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 چکیده: 

و مدیران کارخانجات    ها شرکت   علاقه لکرد، یکی از موضوعات مورد  اخیر، موضوع ارزیابی عم   ی ها دهه در  
، یک مدل غیرشعاعی است  ها داده ( در تحلیل پوششی  RAMبزرگ بوده است. مدل اندازه دامنه تنظیم شده ) 

ا  نادقیق در بسیاری از  . با توجه به حضور شاخص شود ی م رزیابی عملکرد واحدها استفاده  که برای  های 
فازی با شرایط مکمل زائد قوی را برای یافتن   کاملاا ها، در این مقاله یک مدل اندازه دامنه تنظیم شده بررسی 
کارا در یک مجموعه مرجع  های دومرحله سیستم  را    ارائه ای  آن  کار  داده و  به  ارزیابی خطوط هوایی  در 

فازی با شرایط مکمل زائد    کاملاا اندازه دامنه تنظیم شده   ه هدف  چند   شبکه ه به اینکه یک مدل  . با توج م ی بر ی م 
آن را با  . همچنین  نمائیم می   روش لکزیکوگراف، مدل پیشنهادی را ارائه   با استفاده از   ، در نتیجه قوی داریم 

  چهارده   ی ها داده در انتها مدل را با استفاده از    یم. کن مقایسه می   ی ا ه ی پا   شبکه ه در  شد مدل اندازه دامنه تنظیم 
 . م ی نمائ ی م   ی ساز اده ی پ ایرلاین ایرانی  

 
پوششی    : ها کلیدواژه  تصمیم ها داده تحلیل  واحد  فازی،    مدل گیری،  ،  شده،  تنظیم  دامنه  دو    شبکه اندازه 

 ی ا مرحله 
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 مقدمه  -1

برای ارزیابی    ، ارائه گردید   [ 1]   ( 1978)  توسط چارنز و همکاران که    ها داده تحلیل پوششی  امروزه  
این روش برای ارزیابی کارایی  شود. ( استفاده می DMUکارآیی نسبی واحدهای تصمیم گیرنده ) 

استفاده    مورد   مختلف   ی ها رشته نایع و  با چندین ورودی و خروجی در ص ی  واحدهای تصمیم گیر 
  از مشاهدات ورودی و خروجی برای ایجاد یک مجموعه امکان تولید ،  DEA ک ی تکن . رد ی گ ی م قرار  

بر روی  . تمام نقاط موجود  دهند ی م مرز تجربی را تشکیل    ، نقاط این  که    کند ی م آزمایشی استفاده  
  DMU، هر  DEA  در   معمول استفاده شده   ی ها مدل   در   .هستند   ا ها ناکار و بقیه آن   ا کار   ، مرز   این 
.  شود ی م خروجی تولید  و که از تعدادی ورودی  شده است عنوان یک جعبه سیاه در نظر گرفته به 

  همچنین تحقیقات   . شود ی م نادیده گرفته    ها آن ساختار داخلی    ها این است که نکته مهم در این مدل 
  یها مجموعه تواند  ی م   ( RAM)   گیری محدوده تنظیم شده اندازه فازی مدل    کرد ی که رو   داد نشان  

از مدل  . در نتیجه در ادامه با استفاده  کند   یی هر مرحله شناسا   و ی  کل   ی ها ستم ی س   ی مرجع را برا 
تنظیم اندازه  محدوده  م گیری  مجموعه  محاسبه  به  مرحله  شده  هر  و  کلی  حالت  برای  رجع 

 و ارائه پیشنهادات خواهیم پرداخت.   ی ر ی گ جه ی نت بعدی به ارائه مثال و    ی ها بخش پردازیم. در  می 
 

 پیشینه تحقیق  -2

شده  ساختارهای مختلف شبکه معرفی  واحدها با  برای ارزیابی کارایی    یی ها مدل مطالعات اخیر  در  
محیطی بر کارایی    ی بند طبقه تحلیل تأثیر متغیرهای  و تجزیه مدل    به   توان ی م نمونه    عنوان به .  است 

DEA برای    ی ا مرحله دو  ی ها روش از    [ 3]  ( 1999)  و ژ سیفورد و  . اشاره کرد   [ 2]  ( 1998)  ، روجرو
در    ی ر ی گ اندازه  بازاریابی  و  استفاده    ی ها بانک سودآوری  متحده  ایالات  و    ند. نمود تجاری  لوییز 

که  ، استفاده نمودند ها    DMUزیر  شامل  ی ا شبکه  برای تولید   ، ها   DMUاز   [ 4]   ( 2004)  سکستون 
منابع مصرف    رخی و ب   کنند ی م را مصرف   ها  DMUسایر زیر   ، بعضی از منابع تولید شده در آن  

ارائه    DEAدر    حالته یک مدل چند    [ 5]   ( 2008)   . یو و لین کنند ی م دیگر را تولید    ی ها   DMU  ، شده 
  مصرفی، در یک چارچوب یکپارچه نمایانگر  ی ها ی ور ا فن هم در تولید و هم در    آن   شبکه نمودند که  

فازی برای    ی ا شبکه   DEAرویکردی مبتنی بر      [ 6]   ( 2015)   همایون فر و امیرتیموری   است.   بوده 
ودن تقاضا ارائه نمودند که  قطعی ب متمرکز با شرط غیر   ی ر ی گ م ی تصم در یک محیط    ی گذار هدف 

م مطلوب    ی ها ی خروج  را  غیرمطلوب  قرار  و  توجه  هوانگ   . دهد ی م ورد  و  کائو  این،  بر    علاوه 
دو  و تجزیه   [ 7]   )2008)  عملکرد  کارا   نمایش را    DEA  ی ا مرحله تحلیل  به  مربوط  که  یی  دادند 

عمر غیر  ،  مه ی ب   دهنده ارائه   ی ها شرکت  بیمه  تایوان   از  این  بود   در  روند    DEAتحلیل  و تجزیه .  با 
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  DEA  ای شبکه   یک مدل    [ 8]   ( 2009)   تون و سوتسی   کسب حق بیمه و تولید سود مرتبط است. 
در  با محصولات میانی    واقعی طور  به   تواند ی م ارائه دادند که    SBM  شبکه   ، به نام کمبود   مبتنی بر 

به دو زیر    که   پیشنهاد شده است   [ 9]   ( 2010)   . رویکرد دیگر توسط کائو و هوانگ ارتباط باشد 
مرز   ی ور ا فن  ایجاد  دارد.    شبکه   در   برای  نیاز  کردرستمی مستقل  و    [ 10]   ( 2012)   امیرتیموری 

در محیط تصمیم گیری متمرکز را    DEAتولید مبتنی بر    ی ز ی ر برنامه مطالعات قبلی در رابطه با  
دادند.  همکاران   توسعه  و  که    [ 11]   ( 2010)   امید  دادند  انجام  از  فاصل   ی ساز حداقل با  پژوهشی  ه 

طوری که  ه مدل چندهدفه با استفاده از رویکردی خطی دارد. ب   ی ساز نه ی به کارایی مستقل، سعی در  
دستیابی به مجموعه جواب    ، موجود   ی ها مدل شانگر برتری این مدل نسبت به  مقایسه نتایج عددی ن 

