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چکیده
گیرنده است. در  ها یک تکنیک مدیریتی برای ارزیابی عملکرد واحدهای تصمیم تحلیل پوششی داده     

بینی عملکرد واحدها، این مقاله به ارائه یک رویکرد هیبریدی براساس تحلیل  راستای اهمیت پیش
( PCAهای اصلی ) ( و تکنیک تجزیه و تحلیل مؤلفهFSDEAهای تصادفی فازی ) دهپوششی دا

های مدل پیشنهادی و از مقدار مورد انتظار در تابع  پردازد. از آنجا که از تئوری اعتبار در محدودیت می
ست؛ شود، فرآیند حل آن پیچیده ا بینی کارایی مورد انتظار واحدها استفاده می هدف آن در راستای پیش

صورت متغیرهای فازی مثلثی مستقل هستند،  های واحدها به ها و خروجی لذا تحت این فرض که ورودی
های  شود. پس از محاسبه کارایی ریزی قطعی معادل آن تبدیل می به مدل برنامهFSDEA مدل 
روی  PCAریزی قطعی تحت سطوح مختلف اطمینان، تکنیک  شده اولیه توسط مدل برنامه بینی پیش

شوند که  های اصلی انتخاب می روند و مؤلفه کار می منظور حذف نتایج نامطلوب به آمده به دست نتایج به
بینی کارایی دوره  منظور پیش به  PCA-FSDEAگیرنده در مدل های واحدهای تصمیم عنوان خروجی به

کار  ال کاربردی بهروند. درپایان، رویکرد هیبریدی پیشنهادی روی یک مث کار می مالی آتی واحدها به
( ارائه 3151که توسط چن و همکارانش ) Fuzzy-SBMآمده از آن با نتایج مدل  دست رود و نتایج به می

 شود.  شده مقایسه می
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 .مقدمه1

گیرنده مشابه در یک سازمان بخش مهمی از  ارزیابی و مقایسه عملکرد واحدهای تصمیم      
یک ابزار مهم مدیریتی برای ارزیابی و  5ها وظایف مدیریت آن سازمان است. تحلیل پوششی داده
بار  ها برای اولین شود. تحلیل پوششی داده بهبود عملکرد واحدها در هر سازمانی محسوب می

عنوان یک مدل ریاضی مؤثر در تحقیق در عملیات برای  ( به5371) 3همکاران توسط چارنز و
این است که در این  DEA. مزیت اصلی [7]ارزیابی کارایی واحدهای سازمان ارائه شده است 

ها نیازی نیست.  های واحدها و اهمیت آن ها و خروجی روش به آگاهی از روابط اولیه بین ورودی
منظور  بینی کارایی واحدها به نیز دارد؛ ازجمله ناتوانی در پیشاین تکنیک نواقص مهمی 

های ورودی و خروجی، مانند  ها و نادیده گرفتن انحرافات تصادفی داده ریزی برای آینده آن برنامه
سازی. با درنظر گرفتن این انحرافات تصادفی در  مدل های نادرست در  گیری و داده خطاهای اندازه

 کارا ممکن است به واحد ناکارا و یا بالعکس تبدیل شود. یک واحد  ،DEAمدل 
های تحلیل پوششی  ( مدل5333) 1، سنگوپتا و همکاران DEA برای رفع این ضعف اساسی       

های تحلیل پوششی  بار، مدل این محققان برای نخستین را مطرح کردند.  4های تصادفی داده
های تصادفی  تلفیق کردند و از مدل   تصادفی  های ریزی با محدودیت ها را با برنامه داده

های قطعی استفاده  گیرنده با استفاده از داده آمده برای تخمین کارایی واحدهای تصمیم دست به
(، هوانگ و 3115)  1(، فتی و جکسون3113و  5331) 1کوپر و همکارانتحقیقات  .[33]نمودند 

( ازجمله مطالعات 3113) 1همکارانو   و چن (3113اصلانی و همکاران )(، 3114) 7لی
 .[3، 1، 51، 51، 55، 51روند ] شمار می های تصادفی به گرفته در حوزه تحلیل پوششی داده صورت

های واحدهای  ها و خروجی های قطعی و ثابت برای ورودی در تحقیقات بالا، از داده
های  نیای واقعی، با دادهگیرنده درطول زمان استفاده شده است؛ درحالی که معمولاً در د تصمیم

  گیرد. های مختلف سرچشمه می فازی مواجه هستیم که از کارشناسان مختلف با ایده

عنوان مفاهیم نوین فازی در مسائل  به 55و متوسط شانس 51اعتبار ،3های امکان اخیراً تئوری     
دیدترین مطالعات ترین و ج . از مهماند کار رفته تر کردن نتایج به دنیای واقعی، برای کابردی

ها تحقیق  های فازی مذکور در حوزه تحلیل پوششی داده گرفته در ارتباط با کاربرد تئوری صورت

                                                 
1. Data Envelopment Analysis (DEA) 
2. Charnes et al. 

3. Sengupta et al 
4. Stochastic DEA
5. Cooper et al 

6. Fethi and Jackson 
7. Huang and Li 
8. Chen et al. 

9. Possibility Theory 
10. Credibility Theory 
11. Mean Chance 
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گیرنده، مدل  بینی کارایی واحدهای تصمیم پیشها در راستای  ( است. آن3151) 5چن و همکاران
Fuzzy-SBMنام  های فازی نوینی به تحلیل پوششی داده

ها و  ورودی ارائه کردند که در آن 3
قطعیت در  شوند و با درنظر گرفتن اصل عدم صورت متغیرهای فازی مثلثی لحاظ می ها به خروجی

های واحدها  بینی از طریق مدیریت متغیرهای کمبود در مدل پیشنهادی، کارایی محیط پیش
نهادی ها با استفاده از مدل پیش گردند. درنهایت، آن بینی می براساس سطوح مختلف اطمینان پیش

