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 چکیده: 
بانکداری    کارایی   گیری اندازه   های سیستم   از   استفاده   به   نیاز   امروزه    ای فزاینده   طوربه   ،نوین در صنعت 
  آتی،  یهای ر یگم یتصم  در بتوان تا  شود  بینیپیش  هابانک  کارایی   که  است لازم ن ی؛ بنابرا است شده  آشکار 

کارایی    بینیپیش   جدیدی جهت  یکپارچه  مدلاین مقاله  ،  بدین جهت   .کرد   رصد  را  هاآن   اقتصادی  رشد
بانکداری   در صنعت  داده براساس  نوین  شعب  پوششی  تحلیل    روش   و  (SDEA)  تصادفی  هایتحلیل 

)لفه مؤ پویا    (PCAهای اصلی  متغیردر فضای  مقیاس  به  بازدهی نسبت  لحاظ    طراحی   ،شعب   برای  با 
در  های شعب  ها و خروجی ورودی ، کاراییبینی  پیش عدم قطعیت در    جهت مواجهه با به همچنین    . نمایدمی 

در این مطالعه  .  اند با توزیع نرمال طراحی شده   مثلثی  صورت متغیرهای تصادفی فازیه بمدل ارائه شده  
الگوریتم ت سازی موناز شبیه ،  پیشنهادی برای حل مدل   است  فراابتکاریهای  کارلو و  در  .  استفاده شده 

  های مبتنی بر شاخص ، یک مطالعه موردی  یکپارچه پیشنهادی مدل و دقت  ور ارزیابی عملکرد ظ منه نهایت ب 
 است.  شدهتحلیل وتجزیه   و نتایج  ارائهی دوره مالی آتی شعب  کارایبینی پیش جهت  نوین  بانکداری 
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 مقدمه  -1

  در   کشورها  اقتصادی اهداف نی ترمهم  از یکی کارایی ارتقاء  طریق  از  اقتصادی رشد به  دستیابی
  هر   اقتصادی  توسعه   و   پیشرفت   در  مهمی  بسیار   نقش  هابانک   راستا   این   در   .است   حاضر  عصر 
  است؛   برخوردار  نیز   بیشتری   اهمیت   از  ایران  اقتصاد   در   بانکداری   صنعت.  کنند ی م   ایفا  کشور 

  مالی   مینتأ دارعهده  که   هستند هابانک   این عمل در سرمایه، بازار لازم توسعه   عدم دلیل  به   زیرا
  کشور   در  خصوصی  و   دولتی   هایبانک   توجه   قابل  تعداد  به   توجه   با   اکنون هم .  هستند   بلندمدت 

  تواند می   بانک  شعب  کارایی  بینیپیش   [.1]   است  کرده  پیدا  ایویژه   اهمیت  هاآن   کارایی  بینیپیش 
  ادغام   و  تعدیل همچنین  و  کارا شعب  تجهیز و  توسعه   خصوص در  مدیریتی  هایگیری تصمیم  در

  کارایی   ارزیابی  به  محققین  گذشته،   تحقیقات اکثر در  .[ 2]   باشد  داشته  بسزایی سهم ناکارا،  شعب
  ریزی برنامه   منظوره ب  شعب بانک  کارایی  بینیپیش   به   نیاز  اهمیت  و  اندپرداخته   هاانک ب  گذشته 

جدیدی   مدل یکپارچه  این تحقیق  ، بنابراین .  است  شده   گرفته  نادیده  اغلب  هاآن   آینده   برای   تر ق یدق 
پیش  بر شاخص جهت  بانکداری نوین  بینی کارایی شعب مبتنی  ی  پوشش   تحلیل  اساس  برهای 

مؤلفه تحل و    فازی   محیط  در   پویا   تصادفی  های داده  اصلییل  لحاظ  های    به   نسبت  بازدهی  با 
   نماید.می   ارائه سازی مونت کارلو به کمک شبیه  شعب  برای  متغیر  مقیاس

  انجام   پیشین  مطالعات   بر   مروری  به   2  بخش.  است  زیر  شرح   به   مقاله   این   مانده  باقی   ساختار

          در .  پردازد می   فازی   و   قطعی  های محیط   در  2PCA  بر   مبتنی  1SDEA  یهامدل   حوزه   در  شده
  کارایی   بینیپیش   جهت  PCA  روش  و  پویا  SDEA  براساسجدیدی    یکپارچه   مدل  ،3  بخش
  جهت  جدیدیریدی  ب های هیالگوریتم  ،4  بخش  در. شودمی   ارائه  نوین  در صنعت بانکداری شعب

 فراابتکاری ژنتیک  هایالگوریتم  و (3MC)  مونت کارلو  سازیشبیه   ترکیباز  پیشنهادی  مدل  حل

(4GA)  رقابت استعماری  و (5ICA)  5  بخش  درنتایج    تحلیلمطالعه موردی و  .  شودمی   طراحی  
 گردد. می ارائه   6 بخش در  هاپیشنهاد  و  گیرینتیجه  پایان،  در. است شده  ارائه 

 

 پیشینه تحقیق -2

محدودیت برنامه  تصا ریزی  ز های  از  یکی  برنامه یرمجموعه دفی  که  های  است  تصادفی  ریزی 
  به  هاآن .  [ 3]  گردیدوارد ادبیات تحقیق در عملیات   1959درسال   6اولین بار توسط چارنز و کوپر 

از  (  1978)  7رودز   همراه استفاده  با  ارتباط  در  را    ارائه   کارایی   محاسبه   برای  DEAتحقیقی 

 
1 Stochas tic Data Envelopment Anal ys is  
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( 9SDEA)   های تصادفیداده  پوششی  تحلیل  مدلدر تحقیق خود  (  1982)  8سنگوپتا   .[ 4]  نمودند
محدودیت برنامه   با  را   DEA  هایمدل   بار   اولین  برای  محقق  این.  داد  توسعه   را  های  ریزی 

  و   10کوپر   . [5]   نمود   استفاده  کارایی  تخمین  برای   تصادفی حاصله   های مدل   از  و  ترکیب  تصادفی 
  اینکه   فرض  با  و  11BCC  مدل کلاسیک   در  شده  ارائه   مفاهیم   از  استفاده  با (  1998)   همکاران 
  نرمال   توزیع  با  تصادفی  متغیرهای  صورته گیرنده بهای واحدهای تصمیم خروجی   و  ورودی 
  خود   مقاله   در(  2006)   همکاران  و  12پونیانگارم   .[6]  نمودند  ارائه   تصادفی را  BCC  مدل  هستند،

  عنوان به   هاخروجی   و  هاورودی   آن   در   ه ک  ارائه   فازی  تصادفی  DEA  زمینه   در  را  جدیدی   مدل
  از   استفاده   با(  2007)  13جانسون   و  شانموگام  .[ 7]   ندشد  گرفته   نظر  در   ای ذوزنقه   فازی  اعداد 

PCA  کمکی   متغیرهای   مدیریت  براساس گیرندهتصمیم   واحدهای  ارزیابی  برای   جدید   تکنیک   یک  
  DEAهای  مدل   حوزه   در  را   جدیدی  مدل  خود  مقاله   در (  2010)   14لیو   و  کین   .[ 8]   نمودند   ارائه 

  صورت ه گیرنده بواحدهای تصمیم   ی های خروج   و  ورودی  آن  در  که   نمودند  پیشنهاد  تصادفی 
فازی  تصادفی    مورد   مقدار   عنوانبه   هدف   تابع   و  احتمالی  صورته ب  هامحدودیت   ،متغیرهای 

ورودی   هاخروجی   نسبت  انتظار   در (  2011)  15جانسون   و  ناتاراجا  .[ 9]   گردیدندتعریف    هابه 
  ارائه   DEA  در  متغیرها   کاهش  و  داده  ابعاد  کاهش  منظور ه ب  اساسی   رویکرد  چهار  خود  مقاله 

  انتخاب   و  رگرسیون  آزمون  ،PCAتکنیک    کارایی،  سهم  گیریاندازه :  از  نداعبارت   که   نمودند
  در   DEAاز    جدیدی مدل(  2013)  همکاران و 16ی دا   .[ 10]  کارلو مونت  سازیشبیه  کمک به   متغیر

  برای  17اعتبار  از نظریه  و هدف تابع  برای ریاضی  امید  از آن در  که   نمودند ارائه   فازی  محیط یک
)   .[ 11]   شده است  استفاده  هامحدودیت  امیری  و  را    DEA( مدل  2015یعقوبی  فازی  تصادفی 

وا   بینیپیش جهت   تصمیم کارایی  نمو حدهای  ارائه  به  گیرنده  موردی  مطالعه  یک  در  و  دند 
انتظار  پیش  مورد  کارایی  )   .[12]   پرداختند  هاآن بینی  جاهد  و  رویکرد  (  2015عزیزی  ارائه  با 

های تخفیف حجمی در  کنندگان در محیط مین با مرز دوگانه به انتخاب تأ  DEAمبنای  جدیدی بر 
  یکپارچه   رویکرد  یک(  2015)   همکاران  و  عمرانی.  [ 13]   های قطعی و فازی پرداختندحضور داده 

  معرفی  را هاداده   کاهش  اساس گرفتن  درنظر با  برق توزیع  های شرکت   کارایی   ارزیابی  منظوره ب

  . [14]  پرداختند نتایج استخراج به   DEAو   PCA  ها،بازی  تئوری  هایتکنیک  تلفیق  با هاآن . نمودند 
و   DEA  از  نیجریه   هایفرودگاه   کارایی  ارزیابی   برای(  2016)   همکاران   و  18وانک    فازی 

استداد   نشان  نتایج  .کردند  استفاده  رگرسیون و    فازی  DEA  از  همزمان  استفاده  که   ه 
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)   .[ 15]   شود ی م کارایی    تحلیل   در  قوی   نتایج   به   منجر ،  رگرسیون  زندیه  و  به  2016سالاری   )
ت  ای پرداختند و درنهای دو مرحله  DEAهای اینترنتی با استفاده از مدل کارایی فروشگاه  تحلیل