دهی  فرآیند خدمت مدلی ارائه نمودند که با استفاده از    [ 12]   ( 2016)   زندیه و سالاری   .پارتو است 
عرضه فروشگاه  مرحله  دو  به  اینترنتی  ش های  تقسیم  سودآوری  و  نتیجه .  ود پذیری  برای    در 

  شی وسکیتانی سو   د. استفاده ش ها  ای تحلیل پوششی داده رحله محاسبه کارایی از یک مدل دو م 
ی [ 13]   ( 2007)  از  استفاده  با  تحلیل پوششی  مدل غیر   ک ،  اندازه ها داده شعاعی  بررسی  به    گیری ، 

غیر شعاعی بر اساس   ی ها مدل (، از  RAMمحدوده تنظیم شده )  ی ر ی گ اندازه دادن مدل  برای نشان 
 ( قوی  زائد  مکمل  مق SCSCشرایط  روش  این  کردند.  استفاده  در  (  را  مقیاس  به  بازده  دار 

تنظیم شده محاسبه   ی ر ی گ اندازه  ریووژ می   محدوده  ) ن کند.  و همکاران  یک روش    [ 14]   ( 2014کو 
پیشنهاد    ها داده تحلیل پوششی    ی رشعاع ی غ   ی ها مدل بازده به مقیاس در    ی ر ی گ دازه ان مستقیم برای  

بازده به    ی ر ی گ اندازه روشی را برای    [ 15]   ( 2017، ریووژنکو و همکاران ) کردند. در مطالعه دیگر 
مقیاس   و  نقاط  مقیاس  در  تحلیل پوششی    ی ها مدل در    ی ن ی ب ش ی پ اقتصادی  ارائه    ها داده شعاعی 

از یک روش خاص طراحی  دادند. در مرحله اول، نقطه داخلی نسبی و تصویر آن نقطه با استفاده  
شده در مرحله اول  ه به مقیاس نقطه داخلی نسبی یافت شود و در مرحله دوم، بازد شده پیدا می 

رویکرد   . شود ی م محاسبه   با  مقاله  بر    ی ز ی ر برنامه این  مبتنی  محیط  DEAتولید    ی ر ی گ م ی تصم ، 
  ی مبتن   ی رشعاع ی غ   د ی جد   کرد ی رو   ک ی   [ 16]   ( 2021)   فخرموسوی و همکاران متمرکز را توسعه داد.  

دو    ی ندها ی در فرا   SEو    RTS  ی عملکرد و بررس   ل ی تحل و ه ی تجز   ی برا    ها داده   ی پوشش   ل ی بر تحل 
برای مسئله    ی ا مرحله فازی دو    ی ساز نه ی به یک روش    [ 17]   ( 2012) یوآن    . ارائه کردند   ی ا مرحله 
تحلیل مسائل چند  و جدید را با توجه به روش تجزیه   تولید ارائه نمود که یک نگرش   ی ز ی ر برنامه 

  مدل تسطیح منابع چند  [ 18]   ( 2022)   ی مؤمن خالدیان و  .  فراهم کرده است   ی ا چنددوره -ی محصوله 
توسعه داده شد.   II -NSGAبرای حل آن الگورتیم   نمودند   ارائه تصادفی  -هدفه به صورت فازی 

کاظمی  و  گنجوی  که پژوهش   [ 19]   ( 2018)   شکوری  دادند  انجام  ترجیحات    ی  گرفتن  نظر  در  با 



 ... ایتخمین کارایی فرایندهای دومرحله   و همکاران ـــــــــــــــــــــــ سیدمحمدفخرموسوی                  

32 

مدل    کننده مصرف  یک  الکتریکی،  انرژی  قیمت  تعرفه  برای    ی ز ی ر برنامه و    ی ساز نه ی به ریاضی 
برق    مصرف  و عمران سلطان .  ارائه شد   ها مارستان ی ب انرژی  آن    ادامه در  و    [ 20]   ( 2018)   ی زاده 

  ییخطوط هوا   ی اب ی ارز   ی برا   DEA-RAMی  مدل شبکه فاز   ک ی   [ 21]   ( 2020) حیدری و همکاران  
 . دادند گسترش    ی شبکه را در چارچوب کاملاا فاز   DEA-RAMو مدل    کردند ارائه  

 

 تعریف مسئله  -3

  ی هستند. برخ   غیرقطعی ،  ستم ی س   ی دگ ی چ ی پ   ل ی از موارد به دل   ی ار ی در بس   ها داده ،  ی واقع   ی ا ی در دن   
مرزها  قطع   DEAدر    ا کار   ی از  عدم  به  هستند.    ها داده   ت ی نسبت    غیرقطعی   ی ها داده حساس 

در    ت ی مقابله با عدم قطع   ی ها از روش   ی ک ی عنوان  به   ی فاز   کرد ی رو   . دهد   ر یی را تغ   ا مرز کار   تواند ی م 
  ای   یی از کارا   ی ا بازه   ، ها   DMU  یی کارا ، نمرات  ی فاز   ی ها ارائه شده است. در مدل   DEA  ی ها مدل 
در مقاله مذکور اندازه واحدهای عملیاتی مورد توجه قرار گرفته و    ، هستند   ی فاز   یی کارا   ر ی مقاد 

تحقیقات زیادی برای این  سطح تولید هر یک از واحدها، متناسب با توانایی آنها در نظر گرفته شد.  
مرجع را   ی ها مجموعه تواند  ی م   RAMفازی  کرد ی که رو  داد نشان   ها افته ی . منظور ارائه شده است 

شرایط مکمل زائد بکار رفته در مدل این امکان    کند.   یی هر مرحله شناسا   و   ی کل   ی ها ستم ی س   ی برا 
دست  ه که کمترین فاصله ممکن را تا مرز کارا برای واحدهای تحت ارزیابی ناکارا ب   کند ی م را ایجاد  

که واحدهای تحت ارزیابی، کمترین مازاد ورودی و کمبود    شود ی م بیاوریم. در عمل این باعث  
باشند  داشته  را  ا   .خروجی  بر    ی ر ی گ م ی تصم   ی واحدها   که   دهد ی م نشان    ها مدل نتایج  ،  ن ی علاوه 

 (DMU طبقه ) اندازه دامنه تنظیم شده    مدل مربوط به    ی ها مدل در ادامه به ارائه    . شوند ی م   ی بند
پرداخته و با توجه به چند هدفه بودن مدل موجود، با استفاده از روش لکزیکوگراف آن را به تابع  

تبدیل   هدفه  مجموعه   و   م یی نما ی م تک  ارائه  از  با  متشکل  به  ایرلاین   از   واحد   14ای  ایرانی،  های 
 پیشنهادهایی ارائه خواهیم کرد. سازی مدل مربوطه بر روی آن پرداخته و  پیاده 

 

