توانا و خلیلی دامغانی براي مثال 

اي کارا را براي تخصیص تحلیل پوششی دو مرحله

هايو زیر مجموعه DMUمقادیر کارایی یک

DMU حاتمی ماربینی و . آن پیشنهاد کردند

، براي ارزیابی مراکز بهداشت از روش ]23[همکاران 

. هاي فازي استفاده کردندتحلیل پوششی با داده

گیري کارایی براي اندازه ]24[پیکانی و همکاران 

یک مدل جدید  بیمارستان ایالت متحده از 38

هاي فازي با استفاده از تحلیل پوششی داده

پارامترهاي خوشبینانه و بدبینانه براي واحدهاي 

 پیکانی و همکاران. گیرنده استفاده کردندتصمیم

هاي فازي را تحت مدل تحلیل پوششی داده ]25[

ریزي استوار امکانی بر اساس رویکرد امکان، برنامه

 ]2[ناصري و همکاران . دندالزام و اعتبار ارائه کر

رویکرد جدیدي از آلفا برش را براي مدل تحلیل 

هاي فازي ها با ورودي و خروجیپوششی داده

یک  ]26[پیکانی و همکاران . تصادفی ارائه دادند

هاي فازي رویکرد جدید از مدل تحلیل پوششی داده

گیري کارایی سهام و اوراق بهادار تهران براي اندازه

. هاي منفی و نادقیق ارئه کردنددادهدر حضور 

  ، به مفهوم محاسبات ]27[رحمانی و همکاران 

اي یا گرانول که یک نظریه در حال ظهور است دانه

تواند بندي اطلاعات فازي میاند، مفهوم دانهپرداخته

هاي هاي فازي به مجموعهبراي تبدیل مجموعه

وش یک رلذا آنها قطعی مورد استفاده قرار گیرد؛ 

سازي براساس مقدار میانگین جدید براي غیرفازي

بندي اعداد فازي توزیع بتا و الگوریتمی براي رتبه

. بندي این اعداد ارائه دادندبراساس سیستم رتبه

، گئو و تاناکا ]29[، کائو و لیو ]28[نژادابراهیم

، ساعتی و همکاران ]31[، لرتوراسیریکال ]30[

، جهانشاهلو و همکاران ]33 [، ساعتی و ایمانی]32[

   ،]35 [خلیفه و مولاییانمالرستمی، ]34[

  هایی دیگري از کارهاي انجام شده در نمونه

  باشد که از ها میهاي تحلیل پوششی دادهمدل

  .اندهاي فازي استفاده کردهداده

در سال  ]36 [در ادامه توسعه منطق فازي، آتاناسو

هاي فازي هبا توسعه مجموعه فازي، مجموع 1986
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شهودي را با سه مشخصه درجه عضویت، درجه عدم 

هاي مجموعه .عضویت و درجه تردید معرفی کرد

هاي فازي، در فازي شهودي در مقابل مجموعه

تبادل با ابهام و عدم اطمینان از اثر بخشی بالاتري 

 . ]37،38[ برخوردار است

هاي هاي تحلیل پوششی دادهمدل ]39[آریا و یاداو 

ها ي شهودي و دوگان آنها را بر اساس آلفا برشفاز

ها و توسعه دادند و رویکردي براي پیدا کردن ورودي

هاي فازي شهودي پیشنهاد دادند، که واحد خروجی

گیري ناکارا را به کارا در محیط فازي تصمیم

تحلیل  ]40[پوري و یاداو . کندشهودي تبدیل می

اس ورودي هاي فازي شهودي را بر اسپوششی داده

 .و خروجی با اعداد فازي شهودي مثلثی ارائه دادند

براي ارزیابی و سنجش  ]41[اوتاي و همکاران 

هاي پزشکی استانبول از عملکرد موسسات و مراقبت

دتولی و . هاي فازي شهودي استفاده کردندمجموعه

روش جدیدي براي ارزیابی عملکرد  ]42[همکاران 

استرالیا در مواجهه با هاي مراقبتی در جنوب سیستم

. هاي نادقیق و مبهم ارائه دادندها و خروجیورودي

هاي تجمعی وزنی مدل ]43[حاجی آقا و همکاران 

هاي فازي براي ورودي و خروجی با مجموعه

 SBM مدل ]44[آریا و یاداو . شهودي ارائه دادند

  را که یک مدل غیر شعاعی در تحلیل پوششی 

گیرنده ها براي ارزیابی کارایی واحدهاي تصمیمدهدا

هاي ها با دادهها و خروجیاست، را براي ورودي

 . فازي شهودي پیشنهاد دادند

اي در خصوص  هاي صورت گرفته، مطالعه با بررسی

اي مبتنی بر  هاي دو مرحله تحلیل پوششی داده

متغیرهاي کمکی در محیط فازي شهودي مشاهده 

گیري تحقیق درصدد توسعه مدل اندازهاین . نگردید

کارایی مبتنی بر متغیرهاي کمکی تحلیل پوششی 

در محیط  ]18[تون و تسوتسوي اي هاي شبکهداده

  .فازي شهودي است

ها و در ادامه، در بخش دوم مفاهیم اصلی مجموعه

در بخش سوم . شوداعداد فازي شهودي ارائه می

اي مبتنی بر  هاي دو مرحلهمدل تحلیل پوششی داده

اعداد فازي شهودي مثلثی و متغیرهاي کمکی با 

بخش . گرددمرور می تسوتسويرویکرد تون و 

چهارم در قالب یک مثال عددي قابلیت رویکرد 

در نهایت، در . شودپیشنهادي به تصویر کشیده می

بخش پنجم نتایح حاصل از رویکرد پیشنهادي بیان 

  .خواهد شد

  