بینی  بینی کارایی دوره مالی آتی شعب یک بانک ملی در تایوان و تحلیل ریسک این پیش به پیش
( 3151) 1و همکاران  توان به تحقیقات دای [. از دیگر مطالعات نوین در این حوزه می1]پرداختند 

ر در گرفته، نویسندگان بیشت های صورت براساس بررسی[. 57، 53( اشاره کرد ]3154)4و منگ
های فازی یا تصادفی را ارزیابی  گیرنده در محیط مقالات خود، کارایی فعلی واحدهای تصمیم

تصادفی برای  -بینی عملکرد واحدها در محیط فازی اند و معمولاً اهمیت نیاز به پیش کرده
در دنیای بینی  اند. از آنجا که در مسائل مربوط به پیش تر را نادیده گرفته دستیابی به نتایج کابردی

منظور  مواجه هستیم، این مقاله به تصادفی  -صورت فازی واقعی، معمولاً با محیط غیرقطعی به
ترسازی  ها و کاربردی گیرنده برای دوره مالی آتی آن های واحدهای تصمیم بینی کارایی پیش

 1های تصادفی فازی نتایج، به ارائه یک رویکرد هیبریدی نوین براساس تحلیل پوششی داده
(FSDEAو تکنیک تجزیه و تحلیل مؤلفه ) 1های اصلی (PCA)  پردازد. می 

شده در حوزه رویکرد هیبریدی  درادامه مقاله و در بخش دوم، مروری بر مطالعات انجام     
PCA-DEA  انجام خواهد شد. در بخش سوم، ابتدا بعضی از مفاهیم اساسی فازی همچون

رود.  کار می سازی رویکرد پیشنهادی به امه مقاله در مدلتئوری اعتبار بیان خواهد شد که دراد
( ارائه FSDEAهای تصادفی فازی ) سپس، فرم اولیه مدل پیشنهادی تحلیل پوششی داده

اند.  صورت متغیرهای فازی مثلثی فرض شده ها به ها و خروجی شود. در این مدل، ورودی می
شود.  ریزی قطعی معادل آن تبدیل می هدرادامه، تحت این فرض، مدل پیشنهادی به مدل برنام

آمده،  دست ریزی قطعی معادل به و مدل برنامه PCAدرنهایت، در این بخش با تلفیق تکنیک 
بینی کارایی دوره مالی  منظور پیش ( بهPCA-FSDEAمدل نهایی رویکرد هیبریدی پیشنهادی )

ریح اعتبار و اثربخشی رویکرد شود. در راستای تش گیرنده طراحی و ارائه می آتی واحدهای تصمیم
هیبریدی پیشنهادی، یک مطالعه موردی کاربردی در بخش چهارم صورت خواهد گرفت و نتایج 

گیرنده مقایسه خواهد  های واقعی واحدهای تصمیم و کارایی Fuzzy-SBMحاصله با نتایج مدل 
 شد. در بخش پنجم، نتایج تحلیل و بررسی خواهند شد.

                                                 
1. Chen et al 
2. Fuzzy Slack-Based Measure of Efficiency  
3. Dai et al 
4. Meng 
5. Fuzzy Stochastic DEA 
6. Principal Component Analysis 
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 ینهپژوهشپیشمبانينظریو.2

های  ها است. ایده ترکیب متدولوژی یک تکنیک کاهش در ابعاد داده PCAطورکلی،  به     
DEA  وPCA 3115) 3( مطرح شد و سپس توسط آدلر و گولانی5337) 5ابتدا توسط هوشیای ،
و  DEAهای  ( با استفاده از تکنیک3111) 1جنکینز و آندرسون[. 1، 5]( توسعه یافت 3113
PCA یکرد آماری چندمتغیره را برای انتخاب و حفظ متغیرهایی ارائه کردند که حذفشان یک رو

 DEA( یک مدل 3111هادی و همکاران ) [. 51] در کارایی واحدها بسیار تأثیرگذار است

برای برخورد با فاکتورهای ورودی و خروجی نامطلوب ارائه کردند  PCAغیرشعاعی با استفاده از 
یک تکنیک جدید برای ارزیابی واحدهای  PCA( با استفاده از 3117) 4نسون[. شانموگام و جا54]

در کنار رویکردهای موجود،  [.31] تصمیم براساس مدیریت متغیرهای کمکی ارائه کردند
( یک رویکرد پیچیده برای ارزیابی کارایی واحدها ارائه کردند 3117) 1پودینووسکی و تاناسولیس

و کاهش متغیرهای ورودی و خروجی از طریق گیرنده  تصمیم که با افزایش تعداد واحدهای
ای  ( در مقاله3151) 1[. آدلر و یاژمسک31همراه است ] PCAها با استفاده از تکنیک  تجمیع آن

( در 3111فازی از روشی که جنکینز و همکارش ) PCA-DEAاثبات کردند که رویکرد هیبردی 
گیرنده  یج بهتری برای ارزیابی کارایی واحدهای تصمیممقاله خود ارائه کردند برتر است و به نتا

ها دریافتند  ها مواجه باشیم. آن های کوچکی از داده که با مجموعه ویژه هنگامی شود؛ به منجر می
تری منجر  تکنیک جنکینز هیچگاه به نتایج ضعیففازی درمقایسه با  PCA-DEAرویکرد  که

 [.3] شود نمی

منظور کاهش ابعاد  در مقاله خود، چهار رویکرد اساسی به (3155) 7نیرانجان و همکاران     
گیری سهم کارایی  اند از: اندازه ارائه کردند که عبارت DEAها و کاهش متغیرها در  داده