 ( RAMاندازه دامنه تنظیم شده در حالت کلی شبکه ساده ) مدل   -4

  ها متغیرهای کمکی آن اما   ، باشد   1 بر ا بر   ها   DMUیی  کارا   که ی زمان   ، DEAاستاندارد  های در مدل 
،  DEA  با مدل استاندارد   سه ی مقا   در   .شناخته شوند   ا کاملاا کار   به عنوان   توانند ی نم ،  باشند صفر ن 

  ک ی  RAM. را نشان دهد   ها ی خروج و   ها ی ورود   کمبودهای   تواند ی م  DEA ی شعاع   ر ی غ  ی ها مدل 
  [ 23]   ( 1999)   و کوپر و همکاران   [ 22]   ( 1998)   و همکاران   دا ی آ   که توسط   ، است   ی رشعاع ی غ مدل  
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به مدل  پیشنهاد شد.   توجه  و همکاران ی توسط  شنهاد ی پ   RAMبا  و    ، [ 23]   ( 1999)   کوپر  بنکر 
عملکرد    ل ی تحل و ه ی تجز   ی ( برا 1)   مدل   [ 16]   ( 2021) فخرموسوی و همکاران    ، [ 24]   ( 2004)   همکاران 

شبکه   شد. ساختار  هر    د ی کن   فرض   ارائه  )که  1,..., )jDMU j n=  ،K ی خروج  

( 1,..., )kjz k K=   به   1مرحله    ی ا بر که  ا   وه . علا هستند   2مرحله    ی عنوان ورود دارند  ،  ن ی بر 

( 1,..., )ijx i m=  ، و    ی ها ی ورود )اولیه  1,..., )rjy r s= ،   باشند ی م نهایی    ی ها ی خروج  .

)1همچنین   ,..., )i md d d=  ،1( ,..., )r sf f f= ،1( ,..., )k kb b b=  ،1( ,..., )k kb b b  =  
به اصطلاحات باشند ی م   کمکی   ی رها ی متغ   ی بردارها  دو    RAMکه قبلاا ذکر شد، مدل    ی . با توجه 
 ارائه شده است.   ا کار   ی ها   DMUافتن ی به منظور    ی کل   ند ی فرا   ی برا   ر ی ز   ی ا مرحله 
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  کپارچه ی   یی ، سطح کارا [ 25]   ( 2011) سویوشی و گوتو    شده توسط   ی توجه به مدل معرف   ا ب 
. به عنوان  د ن شو ی م   ب ی ( با هم ترک 2( و مرحله ) 1مرحله )   ، د ی ن ی ب ی م طور که  همان .  شود ی م   ن یی تع 

)مثال،  1,..., )=j j n  ، ی وزن   ر ی متغ j   برا   ی خروج   ن ی ام )   ی را  نشان  1مرحله    و  دهد ی م ( 

)همچنین  1,..., ) =j j n  ، وزنی   ر ی متغ  j   که    دهد ی م نشان    را نیز   ( 2)   حله مر   ی برا ی  خروج   ن ی ام

ترت   ی، ورود   کمکی   ی رها ی متغ  )   برای   xdب ی به  )   برای   zbو (  1مرحله  هستند 2مرحله   )  .
که    باشد ی م   ی ان ی م   ی ر ی گ اندازه   م ی تنظ   ی ها دامنه و    ها ی خروج ،  ها ی ورود   کپارچه ی مدل    ی ها محدوده 

 . کرد محاسبه    را   ها آن   توان ی م   ر ی صورت ز به 



 ... ایتخمین کارایی فرایندهای دومرحله   و همکاران ـــــــــــــــــــــــ سیدمحمدفخرموسوی                  

34 

1 1

1 1

1 1

( ) (max{ 1,..., } min{ 1, ..., })

( ) (max{ 1,..., } min{ 1, ..., })

( ) (max{ 1,..., } min{ 1, ..., })

− −

− −

− −

= + = − =

= + = − =

= + = − =

x

i ij ij

y

r rj rj

z

k kj kj

R m s x j n x j n

R m s y j n y j n

R m s z j n z j n

 

 

 ( RAMاندازه دامنه تنظیم شده فازی ) مدل   -5
  ن ی ، فرض بر ا RAMر  د .  است   یی در محاسبه کارا  DEA ی شعاع ر ی غ   ی ها مدل از    ی ک ی  RAM مدل 

ممکن    ها داده ،  ی واقع   ی ا ی حال، در دن   ن ی هستند با ا   قطعی   اعداد   رها ی است که همه پارامترها و متغ 
که در    ت ی قطع است   دل   ی ار ی بس نداشته باشند  به    ه ی است. نظر   ستم ی س   ی ها ی دگ ی چ ی پ   ل ی از موارد 

در    . باشد ی م   ها داده   در   نان ی و مقابله با عدم اطم   ی ساز مدل   ی برا   کردها ی رو   ن ی مهمتر   از ی  ک ی   ی فاز 
در    نان ی نشان دادن عدم اطم   ی برا که    وجود دارد   ی فاز   ی رها ی و متغ   ی ، اعداد فاز ات زیادی مطالع 
است.   RAM ی ها مدل  شده  در    شبکه   RAM  ی ها مدل استفاده  مقاله  این  در  شده  ارائه 
در چارچوب کاملاا    DEA  ی ها مدل بینانه ترین حالت بر اساس  و خوش   ن ی تر محتمل ،  ن ی تر نانه ی بدب 
  [ 10]   ( 2012) تیموری و کردرستمی  شده است. در این مطالعه، با توجه به مدل امیر   شنهاد ی پ   ی فاز 

، به ارائه مدل اندازه دامنه تنظیم شده در محیط فازی  [ 13]   ( 2007)   و مدل سو یوشی و سکیتانی 
 خواهیم پرداخت. 
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  می تنظ   ی ها دامنه و    فازی   ی ها ی خروج ،  فازی   ی ها ی ورود   کپارچه ی مدل    ی ها محدوده 
 : کرد محاسبه    ها را آن   توان ی م   ر ی که به صورت ز   باشد ی م ی فازی  ان ی م   ی ر ی گ اندازه 
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ملاحظه  همان  که  ) د ی کن ی م طور  مدل   ،2 ( مدل  شده  فازی  که    باشد ی م (  1( 

, , , , , ,ij rj kj i k k rx y z d b b f    فازی شده, , , , , ,ij rj kj i k k rx y z d b b f    .در مدل بالا است
 . شود ی م ( ارائه  1در پیوست )   اندازه دامنه تنظیم شده فازی مدل  مراحل پیشنهادی برای حل  

 

 با شرایط مکمل زائد   اندازه دامنه تنظیم شده مدل   -6

ارائه شده   کرد ی ، ما از رو پرایمال و دوآل   ی ها مسئله در   نه ی به   ی ها حل به راه    ی اب ی دست  ی اکنون، برا 
و    ی کرده رو ی پ   [ 15]   ( 2017)   ریوونوژکو و همکاران   و   [ 13]   ( 2007)   سویوشی و سکیتانی   توسط 

قو   زائد   ط ی شرا  تئور SCSC)   ی مکمل  از  را  م   [ 26]   ( 1996)   ترال   ی ساز نه ی به   ی (    . م ی کن ی اعمال 
 نوشت:   ر ی به شرح ز   توان ی م را    SCSCشبکه    ی رشعاع ی غ ، مدل  ن ی بنابرا 