 :مفاهیم مقدماتی. 2

 (IFS) 1هاي فازي شهوديمجموعه. 2- 1

مجموعه فازي شهودي تعمیمی از یک مجموعه 

 ]36[است که اولین بار توسط آتاناسو ]21[فازي 

  .معرفی شد

آتاناسو مجموعه فازي شهودي در مجموعه مرجع 

X کندرا به صورت زیر تعریف می:  

 XxxxxA II AA

I  ,)(),(,
~

~~     

  

  :به طوري که

]1,0[:)(,]1,0[:)( ~~  XxXx II AA
  

  

  :با این شرط که

Xxxx II AA
 ,1)()(0 ~~   

  

~)(و اعداد  xIA
  و)(~ xIA

  به ترتیب نشان

دهنده درجه عضویت و درجه عدم عضویت عنصر 

Xx  به مجموعهIA
~

  .باشدمی 

ک مجموعه فازي شهودي همچنین براي ی آتاناسو

  :با رابطه xمقدار 

Xxxx II AAx  ),()(1 ~~    

  

  .کندرا به عنوان درجه تردید تعریف می

  

 (IFN) 1عدد فازي شهودي. 2- 1- 1

                                                 
1 Intuitionistic fuzzy set 
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IAمجموعه فازي شهودي  ]45[ :1تعریف 
~

را یک  

  :عدد فازي شهودي گویند، هرگاه

)1( IA
~

 :نرمال باشد یعنی 

: ( ) 1, ( ) 0x R x xI IA A
         

 
)2( )(~ xIA

 محدب باشد یعنی :  

����(��� + (1 − �)��) ≥
���( ����(��), ����(��)), ∀��, �� ∈ �, � ∈
[0,1]  
 

)3( )(~ xIA
 باشد یعنی مقعر: 

����(��� + (1 − �)��) ≤
���( ����(��), ����(��)), ∀��, �� ∈ �, � ∈
[0,1]  

  

تواند به یک عدد فازي شهودي را می :2تعریف 

 :صورت زیر نشان داد

),,,;,,,( 43214321 bbbbaaaa   

  

IAبه طوري که درجه عضویت 
~  و درجه عدم

IAعضویت 
~  آن درx  2(و ) 1(به شرح روابط( 

  :هستند

)1(  

,21 axa   

,32 axa   

,43 axa   
  در غیر این صورت

  














,

),(

,

),(

)(~

0

1

xg

xf

xIA
  

  و

)2(  

,21 bxb   

,32 bxb   

,43 bxb   
  در غیر این صورت

  














,

),(

,

),(

)(~

1

0

xk

xh

xIA
  

kfکه در آن  hgتوابع صعودي و , توابع  ,

  .نزولی هستند

                                                                
1 Intuitionistic Fuzzy Numbe 

 (TIFN) 2اعداد فازي شهودي مثلثی. 2- 2-1

IAعدد فازي شهودي  ]45[ :3تعریف 
~

یک عدد  

فازي شهودي مثلثی نام دارد، اگر تابع عضویت 

IA
~  عدم عضویت وIA

~  آن درx  به شرح

  :باشند) 4(و ) 3(روابط 

)3(  

  

,21 axa  

,2ax   

  

,32 axa   
  صورت این در غیر

























,0

,

,1

,

)(

32

3

12

1

~

aa

ax

aa

ax

xIA


  

  و

)4(  

  

,21 axa 
  

,2ax   

,32  axa  
  در غیر این صورت

  




























,1

,

,0

,

)(

33

2

21

2

~

aa

ax

aa

ax

xIA
  

  

33211به طوري که    aaaaa . این

عدد فازي شهودي مثلثی به صورت زیر نشان داده 

  :شودمی

  321321 ,,;,,
~  aaaaaaAI  

  

عملگرهاي حسابی روي اعداد فازي . 2- 1- 3

  :شهودي مثلثی

IIدو عدد فازي شهودي مثلثی مانند  BA
~

,
~

را به  

 :صورت زیر در نظر بگیرید

��� = ���, ��, ��; ��
′
, ��, ��′

� , ��� =

���, ��, ��; ��
′
, ��, ��′

�  

 
  :آنگاه روابط زیر برقرار هستند

                                                 
2 Triangular Intuitionistic Fuzzy Number  
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(�)��� ⊕ ��� = ��� + ��, �� + ��, �� +

��; ��
′
+ ��

′
, �� + ��, ��′

+ ��′�  
(��)��� ⊗ ��� ≈                                     )5(  

�����, ����, ����; ��
′
��

′
, ����, ��′

��
′
�  

(���)∀� ∈ �; ���� =

�
����, ���, ���; ���

′
, ���, ���′

� , � > 0

����, ���, ���; ���′
, ���, ���

′
� , � < 0

�  

  

