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بندی به کارگیری روش کارايی متقاطع برای رتبه

واحدهای کارا در تنظیم پارامترهای الگوريتم 

سازی تجمع ذرات بهینه

سمیرا ربیعی ،مهدی بشیری

پژوهشی تاریخ دریافت: 1400/11/3  تاریخ پذیرش:  1400/11/15  نوع مقاله: 

چکیده  
از آنجایی که روش تحلیل پوششی دادهها، به اندازه گیري کارایی نسبی میپردازد و در 

مواردي که بیش از یک واحد کارا به دست میآید،  قادر به ارائه بهترین واحد کارا نیست. به 
همین دلیل، رتبهبندي واحدهاي تصمیمگیري یکی از موضوعات مهم در تحلیل پوششی 
دادهها محسوب میشود. یکی از راهحلهاي تعیین بهترین واحد کارا، به کارگیري روش 
کارایی متقاطع براي رتبهبندي واحدهاي کاراست که در واقع، از روش تحلیل پوششی 
دادههاي توسعهیافته است. این مقاله، به دنبال بررسی کارایی متقاطع واحدهاي کاراي 
ارائهشده از روش تحلیل پوششی دادهها و در نهایت، ارائه بهترین واحد کارا از ترکیبات 

پارامتري الگوریتم بهینهسازي تجمع ذرات در حل سایزهاي متفاوت از مسئله مسیریابی 
وسیله نقلیه باز است. در این مطالعه، با استفاده از دادههاي شبیهسازيشده پیشین که 

چندین واحد کارا در ارزیابی الگوریتم بهینهسازي تجمع ذرات براي حل هر یک از سایزهاي 
متفاوت مسئله مسیریابی وسیله نقلیه باز ارائه کرده است، به رتبهبندي واحدهاي کارا با 

استفاده از روش کارایی متقاطع میپردازیم. نتایج نشان میدهد، روش کارایی متقاطع ابزاري 

مؤثر براي رتبهبندي عملکرد واحدهاي تصمیمگیري محسوب میشود.     

بندی.ها، کارایی متقاطع، واحد کارا، رتبههتحلیل پوششی داد واژگان کلیدی:


Bashiri@shahed.ac.ir ، دانشگاه شاهد، تهران دانشیار، مهندسی صنایع.


دانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی صنایع، مؤسسه آموزش عالی ایوانكی. 



فصلنامه مهندسی سیستم و بهره وري، سال اول، شماره 1،  زمستان 1400 

22

 مقدمه 

و همكارانش با توسععه روش تحلیعل    9از سوی سكتون 9122روش کارایی متقاطع اولین بار در سال 

های بیشتر با همت  دویله و ( اما بررسی9122 5، هوگان0)سكتون، سیلكمن ها ارائه شدپوششی داده

(. دو مزیت اصلی در به کارگیری 9112 2کوک )گرین، دویله، انجام شده است 9112در سال  2گرین

گیععری را فععراهم  بنععدی واحععدهای تصععمیم ( امكععان رتبععه 9روش کععارایی متقععاطع وجععود دارد:  

هعای وزن از کارشناسعان حعوزه    های غیرواقعی را بدون نیاز به اسعتخراج محعدودیت  ( وزن0 کندمی

تعوان بیعان   (. به طور خعاص معی  0220،  2، اینمان7، هالینگسورف2کند )آندرسونکاربردی حذف می

آیعد، ایعن   ها به دسعت معی  کرد، از آنجایی که امتیازهای کارایی متقاطع از روش تحلیل پوششی داده

(. در ایعن مقالعه، از روش   0292 ،99، ژوو جی92، ژوو سی1امتیازها عموما منحصر به فرد نیستند )واده

سعازی تجمعع ذرات در   ای کارا از پارامترهای الگوریتم بهینههبندی ترکیبکارایی متقاطع برای رتبه

 حل مسئله مسیریابی وسیله نقلیه باز استفاده شده است. 