را نشان    باشد ی م (  1)   مدل   ی ها ت ی محدود که همان    پرایمال مدل    7-3تا    1-3  ی ها ت ی محدود 
دوآل  محدودیت   13-3  تا   8-3  ط ی شرا   دهد، ی م  آن    باشد ی م   ( 1)   مدل های  در  که 

1( ,..., )r su u u=  ،1( ,..., )i mv v v=  ،1( ,..., )k Kw w w  =    1و( ,..., )k Kw w w=  
می  دوآل  مقادیر  متناظر  م   14-3  ت ی محدود   باشند. بردارهای  که  ی نشان  هدف  دهد  دو  تابع 

  ی قو مکمل زائد    ی ها ت ی محدود آخر    محدودیت هستند. پنج    با هم برابر   محدودیت پرایمال و دوآل 
 (SCSC )   ر ی منظور، متغ   ن ی ا   ی هستند. برا   نان ی تا اطم   ست ( گنجانده شده ا 3هدف مدل )   در تابع  

که   شود  قو شرایط  حاصل  شده    ی مکمل  برا باشد حاصل  ما  شتر ی ب   ی ساز ر ی تصو   ی .   ،
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  ی برا   ی حل تا راه   م ی ا کرده ( ادغام  3)   د ی مدل جد   ک ی را در    پرایمال و دوآل   ی ها مدل   ی ها ت ی محدود 
که راه    کند ی م   ن ی تضم   ن ی . ا د را برآورده کن   زائد   مکمل   ط ی شرا   تا  م ی کن   ن یی تع   آل و دو   پرایمال   ل مسائ 

در واقع باید این را در نظر داشت که مدل ارائه   است.   نه ی به   آل و دو   پرایمال   ل مسائ  ی برا   د ی حل جد 
صورت همزمان در اختیار دارد و تابع هدف دو مدل را با  هم دوآل را به  شده هم مدل پرایمال و 

که کمترین فاصله ممکن را    کند ی م . شرایط مکمل زائد این امکان را ایجاد  رد ی گ ی م هم برابر در نظر 
ب  ناکارا  ارزیابی  برای واحدهای تحت  باعث  ه تا مرز کارا  این  بیاورد. در عمل  که    شود ی م دست 

 .واحدهای تحت ارزیابی، کمترین مازاد ورودی و کمبود خروجی را داشته باشند 
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 فازی شده با شرایط مکمل زائد   کاملااندازه دامنه تنظیم شده  مدل   -7

 ( به مدل  با توجه  را  زائد  با شرایط مکمل  بالا  پرایمال و دوآل  فازی شده مدل  این مقاله  (  3در 
 . م ی کن ی م بازنویسی  
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ملاحظه  همان  که  ) ،  د ی کن ی م طور  شده  4مدل  فازی   ) (   .باشد ی م (  3مدل 

, , , , , ,ij rj kj i k k rx y z d b b f    شده ,فازی  , , , , ,ij rj kj i k k rx y z d b b f    همان ( (  1مدل 

همچنین  باشند ی م   .=(u ,u ,u )l c u

ru  ،=(v ,v ,v )l c u

iv  ،=(w ,w ,w )   l c u

kw    و

=(w ,w ,w )l c u

kw ،    شده بردارهای مدل  فازی  متناظر  دوآل  همان 1) مقادیر  که   )  

1( ,..., )r su u u= ،1( ,..., )i mv v v= ،1( ,..., )k Kw w w  =   1و( ,..., )k Kw w w=  ،

است.   بالا  مدل  0همچنین  در  0 0 0
l c uu =(u ,u ,u 0و    ( 0 0 0   l c uu =(u ,u ,u شده  فازی   (

0uو   0uتحدب   ی ها ت ی محدود     ( 3مدل ) م ی کن ی م به صورت زیر حل    توان ی م را (  4مدل )  . باشد ی م . 

,  در مرحله اول، با توجه به تعریف پارامترهای  , , , , ,ij rj kj i k k rx y z d b b f  ،ru  ،iv  ،
kw  

لت به صورت  حا  ن ی تر نانه ی بدب و   ن ی تر محتمل   ، ن ی تر نانه ی ب خوش ، این پارامترها در 0uو    kw ،0uو  
 . شوند ی م زیر بازنویسی  



 ... ایتخمین کارایی فرایندهای دومرحله   و همکاران ـــــــــــــــــــــــ سیدمحمدفخرموسوی                  

38 

  

(( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) ,

( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) ,

( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , (

l c u l c u l c u l
i o i o i o ro ro ro ko ko ko i o

c u l c u l c u l c u
i o i o ko ko ko ko ko ko ro ro ro

l c u l c u l c
i i i k k k r r

x x x y y y z z z d

d d b b b b b b f f f

R R R R R R R R

0 0 0 0 0 0

  

    

     

) , ( ) , ( ) , ( ) ,

( ) , ( ) , ( ) )), ( ) , ( ) , ( ) , (v ) ,(v ) ,(v ), (w ) ,(w ) ,(w ) ,

(w ) ,(w ) ,(w ) , (u ) ,(u ) ,(u ) , (u ) ,(u ) ,(u ) , (u ) ,(u ) ,(u ) )

u l c u
r j j j

l c u l c u l c u l c u
j j j ko ko ko i i i k k k

l c u l c u l c u l c u
k k k r r r

R

z z z

 

 

با شرایط مکمل زائد    دوآل -مال ی پرا شده مدل  له زیر، فازی کنید مسئ ملاحظه می طور که  همان 
را نشان    پرایمال مدل  شده  ی فاز   19تا    1  ی ها ت ی محدود باشد.  حالت ممکن می   ن ی تر محتمل برای  

)  دهد، ی م  1,..., )kjz k K= ،  K ورود   1مرحله    ی ا بر   ی خروج عنوان  به  که    2مرحله    ی دارند 

خوش می  حالت  سه  در  که  گرفته بینا باشند  قرار  بدبینانه  و  محتمل  علا اند نه،  ا   وه .  ،  ن ی بر 

( 1,..., )ijx i m= ورودی و  ،  اولیه  )های  1,..., )rjy r s= ،   می   ی ها ی خروج باشند.  نهایی 

)1همچنین   ,..., )i md d d=  ،1( ,..., )r sf f f= ،1( ,..., )k kb b b=  ،1( ,..., )k kb b b  =  
و    29  تا   19  ی ها ت ی محدود   شود. که در هر سه حالت در مدل دیده می باشند  متغیرهای کمبود می 
بدبینانه کمتر از محتمل، محتمل  تا حالت    کند ی م شرایطی را ایجاد    ( 5مدل )   دو محدودیت انتهایی 

خوش  از  باشد. کمتر  د شده  فازی   47  تا   30  ط ی شرا   بینانه  آن    ، باشد می   وآل مدل  در  که 

1( ,..., )r su u u=  ،1( ,..., )i mv v v=  ،1( ,..., )k Kw w w  =    1و( ,..., )k Kw w w=  
مقادیر   متناظر  حالت خوش بردارهای  در سه  دوآل  بدبینانه فازی  و  محتمل  و    باشند. می   بینانه، 