(1
ECMکمک  های اصلی، آزمون رگرسیون و انتخاب متغیر به (، تجزیه و تحلیل مؤلفه

ها را بیان  ن مقاله مزایای هریک از این تکنیکها در ای سازی مونت کارلو. همچنین، آن شبیه
ها،  مدل جدیدی براساس مدل تحلیل پوششی داده (3155[. احمدوند و همکاران )51] کردند
ها  منظور حذف ورودی های اصلی به های آماری چندمتغیره و تکنیک تجزیه و تحلیل مؤلفه روش

( یک رویکرد یکپارچه 3151ران )عمرانی و همکا[. 4]های نامطلوب ارائه کردند  و خروجی
ها را معرفی  های توزیع برق با درنظر گرفتن اساس کاهش داده منظور ارزیابی کارایی شرکت به

                                                 
1. Hushiai 
2. Adler and Golany 
3. Jenkins and Anderson

4. Shanmugam and Johnson
5. Podinovski and Thanassoulis

6. Adler and Yazhemsk 
7. Niranjan et al
8. Efficiency Contribution Measure
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های اصلی و تحلیل  ها، تجزیه و تحلیل مؤلفه های تئوری بازی ها با تلفیق تکنیک کردند. آن
  [.53]ها، به استخراج نتایج پرداختند  پوششی داده

ها و کاهش  را با هدف کاهش ابعاد داده DEAبا  PCAقیقات بالا، نویسندگان بیشتر در تح     
اند؛ اما  گیرنده تلفیق کرده های فعلی واحدهای تصمیم منظور ارزیابی کارایی متغیرهای نامطلوب به

روی نتایج  PCAدر این مقاله، تکنیک PCA-FSDEA در رویکرد هیبریدی پیشنهادی 
های تصادفی فازی  شده اولیه که توسط مدل پیشنهادی تحلیل پوششی داده بینی های پیش کارایی

(FSDEAتحت سطوح مختلف اطمینان حاصل می )  شوند، در راستای کاهش و حذف
 کار خواهد رفت. تر کارایی واحدها به بینی دقیق منظور پیش های نامطلوب، به کارایی

 
 پژوهش.روششناسي3

بر  یمبتنو با توجه به اینکه  یپژوهش از نظر هدف کاربرد نیا کارگرفته شده در روش به     
  است. توصیفی -پژوهشی کردیبا رو ییاثبات گرا میپاردا از نوع باشد،  یم یاضیر یمدلساز

فازی تئوریمجموعه ( ارائه شد و سپس توسط 5311) 5بار توسط زاده تئوری فازی اولین.
 مشخصه با  فازی  پیشامد   یک ر رفت. میزان اعتبار کا های مختلف به محققان بسیاری در زمینه

r (Rrازای هر  به      [:1]شود  صورت زیر تعریف می ( به.
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1. Zadeh 
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در این بخش، برخی روابط مربوط به اعمال PPرويکردتئوریاعتباردرمتغیرهایفازیمثلثي
سازی رویکرد هیبریدی  شوند که در مدل تئوری اعتبار روی متغیرهای فازی مثلثی ایجاد می

روند.  کار می له بهپیشنهادی این مقا
),,(صورت یک متغیر فازی مثلثی به �اگر :5قضیه  321 rrr�� ازای سطح  باشد، آنگاه به

ã �     ) � اطمینان  صورت زیر خواهد  به �       �}Cr، فرم معادل قطعی محدودیت (1
 بود:

 
� � 21 )1(2)12( rrrrCr α��� ����⇔�≥  


 برابر خواهد بود با:  �اعتبار متغیر فازی مثلثی براساس تعریف تئوری اعتبار، توزیعاثبات:
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ازای  پیوسته است. در این صورت، به rازای هر مقدار برای  به {{   �}Crواضح است که تابع 

معادل است با   � Cr   ä rääمحدودیت 555   �

� � � � �� ������ )(2/)2( 1212 rrrrrrCr ؛ بنابراین، حالت قطعی معادل
 برابر خواهد با: {�{{{{{{{{{{{Cمحدودیت

21 )1(2)12( rrr �� ����  
 

),,(صورت یک متغیر فازی مثلثی به �اگر :3قضیه  321 rrr�� ازای سطح  باشد، آنگاه به
صورت زیر   به �         }}}حالت قطعی معادل محدودیت  ، ((( �       � اطمینان 

 خواهد بود:
 

  

{ � 32 )12()1(2 rrrrCr −������ ����  
 

 است. 5اثبات این قضیه مانند اثبات قضیه اثبات:
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),,(اگر :1قضیه  bxxaxX ),,(و  =−� dyycyY متغیرهای فازی مثلثی  =−�
dcbaمستقل باشند، چنانچه  axاعداد حقیقی مثبت،  ,,,   وcy   باشند، در این صورت

 واهیم داشت: خ
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αX اگراثبات:  
  باشند، آنگاه خواهیم داشت:  Yو X ترتیب بیانگر برش آلفای متغیرهای  به  αYو
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صورت  این متغیرها به آلفای نسبت ، برش Yو X بودن توزیعات احتمال  با توجه به پیوسته     
  خواهد بود: زیر 

 

�
�

�

�
�

�

�

−−
�+

−+
��

�
�



�

�
��
��

��
��

�−
��

�
��
��

�
�

�
�
�

�
��
��

��
��

����
�

�
��
�

�

ax

dy

bx

cy
if

bx

cy

ax

dy

ax

dy

bx

cy
if

ax

dy

bx

cy

X

Y

X

Y

)1(

)1(

)1(

)1(

)1(

)1(
,

)1(

)1(

)1(

)1(

)1(

)1(

)1(

)1(
,

)1(

)1(

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�

� 

 

 خواهیم داشت:  1بنابراین، مطابق با رابطه 
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هیبريدیپیشنهادیمدل هایتصادفيتمحدوديتتح(PCA-FSDEA) سازیمدل