و  وری، نقاط ناکارآمد فروشگاه مشخص پذیری و سودآبا مشخص شدن کارایی مراحل عرضه 
( به ارائه مدلی جهت  2017ان ) حیدرپور و همکار .  [ 16]   راهکارهایی برای بهبود آن پیشنهاد شد

بینی عملکرد پایانه کانتینر در بنادر با رویکرد پویایی سیستم پرداختند. این مدل به مدیران  پیش 
اثرات تصم  از  آینده ترمینال کمک نمود  نتایج آن یمات خود در توسعه  ها تصویر روشنی  ها و 

باشن  و  .  [ 17]   دداشته  )عزیزی  مدل 2018همکاران  از  جدیدی  زوج  برای    DEAهای  (  را 
کاراییاندازه  تصمیم نسبی    گیری  داده گیرندواحدهای  و  نامطلبوب  عوامل  حضور  در  های  ه 

  DEA  روش   از  استفاده  با خود  تحقیقات   در ( 2018)  همکاران   و   19پاپی   . [ 18]   دنادقیق ارائه نمودن 
با نمودند  را  مختلف  هایاستان   سلامت  کارایی  فازی،  هایداده   غیردقیق    و   20یو   .[1]  تحلیل 

های  هلدینگ   عملکرد  و  ارائه   پویا  ایشبکه   DEA  چارچوب  ارائه   برای  روش(  2019)  همکاران
(  به  2020وانک و همکاران )  .[19]   نمودند  مقایسه در گذر زمان    را  تایوان  در  غیرمالی  و  مالی

( 21SFAمرز تصادفی ) تحلیل  ای پویا و مدل  شبکه   DEAارائه یک مدل یکپارچه متنی بر مدل  
شعب  منظور  ه ب کارایی  ) تحلیل  اقتصادی  توسعه  و  همکاری  براساس  (  22OECDسازمان 

پرداختندشاخص  مالی  و  حسابداری  )   23کانگ .  [ 20]  های  همکاران  مدل 2021و  جهت    جدید  ی( 
بر    یکپارچه   انرژی  هایسیستم   انرژی  تأمین  کارایی  ارزیابی از   ارائه   DEAمبتنی                 و 

  .[ 21]  ارائه نمودند  هایستم س  انرژی  سازیبهینه   برای کارلو   مونت  سازیشبیه 
پیشین و جمع   با تحقیقات    این   در  ذیل   تحقیقاتی   شکاف   ، بحث   مورد  مسئله   گرفتن   نظردر   بندی 

 :است   توجه   مورد  مقاله 

  هایخروجی   و  هاورودی   کارایی،  بینیپیش   فضای  در  قطعیتعدم   با  مواجهه   جهت  به  •
  از طراحی و  نرمال توزیع  با  مثلثی فازی  تصادفی  متغیرهای صورته ب  شده ارائه  مدل در شعب

شانس   تئوری   آن   هدف  تابع   در  ریاضی  امید   از   و  مدل  های محدودیت   بیان  برای   متوسط 
 هاشعب با لحاظ بازدهی متغیر نسبت به مقیاس برای آن  انتظار   مورد  کارایی بینی پیش   منظور ه ب

  در   و  گردد   نتایج  سازی کاربردی   و   بینی پیش   در  دقت  سبب  تواندی م   که   است   شده  استفاده

 .است  نشده  پرداخته  ساختار  این   به صورت همزمان  ه ب گذشته   تحقیقات

  و  هاداده  ابعاد کاهش  هدف با PCA  و  DEA  تلفیق  از اغلب محققان  پیشین،  تحقیقات  در •
  گیرنده تصمیم   واحدهای  گذشته   هایکارایی   ارزیابی  منظور ه ب  نامطلوب  متغیرهای  کاهش
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  در   خطا  کاهش  راستای  در  PCA  تکنیک  مقاله،  این  در  پیشنهادی  مدل  در  اما.  اندپرداخته 
  شعب   کارایی  تردقیق   بینی پیش   منظوره ب  ، نامطلوب  شده  برآورد  های کارایی   ف ذح   و  بینیپیش 
 .   رفت  خواهد   بکار

 

 تعریف مسئله  -3
نوین   کارایی  بینیپیش   اهمیتامروزه   بانکداری  صنعت  در    بهبود ریزی  برنامه   جهت  شعب 
  سازی متنوع   شدید،  رقابت  ،فناوری   پیچیدگی  محیطی،   شرایط   متغیربودن  دلیل   به   ،عملکرد 
  افزایش   بانکدر هر    .است   ناپذیر اجتناب   ضرورت   یک  اطلاعات   تبادل   سرعت افزایش    و  خدمات
  راستا،   این  در  .آن شود   اهداف  به   درنیل  ثر مؤ   کمک  و  وریه بهر  ءارتقا  تواند موجبمی   کارایی

  رشد   آینده  تصمیمات  در  بتوان  تا  گردیده  بینیپیش طور پیوسته  ه ب  هابانک   ییکارا  است  لازم
  اکثر   گذشته،  تحقیقات   در   شده  انجام   هایبررسی   به   توجه   با   . کرد   رصدرا    ها آن   تی آ  اقتصادی

مختلفی    یهامدل   ها،آن   گذشته   عملکرد  اساس  بر   هابانک   جاری   وضعیت  ارزیابی   برای  محققان
  به توسعه مدل در   کمی  بسیار  تحقیقات  و  اند بکار برده یا  و    ارائه   را  هاداده   پوششی   تحلیلاز  

DEA شعب در    کارایی بینیپیش   اهمیت  به   توجه   با  مقاله  این  . اندپرداخته  کارایی بینیپیش  جهت
  منظور به   هابانک   کارایی   بینیپیش   موضوع  در  مدل  توسعه   دنبال  به   ،نوین   داریبانک   صنعت
بانکی  تردقیق   ریزیبرنامه انجام     شد،   ارائه   بالا  در  که   توصیفی  اساس  بر   .باشدی م  فرآیندهای 

  برای  بانکداری نوین هایشاخص و مقیاس نسبت به   متغیر   بازدهی گرفتن نظر  در   با  مطالعه   این
از    فازی   محیط   در  پویا  SDEA  اساس  بر   را  جدیدی   یکپارچه   مدل   بانک،   شعب استفاده  با  و 

ای  در زمان چندجمله   پیشنهادی مدل    . دهدمی   ارائه بینی کارایی شعب  جهت پیش     PCAتکنیک  
مان حل با توزیع نمایی افزایش  ، زشعب های  ها و خروجی دی قابل حل نبوده و با افزایش ورو 

  برای   ،پیشنهادیقرار دارد. با توجه به سطح دشواری مدل   Np-hard یابد و در زمره مسائلمی 
مونت  شبیه   روش  ترکیب  با  جدیدی  هیبریدی  هایالگوریتم   آن  حل   با (  MC)   کارلوسازی 

های  الگوریتم   عملکرد  بهبود  منظوربه   .خواهند شد  طراحی  ICAو    GA  های فراابتکاریالگوریتم 
شده   ICA-MCو    GA-MCهیبریدی   ازطراحی  سطح  روش   ،  برای 24RSM)   پاسخ  رویه   )  

آن   مناسب  مقادیر  تعیین شد  استفاده  هاپارامترهای  ب   همچنین  .خواهد  نهایت    منظور ه در 
  صنعت   موردی در ارتباط با  یک مطالعه   پیشنهادی،  هیبریدی  هایالگوریتم و    مدلاعتبارسنجی  

 . خواهند شد و تحلیل   مقایسه یکدیگر   با  هاآن  محاسباتی  نتایج و گرفته صورت نوین  بانکداری 

 
24 Response Surface Methodology 
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 پیشنهادی  مفروضات مدل   -3-1
نسبت به تغییرات    در صنعت بانکداری نوینخروجی شعب  تغییرات  بودن  جهت متغیر به  •

در    به یکدیگر ها  ها و خروجی ورودی برخی    و نیز وابستگی مالی  ها در هر دورهآن   هایورودی 
متغیر و  با درنظرگرفتن بازدهی نسبت به مقیاس    پیشنهادی مدل  ،  [  20]   مالی متوالی   یهادوره 

 . شود ی م طراحی پویا    BCCبراساس مدل 

عدم به  • وجود  در  دلیل  ص  عوامل قطعیت  در  شعب  بر  حاکم  بانک محیطی          داری، نعت 
خروجی ورودی  و  پیشنهادی  بانک    شعب های  ها  مدل  فازی  ه بدر  تصادفی  متغیرهای  صورت 
 شوند. حی می طرا با توزیع نرمال  مثلثی 

ثابت  از ورودی   در هر دوره  هر شعبه  • ثابت  های شبه ورودی و  )مستقل از زمان(  های 
 کند. ها استفاده می جی برای تولید خرو در دوره مالی قبل(   شعبه های )خروجی 

 

 پیشنهادی  ی مدل ها و پارامترها شمارنده   -3-2

i  شمارنده ورودی ( های ثابتi=1,..,m ) 

r  هاشمارنده خروجی (r=1,..,s ) 

l  های  شمارنده ورودی ( شبه ثابتl=1,..,L ) 

j   شعبشمارنده  (j=1,..,n ) 

t  های  شمارنده دوره ( زمانیt=1,..,T ) 
t

jX  شعبه ثابت  های تصادفی فازی بردار ورودی  j در دوره زمانی  ام  t 

t

jY  شعبه های تصادفی فازی بردار خروجی  j   در دوره زمانی  ام t 

t

jK 
تصادفی    هایبردار ورودی معادل  )   t  دوره زمانی در    ام   j شعبه  تصادفی فازی    یها بردار خروجی 

 ( باشد ی م  t+1  در دوره زمانی  ام j ثابت شعبه فازی شبه 
t

ijx   متغیر تصادفی نرمال ورودیi    شعبه ام j در دوره زمانی  ام  t   
t

rjy   یخروج متغیر تصادفی نرمال r  شعبه ام j   در دوره زمانی  ام  t 

t

ljk 
نرمال خروجی   تصادفی  زمانی   ام  j شعبه  ام    lمتغیر  دوره  نرمال    t  در  تصادفی  متغیر  )معادل 