فرض کنید که  ]18[ :4 تعریف

 1 2 3 4 1 2 3 4, , , ; , , ,IA a a a a b b b b  یک عدد

آن  (EI) 1آنگاه بازه مورد انتظار. فازي شهودي باشد

  :شودتعریف و محاسبه می) 6(بصورت رابطه 

��(���) = ���(��
�), ��(��

�)�                   )6(  

  

 :که در آن

dxxkxg
ba

AE

dxxfxh
ab

AE

b

b

a

a

I
R

a

a

b

b

I
L















4

3

4

3

43

2

1

2

1

21

2

1

2

1

2

2

1

2

1

2

)()()
~

(

)()()
~

(

 

 
بر اساس عدد  (EV) 2چنین ارزش مورد انتظارهم

 :فازي شهودي برابر است با

)7(   
2

))
~

()
~

((
)

~
(

I
R

I
LI AEAE

AEV


  

 

IAفرض کنید که  :1گزاره
~

یک عدد فازي شهودي  

مثلثی به صورت،  321321  aaaaaaAI ,,;,,
~

باشد،  

(آنگاه
~

( IAEI برابر است با:  








 




4

2
,

4

2
)

~
(

323121 aaaaaa
AEI I    )8(  

  

در ضمن ارزش مورد انتظار براي عدد فازي شهودي 

IAمثلثی 
~

  :برابر است با 

                                                 
1 Expected Interval  
2 Expected Value  

8

4
)

~
(

33211  


aaaaa
AEV I           )9(  

  

ارزش مورد انتظار یک رابطه خطی است،  :2گزاره

IIیعنی براي هر دو عدد فازي شهودي  BA
~

,
~

 

  :استبرقرار ) 10(رابطه 

)10(  )
~

()
~

()
~~

( IIII BEVAEVBAEV   

  

گیري کارایی مبتنی بر مدل اندازه. 2- 1- 4

  متغیر کمکی

  هاي مطرح شده تحلیل پوششی بیشتر مدل

 BCCیا CCRاي، از نوع شعاعیهاي شبکهداده

ها و باشند، بدین معنی که تغییر در وروديمی

در بیشتر . پذیردنسبت صورت می ها به یکخروجی

اي نخست کارایی هر یک از هاي دو مرحلهمدل

گردد و سپس مقدار کارایی ها محاسبه میقسمت

کارایی کل همواره مقداري بین . آیدکل به دست می

  . صفر و یک دارد

گیري مبتنی بر متغیرهاي هاي اندازهاستفاده از مدل

دلایل زیادي اي در چند سال اخیر به کمکی شبکه

ي کاربردي، هاي بسیار بالا در حوزهاز جمله قابلیت

ها به ها و خروجیدر مواردي که تغییرات ورودي

  .باشد، مورد استفاده قرار گرفته استیک نسبت نمی

مدلی مبتنی بر متغیرهاي  ]18[تون وتسوتسوي 

اي متوالی ارائه کمکی براي ساختارهاي شبکه

، یک مدل )11(مدل  این مدل به صورت. کردند

اي را خروجی محور براي ساختارهاي دو مرحله

شود کهبراي ساختن مدل فرض می. دهدنشان می

n  1,..,(واحد تصمیم گیرنده( nj   با ساختار

اي از یک نمونه 1شکل . اي موجود استدو مرحله

، 1جدول  گذارد واي را به نمایش میمدل دو مرحله

بر اساس  .دهد را نشان می) 11(متغیرهاي مدل 

  خروجی  Hورودي و  I، با تعداد 1هاي جدولداده
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 Rورودي مازاد و  Fمازاد مرحله اول و تعداد 

IHخروجی مرحله دوم، بردارهاي  ss   , 

به طور جداگانه، به ترتیب مازاد ورودي و کمبود 

دهند و به همین  خروجی مرحله اول را نشان می

FR منوال ss   به طور جداگانه، به  ,

ترتیب مازاد ورودي و کمبود خروجی مرحله دوم را 

 .دهندنشان می

هاي مرحله اول یعنی از آنجا که خروجی

),..,( DdZdj 1باشند، هاي مرحله دوم می، ورودي

قید 



D

d
djj

D

d
djj zz

1
2

1
1  ارتباط ) 11( در مدل

  .کنددو مرحله را تضمین می

)11(  
1 11 21 11 2

11

. .

, 1,..,1 1
1

, 1.,..,1 1
1

, 1,..,1 2
1 1

,2 2
1

H Rs sh rMax w w
H l R yrh rh

s t

n
x s x i Ij ij i i

j

n
l s l h Hj hj h h

j

n D
z z d Dj dj j dj

j d

n
e s e fj fj f f

j







 



                                 

  


  


  
 

  


 





 1,..,

, 1,..,2 2
1

, , , , , 0 , , , , ,1 2 1 1 2 2

F

n
y s y r Rj rj r r

j

s s s s j i h f rj j i h f r



 

  


   
 



  

  

  

 
 

 ايهاي دو مرحلهاي از مدل تحلیل پوششی دادهنمونه: 1 شکل

  