تحقیقات پیشین

کنعد، بعر ایعن    از آنجایی که این روش، کارایی هر واحد را بر اساس وزن تمامی واحدها محاسعبه معی  

تفاوتی خواهد بود که میانگین آنها بیانگر امتیعاز  م گیری دارای امتیاز کاراییهر واحد تصمیم ،اساس

دهد که گیری است. نتایج یک ماتریس کارایی متقاطع را تشكیل میکارایی متقاطع هر واحد تصمیم

دهد و اعضای غیعر  ها را نشان میاعضای روی قطر اصلی ماتریس، امتیاز کارایی تحلیل پوششی داده

گیعری از هعر سعتون    متقعاطع هسعتند. در نهایعت، بعا میعانگین     قطری ماتریس، بیانگر امتیاز کارایی 

شود. در ادبیات هعر دو  بندی انجام میگیری محاسبه و رتبهماتریس، کارایی متقاطع هر واحد تصمیم

که در عموم فقط میعانگین امتیازهعا بعه    شود؛ درحالیمقدار به دست آمده کارایی متقاطع نامیده می

روش کارایی ارزیابی به . (0292 0، ژوو جی. 9، ژوو سی.90شود )وادهمی عنوان کارایی متقاطع شناخته

1. Sexton

2. Silkman

3. Hogan

4. Doyle &  Green

5. Cook

6. Anderson

7. Hollingsworth

8. Inman

9. Wade

10. Zhu C.

11. Zhu J.

12. Wade
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 2، لانعگ 2، کتعانی 5هعای تحقیعق و توسععه )اورال   های متفاوتی دارد؛ از جملعه: انتخعاب پعروژه   دمتقاطع کاربر

گیعری تعرجیح   (، رای9112 7، سویوشعی 2پعذیر )شعانگ  های تولیدی انعطاف،( انتخاب بهترین سیستم9119

، 92)وو هعای المپیعک  (، بعازی 0292،  95، چعن 90، تینگ99)یوو ( زنجیره تأمین9112 92،کوک1ویله، د2)گرین

 92، روآن97هعای تولیعد سعلولی)ارتای   (، تخصیص بهترین نیروی انسانی بعه سیسعتم  0221 92یانگ  ،92لیانگ

ن گیری وابسعته اسعت بعا اضعافه شعد     (. از آنجایی که کارایی متقاطع به کارایی نسبی واحدهای تصمیم0222

بنعدی ارائعه شعده    های متعددی برای رتبعه کند. تاکنون روشحتی یک گزینه امتیاز کارایی متقاطع تغییر می

بنعدی  هعای آمعاری چنعد متغیعره، رتبعه     بندی معیار، تكنیکاز: روش فراکارایی، روش رتبه  اند است که عبارت

گیعری چنعد   هعای تصعمیم  یعب روش واحدهای ناکارا از طریق اقدامات مناسب تسلط ناکعارایی و رویكعرد ترک  

 (.0295 02، وو91های مربوطه )جییوگیرندهمعیاره و ترجیحات تصمیم

 

 روش کارايی متقاطع

کنعد  گیعری فعراهم معی   کارایی متقاطع اطلاعات بیشتری از امتیاز کارایی نسعبی واحعدهای تصعمیم   

ارزیعابی نامیعده    -د(. این روش دارای دو فاز است: فاز اول خو9122 ،، هوگان00، سیلكمن09)سكتون

هعا در حالعت   گیعری بعا روش تحلیعل پوششعی داده    شود که امتیاز کارایی نسبی هر واحد تصمیممی

                                                                                                                                   
1. Zhu C 

2. Zhu J 

3. Oral 

4. Kettani 

5. Lang 

6. Shang 

7. Sueyoshi 

8. Green 

9. Doyle 

10. Cook 

11. Yu 

12. Ting 

13. Chen 

14. Wu 

15. Liang 

16. Yang 

17. Ertay 

18. Ruan 

19. Guo 

20. Wu 

21. Sixton 

22. Silkman 
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شود. در فعاز دوم، امتیعاز کعارایی    ( محاسبه می9172 5، رودز0، کوپر9بازدهی به مقیاس ثابت )چارنز