 ( باشدی م   t+1  در دوره زمانی  ام  j ام شعبه   lثابت  شبه 
t

ij   میانگین متغیر تصادفی نرمالt

ijx 
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t

ij

2   واریانس متغیر تصادفی نرمالt

ijx 
t

rj   میانگین متغیر تصادفی نرمالt

rjy 
t

rj

2   واریانس متغیر تصادفی نرمالt

rjy 
t

lj   میانگین متغیر تصادفی نرمالt

ljk 
t

lj

2   واریانس متغیر تصادفی نرمالt

ljk 
t

j   شعبه  کارایی موردانتظارسطح اطمینان دستیابی به j   در دوره زمانی   ام t 

 

 پیشنهادی   متغیرهای تصمیم مدل -3-3
tV  در دوره زمانی    شعب بانکثابت  های بردار اوزان ورودیt 

tU  در دوره زمانی  شعب بانک  های بردار اوزان خروجیt 
1−t  در دوره زمانی  شعب بانک  های شبه ثابت  بردار اوزان ورودیt-1 

t 
عنوان بردار  که در این دوره به   tدر دوره زمانی   شعب بانکهای شبه ثابت ورودی بردار اوزان 

 . شود ی ممحسوب  نیز های شعب  اوزان خروجی 
t

iv  ثابت وزن ورودی  i    ام در دوره زمانیt 

t

ru  وزن خروجیi    ام در دوره زمانیt 

1−t

l   وزن ورودی شبه ثابتl   ام در دوره زمانیt-1 
t

l   شبه ثابت   ورودی وزنl    ام در دورهt خروجی   ، که در این دورهl    شود محسوب می نیز ام . 
t

jZ  شعبه کارایی j   در دوره زمانی ام t 

 

 پیشنهادی   مدل طراحی  .  3-4
25فازی )  در محیط   تصادفی پویا BCC: طراحی مدل  1 گام 

BCC-SFD) 
  امکان   مدلاین    .[ 22]   ( ارائه شده است1984توسط بانکر و همکاران )  BCC  مدل کلاسیک

            که   قطعی محیط  یک  در و  واحدهابودن بازدهی نسب به مقیاس  ررا با فرض متغی  کارایی  ارزیابی

 
25 Fuzzy Danamic Stochas tic-BCC 
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  . سازدمی  ، فراهمشوند ی م   فرض  قطعی   ارزیابی  دوره طول در های واحدهاها و خروجی ورودی 
  های محیط   با معمولاً گیرندگانتصمیم  واقعی، دنیای در بینیپیش  به   مربوط مسائل در آنکه  حال
ها  ی خروج   دی تول  یبرا  ی ورود  نوع   دو  از  واحدها  ی زمان   دوره  هر  در  که   هستند  مواجه   پویا

داده    ش ی نما  tX  با   ه ک  ی قبل   ی زمان   یهادوره   از   مستقل   های ورود   از  نوع  ک ی.  کنند ی م   استفاده 
  در   و  واحد  یخروج   عنوانبه (  t-1)   یقبل   دوره  در   ه ک  هستند  ییهای ورود  گر، ید   نوع  و  شود می 

  داده   شینما   Kt-1 صورت  به   که   محسوب  واحد  آن  یهای ورود  عنوان  به   (t)جاری    دوره
   tK-1   و  tX  یها ی ورود  به   t  یزمان   دوره   در  ام  j  واحد  واقع   در(.  ثابت  شبه   ی ورود)   شوندی م

 : است  (1)  مدل  صورته ب   ایپو   BCC  مدل  کلی فرم . دارد   ازین  tK  و  tY  هایخروجی  تولید  برای 

00 0
:

0
0 0

:

0
1 j=1,2,...,n

, , , 1, 2,..., :
0

T t T t
U Y K u

t
Max Z

T t T t
V X K

st

T t T t
U Y K u

j j

T t T t
V X K

j j

U V t T u free









  

+ +

=
−

+

+ +


−

+

 =

1

1

 (1) 

  مقداری بسیار کوچک است که سبب متغیرشدن بازدهی نسبت به مقیاس واحدها و   0uکه در آن 
اوزان ورودی  از صفر شدن  می ها و خروجی جلوگیری        واقعی   دنیای   در  حال،  این   با شود.  ها 

  ها آماری آن   توزیعات فقط    توانیم می   ما  و   نیستند   قطعی  غالباً   های واحدهاها و خروجی ورودی 
زمان    را  طی  به ه بدر  لذا  آوریم.    ها، محیط   نوع   این   ماهیت   در   قطعیتعدم   وجود  دلیل   دست 

  معمولاً   گیرتصمیم   چون   و   گردندمی   تصادفی   متغیرهای  به   تبدیل   ها خروجی   و   ها ورودی 
  ی اقتصاد  طی شرا همچون محیطی عوامل تاثیر  دلیل به   را متغیرها  این  دقیق   تواند مشخصات نمی 

  ورودی   متغیرهای تصادفی ماهیت به   فازی  رویکرد درنتیجه  آورد،  دسته ب   هاآن  بر سیاسی  و
  و   هاورودی   کلیه   مقاله،  این  پیشنهادی  مدل  در  بنابراین.  شود می   افزوده  واحدها  خروجی  و

با توزیع نرمال  مثلثی    فازی   متغیرهای تصادفی  به شکل   بینیپیش   در دوره  شعب  هایخروجی 
 : زیر  صورت ه ب اند،شده  طراحی 

2
( , , ) ( , )

t t t t t t t t t
X x a x x b x N

j ij ij ij ij ij ij ij ij
 = − + :  (2) 

2
( , , ) ( , )

t t t t t t t t t
Y y c y y d y N

j rj rj rj rj rj rj rj rj
 = − + :  (3) 
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2
( , , ) ( , )

t t t t t t t t t
K k e k k f k N

j lj lj lj lj lj lj lj lj
 = − + :  (4) 

 

tکه  طوری 
ija  ،t

ijb  ،t
rjc  ،t

rjd  ،t
lje   وt

ljf    مالی  دوره کارایی بینیپیش  برای  مثبتی هستند که مقادیر  
  -محیط تصادفی  جهت مواجهه شعب بابه   .شوند تعیین می   گیرندهتصمیم   توسط  ام  j  شعبه   آتی

کارایی    بینیپیش   جهت   هدف  تابع  در  26ریاضی   امید  تئوری  از  ،بینی کارایی فازی به هنگام پیش 
استفاده   ی مدل پیشنهادیها بیان محدودیت   در  27شانس   متوسط  تئوری  از وشعب مورد انتظار  

 شود.  می 
 . شودمی   تبدیل  زیر  صورته ب FDS-BCCمدل  به  (1)  مدل  بنابراین، 

j  آن   در  که  
tα     سطح   t  دورهدر    ام   jشعبه    انتظار   مورد  کارایی  به   دستیابی   اطمینان   بیانگر 

  ابع ت  در  ریاضی  امید  و  هامحدودیت   در  شانس  متوسط  تئوری  بکارگیری  طورکلیه ب.  باشد ی م
در  می   شده  ارائه   مدل  پیچیدگی  سبب   هدف  لذا  ) شود.  تئوری    (2گام  قضایای  از  استفاده  با 

 گردد. ارائه می   FDS-BCC ریزی قطعیمدل برنامه متوسط شانس،  
 

 FDS-BCCریزی قطعی  مدل برنامه :  2گام 

 FDS-BCC های مدل قطعی محدودیت ریزی  برنامه فرم الف(  
 ( متغیرهای    γ=(Y(θ)-c, Y(θ), Y(θ)+d)و     ς=(X(θ)-a, X(θ), X(θ)+b)اگر (.  1قضیه 

2(و    فازی مثلثی مستقل از یکیدیگر باشندتصادفی  
1,σ1μX~N(    ،)2

2,σ2μY~N(    0وa,b,c,d> ،  
 :  خواهیم داشت آنگاه  

 
26 Expected Value  

27 Mean Chance 

(5) 0 0 0
: ( )

0 1 1
0 0

t t t t
U Y K ut

Max Z E
t t t t

V X K





+ +
=

− −
+

 

 Subject to: 

(6)  1 1( ) ( ) 0 1 1,2,...,t t t t t t t t tCh V X K U Y K u j noj j j j j
  − −+ − + +   − =

 

(7) 1, , , : 1,.., 1,..,t t t tU V u free t T j no  −  = =  
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 
2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 2 1 1 2 2

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

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

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

x x ( x ( b a ) x ( c d )) ( r ( x x )
Ch x x r exp( )

( x a x d )( x b x c ) ( x x )

x x x x( x ( b ) x ( c ) r )
exp( )

( x b x c ) ( x a x d )( x x )

* exp

   
 

  

    

  

+ − + − − −
−  = −

+ + +

+ ++ + − −
+ − −

+ ++

2

1 1 2 2 1 1 2 2
2 2 2 2 22

1 21 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 2

22 2 2 2
1 2 1 2

1 1 2 2

1 1 2 2 1 1

2 2 2 2

1 1 2 2

( r x ( a ) x ( d )) x ( a ) x ( d ) r
( )

( x a x d )( x x )

r x ( a ) x ( d ) (( x x ) r )( x ( b a ) x ( c d ))
* ( )

( x a x d )( x b x c )
x x

r ( x x ) x ( b ) x
* ( )

x x

   

 

   


 

  


 

+ − + + − − + −
− +

++

+ − + + − − − + −
+

+ +
+

− − + −
+

+

2 2 1 1 2 2

2 2 2 2 2
1 2

1 1 2 2

1 1 2 2

2
1 2

( c ) r x ( b ) x ( c ) r
( )

( x b x c )
x x

r x ( b ) x ( c )

( x b x c )

  


 

 

− − + + − −

+
+

+ − + +
+

+  
با  .  [9]  است  استاندارد  نرمال  تابع  احتمال  توزیع   𝜑(0)و   مثبت  حقیقی  اعداد  2x  و    1x  که طوری 