( ارائه 5371( را که توسط چارنز و همکاران )CCRها ) ای تحلیل پوششی داده مدل پایه.فازی
صورت زیر درنظر بگیرید: شد، به

(7) 
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  که در آن، بردارهای      
0X و

0Y ها واحد  ها و خروجی رودیترتیب بیانگر بردار و بهDMU0 

 و بردارهای
0V  و    

0U های  ها و خروجی ترتیب بیانگر بردار اوزان مربوط به ورودی  بهDMU0 

),(صورت زیر باشند. ایده اصلی این مدل یافتن مجموعه اوزان  به 00 VU در راستای حداکثر
سبت کارایی کردن ن

0000 / XVYU TT

 [.7]است DMU0 برای  
   

ای  های پایه مدل .(FSDEAهایتصادفيفازی):ارائهمدلتحلیلپوششيداده1گام

های قطعی برای ارزیابی  ها و خروجی از ورودی CCRها همچون مدل  تحلیل پوششی داده
گیرندگان  بینی در دنیای واقعی، تصمیم پیشکنند. در مسائل مربوط به  کارایی واحدها استفاده می

صورت  ها به ها و خروجی  ها، ورودی شوند که در آن های غیرقطعی مواجه می بیشتر با محیط
های واحدها  ها و خروجی بنابراین در این مقاله، ورودی شوند؛  فازی وارد مدل می های  داده

خروجی  sورودی و  mبا فرض وجود اند ) صورت متغیرهای فازی مثلثی درنظر گرفته شده به
بینی و برآورد  ها توسط کارشناسان برای دوره مالی آتی سازمان پیش برای واحدها( که مقادیر آن

 شوند. به این ترتیب، خواهیم داشت: می
 
 
 
 
 

 
 

که در آن 
rjrjijij dcba اعداد حقیقی مثبت و  ,,,

ijx و
rjy ترتیب بیانگر ورودی  بهi ام و خروجیr ام

طوری که ام هستند؛ بهjاز واحد 
ijij ax   و

rjrj cy  ازای  به i = 1,..,m ، r = 1,..,s و

j=1,..,n  گیرنده، مدل پیشنهادی تحلیل  بینی کارایی واحدهای تصمیم هستند. برای پیش
دلیل فازی  است. در این مدل، به 51صورت مدل  ( بهFSDEAفازی )های تصادفی  پوششی داده
بینی در راستای کاربردی  طور کلی، فازی بودن محیط پیش ها و به ها و خروجی بودن ورودی

و  های نوین مجموعه فازی است  های مدل که از تئوری کردن آن، از تئوری اعتبار در محدودیت
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انتظار برای  کند و همچنین، از مفهوم مقدار مورد  بازی میهای تصادفی را  نقش احتمال در محیط
گیرنده استفاده شده  بینی و تعیین کارایی مورد انتظار واحدهای تصمیم تابع هدف در راستای پیش

 است. 
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احد بیانگر سطح اطمینان دستیابی به سطح مطلوب کارایی مورد انتظار برای وαj که در آن      
jها و ، مقادیر بهینه اوزان ورودیشده، مقدار کارایی واحدها و همچنین ام است. در مدل ارائه 

کارگیری تئوری اعتبار  طور کلی، به به    وابسته خواهد بود. αj  ها به سطح اطمینان آن های  خروجی
ده است. ش  51ها و تابع امید ریاضی در تابع هدف سبب دشواری محاسبات مدل  در محدودیت

مثلثی  صورت متغیرهای فازی  های مدل پیشنهادی به ها و خروجی برمبنای این فرض که ورودی
فازی و قضایای تئوری اعتبار  شده براساس تئوری  ارائه  FSDEA هستند، در قسمت بعدی، مدل 

 ریزی قطعی معادل آن تبدیل خواهد شد. که در ابتدای بخش سوم مطرح شد، به مدل برنامه
  

 

 برنامه2گام فرم محدوديت: معادل قطعي ريزی پیشنهادی مدل .FSDEAهای
�های محدودیت } jj

T

j

T XVYUCr ���� در مدل پیشنهادی اولیه دربرگیرنده اعتبار رخداد  0

��0تصادفی  پیشامدهای فازی  j

T

j

T XVYU   در سطح اطمینانαj ( هستند j=1,..,n   )  که به

 فرآیند حل مدل نیاز است. اگر فرض کنیم که بردارهای  ها درطول محاسبه آن
jX و

jY به 

باشند، در این صورت  3صورت تعاریف  ام به j ها واحد  ها و خروجی ترتیب بیانگر بردار ورودی 
 خواهیم داشت:
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�معادل محدودیت ریزی قطعی فرم برنامه      } jj

T
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T

j XVYUCr ���� 0
 در سطح اطمینان  

0.5 < αj 111  0صورت  به 3و  5براساس قضایای),( �VUg j
  که در آن:  خواهد بود
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فرمبرنامه3گام FSDEAريزیقطعيمعادلتابعهدفمدلپیشنهادی: اگر فرض .

کنیم که بردارهای
jX و

jYها واحد  ها و خروجی ترتیب بیانگر بردار ورودی به j  ام باشند، در این

 ریزی قطعی تابع هدف مدل پیشنهادی برابر خواهد بود با:  ، فرم برنامه1صورت براساس قضیه 
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 که در آن: 
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 ها، مدل دل تابع هدف و محدودیتریزی قطعی معا حصول فرم برنامه درنهایت، پس از     
ها  ها و خروجی با درنظر گرفتن ورودی FSDEAریزی قطعی معادل مدل پیشنهادی  برنامه

 خواهد بود: 54صورت مدل  صورت متغیرهای فازی مثلثی به به
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0),(که در آن  VUZ  و),( VUg j
یک  54شوند. مدل  تعیین می 55 و 53ترتیب توسط روابط  به 

سازی استاندارد در حوزه  افزارهای بهینه های خطی است که توسط نرم مدل غیرخطی با محدودیت
 تحقیق در عملیات قابل حل است. 