شعود. در  ک ارزیعابی معی  شده به صورت نسبی در فاز یگیری ارزیابیمتقاطع تمامی واحدهای تصمیم

پعردازیم. لازم بعه ذکعر اسعت کعه در روش تحلیعل       به تشریح فاز یک و دو در این مقالعه معی    ادامه،

-ها از آنجا که مدل خطی نیست پس از تبدیل به مدل خطی به تعیین امتیازهعا و وزن پوششی داده
طالعه، پس از طراحی الگعوریتم  شود. در این مافزار لینگو پرداخته میها با نرمخروجی -های وروردی

سایز متفاوت، به تعیعین   چهارسازی تجمع ذرات برای حل مسئله مسیریابی وسیله نقلیه باز با بهینه

سازی تجمع ذرات بعا اسعتفاده از معدل    ها برای تنظیم پارامترهای الگوریتم بهینهها و خروجیورودی

اند از: مسافت کل و هزینعه  ها عبارتخروجیکه  ها پرداخته شدورودی به محور تحلیل پوششی داده

زمان حل به عنوان ورودی در نظر گرفته شعده اسعت. هعر یعک از پارامترهعای        وسایل نقلیه فعال و

و   C1ماگزیمم تعداد تكرار، تععداد جمعیعت اولیعه، ضعریب      :سازی تجمع ذرات شاملالگوریتم بهینه

 0اند. این مقادیر اولیعه از پارامترهعا در جعدول    سطح متفاوت مقداردهی اولیه شده 5در   C2ضریب 

گیری، با روش تحلیعل پوششعی   واحد تصمیم 29سپس ترکیبات پارامترها به تعداد  ؛ارائه شده است

ها مورد ارزیابی قرار گرفته و کارایی نسبی هر یک از ترکیبات و همچنین وزن مربوط به ورودی داده

ینگو محاسبه شده است. اصول استفاده از روش تحلیل پوششی افزار لهای هر ترکیب با نرمو خروجی

گیرنده ( متجانس بودن: واحدهای تصمیم9اند از: گیرنده عبارتواحدهای تصمیم ها برای ارزیابیداده

های مشعابه  اند از:  واحدهایی که با دریافت ورودیباید متجانس باشند. واحدهای متجانس نیز عبارت

برابعر مجمعوع    5تر از ( تعداد واحدهای مورد بررسی باید بزرگ0اند؛ ولید شدههای مشابه تو خروجی

تعر خواهعد بعود. در ایعن     ها باشد. در این صورت، نتایج به دست آمده قابل قبعول ها و خروجیورودی

ورودی و خروجعی   5گیرنعده و مجموععا   واحعد تصعمیم   29تحقیق، به این اصل بعا در نظعر گعرفتن    

( ارزیابی واحدها در یک زمان: در صورت عدم ارزیابی واحعدها در یعک زمعان    5و پرداخته شده است 

شده دور از واقعیت خواهند بود. در این مطالعه، مقطع زمانی ثابت در نظعر  گیریمقادیر کارایی اندازه

ها در یک مقطع زمانی انجام شده است. در فاز دوم، نهایتعاً  گرفته شده است؛ به عبارت دیگر، بررسی

بندی ترکیبات پارامترها در هعر سعایز از مسعئله پرداختعه     ا استفاده از روش کارایی متقاطع به رتبهب

 شود. در ادامه، تشریح روش محاسبه، با کارایی متقاطع ارائه شده است. می

ها یک روش بعرای تشعخیص واحعدهای    در تحلیل پوششی داده ) EKLکارایی متقاطع 

، 9، کعوپر 2)چعارنز  گیعری اسعت  بندی مؤثر واحعدهای تصعمیم  هترین عملكرد و رتبهگیری با بتصمیم

1. Charnes

2. Cooper

3. Rhodes

4 Charnes 
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گیری را بعا در نظعر گعرفتن    در واقع، روش کارایی متقاطع عملكرد یک واحد تصمیم (.9172 ،0رودز