ریزی  برنامه فرم  صورت  ه ب  ((6)  رابطه )   FDS-BCCهای مدل  ( محدودیت 1استفاده از قضیه )
 . شوندمی تبدیل   زیر  قطعی

(8) 
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 T T T Tt t t 1 t 1 t t t t
Ch (V X B K ) ( U Y K u ) 0

0j j j j

m L s Lt t t 1 t 1 t t t t2 2 2 2 2 2 2 2
v uri ij l lj rj l ljr 1i 1 l 1 l 1

m L s Lt t t 2 t 1 t 1 t 1 t t t t t t
( v ( b a ) ( f e ) u ( d c ) ( f e ) uri ij ij l lj lj rj rj l lj ljr 1i 1 l 1 l 1*[



     

 

− −
+ − + +  =

− −
+ + +   

== = =

− − −
− + − − − − − −   

== = =





)
0

]
m L s L m L s Lt t t 1 t 1 t t t t t t t 1 t 1 t t t t

2 2 ( v a e u d f )( v b f u c e )r ri ij l lj rj l lj i ij l lj rj l ljr 1 r 1i 1 l 1 l 1 i 1 l 1 l 1

m L s Lt t t 1 t 1 t t t t 2
( v u )ri ij l lj rj l ljr 1i 1 l 1 l 1* exp(
m t t2 2

2( v
i iji 1

    

     



− − − −
+ + + + + +       

= == = = = = =

− −
+ − −   

== = =−


=

)
L s Lt 1 t 1 t t t t2 2 2 2 2 2

u )rl lj rj l ljr 1l 1 l 1
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 FDS-BCCتابع هدف مدل  قطعی ریزی  برنامه فرم ب(  

 ,Z=(z-gو    X=(x-a, x, x+b)  ،Y=(y-c, y, y+d)  ،K= (k-e, k, k+f) دی کن فرض (.  2قضیه )

z, z+h)     نیهمچن متغیرهای تصادفی فازی مثلثی مستقل از یکیدیگر و  a, b, c, d, e, f, g, h 

R   ،)2
1,σ1μx~N(  )2

2,σ2μy~N(   ،  )2
3,σ3μk~N(     و)2

4,σ4μz~N(    ،  چنانچه آنگاه 

α((Y+K)/(X+Z))    عبارت بیانگر برش آلفای (Y+K)/(X+Z)   [ 9]  اهیم داشت باشد، خو : 
11 1 1 1 1

2 1 1 1 10

1 1

2 2

1 1

2 2

Y K y ( )c k ( )e y ( )d k ( ) f
E [ ] d

X Z x ( )b z ( ) h x ( )a z ( ) g

c e c e x z
( ) [ y k c e x z b h( )]* Ln( )

b h ( b h ) b h x z b h

d f d f
( ) [ y k d f x z a g ( )]

a g ( a g ) a g

* Ln(

   


   

+ − − + − − + − + + − 
= + + + − + + − − − + − − 

+ + +
= − − + − − + + + +

+ + + + + +

+ +
− + + + + + + − −

+ + +

x z
)

x z a g

+

+ − −

 

کنید   tفرض 
jX  ،t

jY  ،t
jK    1و-Kjt   ت ورودی بردارهای  به  مربوط  مثلثی  فازی  و صادفی                ها 

 ((  باشند و همچنین: 4( و )3( و ) 2)روابط )  tزمانی   ام در دوره  j  شعبه های خروجی 
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) با  آنگاه   قضیه  از  هدف  ،(2استفاده  ) تایع  فرم  ه ب   FDS-BCCمدل    ((5)رابطه  صورت 
 خواهد شد. تبدیل  زیر  قطعی ریزی برنامه 

(10) 

(11)  
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 که: طوری 

(12) 
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نهایت  گرفتن  ،  در  درنظر  خروجی ورودی با  و  شعبواحدهاها  ها  متغیرهای  ه ب  ی  صورت 
 ( خواهد بود: 14صورت مدل ) ه ب FDS-BCCریزی قطعی ، مدل برنامه تصادفی فازی مثلثی 

0

0 1

t tMax : Z (U ,V )

t t tst : g (U ,V ) j ,.., n
j

t tU ,V 

 =

 
به کمک   (  9( و ) 12به ترتیب توسط روابط )مدل  این  های  محدودیت   وتابع هدف    که در آن و 

 شوند. می  محاسبه سازی مونت کارلو شبیه 
  

   (FDS-BCC-PCA)  پیشنهادی  چهر مدل یکپا  ارائه:  3گام 

تکنیک آماری برای کا  (PCA) های اصلی  تکنیک تحلیل مؤلفه  ها است. فرض کنید  هش داده یک 

hje  باشدی م (  14) های اولیه حاصله از مدل  امتیاز کارایی  یانگرب (=p)L+sL)(+m(,..,1=h) .  در
  در   ،آیند دست می ه ب  ( jα)   اطمینان  مختلف   سطوح  که تحت   hjeنتایج    روی  PCA  تکنیک  مقاله،   این

  گرفته   بکارشعب   کارایی  تردقیق  بینیپیش با هدف  های نامطلوبکارایی  حذف  و کاهش راستای
بکارایی   ماتریس.  شود می  اولیه  آمده  ه های  )   hjeدست  مدل  ب14از  را  درنظر  ه (  زیر  صورت 

   بگیرید:

D [e ]
n phj

=


 

 
 

(13) 

(14) 

(15) 
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 : [ 23] باشد صورت زیر می ه ب Dروی ماتریس کارایی   PCAمراحل اجرای  

توج . 1 اندازه با  واحدهای  نبودن  یکسان  به  مؤلفه   hjeگیری  ه  تحلیل  ا ها،  روی  های  صلی 
 برابر خواهد بود با:  Rصورت ماتریس همبستگی  شود. در این ماتریس همبستگی انجام می 

  

R r
hi p p

 =
   

 

مؤلفه   rبا  s / s .s
hi hi hh ii

آن   = در  1  که 

1 1

n
s ( e e )( e e )
hi hj h ij in j

= − −
− =

  و   

2 1
1

n
s ( e e ) / n
hh hj hj

= − −
=

 . 

 
 : شوندی ممقادیر ویژه و بردارهای ویژه نظیرشان از حل معادلات زیر حاصل  . 2

 

0=− pIR  

 
آن   در  با   P.  باشد ی م   PP   یهمان ماتریس      pIکه  را  شده  مرتب  ویژه  مقدار 

p  .....21
با  Pو    را  نظیرشان  شده  نرمال  ویژه  بردار 

 
p, …, K2, K1K  ایش  نم

 خواهد بود:  Kصورت ماتریس ه دهیم. بنابراین ماتریس بردارهای ویژه نرمال شده بمی 

 

],...,,[ 21 pkkkK = 

 
مؤلفه مؤلفه . 3 ضرائب  ویژه  بردارهای  اصلی  های  تشکیل    p, …, PC2, PC1PCهای  را 

 خواهیم داشت:     ،نشان داده شود  PCهای اصلی را با  مؤلفه  . اگر ماتریس شامل مقادیردهندی م

 
 

pnpPCPCPCKDPC


== ,....,, 21
 

1مؤلفه اصلی با    Mانتخاب  . 4
h
 f   به ازای,..,M1=h   های اصلی ایجاد شده  از میان مؤلفه

ماتریس به مؤلفه .  PCدر  منتخب  اصلی  متغیر  های  د.  ن شومی لحاظ    DEA  هایمدل   درعنوان 
های اصلی  که مقادیر مؤلفه ت باشند، حال آن نیاز است مقادیر متغیرها مثب ها  مدل این  همچنین در 

 : [ 24]  شودمی  استفاده برای رفع این مشکل از تبدیل زیر   شوند. لذاتوانند منفی می 

Z PC Q
hj hj

= + 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 
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   (. =n1j,..,خواهد بود ) =hjmin {PC-Q+{1که درآن  
)درنهایت   نهایی  یکپارچه پیشنهادی  مقاله  FDS-BCC-PCAمدل  این  در  بینی  پیش منظور  ه ب( 

 :  خواهد بود(  21صورت مدل ) ه بشعب بانک،  های کارایی 

0 01

1 1 2 0
1

1 2 1
1

0 1 2

M
Max W f Z

h hh

st :

M
f Z , j , ,...., n , j
h hjh

f f h , ,..., p
h h h

f h , ,..., p
h



= 
=

 = 
=

−  = −
+

 =
 

 
   hjZ    خروجی   وزن    بیانگر    hf  و   0DMU    بینی شدهپیش     کارایی   بیانگر مقدار    0Wکه در آن  

امین مؤلفه اصلی از    hآن است که سهم     iε>1h+f - hf   وزنی  محدودیت    دلیل وجود  و  است
 امین مؤلفه اصلی است.   h+1پراکندگی کل بیشتر از سهم 

 

 های هیبریدی حل مدل پیشنهادی الگوریتم طراحی   -4

 ( MC-GA)  مونت کارلو-الگوریتم هیبریدی ژنتیک  -4-1
توسط    کیژنت   تمی هستند. الگور  دهی چ یپ   یهاحل مدل   یهاروش   نیبهتر   یفراابتکار  یهاتم ی الگور
 ( ) 1975هلند  گلدبرگ  توسط  و  مطرح  توسعه  1989(  ا[26و    25]   افت ی(  احتمال    تمی الگور  نی .  