 

هیبريدیپیشنهادی4گام ارائهمدلرويکرد :PCA-FSDEA تکنیک تجزیه و تحلیل .

 ها است. فرض کنید که هدف کاهش داده یک تکنیک آماری برای (PCAهای اصلی ) مؤلفه

 s( و i=1,..,mورودی ) mازای  ( بهj=1,..,nگیرنده مشابه ) واحد تصمیمn بینی کارایی  پیش

های اولیه ) ( براساس امتیاز کاراییr=1,..,sخروجی )
ljeریزی قطعی معادل  ( حاصله از مدل برنامه

 روی نتایج   PCA در این مقاله، تکنیک  (.l=1,..,m×s=pاست ) FSDEAمدل پیشنهادی 
lje 

(53) 

(51) 

(54) 
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های  اند، در راستای کاهش و حذف کارایی ( حاصل شدهαjکه تحت سطوح مختلف اطمینان )
رود. ماتریس  کار می گیرنده به تر کارایی واحدهای تصمیم بینی دقیق نامطلوب با هدف پیش

ده آم دست های اولیه به کارایی
lje  صورت زیر درنظر بگیرید: را به 54از مدل

 

pnljeD ×= ][  
 

 :[34]صورت زیر است  به Dروی ماتریس کارایی  PCAمراحل اجرای 
گیری  . با توجه به یکسان نبودن واحدهای اندازه5

ljeهای اصلی روی ماتریس  ها، تحلیل مؤلفه

 برابر خواهد بود با: Rشود. در این صورت، ماتریس همبستگی  ستگی انجام میهمب
 

[ ]
pplirR ×=  

 

های  با مؤلفه
iilllili sssr �که در آن  =/.
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 ند:شو . مقادیر ویژه و بردارهای ویژه نظیرشان از حل معادلات زیر حاصل می3
 

0=� pIR �  

 

که در آن      
PI  ماتریس همانیPP�  .استP شده را  مقدار ویژه مرتب

با
p��� ��� .....21

شده نظیرشان را با بردار ویژه نرمال Pو 
pkkk ,...,, دهیم؛  نمایش می  21

 خواهد بود: Kصورت ماتریس  شده به بنابراین، ماتریس بردارهای ویژه نرمال
 

],...,,[ 21 pkkkK �  

 

های اصلی  های بردارهای ویژه ضرایب مؤلفه . مؤلفه1
pPCPCPC ,...,, 21

دهند.  را تشکیل می 

 ه شود، خواهیم داشت:  نشان داد PCهای اصلی با  اگر ماتریس شامل مقادیر مؤلفه
 

� ]
pnpPCPCPCKDPC

×
=×= ,....,, 21

 
 

P مؤلفه اصلی که به ترتیب بالا برایP دو ناهمبسته هستند و  شوند دوبه متغیر تعریف می
 متغیر اولیه برابر است. Pها با مجموع واریانس مجموع واریانس آن
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های اصلی ایجادشده در  ازمیان مؤلفه l=1,..,Mازای  به �1lمؤلفه اصلی با  M. انتخاب 4
درنظر گرفته  DEAعنوان متغیرها برای مدل  های اصلی منتخب به . مؤلفهPC [54]ماتریس 

باید مقادیر متغیرها مثبت باشند؛ درحالی که مقادیر  DEAهای  شوند. همچنین، در مدل می
رتیب، برای رفع این مشکل از تبدیل زیر استفاده توانند منفی شوند. به این ت های اصلی می مؤلفه

 شود: می

QPCZ ljlj ��  
 

�که در آن  �1min +�� ljPCQ ( خواهد بودj=1,..,n )[54]. منظور محاسبه و تعیین مقادیر  به

گیرنده مدل نهایی رویکرد هیبریدی پیشنهادی  شده واحدهای تصمیم بینی های پیش کارایی
PCA-FSDEA شود:  ارائه می 35صورت مدل  به 
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، DMU0شده  بینی بیانگر مقدار کارایی پیش W0که در آن      
lf بیانگر وزن خروجی

ljZ  است و

دلیل وجود محدودیت وزنی 
ill ff ��� ی از پراکندگی امین مؤلفه اصلlآن است که سهم   1�

 امین مؤلفه اصلی است.l+1کل بیشتر از سهم 
 

 هایپژوهشهاويافته.تحلیلداده4 

( خود DMUبینی عملکرد ده شرکت نمایندگی ) دنبال پیش مدیریت یک مؤسسه تجاری به      
یش ریزی و انجام اقدامات اصلاحی پیشاپ منظور برنامه (، به33برای دوره مالی آتی )زمستان سال 

 ها است.  وری آن در راستای افزایش بهره
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 31ها برای زمستان سال  شده نمایندگی بینی های فازی مثلثی پیش ورودی .5جدول 

 
ادیر ها درنظر گرفته است و مق وی سه متغیر ورودی و دو متغیر خروجی را برای این نمایندگی     
صورت متغیرهای فازی مثلثی توسط نظرات کارشناسان  به 33ها را برای دوره مالی زمستان  آن

ها  است. ورودی 3و  5( برآورد کرده است که نتایج به شرح جدول 33در دوره مالی فعلی )پاییز 
اند  بارتها ع (. خروجیx3( و هزینه اجاره )x2(، هزینه عملیاتی)x1اند از: حقوق کارمندان ) عبارت

 که همه پارامترها برحسب هزار میلیون ریال هستند.   (y2( و سود خالص )y1از: درآمد ناخالص )
  

 31ها برای زمستان سال  شده نمایندگی بینی های فازی مثلثی پیش خروجی .3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ي
 نمايندگ

هاورودی  

 حقوقکارمندان

(x1) 

 هزينهعملیاتي

(x2) 