کند. در این مقاله، پعس از  گیری ارزیابی میهای خروجی دیگر واحدهای تصمیموزن ورودی بهینه و 

بنعدی ترکیبعات مختلعف از    افعزار لینگعو بعه رتبعه    هعا بعا نعرم   های ورودی و خروجعی نپیدا کردن وز

سایز متفاوت از مسئله مسعیریابی وسعیله نقلیعه بعاز بعا اسعتفاده از روش        2پارامترهای الگوریتم در 

امعین ورودی   j ،ام و  Lامعین خروجعی واحعد     i ،( 9در معادله )پردازیم. کارایی متقاطع می

ام هسعتند. در ایعن    kام واحعد   jام و ورودی  iبه ترتیعب وزن خروجعی    واست.    Lواحد 

ام است؛ به عبارت دیگر، با استفاده  Kام با توجه به وزن واحد  Lکارایی متقاطع واحد  صورت، 

 ام پرداخت: Lتقاطع ترکیب به محاسبه کارایی متوان ( می9از معادله )

(1) 

 
 

 نتايج محاسباتی

برای هر سایز از مسئله بهترین ترکیعب پعارامتری بعا اسعتفاده از روش کعارایی       9طبق نتایج جدول 

شود، این ترکیب، دارای بعالاترین امتیعاز کعارایی    متقاطع ارائه شده است. همان طور که مشاهده می

شعده از روش  شعود، ترکیبعات ارائعه   همان طور که مشاهده میمتقاطع در میان سایر ترکیبات است. 

انعد.  کارایی متقاطع دارای رتبه یک هستند و بالاترین امتیاز کارایی متقاطع را به خود اختصاص داده

تعوان بعا توجعه بعه شناسعه      همچنین شناسه هر یک از ترکیبات ارائه شده است که معی  9در جدول 

 ظیم پارامترها دارای چه مقادیری از پارامترهاست.مشخص کرد که ترکیب مناسب در تن
 

 نتايج حاصل از کارايی متقاطع و کارايی نسبی در سايزهای متفاوت از مسائل :9جدول 

شناسه 

 ترکیب

مقدار امتیاز کارایی 

 متقاطع 

کاراترین واحد براساس 

 کارایی متقاطع

کاراترین واحد 

 براساس کارایی نسبی
 ردیف نام مسئله

5955 271127 25 02-25  P-n19-k2 9 

0095 271220 51 52-52-51-22  A-n44-k6 0 

0990 271092 01 01-55  A-n53-k7 5 

5909 9 22 22-20  A-n69-k9 2 

 

                                                                                                                                   
1. Cooper 

2. Rhodes 



فصلنامه مهندسی سیستم و بهره وري، سال اول، شماره 1، زمستان 1400 

20

ارائعه شعده اسعت. همعان طعور کعه مشعاهده 2تعا   9های مقادیر امتیاز کارایی متقاطع در شكل

س شماره هعر ترکیعب از پارامترهعا و رتبعه هعر      بندی کارایی متقاطع بر اسانمودارهای رتبه ،شودمی

ترکیب برای هر سایز از مسئله ارائه شده است. در هر سایز از مسئله ترکیب با رتبه یعک بعه عنعوان    

که شماره ترکیب با رتبه یک روی هر نمودار مشخص شده است. بهترین ترکیب پارامتری است

P-n19-k2ر مسئله بندی هر يک از  ترکیبات پارامتری درتبه :9شکل 

A-n44-k6بندی هر يک از  ترکیبات پارامتری در مسئله رتبه :2شکل 
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 A-n53-k7 بندی هر يک از  ترکیبات پارامتری در مسئلهرتبه :9شکل 

 

 
 A-n69-k9 بندی هر يک از  ترکیبات پارامتری در مسئلهرتبه :4 شکل

 

کعدام   ،ز از مسئله مسیریابی وسیله نقلیه بازتوان مشخص کرد که هر سایمی 0با توجه به جدول 