راه   یاب یدست به به  پ  یینها  نه یحل  بنابرادهد ی م   شی افزا  ده ی چی را در مشکلات  ا  ن،ی .  مقاله    نی در 
پ  ی برا مدل  ادغا 14)  یشنهاد ی حل  از  الگور(  تکن  کی ژنت  تم ی م  کارلو    ی سازه یشب  کی با  مونت 

 است:   ریبه شرح ز  MC-GA تم یالگور   یاستفاده شده است. مراحل اصل 

 
 28نمایش کروموزوم  -1-1-4

𝑅𝑡صورت بردار غیرمنفی ه ، هر کروموزوم بMC-GAدر الگوریتم   = [𝑢𝑟
𝑡 , 𝑣𝑖

𝑡 , 𝜌𝑙
𝑡 , 𝛽𝑙

𝑡−1]    که
د، نمایش داده  ن باشمی  tدر دوره زمانی   هاو خروجی   شبه ثابتثابت و  ی  هااوزان ورودی بیانگر  

 شود. می 
 

 
28 Chromosome 

(21) 
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 اولیه  جمعیت  تولید  -4-1-2

زمانی   دوره  پیش    تعداد  به   هاکروموزوم   از  اولیه   جواب  مجموعه   tدر  اندازه  "  تعیین شده از 

𝑢𝑟  اوزان  تولید  با  "29جمعیت 
𝑡 , 𝑣𝑖

𝑡 , 𝜌𝑙
𝑡 , 𝛽𝑙

𝑡−1  صورت   1  تا   0  بازه   در  تصادفی  صورت ه ب  
 . گیردمی 

 
 30تابع برازندگی  فرآیند ارزیابی  -3-1-4

سازی  تکنیک شبیه   براساس((  12ارزیابی هر کروموزوم با استفاده از تابع هدف مدل )رابطه ) 
 گیرد. کارلو صورت می مونت 

 
 سازی مونت کارلو تکنیک شبیه  -4-1-3-1

کارلو   سازی شبیه    گیری نمونه   های روش   از   که   است   رایانه   بر   مبتنی   تحلیلی   روش  یک   مونت 
  اعداد  توالیتولید م  از استفاده با مدل یا انتگرال معادله  یک حل احتمالی  تقریب یافتن  برای  آماری

  از  مقاله،  این در .[ 27] شودی م پیچیده  هایسیستم  در نتایج   به   منجر  که  کندمی   استفاده تصادفی
  شده   استفاده( 14)  مدلاز  (  12)رابطه    هدف تابع  در شده  اعمال هایانتگرال  حل  برای  روشاین  

 صورت زیر است: ه کد آن بشبه       است که 
begin 

n←number of simulation (n-simulation)                                                                                                                                                                            

for i =1 to n do                                        hi←Generate a uniform distributed 

random number between -1 to +1                  obtain the mean value of the 

function:   
21

1

2 2 21 1 1

h h^ n i if * f ( )( )
n i h ( h )

i i

+
= 

= − −

                                                                                           

calculate the approximation of integral:   2
^

t tf ( x )dx f
j j

+
−

                               

        end  

 
 32و تقاطع  31های انتخاب فرآیند  -4-1-4
تقاطع، ابتدا می بر  انجام عملیات  ) ای  تقاطع  حقیقی  ( تعریف شود. سپس یک عدد  cpبایست نرخ 

( تولید  rتصادفی  یک  بین صفر و  به   iآنگاه کروموزوم     cr<p اگر    شده، (  والد  ام  یک  عنوان 
) انتخاب می    عملیات   های والد برای کروموزوم   که   زمانی   تا   روند  (. اینi=1,.., pop_sizeشود 

 
29 Pop-s ize    

30 Fitness  Function Evaluat ion  

31 Selection 

32 Crossover 
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تکرار  انتخاب   تقاطع    تولید   برای  والد   کروموزوم   جفت  هر   روی   تقاطع   فرآیند .  شودمی   شوند، 
 شود. صورت زیر انجام می به  33فرزند  هایکروموزوم 

Offspring1 = r*parent1+ (1-r)*parent2 

Offspring2 = (1-r)*parent1+r*parent2 
 
 34فرآیند جهش   -5-1-4

( تعریف شود. سپس یک عدد حقیقی  mpبایست نرخ تقاطع ) ای انجام عملیات تقاطع، ابتدا می بر 
  ام  iآنگاه کروموزوم    mr< p اگر    شده،تولید    ام iبرای کروموزوم    05/0و   0( بین rتصادفی ) 

می  انتخاب  والد  عنوان  ) به  والد    از   تصادفی   طور به   ژن  دو  سپس،   (. i=1,.., pop_sizeشود 
ب تصادفیه منتخب  می جابه   آنها  مقادیر  و   انتخاب  صورت  تعداد    روند  این.  گردند جا    اندازه به 

های  رند و کروموزوم منتخب مورد فرآیند جهش قرار گی  والدین  که   زمانی تکرار شده تا  جمعیت
 . فرزند تولید گردند 

 
 رسانی جمعیت روز ه ب -4-1-6

را    بهترین   قبلی   جمعیت   در   که   هاییکروموزوم  برازندگی  تابع  همراه  ه ب  ،اند داشته مقدار 
ن،  جهش   و  های تقاطعدحاصل از فرآین   فرزند  هایکروموزوم  سل بعدی از الگوریتم را  جمعیت 
 دهند. تشکیل می 

 
 معیار توقف  -4-1-7

پیشنهادی   متوقف   شده  تعیین  پیش  از  تعداد تکرار انجام    از  پس   MC-GA  الگوریتم هیبریدی 
 شود. می 

 
 مونت کارلو -. الگوریتم هیبریدی رقابت استعماری 4-2

  . [ 28]  است  شده ارائه ( 2007) لوکاس و آتشپز گرگری توسط(  ICA) رقابت استعماری  الگوریتم
ICA  بسیار   الگوریتم  یک  عنوانبه   تواندمی   که   است  تکاملی  محاسبات  در   جدیدی  الگوریتم  

  ، (14)   پیشنهادی  مدل  حل  برای  مقاله   این  در.  شود   گرفته بکار   پیچیده  مسائل  حل  برای  کاربردی
الگوریتم   بر  الگوریتم    MC-GAعلاوه  ادغام  تکنیک  ICAاز  کارلوشبیه   با  مونت    نیز   سازی 

   در ادامه ارائه شده است.  MC-ICAاصلی الگوریتم   مراحل  .است  شده استفاده 

 
33 Offspring  

34 Mutation 

(22) 
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نمایش کشورها، تولید جمعیت    .شود ی م   نامیده  کشور  که   است  آرایه   نوعی     ICA  جواب در  هر
  MC-GAهمانند الگوریتم     MC-ICAاولیه و فرآیند ارزیابی کشورها در الگوریتم پیشنهادی  

مونت کارلو جهت محاسبه تابع هدف    سازی تکنیک شبیه است. بعد از تولید تصادفی کشورها،  
به آن پرداخته شد.  شود که دربکار گرفته می   (14) مدل پیشنهادی  (  12)رابطه   در    بخش قبل 

تعداد    ICAالگوریتم   به  ت  impNابتدا  مقدار  بهترین  دارای  که  ابع هدف در میان  از کشورهایی 
به  هستند،  به  جمعیت  کشورها  مابقی  و  انتخاب  استعمارگر  کشورهای    ( Ncol)  تعداد عنوان 

امپراطوری عنوان کشورهای مستع به  که در مجموع  تعیین  را  مره  می ها  با  تشکیل  دهند. سپس 
 گردد. می از کشورهای استعمارگر نرمالایز   مقدار تابع هدف هر یک زیر استفاده از رابطه 

tt

t

best

t

n
n

WW

WW
C

minmax −

−
=  (23) 

باشد. همچنین  ام می   nکشور استعمارگر  مقدار نرمالایز شده تابع هدف     Cnآن  که در        

𝑊𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑡  ،𝑊𝑚𝑎𝑥

𝑡    و𝑊𝑚𝑖𝑛
𝑡    هدف در هر    ترتیب بیانگر بهترین، ماکزیمم و مینیمم مقادیر تابعبه

 آید. دست می ه ( ب24باشند. قدرت نرمالایز شده هر استعمارگر از رابطه ) تکرار از الگوریتم می 

1

N
imp

P C / C
n n ii
= 

=

 (24) 

ها از رابطه  جهت تخصیص به هریک از امپراطوری   تعداد اولیه از کشورهای مستعمره      
 شود. زیر حاصل می 

 NC round P .N
n n col
=  (25) 

    ام   nبیانگر تعداد اولیه از کشورهای مستعمره تخصیص یافته به استعمارگر     NCn  که ی طور
خود جهت  باشد. سپس، کشورهای استعمارگر شروع به جذب کشورهای مستعمره به سمت می 

 dآن  ( به تصویر کشیده شده است که در 1نمایند. این حرکت در شکل ) برازندگی آنها می   ارتقاء

 . استبیانگر فاصله بین استعمارگر با مستعمره خود   
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 حرکت کشور مستعمره به سمت کشور استعمارگر در امپراطوری   . 1شکل  

 
 باشد.  می   2تا    1عدد حقیقی بین   βاعداد تصادفی با توزیع یکنواخت و    θو   xکه طوری 

X ~ U(0, βd) (26) 

ها به  در طول حرکت کشورهای مستعمره به سمت استعمارگر در هر امپراطوری، برخی از آن 
هدف   تابع  پیدامقدار  دست  استعمارگر  کشور  به  نسبت  مکان  می   بهتری  حالت،  این  در  کنند. 