  ايدل خروجی محور با ساختار دو مرحلهمتغیرهاي م :1جدول 

  شرح  متغیر

ijx  وروديi 1,..,(ام( Ii   مرحله اول، واحدj1,..,(ام( nj   

hjl   خروجی مازادh 1,..,(ام( Hh   مرحله اول، واحدj1,..,(ام( nj   

djz   متغیر میانیd 1,..,(ام( Dd   مرحله اول، واحدj1,..,(ام( nj   

fje  زادورودي ماf 1,..,(ام( Ff   مرحله دوم، واحدj1,..,(ام( nj   

rjy  خروجیr1,..,(ام( Rr   مرحله دوم، واحدj1,..,(ام( nj   

  

هاي مرحله دوم خروجی  

yrj, r=1,..,s 

دوم هاي مازاد مرحله ورودي  

efj, f=1,..,F 

 

اي هاي واسطه شاخص  

Zdj, d=1,..,D 
هاي مرحله اول ورودي  

xij, i=1,..,m 

   مرحله

 

 اول

 

 

 مرحله

 
 دوم

مازاد مرحله اول  خروجی  

lhj, h=1,..,H 
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1w  2وw  که بین صفر تا یک هستند، به ترتیب

وزن هر یک از مراحل است که مجموع آنها برابر با 

تابع هدف میانگین حسابی موزون کارایی . یک است

قسمت اول تابع هدف، کارایی . دو مرحله است

را نشان  2و قسمت دوم کارایی مرحله  1مرحله 

  .این مدل بازده به مقیاس ثابت است. دهدمی

  

، کارایی مرحله اول و دوم به )11( در مدل :1نکته

  :ترتیب به صورت زیر است


































H

h

h

h l

s

H
w

1

1
11

1
1



  و

































R

r r

r

y

s

R
w

1

2
22

1
1



  

  

براي محاسبه کارایی کل از فرمول میانگین 

  با  ixداده  nبراي ) وزنی(دار هارمونیک وزن

 : شودبه صورت زیر استفاده میiw هايوزن








n

i i

i

n

i
i

H

x

w

w

1

1  

 

 :در این مدل فرض شده است که
2

1
21  ww  و

ها برابر است با داده
1 و

2 لذا، کارایی کل با .  

هارمونیک وزنی دو کارایی مرحله اول و میانگین 

  :شوددوم با فرمول زیر محاسبه می

)(








21

11

2

1

1



  

  

گیري کارایی کل  یک واحد تصمیم ]18[: 3گزاره

  . دارد اگر و تنها اگر در هر دو مرحله کارا باشد

  

دو  هايتوسعه مدل تحلیل پوششی داده .3

 اي در محیط فازي شهوديمرحله

که اشاره شد، هدف تحقیق حاضر توسعه طور  همان

هاي مبتنی بر متغرهاي مدل تحلیل پوششی داده

در محیط  ]18[تون و تسوتسوي اي کمکی شبکه

در صورتی که متغیرها و ضرایب . فازي شهودي است

به صورت اعداد فازي شهودي باشند، ) 11(مدل 

بازنویسی ) 12(آنگاه این مدل به صورت مدل 

 . شود می

)12(  
1 11 21 11 2

11

. .

, 1,..,1 1
1

, 1,..,1 1
1

1 2
1 1

I II IH Rs sh rMax w w
I IH Rl yrh rh

s t

n I I I Ix s x i Ij ij i i
j

n I I I Il s l h Hj hj h h
j

n DI I I Iz zj dj j dj
j d





 
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 
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
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

   , 1,..,

, 1,..,2 2
1

, 1,..,2 2
1

, , , , , 0 , , , , ,1 2 1 1 2 2

d D

n I I I Ie s e f Fj fj f f
j

n I I I Iy s y r Rj rrjj r r
j

I I I I I I I
s s s s j i h f rj j i h f r





 



  


  


   
 

   


  


     

  

  

I0به طوري که در مدل اخیر 
~

عدد فازي شهودي  

  : صفر است، یعنی

),,,;,,,(
~

000000000 I  

 
در ادامه با معرفی و جایگزینی اعداد فازي شهودي 

مثلثی به جاي متغیرها و ضرایب فازي شهودي مدل 

، ]40[یاداو پوري و و روش ارائه شده در مقاله ) 12(

  .آید بدست می) 13(مدل 
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با (د، این مدل به صورت اعداد فازي شهودي شو می

براي تبدیل مدل . نشان داده شده است) مولفه 6

ریزي خطی قطعی از مذکور به یک مدل برنامه
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براي محاسبه مقدار ) 9(در ادامه بر اساس رابطه 
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  بی عملکرد یکی از مشکلات اساسی در ارزیا

ها اطمینان حاصل کردن از نتایج است، لذا سازمان

به همین منظور در تحقیق حاضر بعد از طراحی 

بر اساس متغیرهایی با ماهیت فازي  )16(مدل 

شهودي، جهت اطمینان از اثر بخشی این مدل، در 

با استفاده از نرم افزار ) 16(به حل مدل  4بخش 

  .شوداخته میلینگو در قالب یک مثال عددي پرد

  