 هزينهاجاره

(x3) 

5 ( 1/1-3/1 , 3/1 , 1/1+3/1 )
 

( 1/1-3/3 , 3/3 , 1/1+3/3 )
 

( 5/1-3/7 , 3/7 , 5/1+3/7 )
 

3 ( 3/1-1 , 1, 3/1+1 )
 

( 3/1-1/5 , 1/5 , 3/1+1/5 )
 

( 5/1-3/7 , 3/7 , 5/1+3/7 )
 

1 ( 1/1-7/4 , 7/4 , 1/1+7/4 )
 

( 1/1-1/3 , 1/3 , 1/1+1/3 )
 

( 5/1-3/3 , 3/3 , 5/1+3/3 )
 

4 ( 1.1-5/4 , 5/4 , 1/1+5/4 )
 

( 1/1-3/3 , 3/3 , 1/1+3/3 )
 

( 5/1-3/1 , 3/1 , 5/1+3/1 )
 

1 ( 4/1-3/1 , 3/1 , 4/1+3/1 )
 

( 3/1-5/1 , 5/1 , 3/1+5/1 )
 

( 5/1-1/3 , 1/3 , 5/1+1/3 )
 

1 ( 1/1-5/4 , 5/4 , 1/1+5/4 ) ( 1/1-1/3 , 1/3 , 1/1+1/3 ) ( 3/1-3/1 , 3/1 , 3/1+3/1 ) 

7 ( 3/1-3/1 , 3/1 , 3/1+3/1 ) ( 3/1-1/5 , 1/5 , 3/1+1/5 ) ( 5/1-1/7 , 1/7 , 5/1+1/7 )
 

1 ( 1/1-3/4 , 3/4 , 1/1+3/4 ) ( 1/1-1/3 , 1/3 , 1/5+1/3 ) ( 1/1-1/3 , 1/3 , 1/1+1/3 )
 

3 ( 1/1-1/4 , 1/4 , 1/1+1/4 ) ( 1/1-1/3 , 1/3 , 1/1+1/3 ) ( 1/1-3/3 , 3/3 , 1/1+3/3 )
 

51 ( 4/1-1/1 , 1/1 , 4/1+1/1 ) ( 3/1-3/1 , 3/1 , 3/1+3/1 ) ( 3/1-3/3 , 3/3 , 3/1+3/3 ) 

ي
 نمايندگ

هاخروجي  

 درآمدهایغیرمستقیم

(Y1) 

 سودخالص

(Y2) 

5 ( 1/1-4 , 4, 1/1+4 ) ( 3/1-3/1 , 3/1 , 3/1+3/1 ) 

3 ( 3/1-3/1 , 3/1 , 3/1+3/1 ) ( 5/1-1/7 , 1/7 , 5/1+1/7 )
 

1 ( 5/1-7/4 , 7/4 , 5/1+7/4 )
 

( 1/1-1/3 , 1/3 , 1/1+1/3 )
 

4 ( 1/1-5/4 , 5/4 , 1/1+5/4 )
 

( 1/1-3/3 , 3/3 , 1/1+3/3 )
 

1 ( 4/1-3/1 , 3/1 , 4/1+3/1 )
 

( 3/1-3/3 , 3/3 , 3/1+3/3 )
 

1 ( 1/1-3/4 , 3/4 , 1/1+3/4 ) ( 3/1-1/1 , 1/1 , 3/1+1/1 ) 

7 ( 3/1-7/1 , 7/1 , 3/1+7/1 ) ( 5/1-7/7 , 7/7 , 5/1+7/7 ) 

1 ( 5/1-1/4 , 1/4 , 5/1+1/4 ) ( 1/1-1/3 , 1/3 , 1/1+1/3 ) 

3 ( 1/1-1/1 , 1/1 , 1/1+1/1 )
 

( 5/1-1/3 , 1/3 , 5/1+1/3 ) 

51 ( 4/1-1/1 , 1/1 , 4/1+1/1 ) ( 3/1-1/51 , 1/51 , 3/1+1/5 ) 
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 PCA-FSDEAتوسط مدل   ��5.0 ازای شده اولیه به بینی پیشهای  کارایی .1جدول 

DMU جواببهینه: (
32121 ,,,, vvvuu شدهاولیهبینيهایپیشکارايي (  

5 ( 5315/1 , 1113/1 , 3135/1 , 1534/1 , 1373/1 ) 345/1  

3 ( 1333/1 , 1111/1 , 3734/1 , 5711/1 , 1541/1 ) 313/1  

1 ( 3313/1 , 1531/1 , 4571/1 , 7531/1 , 1173/1 ) 313/1  

4 ( 1114/1 , 1114/1 , 3313/1 , 1115/1 , 1531/1 ) 311/1  

1 ( 1111/1 , 1171/1 , 1311/1 , 1517/1 , 5137/1 ) 177/1  

1 ( 3115/  , 5113/1 , 5135/1 , 1514/1 , 3311/1 ) 315/1  

7 ( 4533/1 , 5511/1 , 3734/1 , 5111/1 , 1553/1 ) 311/1  

1 ( 3115/1 , 4134/1 , 4571/1 , 1531/1 , 5175/1 ) 311/1  

3 ( 4114/1 , 1111/1 , 3313/1 , 4115/1 , 3511/1 ) 351/1  

51 ( 1111/1 , 3111/1 , 1311/1 , 1531/1 , 5531/1 ) 313/1  

 
ها برای  شده نمایندگی بینی های پیش ، مقادیر اولیه کارایی54با استفاده از مدل پیشنهادی      

حاصل شده که محاسبات توسط  1ت جدول صور به ��5.0تحت سطح اطمینان  33زمستان 
صورت گرفته   Lingo 11.0سازی افزار بهینه و نرم 7عامل ویندوز  کامپیوتر شخصی تحت سیستم

ها تحت سطوح مختلف  شده نمایندگی بینی های پیش است. همچنین، مقادیر اولیه کارایی
 4شرح جدول  نتایج بهمحاسبه شده که  54ها توسط مدل  اطمینان، ولی یکسان، برای تمام آن

 است.  
 