ترکیب بر اساس کارایی متقاطع دارای بالاترین رتبه است و بعه عبعارت دیگعر، کعدام واحعد بهتعرین       

مشتری  92در مسئله اول با  9شود. طبق جدول ترکیب پارامتری در آن سایز از مسئله محسوب می

(P-n19-k2 ترکیب )شعده کعه دارای پارامترهعا بعا     پعارامتری ارائعه   به عنوان بهتعرین تنظعیم   5955

و  02تكرار و اندازه جمعیت اولیه در سطح سوم با مقدار  922ماگزیمم تكرار در سومین سطح یعنی 
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است. مقادیر مناسب پارامترها برای سایر سایزهای مسئله را به همعین   970با مقدار  C2و C1ضریب 

 ارائه شده است: 5ه در جدول استخراج کرد. ک 0توان از جدول ترتیب می

شناسه اختصاص داده شده به مقادير متفاوت از پارامترها :2جدول 

 ترتیب نام گذاری نام پارامتر محدوده پارامتر شناسه پارامتر

9 

0 

5 

022 

922 

922 

 شناسه اول ماگزیمم تعداد تكرار

9 

0 

5 

02 

52 

22 

 شناسه دوم اندازه جمعیت اولیه

9 

0 

5 

272 

9 

970 

 شناسه سومC1ضریب 

9 

0 

5 

272 

9 

970 

 شناسه چهارمC2ضریب 

 5شود، بهترین ترکیبات پارامتری در هر سایز از مسئله در جدول طورکه مشاهده میهمان 

سازی تجمع ذرات در حل ارائه شده است. این ترکیبات بهترین تنظیمات پارامتری الگوریتم بهینه

با توجه به سایز مسئله هستند. مسئله مسیریابی وسیله نقلیه باز

بهترين تنظیمات پارامتری بر اساس کارايی متقاطع در هر سايز از  مسئله :9جدول 

نام مسئله رديف

شناسه بهترين ترکیب 

بر اساس کارايی 

 متقاطع

ماگزيمم 

تعداد تکرار

اندازه 

جمعیت اولیه

ضريب 

C 1

ضريب 

C 2

9P-n19-k2 5955 922 02 970 970 

0A-n44-k6 0095 922 52 272 272 

5A-n53-k7 0990 922 02 272 272 

2A-n69-k9 5909 922 02 9 9 
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 گیرینتیجه

سایز مختلف از مسئله مسعیریابی وسعیله نقلیعه بعاز      2شده  در سازیهای شبیهدر این مقاله، از داده

سعتفاده شعده اسعت. در ابتعدا     سازی تجمعع ذرات ا برای ارائه بهترین تنظیم پارامتری الگوریتم بهینه

افعزار  کعارگیری نعرم  ها و بعا بعه  گیری با مدل کلاسیک تحلیل پوششی دادههای هر واحد تصمیموزن

لینگو مشخص شده است. سپس به ارزیابی کعارایی متقعاطع هعر ترکیعب از پارامترهعای الگعوریتم و       

ازهعای کعارایی متقعاطع بعرای     تشكیل ماتریس کارایی متقاطع پرداخته شد. در نهایت، میانگین امتی

کنعد کعه در هعر سعایز     گیری مربوطه، امتیاز کارایی متقاطع آن واحعد را مشعخص معی   واحد تصمیم

 دهعد کعه ترکیبعات    ترکیبات با رتبه یک بیانگر بهترین تنظیم پعارامتری هسعتند. نتعایج نشعان معی     

روش، عملكعرد واحعدهای    شده با روش کارایی متقعاطع دارای بعالاترین کعارایی هسعتند و ایعن     ارائه

گیعری  بندی عملكرد واحدهای تصمیمدهد. رتبهگیری را به صورت مؤثر مورد بررسی قرار میتصمیم

شده در ادبیات کعه در ایعن   های ارائههای فرا ابتكاری، از دیگر روشبرای تنظیم پارامترهای الگوریتم

 مطالعه ارائه شود. تواند به عنوان پیشنهادات آتی اینمقاله نام برده شد، می
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