دو    دهد ی م نشان    48  ت ی محدود  دوآل که  و  پرایمال  فازی  برابر   محدودیت  هم  هستند.  با 
  ن ی ا   ی برا   هستند.   ( SCSC)   ی قو مکمل زائد    با شرایط   ها ت ی محدود ، فازی شده  آخر   ی ها ت ی محدود 

تابع   ر ی منظور، متغ  )   در  ا 5هدف مدل  اطم   ست ( گنجانده شده  شرایط  حاصل شود که    نان ی تا 
اندازه دامنه تنظیم شده فازی  مدل  مراحل پیشنهادی برای حل    . باشد حاصل شده    ی قو   زائد   مکمل 

که سه    کند ی م تضمین  دو محدودیت آخر   شود. ( ارائه می 2در پیوست )   با شرایط مکمل زائد قوی 
 فتد. به درستی اتفاق بی   بینانه، محتمل و بدبینانه حالت خوش 
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 مثال عددی  -8
به  هوایی  از  سیستم  یکی  حمل   ن ی تر ع ی سر و    ن ی تر امن عنوان  و  مسافرت  برای    ر ی تأث نقل،  و راه 

در   بزرگی  تغییرات  گذشته  سالیان  در  دارد.  کشوری  هر  در  اقتصاد  رشد  بر  کارآیی  شگرفی 
عملیاتی   و  ا   ی ها ی کمپان اقتصادی  افتاده  اتفاق  به هوایی  کارآیی  ست.  مثال،  در    ی ا فاصله عنوان 

برا   مورد ارزیابی قرار گرفته است.   [ 21]   ( 2020)  توسط حیدری و همکاران چهارده ایرلاین ایرانی  
را بر اساس کاهش    13کارآیی      [ 27]   ( 2009)   و درا  امریکا  ایالات متحده  در  شرکت هواپیمایی 

بودن  آن    ارزیابی کردند ساعات مسدود  در  کارآیی  افزایش  باعث  را که  قرار  مور   شد  بررسی  د 
شرکت   29وتحلیل  به تجزیه  ها داده با استفاده از تحلیل پوششی   [ 28]   ( 2010) دادند. هانگ و ژانگ 

بین  ) هواپیمای  بازه  در  که  2002-1998المللی  رسیدند  نتیجه  این  به  و  پرداخته    ی ها کت شر ( 
از تجارت    تر ن یی پا مدتر از خطوط هوایی با سهم  المللی با سهم بالای تجارت کالایی، بسیار کارآ بین 

با استفاده از مدل شبکه بر پایه کمبود در ارزیابی    [ 29]   ( 2014) . توسلی و همکاران  باشند ی م کالا  
زاده و همکاران  یرلاین ایران پرداخته است. سلطان کارآیی تکنیکی و توانایی سرویس در یازده ا 

پوششی    شبکه مدل    [ 20]   ( 2018)  تحلیل  در  فازی  ارزیابی    ها داده پویای  برای  که  کردند  ارائه 
  RAMمدل    [ 30]   ( 2018) ( بوده است. لی و کویی  2012-2010) کارآیی در هفت ایرلاین در بازه  

 ( را ارائه نمودند. 2015-2009ایرلاین در بازه )   29پویا برای ارزیابی کارآیی پویا در  

 

 



 1401 ، تابستان2، شماره 7ـــــــــــــــــــــــــــــ دوره  گیریدر تصمیم های نوین پژوهش             

41 

 2014های ایران  های ایرلاین داده   : 1  جدول 

 خروجی 
کیومتر انجام شده   -مسافرت   

 مقدار میانی 
صندلی بر حسب کیلومتر تعداد    

 ورودی 
ها برای پرواز تعداد صندلی   

 

DMU 

1،511،100  8381،923  2،694،694  1 

1،068،524  1،216،026  1،471،151  2 

1،183،086  1،371،597  2،134،435  3 

122،514  153،794  175،835  4 

1،682،751  1،925،524  2،578،760  5 

1،161،512  1،248،996  1،535،950  6 

1،559،286  2،210،951  2،598،240  7 

8،860  11،509  21،440  8 

556،859  662،626  940،416  9 

441،861  398،070،1  386،319،1  10 

049،260،1  847،517،1  843،682،1  11 

769،591،2  267،295،3  430،782،3  12 

679،18  319،26  640،363  13 

334،395  163،493  830،813  14 

 

این بخش  کارآیی در    فازی   RAMمدل    ، در  ارزیابی  به   ی ها ن ی رلا ی ا برای  رود.  کار می ایران 
ای  ار شبکه با ساخت   DEAبسیاری در    ی ها مدل طور که در بالا بیان شد، در سالیان اخیر  همان 
، حیدری و  [ 20]   ( 2018) زاده و عمرانی  توجه به سلطان   ارائه شده است. با   ها ن ی رلا ی ا کارآیی    برای 

ساختار  [ 21]   ( 2020) همکاران   مرحله ،  و  دو  عملکردها  با  ساختار    ها س ی سرو ای    ها ن ی رلا ی ا در 
های  بر روی داده   ی ا مرحله سازی ساختار شبکه دو  پیاده طراحی شده است. در این مقاله ما به  

را مورد بررسی  های ارائه شده  پرداخته و نتایج روی مدل   [ 21]   ( 2020)   مقاله حیدری و همکاران 
انی،  برای پروازها را به عنوان ورودی در نظر گرفته، برای مقدار می   ها ی صندل . تعداد  دهیم قرار می 

انتها،   -تعداد صندلی بر حسب کیلومتر  در  به عنوان   -مسافرت   پرواز و  را  انجام شده  کیلومتر 
 . دهد ی م موجود را نشان    ی ها داده (  1خروجی، در نظر گرفته شده است. جدول ) 

از سازمان    2014ایرلاین داخلی در سال   14از  جمع آوری شده   ی ها داده شایان ذکر است که  
بین    ها داده ( نرمال شده  2موجود در جدول )   ی ها داده . باید توجه داشت  باشد ی م هواپیمایی ایران  

با توجه به نظر کارشناسان موجود  باشد ی م صفر و یک   اعداد فازی    ها داده . همچنین  به عنوان 
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، تابع عضویتی  ها داده ه برای نشان دادن عدم اطمینان  . در ادام شوند ی م مثلث متقارن در نظر گرفته  
نوسان   حداکثر  ادامه    % 10با  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  آماری  بخش  کارشناسان  توسط 

پرواز و مسافرت    ی ها ی صندل بر حسب کیلومتر، تعداد    ها ی صندل فازی مربوط به تعداد    ی ها داده 
 ( ارائه شده است. 2بر حسب کیلومتر طی شده در جدول شماره ) 