 مثال عددي. 4

در این بخش به حل و بررسی مدل پیشنهادي 

. شودتحقیق در قالب یک مثال عددي پرداخته می

گیري در نظر گرفته  واحد تصمیم 12در این مثال 

خروجی مازاد در  1ورودي و  3شده است، که داراي 

خروجی  3ورودي مازاد و  2میانی و  2مرحله اول، 

مدل کلی این واحدهاي . باشند می در مرحله دوم

  .است 1گیري مطابق شکل  تصمیم

هاي فازي شهودي مثلثی مرتبط با مثال مذکور  داده

  .است نشان داده شده 6و 5و 4و 3و 2هاي در جدول

  واحد  12nبه ازاي ) 16(  با حل مدل

 1Hمرحله اول،  ورودي 3Iگیرنده، تصمیم

 متغیر میانی، 2Dخروجی مازاد مرحله اول، 

2F 3 ورودي مازاد مرحله دوم وR  خروجی

افزار  و با نرم 6تا  2هاي جداول مرحله دوم با داده

کارایی کل  لینگو، مقادیر کارایی مراحل اول و دوم و

گیرنده با براي واحدهاي تصمیم و متغیرهاي کمکی

  .تعیین گردید 7 به شرح جدول 1استفاده از نکته 
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  واحد تصمیم گیرنده 12هاي ورودي فازي شهودي مثلثی مرحله اول براي  داده: 2جدول

Input3 Input2 Input1 Dmus 
(5.6, 6.1, 6.6; 5.1, 6.1, 7.6) (4.87, 5.37, 5.87; 4.37, 5.37, 6.87) (6, 6.5, 7; 5.5, 6.5, 8)  1  

(3.94, 4.44, 4.94; 3.44, 4.44, 5.94) (4.88, 5.38, 5.88; 4.38, 5.38, 6.88) (5.33, 5.83, 6.33; 4.83, 5.83, .33)  2 
(5.37, 5.87, 6.37; 4.87, 5.87, 7.37) (4.79, 5.29, 5.79; 4.29, 5.29, 6.79) (5.31, 5.81, 6.31; 4.81, 5.81, .31) 3 
(5.38, 5.88, 6.38; 4.88, 5.88, 7.38) (4.81, 5.31, 5.81; 4.31, 5.31, 6.81) (5.5, 6, 6.5; 5, 6, 7.5) 4 
(4.45, 4.95, 5.45; 3.95, 4.95, 6.45) (4.23, 4.73, 5.23; 3.73, 4.73, 6.23) (4.65, 5.15, 5.65; 4.15, 5.15,6.65) 5 
(4.36, 4.86, 5.36; 3.86, 4.86, 6.36) (4.51, 5.01, 5.51; 4.01, 5.01, 6.51) (4.45, 4.95, 5.45; 3.95, 4.95, .45) 6 
(4.78, 5.28, 5.78; 4.28, 5.28, 6.78) (3.71, 4.21, 4.71; 3.21, 4.21, 5.71) (4.35, 4.85, 5.35; 3.85, 4.85, .35) 7 
(4.64, 5.14, 5.64; 4.14, 5.14, 6.64) (4.14, 4.64, 5.14; 3.64, 4.64, 6.14) (4.92, 5.42, 5.92; 4.42, 5.42, .92) 8 
(4.64, 5.14, 5.64; 4.14, 5.14, 6.64) (4.14, 4.64, 5.14; 3.64, 4.64, 6.14) (4.85, 5.35, 5.85; 4.35, 5.35, .85) 9 
(4.63, 5.13, 5.63; 4.13, 5.13, 6.63) (4.05, 4.55, 5.05; 3.55, 4.55, 6.05) (4.6, 5.1, 5.6; 4.1, 5.1, 6.6) 10 
(3.71, 4.21, 4.71; 3.21, 4.21, 5.71) (3.38, 3.88, 4.38; 2.88, 3.88, 5.38) (3.48, 3.98, 4.48; 2.98, .98, 5.48) 11 
(5.43, 5.93, 6.43; 4.93, 5.93, 7.43) (4.41, 4.91, 5.41; 3.91, 4.91, 6.41) (5.31, 5.81, 6.31; 4.81, 5.81, .31) 12 

  

  واحد تصمیم گیرنده 12هاي خروجی فازي شهودي مثلثی مرحله اول براي  داده: 3جدول

Output1 Dmus  Output1 Dmus 
(2.66, 3.26, 3.86; 1.66, 3.26, 4.86) 7 (2.86, 3.46, 4.06; 1.86, 3.46, 5.06) 1  
(2.85, 3.45, 4.05; 1.85, 3.45, 5.05) 8 (3.16, 3.76, 4.36; 2.16, 3.76, 5.36) 2 
(2.52, 3.12, 3.72; 1.52, 3.12, 4.72) 9 (3.41, 4.01, 4.61; 2.41, 4.01, 5.61) 3 
(2.85, 3.45, 4.05; 1.85, 3.45, 5.05) 10 (4.88, 5.48, 6.08; 3.88, 5.48, 7.08) 4 
(1.85, 2.45, 3.05; 0.85, 2.45, 4.05) 11 (1.96, 2.56, 3.16; 0.96, 2.56, 4.16) 5 
(2.62, 3.22, 3.82; 1.62, 3.22, 4.82) 12 (2.57, 3.17, 3.77; 1.57, 3.17, 4.77) 6 

  