  PCA-FSDEAتوسط مدل  ازای سطوح مختلف اطمینان شده به بینی های پیش مقادیر اولیه کارایی .4جدول 

�1� نمایندگی 3/1  �2� 1/1  �3� 1/1  �4� 3/1  �5� 31/1  

5 313/1  345/1  111/1  145/1  131/1  

3 334/1  313/1  313/1  335/1  135/1  

1 341/1  313/1  114/1  114/1  153/1  

4 371/1  311/1  175/1  143/1  137/1  

1 311/1  177/1  144/1  131/1  115/1  

1 317/1  315/1  111/1  115/1  151/1  

7 331/1  311/1  337/1  351/1  111/1  

1 355/1  311/1  151/1  153/1  71/1  

3 331/1  351/1  174/1  113/1  115/1  

51 371/1  313./1  333/1  133/1  111/1  

 

، 4در جدول  54شده اولیه حاصله از مدل  بینی های پیش منظور حذف نتایج نامطلوب کارایی به     
طور که  نمایش داده شده و همان 1کار رفت که نتایج در جدول  ها به روی آن PCAتکنیک 

هستند، انتخاب شدند. این دو مؤلفه اصلی در  �1د، دو مؤلفه اصلی اول که دارای بینی می



 

 515 ... ينیب شیپ   منظور به یديبریه یکرديرو يطراح

را پوشش  1درصد از نتایج جدول  1/33نمایان هستند که  1های دوم و سوم جدول  ستون
 اند. داده

 
 ح مختلف اطمیناندر سطو FSDEAروی نتایج مدل  PCAهای اصلی حاصل از  مقادیر ویژه و مؤلفه .1جدول 

4311/1 �مقدارويژه  4117/5  1345/1  1551/1  1115/1  

3/13 (%) نسبت  4/33  1/1  3/1  1 

 نسبتتجمعي
(%) 

3/13  1/33  1/33  511 511 

1PC سطحاطمینان  
2PC  

3PC  
4PC  

5PC  

�1� 2/0  414/1-  111/1  313/1-  113/1  173/1  

�2� 5/0  411/1-  111/1  311/1  141/1-  174/1-  

�3� 8/0  417/1-  114/1-  113/1-  515/1-  111/1-  

�4� 9/0  413/1-  117/1-  751/1  134/1  311/1-  

�5� 95/0  417/1-  111/1-  515/1-  511/1-  773/1  

 
عنوان  ، نتایج به31ی منفی به مثبت با استفاده از رابطه های اصل پس از تبدیل مؤلفه     

وارد شد که  35پیشنهادی  PCA-FSDEAپارامترهای خروجی به مدل نهایی رویکرد هیبریدی 
 1صورت جدول  به 33ها برای زمستان سال  شده نمایندگی بینی های پیش نتایج نهایی کارایی

های سوم و  کاراترین نمایندگی است، نمایندگیحاصل شده است. در این جدول، نمایندگی چهارم 
عنوان ناکاراترین  اند و نمایندگی هشتم به های دوم و سوم قرار گرفته ترتیب در رتبه دهم به

 نمایندگی شناخته شده است.
 

 ها شده نمایندگی بینی های پیش مقادیر نهایی کارایی .1جدول 

نمايندگيشدهنهاييبینيهایپیشکارايي

771/1  5 

143/1  3 

311/1  1 

313/1  4 

713/1  1 

353/1  1 

171/1  7 

711/1  1 

153/1  3 

347/1  51 

 
 7ها، جدول  شده برای نمایندگی بینی های پیش منظور بررسی اعتبار و صحت کارایی به     

بینی توسط مدل  ها است که در پایان دوره پیش های واقعی نمایندگی دربرگیرنده مقادیر کارایی
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CCR 1 دست آمده است. نتایج جدول  های واحدها به ها و خروجی برمبنای مقادیر واقعی ورودی
های مشابه برمبنای  های اول، پنجم، هشتم و نهم دارای رتبه دهد که نمایندگی نشان می 7

شده هستند. شش نمایندگی )دوم، سوم، چهارم، ششم، هفتم و  بینی های واقعی و پیش کارایی
اند که براساس  های واقعی نیز کارا شناخته شده و در رتبه یکم قرار گرفته کاراییدهم( براساس 

دهنده  اند که نشان های یکم تا ششم قرار گرفته ترتیب در رتبه شده نیز به بینی های پیش کارایی
برتری قدرت تمایز در رویکرد پیشنهادی است. همچنین، نرخ همبستگی پیرسون بالایی 

دست آمده است که در سطر  ها به شده برای نمایندگی بینی های واقعی و پیش یی( بین کارا115/1)
های  شده به مقادیر کارایی بینی دهنده نزدیکی نتایج پیش نمایان شده است و نشان 7آخر جدول 
 واقعی است.