 
 2014فازی شده ایرلاین های ایران در سال    ی ها داده :  2جدول  

 خروجی 
کیلومتر انجام شده   -مسافرت   

 مقدار میانی 

 تعداد صندلی بر حسب کیلومتر 
 ورودی 

برای پرواز   ها ی صندل تعداد    
DMU 

641 /0  583 /0  525 /0  784 /0  712 /0  641 /0  614 /0  558 /0  502 /0  1 

454 /0  412 /0  371 /0  428 /0  389 /0  350 /0  406 /0  369 /0  332 /0  2 

502 /0  456 /0  411 /0  621 /0  564 /0  508 /0  458 /0  416 /0  375 /0  3 

052 /0  047 /0  043 /0  051 /0  046 /0  042 /0  051 /0  047 /0  042 /0  4 

714 /0  649 /0  584 /0  750 /0  682 /0  614 /0  643 /0  584 /0  526 /0  5 

493 /0  448 /0  403 /0  447 /0  406 /0  365 /0  417 /0  379 /0  341 /0  6 

662 /0  602 /0  541 /0  756 /0  687 /0  618 /0  738 /0  671 /0  604 /0  7 

004 /0  003 /0  003 /0  006 /0  006 /0  005 /0  004 /0  003 /0  003 /0  8 

236 /0  215 /0  193 /0  273 /0  249 /0  224 /0  221 /0  201 /0  181 /0  9 

366 /0  332 /0  299 /0  384 /0  349 /0  314 /0  357 /0  325 /0  292 /0  10 

535 /0  486 /0  438 /0  536 /0  487 /0  439 /0  507 /0  461 /0  415 /0  11 

1 /1  1 9 /0  1.1 1 9 /0  1 /1  1 9 /0  12 

008 /0  007 /0  006 /0  106 /0  096 /0  087 /0  009 /0  008 /0  007 /0  13 

168 /0  153 /0  137 /0  23 /0  215 /0  194 /0  165 /0  150 /0  135 /0  14 

 
.  م ی پرداز ی م   یی خطوط هوا   یی محاسبه کارا   ه ب   ، ی ا شبکه   DEA-RAMمدل  با استفاده از  ابتدا  

پ  مدل  به  توجه  با  فاز   ی شنهاد ی سپس،  کاملاا  تابع  و  ،  DEA-RAM  ی شبکه  به  توجه  با 
) .  د ی آ ی م دست  ه ب  یی خطوط هوا   ی کارا   ی ها   DMUهدف،  را    DEA-RAMمدل    ج ی نتا (  3جدول 

  و   08  ی ها   DMUداده شده است،    ان طور که نش . همان دهد ی م نشان    یی ما ی شرکت هواپ   14  ی برا 
، که با توجه به جدول، کمبود خروجی  اند داشته   یی خطوط هوا   ر ی سا   ان ی عملکرد را در م   ن ی بهتر  12

-DEA. در ادامه، با استفاده از مدل  باشند ی م ند. در نتیجه این واحدها کارا  یا مازاد ورودی ندار 

RAM   باشد ی م قابل مشاهده   4جدول ، که در م ی کن ی م مکمل زائد قوی نتایج را بررسی  با شرایط  .
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، به این معنی است که  باشند ی م کارا   12و   08  ی ها  DMUکه   دهد ی م ( نشان 4نتایج مدل )  ی س برر 

خروجی   کمبود  و  ورودی  تصمیم مازاد  واحدهای  صفر این  دهنده  *.  باشند ی م   گیری  نشان 
که در جدول زیر نشان داده شده است. نتایج    باشد ی م نزدیکترین وجهک برای رسیدن به مرز کارا  

 ( در زیر آورده شده است. 4( و ) 3)   ی ها جدول 
 

 ( 1-3) اندازه دامنه تنظیم شده فازی در حالت کلی مدل  مدل  نتایج    : 3جدول  
 

DMU *  

 کمبود ورودی 
بینانه،  محتمل، خوش 
 بدبینانه 

 کمبود خروجی 
بینانه،  محتمل، خوش 
 بدبینانه 

 کمبود مقدار میانی 
بینانه، بدبینانه ش محتمل، خو   

1 014 /0 006 /0 046 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 
2 055 /0 000 /0 000 /0 000 /0 115 /0 156 /0 000 /0 000 /0 026 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 
3 014 /0 000 /0 032 /0 000 /0 000 /0 014 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 

4 033 /0 000 /0 000 /0 000 /0 014 /0 102 /0 000 /0 002 /0 008 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 
5 033 /0 000 /0 000 /0 000 /0 030 /0 034 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 066 /0 073 /0 000 /0 
6 054 /0 000 /0 000 /0 000 /0 142 /0 178 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 

7 060 /0 093 /0 148 /0 000 /0 025 /0 028 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 019 /0 021 /0 000 /0 
8 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 
9 031 /0 000 /0 000 /0 000 /0 015 /0 077 /0 000 /0 000 /0 025 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 

10 049 /0 000 /0 000 /0 000 /0 057 /0 105 /0 000 /0 008 /0 056 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 
11 055 /0 000 /0 047 /0 000 /0 107 /0 134 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 
12 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 
13 001 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 001 /0 002 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 
14 023 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 047 /0 000 /0 004 /0 27 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 

 
 ( 1-5در حالت کلی مدل ) اندازه دامنه تنظیم شده فازی با شرایط مکمل زائد قوی  مدل  نتایج    : 4جدول  

 

DMU *  

 کمبود ورودی 
بینانه،  محتمل، خوش 
 بدبینانه 

 کمبود خروجی 
بینانه،  محتمل، خوش 
 بدبینانه 

 کمبود مقدار میانی 
بینانه، بدبینانه محتمل، خوش   

1 007 /0 036 /0 046 /0 036 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 

2 001 /0 000 /0 000 /0 000 /0 0140 / 156 /0 127 /0 024 /0 026 /0 021 /0 000 /0 000 /0 000 /0 
3 004 /0 029 /0 032 /0 026 /0 011 /0 014 /0 011 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 



 ... ایتخمین کارایی فرایندهای دومرحله   و همکاران ـــــــــــــــــــــــ سیدمحمدفخرموسوی                  

44 

DMU *  

 کمبود ورودی 
بینانه،  محتمل، خوش 
 بدبینانه 

 کمبود خروجی 
بینانه،  محتمل، خوش 
 بدبینانه 

 کمبود مقدار میانی 
بینانه، بدبینانه محتمل، خوش   

4 001 /0 000 /0 000 /0 000 /0 084 /0 102 /0 084 /0 006 /0 008 /0 006 /0 000 /0 000 /0 000 /0 

5 007 /0 000 /0 000 /0 000 /0 034 /0 034 /0 027 /0 000 /0 000 /0 000 /0 059 /0 073 /0 059 /0 
6 004 /0 000 /0 000 /0 000 /0 146 /0 178 /0 146 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 
7 007 /0 122 /0 148 /0 122 /0 027 /0 028 /0 027 /0 000 /0 000 /0 000 /0 016 /0 021 /0 016 /0 

8 000 /1 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 
9 001 /0 000 /0 000 /0 000 /0 069 /0 077 /0 069 /0 021 /0 025 /0 021 /0 000 /0 000 /0 000 /0 

10 001 /0 000 /0 000 /0 000 /0 095 /0 105 /0 095 /0 052 /0 056 /0 046 /0 000 /0 000 /0 000 /0 

11 004 /0 038 /0 047 /0 038 /0 109 /0 134 /0 109 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 
12 000 /1 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 
13 001 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 000 /0 002 /0 002 /0 002 /0 000 /0 000 /0 000 /0 