  گیرندهواحد تصمیم 12براي هاي میانی فازي شهودي مثلثی  ادهد: 4جدول

Intermediate2 Intermediate1 Dmus 
(5.2, 5.7, 6.2; 4.7, 5.7, 7.2) (2.65, 3.05, 3.45; 2.35, 3.05, 4.15) 1  

(4.68, 5.18, 5.68; 4.18, 5.18, 6.68) (2.66, 3.06, 3.46; 2.36, 3.06, 4.16) 2 
(4.68, 5.18, 5.68; 4.18, 5.18, 6.68) (4, 4.4, 4.8; 3.7, 4.4, 5.5) 3 
(6.05, 6.55, 7.05; 5.55, 6.55, 8.05) (4.44, 4.84, 5.24; 4.14, 4.84, 5.94) 4 

(4.6, 5.1, 5.6; 4.1, 5.1, 6.6) (2.05, 2.45, 2.85; 1.75, 2.45, 3.55) 5 
(4.3, 4.8, 5.3; 3.8, 4.8, 6.3) (2.68, 3.08, 3.48; 2.38, 3.08, 4.18) 6 

(4.36, 4.86, 5.36; 3.86, 4.86, 6.36) (2.57, 2.97, 3.37; 2.27, 2.97, 4.07) 7 
(4.78, 5.28, 5.78; 4.28, 5.28, 6.78) (2.92, 3.32, 3.72; 2.62, 3.32, 4.42) 8 
(5.14, 5.64, 6.14; 4.64, 5.64, 7.14) (2.92, 3.32, 3.72; 2.62, 3.32, 4.42) 9 
(3.96, 4.46, 4.96; 3.46, 4.46, 5.96) (2.66, 3.06, 3.46; 2.36, 3.06, 4.16) 10 
(3.57, 4.07, 4.57; 3.07, 4.07, 5.57) (1.42, 1.82, 2.22; 1.12, 1.82, 2.92) 11 
(4.75, 5.25, 5.75; 4.25, 5.25, 6.75) (2, 2.4, 2.8; 1.7, 2.4, 3.5) 12 

  

  واحد تصمیم گیرنده 12هاي ورودي مرحله دوم فازي شهودي مثلثی براي  داده: 5جدول

Input2  Input1 Dmus 
(3.7, 4.2, 4.7; 3.2, 4.2, 5.7) (4.77, 5.17, 5.57; 4.47, 5.17, 6.27) 1  

(3.88, 4.38, 4.88; 3.38, 4.38, 5.88) (3.75, 4.15, 4.55; 3.45, 4.15, 5.25) 2 
(3.75, 4.25, 4.75; 3.25, 4.25, 5.75) (4.59, 4.99, 5.39; 4.29, 4.99, 6.09) 3 
(4.77, 5.27, 5.77; 4.27, 5.27, 6.77) (5.08, 5.48, 5.88; 4.78, 5.48, 6.58) 4 
(2.55, 3.05, 3.55; 2.05, 3.05, 4.55) (3.62, 4.02, 4.42; 3.32, 4.02, 5.12) 5 
(3.59, 4.09, 4.59; 3.09, 4.09, 5.59) (4.22, 4.62, 5.02; 3.92, 4.62, 5.72) 6 
(2.57, 3.07, 3.57; 2.07, 3.07, 4.57) (3.64, 4.04, 4.44; 3.34, 4.04, 5.14) 7 
(3.64, 4.14, 4.64; 3.14, 4.14, 5.64) (3.75, 4.15, 4.55; 3.45, 4.15, 5.25) 8 
(3.21, 3.71, 4.21; 2.71, 3.71, 5.21) (3.92, 4.32, 4.72; 3.62, 4.32, 5.42) 9 
(3.79, 4.29, 4.79; 3.29, 4.29, 5.79) (4, 4.4, 4.8; 3.7, 4.4, 5.5) 10 
(2.92, 3.42, 3.92; 2.42, 3.42, 4.92) (3.25, 3.65, 4.05; 2.95, 3.65, 4.75) 11 
(3.68, 4.18, 4.68; 3.18, 4.18, 5.68) (4.43, 4.83, 5.23; 4.13, 4.83, 5.93) 12 
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  واحد تصمیم گیرنده 12هاي خروجی فازي شهودي مثلثی مرحله دوم براي  داده: 6جدول

Output3 Output2  Output1 Dmus 
(3.3, 3.8, 4.3; 2.8, 3.8, 5.3) (4.18, 4.68, 5.18; 3.68, 4.68, 6.18) (4, 4.5, 5; 3.5, 4.5, 6) 1  

(3.36, 3.86, 4.36; 2.86, 3.86, 5.36) (3.88, 4.38, 4.88; 3.38, 4.38, 5.88) (3.53, 4.03, 4.53; 3.03, 4.03, 5.53) 2 
(3.49, 3.99, 4.49; 2.99, 3.99, 5.49) (3.88, 4.38, 4.88; 3.38, 4.38, 5.88) (3.57, 4.07, 4.57; 3.07, 4.07, 5.57) 3 
(4.62, 5.12, 5.62; 4.12, 5.12, 6.62) (4.87, 5.37, 5.87; 4.37, 5.37, 6.87) (5, 5.5, 6; 4.5, 5.5, 7) 4 