استعما  می کشور  تعویض  بایکدیگر  و مستعمره  آنگاه،  رگر  ا شود.  بقدرت  صورت  ه مپراطوری 
 شود. روزرسانی می ه رابطه زیر ب

TC cos t( imperialist ) mean( colonies of empire )
n n n

= +   (27) 

       یک عدد حقیقی تصادفی بین صفر و یک   ζ ام و    nمقدار برازندگی امپراطوری    nTC که در آن  
  احتمال شود.  به تدریج حذف می   ،د را افزایش دهد باشد. هر امپراطوری که نتواند قدرت خو می 

 : شود می  محاسبه  زیر  شرح  به  امپراطوری  هر  مالکیت

   
1

N
imp

P max TC TC / (max TC TC )pn n ni ii
= − −

=

 (28) 

  ها امپراطوری   سایر  بین  رقابت  در  هاآن   مستعمرات   و  کرد  خواهند سقوط   ناتوان  هایامپراطوری 
  ملاک   باشد،  داشته  وجود امپراطوری یک  فقط   کشورها  همه   بین   وقتی سرانجام،.  شودمی  تقسیم
 م خواهد بود. الگوریت توقف 
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 نتایج محاسباتی    -5
 MC-ICAو   MC-GAهای ی الگوریتم تنظیم پارامترها  -5-1 

  از   تحقیق،  این  در  .می باشد  آنها  پارامترهای  مقادیر  تأثیر  تحت  های فراابتکاریالگوریتم   نتایج
  استفاده  پیشنهادیی  هاالگوریتم  پارامترهایمقادیر  تنظیم برای( RSM)  پاسخ  رویه سطح  روش

اول  روش  شده است. این   رگرسیون   مدل   از   استفاده   با  بهینه   منطقه   تعیین  دنبال   به   در مرحله 
  مقادیر   آوردن  دسته ب  برای  .شودمی   انجام  دوم  مرحله   در  سازیبهینه   پاسخ  تعیین  و  است
  شامل  پارامتر هر برای سطح  سه  ،RSM  در  فراابتکاری  های الگوریتم   در  موثر  پارامترهای  بهینه 
  شود. هنگامی که پارامتر می   گرفته  نظر در(  H)  بالا سطح  و( M)  متوسط سطح ،(  L)  پایین  سطح

  که   زمانی  و  مقدار صفر   ،است   متوسط   سطح   در   که   هنگامی   و  -1مقدار    ،است   پایین   سطح   در
  زیر   شرح   به   شده  کدگذاری  پارامترهای   گیرد.به خود می   + 1است، مقدار    بالا   سطح   در  پارامتر
 : [ 29]  شوندمی   تعریف

2

2

h l
p ( )

i
o

i h l
( )

+
−

=
−

 (29) 

   در   پارامترها  حو سط.  هستند   شده  کدگذاری  و  واقعی  پارامترهای  ترتیب   به   iO   و   i P  که طوری 
 . است شده  داده   مایش ن ( 1)  جدول

 

 RSM در بکارگیری از روش    MC-ICA  و  MC-GA یهاتم یالگور سطوح پارامترهای  . 1جدول  
 

    MC-GAمترهای  ا پار سطوح  

n-simulation Iteration Pop-size Pm PC Level 

40 10 5 01 /0  5 /0  1-  
70 20 12 05 /0  7/0  0 

100 30 20 1/0  9/0  1 +  

    MC-ICAمترهای  ا پار سطوح  

n-simulation Nimp θ ζ β Level 

40 10 10 1/0  1/0  1-  
70 20 90 5 /0  5 /0  0 

100 30 180 1 1 1 +  

 . است  شده ارائه (  2)  جدول  در RSMپارامترها حاصل از   بهینه  همچنین مقادیر      
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 RSM حاصل از روش    MC-ICA و  MC-GAپارامترهای بهینه  مقادیر  . 2جدول  
 

    MC-GAمترهای  ا پاربهینه  مقادیر  

n-simulation Iteration Pop-size Pm PC 

74 25 12 04 /0  75 /0  

    MC-ICAمترهای  ا پاربهینه  مقادیر  

n-simulation Nimp θ ζ β 

61 15 45 62 /0  45/0  

 
 مطالعه موردی  -5-2
  مطالعه   یک  پیشنهادی،   هیبریدی  هایالگوریتم   اعتبارسنجی   و  ارائه شده  مدل   دقت   بررسی  جهت

  بینی پیش ها  آن   آتی  مالی   دوره  برای  هاآن   کارایی   تا  انجام  ایرانی  بانک  یکشعب    در  موردی
  های شاخص  اساس  بر  بانک  های شعب خروجی   وثابت و شبه ثابت  یهاورودی  همچنین،  .شود 

نوین  هزینه ورودی اند.  انتخاب شده [  20]   بانکداری  ثابت شامل  و  های کل های  ، کفایت سرمایه 
  شعبه   خروجی عنوانبه   زیرا ؛باشدها شامل نقدینگی می ی شبه ثابت آن ها و ورود کیفیت دارایی 

یک  انتهای  و   دوره   در  دوره   ورودی   مالی  در  شعبه  آتی  همان  می   مالی  محسوب    . شودآن 
کلهزینه    معنای به   سرمایه   کفایت  و  شده  تشکیل   غیرعملیاتی   و   عملیاتی  های هزینه   از  های 

  کیفیت .  است  گذارانسپرده منافع    تأمین  و  احتمالی  مشکلات  با  آمدن  کنار  در  هابانک   توانایی
در    شامل  هادارایی  اعتباری  به ریسک  مطالبات    اعتباری،   سسات مؤ   و  هابانک   سایر   پرداخت 

نقدینگی .  است   گذاریسرمایه   نهادهای  و   دولت   مطالبات   اشخاص   که   است  وجوهی   همچنین 
های  خروجی  ،از طرف دیگر .دهندمی   قرارگذاری  جهت سرمایه  بانک  اختیار  در حقوقی یا حقیقی

شامل   شعب  نوین  بانکداری  محیط  در  اعطایی شعب  تراکنش تسهیلات  و  ،  الکترونیکی  های 
  قسمت   دهند،می  تشکیل  را بانک های هزینه   از  ایعمده   بخش که   بانکی باشد. تسهیلاتنقدینگی می 

  الکترونیکی خرید،   معاملات  مجموع   شامل  الکترونیکی  معاملات.  است   بانک  هر  عملکرد   از  مهمی
بیانگر   (3جدول ) . است   بانک  همراه تلفن معاملات و اینترنتی بانکی معاملات پول، انتقال معاملات
تعریف شده    مثلثی   فازی  تصادفی صورت متغیرهایه های شعب است که بخروجی  ها وورودی 

به   توجه  با  از  روند  و  شده  ثبت  دوره اطلاعات  در  بانک  گذشته شعب  مالی  انجام    های  و 
  پیروی (  3قید شده در جدول )   معین  واریانس  و  میانگین  با  نرمال  توزیع   ، ازهای آماری آزمون 
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  برای بانک  کارشناسان توسط تصادفی فازی  متغیرهای این  پایین و  بالا  کران  همچنین و  کنندمی 
 . ( ریال  میلیون  هزار  حسب  بر) استشده   برآورد ها آن  آتی مالی دوره

 هادوره مالی آتی آن برای  شعب بانک  برآورد شده  های  ها و خروجی وروی  . 3جدول  

به 
شع

 

ورودی           ثابت   یها ی ورود 
 شبه ثابت 

 
 نقدینگی 

 ها ی خروج 

 کیفیت دارایی  کفایت سرمایه  هزینه کل 
تسهیلات اعطایی  

 بانکی 
  ی هاتراکنش 

 الکترونیکی 
 نقدینگی 

1 

1 1 1
88 127

11 11 11
( x , x , x )− +

1
56 7 7 53 87

11
x ~N ( . . , . )

 

1 1 1
15 50

21 21 21
( x , x , x )− +

1
81 87 1 36

21
x ~N ( . , . )

 

1 1 1
30 60

31 31 31
( x , x , x )− +

1
162 7 21 18

31
x ~N ( . , . )

 

0 0 0
155 150

11 11 11
( k , k , k )− +

0
30856 9156

11
k ~N ( , )

 
1 1 1

300 880
11 11 11

( y , y , y )− +

1
21551 5232

11
y ~N ( , )

 
1 1 1

550 800
21 21 21

( y , y , y )− +

1
14303 4272

21
y ~N ( , )

 

1 1 1
170 150

11 11 11
( k , k , k )− +

1
32606 9904

11
k ~N ( , )

 

2 

1 1 1
100 90

12 12 12
( x , x , x )− +

1
5832 49 16

12
x ~N ( , . )

 

1 1 1
15 50

22 22 22
( x , x , x )− +

1
67 45 1 81

22
x ~N ( . , . )

 

1 1 1
30 60

32 32 32
( x , x , x )− +

1
101 7 27 65

32
x ~N ( . , . )

 

12

0 0 0
150 150

12 12
( k , k , k )− +

0
27737 5466

12
k ~N ( , )

 

1 1 1
300 100

12 12 12
( y , y , y )− +

1
17956 6784

12
y ~N ( , )

 

1 1 1
600 800

22 22 22
( y , y , y )− +

1
13985 3478

22
y ~N ( , )

 

1 1 1
150 150

12 12 12
( k , k , k )− +

1
28537 6566

12
k ~N ( , )

 

3 
1 1 1

100 90
13 13 13

( x , x , x )− +

1
621 7 41 6

13
x ~N ( . , . )

 

1 1 1
15 50

23 23 23
( x , x , x )− +

1
75 45 1 44

23
x ~N ( . , . )

 

1 1 1
30 60

33 33 33
( x , x , x )− +

1
95 79 14 79

33
x ~N ( . , . )

 

0 0 0
150 150

13 13 13
( k , k , k )− +

0
29784 8745

13
k ~N ( , )

 

1 1 1
300 100

13 13 13
( y , y , y )− +

1
17854 4517

13
y ~N ( , )

 

1 1 1
600 800

23 23 23
( y , y , y )− +

1
13456 3541

23
y ~N ( , )

 

1 1 1
150 150

13 13 13
( k , k , k )− +

1
30782 8905

13
k ~N ( , )

 

4 

1 1 1
100 90

14 14 14
( x , x , x )− +

1
6243 71 13

14
x ~N ( , . )

 

1 1 1
15 50

24 24 24
( x , x , x )− +

1
47 41 1 1

24
x ~N ( . , . )

 

1 1 1
30 60

34 34 34
( x , x , x )− +

1
132 7 39 18

34
x ~N ( . , . )

 

0 0 0
150 150

14 14 14
( k , k , k )− +

0
27437 5457

14
k ~N ( , )

 

1 1 1
300 100

14 14 14
( y , y , y )− +

1
17354 4198

14
y ~N ( , )

 

1 1 1
600 800

24 24 24
( y , y , y )− +

1
15214 6021

24
y ~N ( , )

 

1 1 1
150 150

14 14 14
( k , k , k )− +

1
29436 5750

14
k ~N ( , )

 

5 

1 1 1
100 90

15 15 15
( x , x , x )− +

1
542 1 61 13

15
x ~N ( . , . )

 