14 001 /0 000 /0 000 /0 000 /0 033 /0 047 /0 033 /0 022 /0 027 /0 022 /0 000 /0 000 /0 000 /0 

 
، کارایی  است   [ 21]   ( 2020) شده توسط حیدری و همکاران  همان مدل ارائه که    ( 2)   ی فاز در مدل  

محاسبه شده است،    فازی   ی ا مرحله دو    چهارده واحد تحت ارزیابی با استفاده از یک مدل شبکه ساده 
، کمبود ورودی، کمبود مقدار میانی و کمبود خروجی برای  م ی ن ی ب ی م (  3طور که در نتایج جدول ) همان 

برای    دست آمده است، در واقع مقدار کمبود ه انه و بدبینانه ب بین محتمل، خوش   ی ها ت حال هر یک از  
  کمبود   08  تحت ارزیابی   واحد   دهد ی م . بررسی نتایج نشان  دهد ی م شان  رسیدن به ابرصفحه کارا را ن 

از    مقادیر  یک  هیچ  در  میانی و خروجی  ندارد محتمل، خوش   ی ها حالت ورودی،  بدبینانه  و  ،  بینانه 
که واحدی ناکارا    04. همچنین برای واحد تحت ارزیابی  باشد ی م بنابراین واحد تحت ارزیابی کارا  

)   باشد ی م  ) 0/ 000،  0/ 000،  0/ 000کمبود ورودی  مقادیر میانی  کمبود  ( و  0/ 000،  0/ 008،  0/ 002(، 
محتمل،    ی ها حالت ( را در هر یک از  0/ 000،  0/ 102،  0/ 014( و کمبود خروجی ) 0/ 0،000/ 0،000/ 000) 

بدبینانه  خوش  )   حاصل مقادیر    . دهد ی م به ما نشان  بینانه و  که مقادیر    دهد ی م ( نشان  3در جدول 
که به    ( 4)   در ارزیابی جدول   . باشد ی م بینانه و همچنین مقادیر بدبینانه از محتمل کمتر  محتمل از خوش 

شده فازی با شرایط مکمل زائد  اندازه دامنه تنظیم    مدل تحت ارزیابی   یعنی (  4بررسی نتایج مدل ) 
فراهم شده است   ، پردازد ی م قوی   امکان  ابرصفحه ممکن برای هر نزدیک   که   این  واحد تحت    ترین 

  نتایج واحد .  نماید می   د یی تأ ( این ادعا را  4ر جدول ) نتایج مشاهده شده د   . آید   دست ه ارزیابی ناکارا  ب 
  وجود ندارد در برای آن  ورودی، میانی و خروجی    مقادیر  که کمبود   دهد ی م نشان  12تحت ارزیابی 
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  دهد ی م نشان    04تحت ارزیابی   ناکارای   . همچنین نتایج واحد باشد ی م نتیجه واحد تحت ارزیابی کارا  
،  0/ 000و ) (  0/ 006،  0/ 008،  0/ 006(، کمبود مقادیر میانی ) 0/ 000،  0/ 000،  0/ 000که کمبود ورودی ) 

به    *  و   *نتایج   ی بررس   با   . باشد ی م (  0/ 084،  0/ 102،  0/ 084و کمبود خروجی )   ( 0/ 000،  0/ 000
ط مکمل  شده با شرای مدل ارائه   رسیدن به مرز کارا به ازای ترین وجهک برای  نزدیک   که رسیم  می   این 

با استفاده از    ها مدل شایان ذکر است که    یافته است. بهبود   به مدل اولیه   نسبت گیری  به طرز چشم زائد  
 . اند گمز حل شده   افزار نرم 

 

 گیری نتیجه  -9
( با شرایط مکمل زائد قوی برای پیدا کردن  RAMدر این مقاله، از مدل اندازه دامنه تنظیم شده ) 

در نظر    فازی و نادقیق حضور دارند. با   ی ها داده واحدهای کارا در حالی استفاده شده است که  
و همچنین شرایط مکمل زائد به مدلی برای پیدا کردن واحدهای کارا و    گرفتن تابع اولیه و دوآل 

پیدا  رد همچنین کمترین فاصله تا مرز کارا برای تصویر ک  ناکارا، دست  از  م ی ا کرده ن واحدهای   .
. در این مقاله مدل  باشند ی م ه در دنیای واقعی اغلب اعداد غیرقطعی  سوی دیگر، با توجه به اینک 

DEA-RAM    روش    کاملاا   ی ا مرحله دو یک  از  را  زائد  مکمل  شرایط  با  همراه    MOLPفازی 
وجود آمده  ه  ا سه عملکرد تابع هدف ب نمودیم. با توجه به اینکه مسئله فازی ب   لکزیکوگراف حل 

دن قابلیت مدل،  . در ادامه برای نشان دا م یی نما ی م ه با روش لکزیکوگراف آن را حل  در نتیج   ، است 
ایران  دیم که مربوط به ایرلاین گیری استفاده نمو واحد تصمیم   14از     RAMمدل  .  باشد ی م های 

  ط ی عملکرد خود را در شرا   تواند ی م چقدر   یی ما ی شرکت هواپ  ک ی نشان دهد که  تواند ی م   ی کاملاا فاز 
بهبود   غیر   بخشد. ب مطلوب  بودن  در صورت  تحلیل پوششی  ، مدل کلاس ها داده قطعی    ها داده یک 

برای محاسبه عملکرد واحدهای    ها داده پوششی  فازی تحلیل  ی ها مدل و استفاده از   باشد ی نم مفید  
تغییر  تصم  به  تعیین حساسیت  و  آخر باشد ی م مفیدتر    ا ه داده یم  در  بر خلاف سا .    ی ها مدل   ر ی ، 

DEA و با توجه به    کند ی م کارایی واحدها را برای هر حالت فازی محاسبه    ی ما شنهاد ی ، مدل پ
را  کارایی    ابرصفحه ممکن برای رسیدن به مرز  کمل زائد قوی، در عمل نزدیکترین وجود شرایط م 

نظر   نظر  رد ی گ ی م در  در  با  ادامه  در  کمبود گرفت .  کمترین  زائد،  مکمل  شرایط  و  ن  ورودی  های 
در واقع، شرایط مکمل زائد در مدل    . شود ی م گزارش    ی به عنوان عدد فاز خروجی در هر حالت  

ب  را  امکان  این  ممکن  ه  پیشنهادی  فاصله  کمترین  که  است  آورده  کارا وجود  مرز  تا  برای    را 
ما  واحدهای تصمیم  به  را  کارایی  نمره  بهترین  نتیجه  در  قرار دهد.  ما  اختیار  در    . دهد ی م گیری 

تولید    ی ها ستم ی س نامطلوب در    های شاخص که    ی در موارد  توان ی م را   ی شنهاد ی پ   کرد ی ، رو ن ی همچن 
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قطعیت  عدم  پیشنهاد    تحت  همچنین  داد.  تعمیم  هستند،  برای  شود ی م موجود  موجود  مدل  از   ،
 بازده به مقیاس و مقیاس اقتصادی در حالت فازی نیز استفاده شود. دست آوردن  ه ب 
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 (: 1پیوست ) 