(3.1, 3.6, 4.1; 2.6, 3.6, 5.1) (3.03, 3.53, 4.03; 2.53, 3.53, 5.03) (3.32, 3.82, 4.32; 2.82, 3.82, 5.32) 5 
(3.39, 3.89, 4.39; 2.89, 3.89, 5.39) (3.14, 3.64, 4.14; 2.64, 3.64, 5.14) (3.38, 3.88, 4.38; 2.88, 3.88, 5.38) 6 
(3.65, 4.15, 4.65; 3.15, 4.15, 5.65) (3.47, 3.97, 4.47; 2.97, 3.97, 5.47) (3.27, 3.77, 4.27; 2.77, 3.77, 5.27) 7 
(5.19, 5.69, 6.19; 4.69, 5.69, 7.19) (5.1, 5.6, 6.1; 4.6, 5.6, 7.1) (4.78, 5.28, 5.78; 4.28, 5.28, 6.78) 8 

(3.7, 4.2, 4.7; 3.2, 4.2, 5.7) (3.89, 4.39, 4.89; 3.39, 4.39, 5.89) (3.91, 4.41, 4.91; 3.41, 4.41, 5.91) 9 
(3.77, 4.27, 4.77; 3.27, 4.27, 5.77) (4.04, 4.54, 5.04; 3.54, 4.54, 6.04) (3.78, 4.28, 4.78; 3.28, 4.28, 5.78) 10 
(2.98, 3.48, 3.98; 2.48, 3.48, 4.98) (3.45, 3.95, 4.45; 2.95, 3.95, 5.45) (3.41, 3.91, 4.41; 2.91, 3.91, 5.41) 11 

(3.9, 4.4, 4.9; 3.4, 4.4, 5.9) (3.89, 4.39, 4.89; 3.39, 4.39, 5.89) (3.6, 4.1, 4.6; 3.1, 4.1, 5.6) 12 

  

  محاسبه مقادیرکارایی کل و کارایی مرحله اول ودوم: 7 جدول

 

2  


1  DMU  

0.6401 1.2707 1.8535 1  
0.7924 1.3867 1.1371 2  
0.7250 1.4675 1.2912 3  
0.9191 1.1455 1.0305 4  
0.6321 1.1388 2.0253 5  
0.6093 1.3331 1.9491 6  
0.8724 1.0052 1.2873 7  
0.8432 1.0000 1.3719 8  
0.6944 1.1049 1.7752 9  
0.7068 1.2315 1.5981 10  
0.5526 1.1047 2.5143 11  
0.6233 1.2174 1.9915 12  

  

) 16(قدرت تشخیص نتایج با به کارگیري مدل 

از سوي دیگر . بهبود قابل ملاحظه اي یافته است

باشد که ممکن است هیچ واحد کاملا مشخص می

ها داراي بهترین اي در همه زمینهگیرندهتصمیم

  . شیوه کار نباشد

بنابراین هر واحد اهدافی خواهد داشت که براي 

با توجه به نتایج . کندعالیت میرسیدن به آنها ف

، در مدل تحلیل پوششی 3و طبق گزاره  7جدول 

اي مبتنی بر متغیرهاي کمکی، هاي دو مرحلهداده

شود که مقدار کارایی زمانی واحدي کارا شناخته می

توان نتیجه گرفت که به این ترتیب می. آن یک باشد

ل استفاده از متغیر میانی نقش موثر و مثبتی در مد

اي مبتنی بر هاي دو مرحلهتحلیل پوششی داده

پس در مرحله اول . کندمتغیرهاي کمکی ایفا می

اي کارا نیست و در مرحله دوم فقط DMUهیچ

DMU واحد هشتم کاراست.  

توان بیان کرد که علت نبود در ادامه همچنین می

وجه به ماهیت فازي کارایی کل در واحدها با ت

شهودي متغیرهاي ورودي و مقادیر مازاد ورودي و 

ها کمبود خروجی، ضعف واحدها در تبدیل ورودي

در نتیجه، چنانچه امتیاز . باشدها میبه خروجی

کارایی واحدي برابر با یک باشد، واحد مربوطه کارا 

این وضعیت، معادل با صفر . شناخته خواهد شد

ورودي و کمبود خروجی براي بودن مقادیر مازاد 

این واحد خواهد بود؛ و چنانچه کارایی غیر یک 

باشد، واحد ناکارا و حداقل یکی از مقادیر متغیرهاي 

   .کمکی ورودي یا خروجی غیر صفر خواهد بود

  در خصوص یکی از بهبودهاي مهم در زمینه 
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 ]46[توان به مقاله توفالیس شناسایی ناکارایی، می

را براي  DEAامی که ایشان مدل اشاره کرد، هنگ

محاسبه کارایی چهارده فرودگاه بکار برد، بیش از 

نیمی از آنها کارا بودند، در حالی که وقتی همان 

حل شد، هیچ کدام از  1مدل بصورت روش پروفایل

ها از نظر تمام عوامل کاملا کارا نبودند و این فرودگاه

حظه و تشخیص قویی به بیانگر بهبود قابل ملا

وسیله مدل وي و همچنین برتري و تفاوت مهم آن 

لذا با توجه به  .است DEAهاي سنتی با دیگر مدل

روش پروفایل و همچنین مدل ارائه شده در این 

گیرنده شود که هر واحد تصمیممقاله، نتیجه می

ممکن است در هر یک از زیر مراحل خود عملکرد 

ابل قبول داشته باشد، حال آنکه در ساختار کلی، ق

  .گیري نباشدداراي کارایی چشم

 