 33مالی زمستان  ها در پایان دوره ها و مقادیر کارایی واقعی آن های واقعی نمایندگی ها و خروجی ورودی .7جدول 

 
ادیر کارایی شده، مق بینی های پیش منظور انجام آزمون دیگر برای اعتبارسنجی دقت کارایی به     

که توسط چن و همکاران  Fuzzy-SBMنام  ها با استفاده از مدل مشابه دیگری به نمایندگی
آمده از رویکرد هیبریدی پیشنهادی  دست بینی شد و نتایج آن با نتایج به ( ارائه شده، پیش3151)

PCA-FSDEA  ارائه شده است. 1مقایسه شد. نتایج در جدول 
 

 
 
 

ي
دگ
اين
نم

 

هاورودی هاخروجي     

ي
راي
کا

 

ي
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 وا

ي
راي
کا ش

پی


ي
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ي
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ص
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د
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5 15/4  51/3  11/7   31/1  51/1  311/1  771/1  1 1 

3 13/1  15/5  55/7   45/1  45/7  5 143/1  5 3 

1 1/4  14/3  17/3   35/4  13/3  5 311/1  5 3 

4 55/4  55/3  35/1   11/4  34/3  5 5 5 5 

1 53/1  11/1  13/3  53/1  3/51  317/1  713/1  3 3 

1 53/4  35/3  51/1   15/4  15/1  5 353/1  5 4 

7 55/1  43/5  45/7   71/1  73/7  5 171/1  5 1 

1 71/4  41/3  13/3   15/4  11/3  311/1  711/1  51 51 

3 51/4  51/3  34/3   1/1  13/3  33/1  153/1  7 7 

5
1 

31/1  33/1  3/51   33/1  1/51  5 347/1  5 1 

115/1 :     ها نمایندگی واقعیو شده  بینی های پیش نرخ همبستگی پیرسون بین مقادیر کارایی  
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  واقعی های  و کارایی  Fuzzy-SBM شده با نتایج مدل  بینی های پیش ییمقایسه کارا. 1جدول 

شدهبینيهایپیشکارايي

-Fuzzyتوسطرويکرد

SBM 

شدهبینيهایپیشکارايي

توسطرويکردپیشنهادی

هایواقعيکارايي  

CCR توسطمدل  
نمايندگي

741/1  771/1  311/1  5 

114/1  143/1  5 3 

5 311/1  5 1 

5 313/1  5 4 

117/1  713/1  317/1  1 

111/1  353/1  5 1 

114/1  171/1  5 7 

753/1  711/1  311/1  1 

771/1  153/1  33/1  3 

353/1  

 

 

 

 

347/1  5 51 

      
شده توسط رویکرد هیبریدی پیشنهادی و مدل  بینی های پیش مقایسه نتایج کارایی 5شکل      

Fuzzy-SBM بینیم،  طور که می دهد. همان نشان می ها را های واقعی نمایندگی با کارایی
 Fuzzy-SBMشده توسط رویکرد هیبریدی پیشنهادی درمقایسه با مدل  بینی های پیش کارایی

 تر است و دقت بالاتری دارد. های واقعی نزدیک به کارایی
 

 
 واقعی های  یبا کارای  Fuzzy-SBM شده توسط رویکرد پیشنهادی و مدل  بینی های پیش مقایسه کارایی .5شکل 

 

 هاگیریوپیشنهاد.نتیجه5

های تصادفی  در این مقاله، رویکرد هیبریدی جدیدی براساس ترکیب تحلیل پوششی داده     
های اصلی  های فازی و تکنیک تجزیه و تحلیل مؤلفه ( تحت محدودیتFSDEAفازی )

(PCAبا هدف پیش ،) ها ارائه شد.  ی آینده آنگیرنده برای دوره مال بینی کارایی واحدهای تصمیم
 های زیر ارائه شد: سازی مدل پیشنهادی در این مقاله در گام طور خلاصه، مدل به
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ها ارائه شد.  . قضایایی درارتباط با اعمال تئوری اعتبار روی متغیرهای فازی مثلثی و توابع آن5
 ؛کار رفتند به های مدل پیشنهادی سازی و کاهش پیچیدگی محدودیت منظور ساده این قضایا به

که در آن از تئوری ارائه شد ( جدیدی FSDEAهای تصادفی فازی ) مدل تحلیل پوششی داده. 3
بینی کارایی مورد  ها و از مقدار مورد انتظار در تابع هدف آن در راستای پیش اعتبار در محدودیت

واحدهای  های ها و خروجی انتظار واحدها استفاده شد. تحت فرض فازی مثلثی بودن ورودی
ریزی  به مدل برنامه FSDEAگیرنده، برای کاهش پیچیدگی فرآیند حل، مدل پیشنهادی  تصمیم

 ؛قطعی معادل آن تبدیل شد

ریزی قطعی معادل که تحت  شده اولیه توسط مدل برنامه بینی های پیش . پس از محاسبه کارایی1
های نامطلوب  کارایی منظور حذف به PCAآیند، تکنیک  دست می سطوح مختلف اطمینان به

های اصلی  های اصلی انتخاب شدند. درنهایت، این مؤلفه کار رفت و مؤلفه ها به حاصله روی آن
بینی  منظور پیش به PCA-FSDEAعنوان پارامترهای خروجی در مدل نهایی رویکرد  به

 ؛کار رفتند های واحدها به کارایی

های ده  بینی کارایی شنهادی، از آن برای پیش. در راستای تشریح اعتبار و اثربخشی رویکرد پی4
آمده از آن از یک سو با  دست شرکت نمایندگی یک مؤسسه تجاری استفاده شد و نتایج به

حاصل  CCRای  بینی توسط مدل پایه ها که در پایان دوره پیش های واقعی نمایندگی کارایی
که توسط  Fuzzy-SBMنام مدل  شدند و از سوی دیگر با نتایج حاصل از مدل مشابه دیگری به

بینی رویکرد  دهنده برتری دقت پیش ( ارائه شده، مقایسه شد. نتایج نشان3151چن و همکارانش )
 هیبریدی پیشنهادی است.

ای بودن  منظور توسعه رویکرد پیشنهادی، با اعمال فرض فازی ذوزنقه شود که به پیشنهاد می     
های مدل  استفاده از تئوری متوسط شانس در محدودیتبرای متغیرهای ورودی و خروجی و نیز 

های محیطی متفاوت پرداخته  گیرنده با ویژگی بینی عملکرد واحدهای تصمیم پیشنهادی، به پیش
 شود.
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