,  در مرحله اول، با توجه به تعریف پارامترهای  , , , , ,ij rj kj i k k rx y z d b b f  این پارامترها در ،
 . شوند ی م صورت زیر بازنویسی  حالت به   ن ی تر نانه ی بدب و    ن ی تر محتمل ،  ن ی تر نانه ی ب خوش 

  

       

 

 : م ی کن ی م ( را با توجه به پارامترهای بالا بازنویسی  2فرمول ) 
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هدف در    ی ها تابع با سه حلقه کردن    MOLPمسئله بالا را با تغییر در مسئله    توان ی م در ادامه  
 حالات به صورت زیر بازنویسی کنیم.   ن ی تر نانه ی بدب و    ن ی تر محتمل ،  ن ی تر نانه ی ب خوش 

 
( 2-2قیدهای مدل ) 

 

. مسئله بالا را با  شود ی م له استفاده مسئ   از روش لکزیکوگراف برای بدست آوردن جواب بهینه در 
 . شود ی م حالت گفته    ن ی تر محتمل . به این حالت  م ی نمائ ی م روش لکزیکوگراف حل  

1 1 1 1

max( )

. .

(2 4)
m K K s

c

i io k ko k ko r ro

i k k r

R d R b R b R f

s t

= = = =

+ + + −     .   ق ی دها ی   مدل ) 2-2( 

رو، اگر    . از این شود ی م مسئله به صورت یک مسئله تک هدفه حل    د ی کن ی م که ملاحظه    طور همان 

d  جواب بهینه یکتا برای  (( ) , ( ) , ( ) )l c u
i o i o i o i od d d=  ،(( ) , ( ) , ( ) )l c u

ko ko ko kob b b b=  ،

(( ) , ( ) , ( ) )l c u
ko ko ko kob b b b   =  ،(( ) , ( ) , ( ) )l c u

ro ro ro rof f f f=   ( بدست بیاید  4-2در مدل )
، در غیر این صورت  باشد ی م (  1-2. این جواب بهینه، جواب بهینه مدل ) م ی شو ی م متوقف    ادامه در  

. م ی رو ی م ما به مرحله بعدی  

 

( حل خواهد شد که آنرا با  4-2( با ثابت در نظر گرفتن تابع هدف، مدل ) 5-2در مرحله بعد، مسئله ) 
*p    م ی ده ی م نمایش  .*p ( برای مسئله  تابع هدف  بهینه  همان باشد ی م (  4-2، جواب  که    طور . 
ما تابع هدف را به صورت یک محدودیت در مدل بعدی در نظر خواهیم گرفت. این حالت   د ی ن ی ب ی م 

 .شود ی م حالت گفته    ن ی تر نانه ی ب خوش 

1 1 1 1 1 1 1 1

*

1 1 1 1

max (( ) ( ) ) (2 5)

. .

( )

m K K s m K K s
u l

i io k ko k ko r ro i io k ko k ko r ro

i k k r i k k r

m K K s
c

i io k ko k ko r ro

i k k r

R d R b R b R f R d R b R b R f

s t

p R d R b R b R f

= = = = = = = =

= = = =

 + + + + + + + −

 = + + +

       

   

.   ق ی دها ی   مدل ) 2-2( 

. اگر  باشد ی م با توجه به اضافه کردن محدودیت جدید، مدلی که بدست آمده یک مسئله تک هدفه   
صورت تابع هدف    ، در غیر این باشد ی م (  1-2جواب بهینه یکتا بدست بیاید این جواب بهینه مسئله ) 

و آن را به صورت زیر    م ی کن ی م بعدی اضافه    مسئله عنوان یک محدودیت به   ( را به 5-2مسئله ) 

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

max( )

max(( ) ( ) )

max((

(2 3)
m K K s

c

i io k ko k ko r ro

i k k r

m K K s m K K s
u l

i io k ko k ko r ro i io k ko k ko r ro

i k k r i k k r

m K s

i io k ko k ko r ro

i k k r

R d R b R b R f

R d R b R b R f R d R b R b R f

R d R b R b R f

= = = =

= = = = = = = =

= = =

+ + +

 + + + − + + +

+ + +

−   

       

  
1 1 1 1 1

) ( ) )

s.t.

K m K K s
l u

i io k ko k ko r ro

i k k r

R d R b R b R f
= = = = =

− + + +    
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. باشد ی م . این حالت در اصطلاح به حالت بدبینانه معروف  م ی س ی نو ی م 

 
1 1 1 1 1 1 1 1

*

1 1 1 1

*

1 1

max (( ) ( ) ) (2 6)

.

( )

p (

m K K s m K K s

u l

i io k ko k ko r ro i io k ko k ko r ro

i k k r i k k r

m K K s

c

i io k ko k ko r ro

i k k r

m s

i io k ko k ko r ro

i k r

R d R b R b R f R d R b R b R f

s t

p R d R b R b R f

R d R b R b R f

= = = = = = = =

= = = =

= =

 + + + − + + + −

 = + + +

 = + + +

       

   

 
1 1 1 1 1 1

) ( )

K K m K K s

u l

i io k ko k ko r ro

k i k k r

R d R b R b R f
= = = = = =

+ + + +     

 

 ( 2-2قیدهای مدل ) 
. در  شود ی م به صورت مسئله تک هدفی حل    ها ت ی محدود تابع هدف سوم، با توجه به اضافه شدن  

 . د ی آ ی م ( به وسیله حل مدل بالا بدست  1-2نتیجه جواب بهینه مسئله ) 
 

 (: 2پیوست ) 
دوآل با شرایط مکمل زائد برای    -مدل زیر فازی شده مدل پرایمال   د ی کن ی م که ملاحظه    طور همان 

 . شود ی م ( نشان داده  2-5( و ) 1-5حالت ممکن در )   ن ی تر نانه ی بدب و    ن ی تر نانه ی ب خوش 

1 1 1 1 1 1 1 1

*

1 1 1 1

1 1 1

( ) ( )

max

. .

( )

(

(5 1)

m K K s m K K s

u l

i io k ko k ko r ro i io k ko k ko r ro

i k k r i k k r

m K K s

c

i io k ko k ko r ro

i k k r

m K

i io k ko k ko r ro

i k r

R d R b R b R f R d R b R b R f

s t

p R d R b R b R f

v x w z w z u y

= = = = = = = =

= = = =

= = =

 + + + + + + =



 = + + +

+

− + + + +

−

       

   

  0 0 0 0

1 1 1 1 1

) ( )

K s m K K s

u l

i io k ko k ko r ro

k i k k r

u u v x w z w z u y u u
= = = = =

  + − + + + + ++     

.   ق ی دها ی   مدل ) 5( 

 

= = =

= = = =

= = = = = = = =

+ + +

 −

 = + + +

  = + + + + + + +

 

   

       

1 1

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

5 2

= = = = =

= = = = = = = =

+ + + =−

   − + + + + + − − + + + + +

     

       

1 1 1 1 1 1

0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1

 

 