  گیرينتیجه. 5

هاي مختلف فازي را براي بسیاري از محققان روش

هاي مبهم و نادقیق در تحلیل مواجهه با داده

در مسائل دنیاي . اندها پیشنهاد نمودهپوششی داده

شود که رخورد میهایی بواقعی گاهی اوقات به داده

گیري دقیق آنها ممکن و اندازه بودهمبهم یا ناقیق 

هاي مفید براي مدل نمودن این یکی از راه. نیست

  . ها استفاده از اعداد فازي یا فازي شهودي استداده

هاي  بر این اساس در مقاله حاضر از تئوري مجموعه 

تحلیل پوششی  فازي شهودي براي طراحی مدل

 اي مبتنی بر متغیرهاي کمکیمرحلههاي دو داده

البته بررسی ادبیات تحقیق . استفاده شده است

حاکی از این است که مطالعات اندکی به استفاده از 

هاي فازي شهودي در تکنیک  تئوري مجموعه

DEA در  ]40[پوري و یاداو براي مثال . پرداختند

مبتنی بر اعداد  DEAمطالعه خود به ارائه مدل 

فازي شهودي جهت ارزیابی کارایی در صنعت 

  . پرداختند بانکداري هند

                                                 
1profiling approach 

و  DEAدر مطالعه خود به ترکیب  ]47[دانشور 

فازي  (TOPSIS)روش تصمیم گیري تاپسیس 

اوتاي و . شهودي جهت ارزیابی عملکرد پرداخت

رویکرد تلفیقی  در مطالعه خود ]41[همکاران 

AHP  وDEA  در محیط فازي شهودي براي

. ارائه دادند ارزیابی و سنجش عملکرد مراکز درمانی

اي که اشاره به کاربرد تئوري فازي  اما مطالعه

اي بپردازد، مشاهده  دو مرحله DEAشهودي در 

 DEAهاي فازي در  وري مجموعهالبته از تئ. نشد

براي نمونه کلیر و . اي استفاده شده است دو مرحله

. اي ارائه دادندفازي دو مرحله یک مدل ]48[یوانگ 

ها را به عنوان اعداد فازي مثلثی در نظر آنها داده

   .گرفتند

هدف این مقاله ارزیابی و بررسی عملکرد شناسایی 

که عملکرد ضعیفی دارند تا با ، واحدهایی بود

ریزي و تلاش مضاعف شناسایی آنها بتوان با برنامه

 عملکرد آنها را بهبود بخشید؛ اما مسئله حائز اهمیت

واحدهاي ناکاراي داراي عملکرد ضعیف  این در مورد

این است که منبع اصلی این ضعف در عملکرد، در 

ا به وجود کجا قرار دارد و چه عواملی این ناکارایی ر

 . آورندمی

 ]18[تون و تسوتسوي در این مقاله با توجه به مدل 

اي هاي دو مرحلهمدل جدید تحلیل پوششی داده

هاي مبتنی بر متغیرهاي کمکی براي ارزیابی داده

در واقع مدل تحلیل . فازي شهودي ارائه گردید

اي مبتنی بر اعداد فازي  هاي دو مرحلهداده پوششی

و متغیرهاي کمکی، تلفیق مدل شهودي مثلثی 

 اي با مفاهیم فازيهاي شبکهتحلیل پوششی داده

اي از عملکرد بین شهودي است تا بتواند رابطه

. کارایی دو مرحله و کارایی سیستم را توصیف کند

از مقادیر  و بااستفاده) 16(سپس با طراحی مدل 

متغیرهاي ورودي و خروجی و میانی میزان کارایی 

  . مورد ارزیابی قرار گرفت صمیم گیرنده،واحدهاي ت
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نتایج نشان داد در مدل جدید، واحدهاي تصمیم 

گیرنده لزوما داراي کارایی یک نیستند؛ زیرا طبق 

مدل جدید یک سیستم تنها زمانی داراي کارایی 

یک است که مرحله اول و مرحله دوم همکاري 

کاملی با یکدیگر داشته باشند و هر دو داراي کارایی 

در محاسبه کارایی سیستم،  همچنین. یک باشند

سیستمی که بین مراحل اول و دوم آن همکاري 

بهتري وجود داشته باشد، نسبت به سیستمی که 

تنها در یکی از مراحل آن نسبت به مرحله عملکرد 

  خوبی وجود داشته باشد، داراي کارایی بهتر 

هاي فازي شهودي  در تحقیق حاضر از داده. باشدمی

ها  داده  تحلیل پوششی  ثی جهت توسعه مدلمثل

گردد در تحقیقات آتی به  استفاده شد، پیشنهاد می

اعداد فازي شهودي یا  توسعه کاربرد سایر

هاي تحلیل  هاي فازي شهودي در مدل مجموعه

 .ها پرداخته شود پوششی داده
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