1 1 1
15 50

24 24 24
( x , x , x )− +

1
78 95 1 24

25
x ~N ( . , . )

 

1 1 1
30 60

35 35 35
( x , x , x )− +

1
85 74 19 70

35
x ~N ( . , . )

 

0 0 0
150 150

15 15 15
( k , k , k )− +

0
25737 8494

15
k ~N ( , )

 

1 1 1
300 100

15 15 15
( y , y , y )− +

1
18045 6478

15
y ~N ( , )

 

1 1 1
600 800

25 25 25
( y , y , y )− +

1
14765 4795

25
y ~N ( , )

 

1 1 1
150 150

15 15 15
( k , k , k )− +

1
27747 8597

15
k ~N ( , )

 

6 
1 1 1

100 177
16 16 16

( x , x , x )− +

1
519 7 35 7

16
x ~N ( . , . )

 

1 1 1
15 50

26 26 26
( x , x , x )− +

1
79 87 1 34

26
x ~N ( . , . )

 

1 1 1
30 60

36 36 36
( x , x , x )− +

1
38 54 34 1

36
x ~N ( . , . )

 

0 0 0
150 150

16 16 16
( k , k , k )− +

0
28417 6457

16
k ~N ( , )

 

1 1 1
300 100

16 16 16
( y , y , y )− +

1
18343 5413

16
y ~N ( , )

 

1 1 1
600 800

26 26 26
( y , y , y )− +

1
12874 2954

26
y ~N ( , )

 

1 1 1
150 150

16 16 16
( k , k , k )− +

1
29418 6658

16
k ~N ( , )

 

7 
1 1 1

100 90
17 17 17

( x , x , x )− +

1
563 1 51 3

17
x ~N ( . , . )

 

1 1 1
15 50

27 27 27
( x , x , x )− +

1
15 91 1 96

27
x ~N ( . , . )

 

1 1 1
30 60

37 37 37
( x , x , x )− +

1
74 74 36 7

37
x ~N ( . , . )

 

0 0 0
110 150

17 17 17
( k , k , k )− +

0
21871 4128

17
k ~N ( , )

 

1 1 1
300 100

17 17 17
( y , y , y )− +

1
17652 4123

17
y ~N ( , )

 

1 1 1
600 800

27 27 27
( y , y , y )− +

1
15014 5784

27
y ~N ( , )

 

1 1 1
124 150

17 17 17
( k , k , k )− +

1
23875 4629

17
k ~N ( , )

 

8 
1 1 1

100 90
18 18 18

( x , x , x )− +

1
490 7 36 7

18
x ~N ( . , . )

 

1 1 1
15 50

28 28 28
( x , x , x )− +

1
39 41 1 22

28
x ~N ( . , . )

 

1 1 1
30 60

38 38 38
( x , x , x )− +

1
192 7 31 18

38
x ~N ( . , . )

 

0 0 0
80 150

18 18 18
( k , k , k )− +

0
17171 4120

18
k ~N ( , )

 

1 1 1
300 100

18 18 18
( y , y , y )− +

1
56 7 7 53 87

11
y ~N ( . . , . )

 

1 1 1
600 800

28 28 28
( y , y , y )− +

1
16324 1478

18
y ~N ( , )

 

1 1 1
800 150

18 18 18
( k , k , k )− +

1
19171 4529

18
k ~N ( , )

 

9 
1 1 1

100 90
19 19 19

( x , x , x )− +

1
452 7 42 1

19
x ~N ( . , . )

 

1 1 1
15 50

29 29 29
( x , x , x )− +

1
71 45 1 91

29
x ~N ( . , . )

 

1 1 1
30 60

39 39 39
( x , x , x )− +

1
62 74 28 41

39
x ~N ( . , . )

 

0 0 0
80 150

19 19 19
( k , k , k )− +

0
18181 7412

19
k ~N ( , )

 

1 1 1
300 100

19 19 19
( y , y , y )− +

1
17216 2169

19
y ~N ( , )

 

1 1 1
600 800

29 29 29
( y , y , y )− +

1
14852 5789

29
y ~N ( , )

 

1 1 1
800 150

19 19 19
( k , k , k )− +

1
21180 7819

19
k ~N ( , )

 

10 

1 1 1
100 90

110 110 110
( x , x , x )

, , ,
− +

1
470 6 41 3

110
x ~N ( . , . )

,

 

1 1 1
15 50

2 10 2 10 2 10
( x , x , x )

, , ,
− +

1
30 41 1 54

2 10
x ~N ( . , . )

,

 

1 1 1
30 60

310 310 310
( x , x , x )

, , ,
− +

1
114 7 32 1

3 10
x ~N ( . , . )

,

 

0 0 0
150 150

110 110 110
( k , k , k )

, , ,
− +

0
26737 7454

110
k ~N ( , )

,

 

1 1 1
300 100

110 110 110
( y , y , y )

, , ,
− +

1
16127 1654

110
y ~N ( , )

,

 

1 1 1
600 800

2 10 2 10 2 10
( y , y , y )

, , ,
− +

1
13753 3745

2 10
y ~N ( , )

,

 

1 1 1
150 150

110 110 110
( k , k , k )

, , ,
− +

1
28730 7658

110
k ~N ( , )

,
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  ها آتی آن   مالی  دوره  برای   را  بانک  شعب   شده   بینی پیش های  کارایی   مقادیر(  4)  همچنین جدول 
  مختلف   سطوح   و تحت  MC-ICA  و  MC-GA  یهاتم یالگورو  (  14)که توسط مدل پیشنهادی  

 عامل   سیستم  تحت  کامپیوتر  توسط  محاسبات  کلیه   .دهدمی   نمایش  رامحاسبه شده    اطمینان
Windows 7 بر   مبتنی  Linux  شده   تنظیم  پارامترهای  از  استفاده   با  گیگاهرتز  4/2  پردازنده   با  

   .است   گرفته   صورت  C++   نویسیبرنامه   زبان  از استفاده   با  ( و2)جدول  
 

 اطمینان ها تحت سطوح مختلف  بینی شده شعب برای دوره مالی آتی آن های پیش مقادیر کارایی  . 4جدول  
 

 α1=0 /05 α2=0 /2 α3=0 /3 α4=0/5 α5=0 /7 شعبه  الگوریتم 

MC-GA 
 

1 875 /0  868 /0  861 /0  798 /0  756 /0  

2 864 /0  857 /0  851 /0  787 /0  745 /0  

3 817 /0  810 /0  780 /0  740 /0  698 /0  

4 886 /0  879 /0  851 /0  809 /0  767 /0  

5 893 /0  886 /0  823 /0  816 /0  774 /0  

6 903 /0  896 /0  892 /0  826 /0  784 /0  

7 895 /0  888 /0  835 /0  818 /0  776 /0  

8 932 /0  925 /0  889 /0  855 /0  813 /0  

9 909 /0  902 /0  878 /0  832 /0  798 /0  

10 796 /0  789 /0  756 /0  719 /0  667 /0  

MC-ICA 

1 877 /0  871 /0  866 /0  857 /0  849 /0  

2 836 /0  830 /0  825 /0  816 /0  808 /0  

3 848 /0  842 /0  837 /0  828 /0  820 /0  

4 919 /0  913 /0  908 /0  899 /0  891 /0  

5 923 /0  917 /0  912 /0  903 /0  895 /0  

6 949 /0  943 /0  938 /0  929 /0  921 /0  

7 928 /0  922 /0  917 /0  908 /0  900 /0  

8 969 /0  963 /0  958 /0  949 /0  941 /0  

9 956 /0  950 /0  945 /0  936 /0  928 /0  

10 816 /0  810 /0  805 /0  796 /0  788 /0  

 

نتایج نامطلوب کارایی ه ب اولیه حاصله از مدل  یبهای پیش منظور حذف  (  14) پیشنهادی  نی شده 
ها  روی آن   PCA(، مطابق با گام سوم از طراحی مدل پیشنهادی این مقاله، تکنیک  4در جدول )

  های مؤلفه   ، طور که نمایان است ( نمایش داده شده و همان 5بکار گرفته شد که نتایج در جدول )
اول یعنی    اصلی  دوم  الگوریتم   2PCو    1PCو  دارای    ICA-MC  و   GA-MCهای  برای  که 
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1 f   گردیدند انتخاب  )   هستند،  گام  با  روش  4)مطابق  اجرای  از   )PCA.)    تبدیل از  پس 
عنوان ورودی به مدل  (، نتایج حاصله به 20ه از رابطه )های اصلی منفی به مثبت با استفادمؤلفه 

بینی  های پیش ( وارد شده که نتایج نهایی کارایی 21)مدل    FDS-BCC-PCAپیشنهادی نهایی  
 ( نمایش داده شده است. 6ها در جدول )شعب بانک برای دوره مالی آتی آن 

 

 شعب بینی شده های پیش روی کارایی  PCA  اجرای  نتایج حاصل از  .5جدول  
 

MC-GA 

 9581/2مقدار ویژه    9565/1  0352/0  0227 /0  0005/0  

PC1 سطح اطمینان 
 

PC2
 

PC3
 

PC4
 

PC5
 

α1=0 /05 323 /0-  452 /0  241 /0-  641 /0  068 /0  

α2=0 /2 324 /0-  442 /0  277 /0  635 /0-  063 /0-  

α3=0 /3 346 /0-  223 /0-  548 /0-  150 /0-  572 /0-  

α4=0/5 341 /0-  256 /0-  702 /0  313 /0  202 /0-  

α5=0 /7 346 /0-  242 /0-  170 /0-  152 /0-  768 /0  

MC-ICA 
 

 2745 /3مقدار ویژه    4502 /1  1509/0  1241/0  0003 /0  

PC1 سطح اطمینان 
 

PC2
 

PC3
 

PC4
 

PC5
 

α1=0 /05 312 /0-  441 /0  230 /0-  630 /0  057 /0  

α2=0 /2 313 /0-  431 /0  265 /0  624 /0-  052 /0-  

α3=0 /3 335 /0-  212 /0-  537 /0-  141 /0-  561 /0-  

α4=0/5 330 /0-  245 /0-  691 /0  302 /0  195 /0-  

α5=0 /7 335 /0-  231 /0-  161 /0-  141 /0-  757 /0  

 
 FDS-BCC-PCAتوسط مدل پیشنهادی   بینی شده شعب بانکهای پیش نهایی کارایی  مقادیر . 6جدول  

 

MC-ICA MC-GA  شعبه 

846 /0  787 /0  1 

805 /0  776 /0  2 

817 /0  730 /0  3 

888 /0  798 /0  4 

895 /0  805 /0  5 

918 /0  815 /0  6 

898 /0  807 /0  7 

938 /0  844 /0  8 

925 /0  821 /0  9 

785 /0  708 /0  10 
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از  ه ب حاصل  نتایج  اعتبارسنجی  پیشنهادی منظور    های الگوریتم   و   FDS-BCC-PCC  مدل 
ادامه    ،ارائه شده   هیبریدی   شعب   واقعی  کارایی  و   شده  بینیپیش   هایکارایی   بین  ایمقایسه در 

  بر و ( (1)   مدل)  پویا  BCC  مدل   از استفاده با بانک  شعب   کارایی واقعی مقادیر  .است  شده انجام
  بانکی   سیستم   در  بینیپیش   دوره   اتمام   از  پس  که   شعب  های واقعیخروجی   ها و ورودی   اساس 
که نشان از دقت نتایج    است  شده  ارائه ( 7)   جدول   در  نتایج  و   دست آمده است ه ب  اند، شده  حاصل

 . مدل پیشنهادی دارد 

 
 بینی پیش  دوره  در هاآن   واقعی  کارایی مقادیر و  شعب واقعی   هایخروجی   و  هاورودی  . 7جدول  

به 
شع

 

ورودی     ثابت   یها ی ورود 
شبه         

 ثابت 
 

 نقدینگی 

 کارایی   ها ی خروج 
 واقعی 
 

(BCC  
 پویا( 

 کارایی  
پیش بینی  

 شده 
(MC-
GA) 

 کارایی 
پیش بینی   

 شده 
(MC-
ICA) 

هزینه  
 کل 

هزینه  
 کل 

تسهیلات  
اعطایی  
 بانکی 

تسهیلات  
اعطایی  
 بانکی 

تراکنش  
 الکترونیکی 

 نقدینگی 

1 7/637  8/106  7/192  40856 25951 18303 42606 886 /0  787 /0  846 /0  

2 2/628  4 /92  7/131  37737 22956 17985 38537 868 /0  776 /0  805 /0  

3 7/666  4 /100  8/125  39784 22854 17456 40782 872 /0  730 /0  817 /0  

4 6 /699  4 /72  7/162  37437 22354 19214 39436 898 /0  798 /0  888 /0  

5 1/587  9/103  74 /115  35737 23045 18765 37747 899 /0  805 /0  895 /0  

6 7/609  8/104  54/68  38417 23343 16874 39418 921 /0  815 /0  918 /0  

7 1/608  9/40  74 /104  31871 22652 19014 33875 913 /0  807 /0  898 /0  

8 7/535  4 /64  7/222  27171 21324 16256 29171 941 /0  844 /0  938 /0  

9 7/497  4 /96  74 /92  28181 22216 18852 31180 932 /0  821 /0  925 /0  

10 6 /515  4 /51  7/144  36737 21127 17753 38730 864 /0  708 /0  785 /0  

 

  های الگوریتم   و  FDS-BCC-PCC  پیشنهادی  مدل  عملکرد  ارزیابی  برای  مقاله،  این  درهمچنین  
شده، طراحی  میانگین  خطای  و(  2R)  تعیین  ضریب  از  هیبریدی  (  35RMSE)   مربعات  جذر 

 . است   شده  ارائه ( 8)  جدول  در  نتایج  و  شده است استفاده 

2

2 11
2

1

n
( Z Z )r p

iR n
( Z Z )r

i

−
== −

−
=

 (30) 

 
35 Root-Mean-Square Deviation  
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2

1

n
( Z Z )r p

iRMSE
n

−
==  

(31) 

  و   شده   بینیهای پیش کارایی   های واقعی،کارایی   ترتیب بیانگر به   𝑍̅  و   rZ  ،  p Z  آن  در   که طوری 
 . باشند می  بانک  شعب واقعی کارایی  مقادیر میانگین

 
 پیشنهادی های  جهت مقایسه نتایج الگوریتم   RMSEو   2Rارزیابی   های شاخص  . 8جدول  

 

 

  هر  در حل مدل پیشنهادی در  MC-ICA الگوریتم  شود،می   مشاهده ( 8)   جدول   از   که  طور همان 
(  2)  هایشکل   داشته است.عملکرد بهتری   GA-MC الگوریتم نسبت به   RMSE و 2R  معیار  دو
حل  در تکرارهای    مقدار تابع هدف را  بهترین  و  میانگینهای  شاخص های  منحنی   ترتیببه (  3)   و

طور که نمایان است الگوریتم    همان   .دهند می   نشان  MC-ICA  و  MC-GA  هایالگوریتم   برای
MC-ICA    به نسبت  بهتری  به جواب  در    MC-GA  تمیالگور دارای عملکرد  همگرایی  در  نرخ 

 باشد. تکرارهای صورت گرفته می 
 

 
 MC-GAمیانگین و بهترین مقدار تابع هدف در تکرارهای الگوریتم های منحنی  . 2شکل  

ارزیابی شاخص   MC-ICAپیش بینی شده توسط    یها یی کارا  MC-GA های پیش بینی شده توسط  کارایی  

R2 8/0  64/0  

RMSE 11 /0  032 /0  
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 MC-ICAمیانگین و بهترین مقدار تابع هدف در تکرارهای الگوریتم  یهای منحن . 3شکل  

 

 ها نتایج و پیشنهاد -6

انداز بیست ساله کشور، افزایش کارایی و استفاده  عوامل مهم در دستیابی به هدف چشم کی از  ی
منا  از  صرفه بهینه  راستای  در  مختلف  واحدهای  سطح  بع  افزایش  همزمان  و  منابع  در  جویی 

ب  راه  در  گام  اولین  است.  پیش خروجی  برای  مدلی  ارائه  کارایی  واحدها  هبود  کارایی  بینی 
رشد اقتصادی کشورها داشته و  . نهادهای مالی از دیرباز نقش بسزایی در توسعه و  باشد ی م

سایر نهادها در امر    نسبت به تری  نهادهای مالی، نقش پررنگ   نی ترمهم ها به عنوان یکی از  بانک 
های اسلامی و  ر بانک تزدایی، حضور جدی . عواملی نظیر جهانی شدن، مقررات اند توسعه داشته 

های فناوری  پیشرفت تخصصی در صنعت بانکداری نوین، حرکت به سمت سودآوری بیشتر و  
 ها رهنمون شده است.  همگرایی و فزونی رقابت میان بانک به 

پژوهش  این  یکپارچه   در  پیش   مدل  جهت  شاخص جدیدی  بر  مبتنی  شعب  کارایی  های  بینی 
بر  نوین  داده   تحلیل   اساس   بانکداری  تحلیل    محیط  در   پویا   تصادفی   هایپوششی  و  فازی 

به کمک شبیه مؤلفه  ارائه های اصلی  به   سازی مونت کارلو    در   قطعیتعدم   با  مواجهه   جهتشد. 
  متغیرهای   صورته ب شده ارائه  مدل  در   شعب هایی خروج   و هاورودی   کارایی، بینی پیش  فضای

از  نرمال  توزیع  با  مثلثی  فازی  تصادفی و  شانس  تئوری  طراحی    بیان   برای  متوسط 
  انتظار   مورد  کارایی  بینیپیش   منظوره ب   ،آن   هدف  تابع  در  ریاضی  امید  از  و  مدل  هایمحدودیت 

سازی  کاربردی   سبب  که  شد  استفاده  شعب با لحاظ بازدهی متغیر نسبت به مقیاس برای آنها
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 .د ی گرد مدل پیشنهادی
پیشنهادی ه ب مدل  حل  تحقیق    ،منظور  این    روش   ترکیب  با  جدیدی  هیبریدی  هایالگوریتم در 

ارزیابی  جهت  .  گردید  طراحی  ICA  و  GA  فراابتکاری  هایالگوریتم   با   کارلو  مونت   سازی شبیه 
  یک مطالعه   در این تحقیق،   های هیبریدی پیشنهادی الگوریتم اعتبارسنجی  و    پیشنهادی   مدل دقت  

صنعت  موردی حوزه  نتایجنوین    بانکداری   در  و    . گرفت   قرار  تحلیل   مورد  محاسباتی  مطرح 
در  نتایج   برای   ، تحقیق  این   همچنین  های  شاخص   از  ، پیشنهادی  هیبریدی   هایالگوریتم   مقایسه 

گردید و نتایج نشان داد    استفاده(  RMSE)   مربعات  میانگین  جذر  خطای   و (  2R)   تعیین  ضریب
الگوریتم و  در  ICA-MC  که  پیشنهادی  مدل  به   RMSE  و  2R  معیار  دو  هر  در  حل    نسبت 

مقایسه   MC-GA  الگوریتم با  نهایت  در  است.  داشته  بهتری  و  منحنی   عملکرد  میانگین  های 
تابع هدف در     نشان     نتایج   های پیشنهادی  تکرارهای صورت گرفته در الگوریتم بهترین مقدار 

به     به     همگرایی    در نرخ   MC-ICA که      داد عملکرد بهتری داشته   MC-GA جواب نسبت 
 : شود ی م  پیشنهاد آتی  تحقیقات   جهت  زیر  موارددر ادامه،   است.

 شعب بانک های  خروجی   و   ها غیرنرمال برای ورودی   توزیع   لحاظ   با   پیشنهادی   مدل   توسعه  •

 شعب بانک   بین شبکه   وابستگی گرفتن   نظر در   با پیشنهادی  مدل  توسعه  •

 های احتمالی توسعه مدل پیشنهادی با محدودیت  •
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