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චاری... ণپاس໋�

است تابان روشن، روز چهره بر او قدرت آثار که جلاله و جل را خدای مر ستایش و سپاس
بر را علم درهای و شناساند ما به را خویشتن که آفریدگاری درفشان. تار، شب دل در او حکمت انوار و

گشود ما
بیازماید. معرفت و علم طریق در را خویش ضعیف بنده بدان، تا فرمود عطا فرصتی و عمری و

یافتم. را هدف و آموختم را تلاش آزمودم، را خواستن بی�دریغش حمایت سایه�سار در که را پدری سپاس
یافتم. را امیدها و زیستم را زندگی خواستم، را خواسته�ها پاکش مهر بر تکیه با که را مادری سپاس

راهنمایی زحمت که ناصری هادی دکتر آقای جناب و فتحعلی جعفر دکتر آقای جناب گرانقدر استادان از
دارم. را تشکر کمال داشتند، عهده بر را پایان�نامه این

شدند، متحمل را پایان�نامه این مشاوره زحمت که نژاد ابراهیم علی دکتر آقای جناب عالیقدر استاد از و
می�کنم. تشکر صمیمانه

زحمت که غزنوی مهرداد دکتر آقای جناب و غیاثی مجتبی دکتر آقای جناب ارزشمند اساتید از پایان در
دارم. را سپاس�گذاری کمال پذیرفته�اند، را پایان�نامه این داوری

کاਣی ഹیدادا ෙ७ورૡં༙۱۳۹۵ه
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چൊیده
و تحقيق زمينه در موضوعات موفق�ترين و مهمترين از مسير کوتاهترين و نقل و حمل واگذاري، مسائل
ادبيات در و دارند کاربرد موقعيت�ها از بسياري در که هستند شبکه ساختار با خطي برنامه�ريزي مسائل از
يک استاندارد، مسير کوتاهترين و نقل و حمل واگذاري، مسائل در گرفته�اند. قرار بسياري توجه مورد
ويژگي�هاي حقيقي، موقعيت�هاي از بسياري در مي�شود. گرفته نظر در کمان هر براي انتقال هزينه واحد
مکرر وقوع دليل به مي�شود. گرفته نظر در مسائل اين براي ( مختلف سودهاي و هزينه�ها ) مختلفي

داريم. آن�ها کارآمد توسعه براي دست�کاري به نياز شبکه، ساختار با مسائل اين�گونه
تصميم�گيرنده واحد هر نسبي کارايي محاسبه براي را (DEA) داده�ها پوششي تحليل پايان�نامه، اين در
است، شده ارائه مسأله توسعه براي رياضي برنامه�ريزي مدل يک سپس، مي�گيريم. به�کار مسائل اين در
کارايي حداکثر با مسأله يک تعيين براي استاندارد صحيح عدد خطي برنامه�ريزي مدل يک به�عنوان که

مي�شود. بيان

کوتاهترین مسأله نقل؛ و حمل مسأله واگذاری؛ مسأله کارایی؛ داده�ها؛ پوششی تحلیل کلیدی: واژه�های
رتبه�بندی. خروجی؛ و ورودی مسیر؛
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١ فصل

ها داده پوششي تحليل بر اي مقدمه

مقدمه ١.١

مناسب تصميم�گيري�هاي با رابطه در مدير وظيفه مهمترين مدير، نظارت نحت واحدهاي عملکرد از اطلاع
واحدهاي اثرات بيروني، عوامل اثرات داده�ها، زياد حجم اطلاعات، پيچيدگي است. آن هدايت منظور به
بودن دولتي به�دليل مثلا ) مناسب تصميم�گيري�هاي با رابطه در واحدها بودن محدود عملکرد، بر رقيب
بيکاري تورم، مانند ) حاد مشکلات با انفعالي برخوردهاي دليل به مشي خط ناگهاني تغييرات ( واحدها
بايد مدير لذا شود. مطلع واحدها کارکرد از نمي�تواند علمي برخورد بدون مدير که است عواملي از ( و...

نمايد. اتخاذ بخشي اثر و کارايي بهبود راستاي در را مناسبي تصميمات
بخشي اثر و است سازماني درون شاخص�هاي و عوامل از تابعي واحد يک کردن کار خوب يا کارايي
مديران، اصلي هدف اما است. سازماني برون شاخص�هاي و عوامل از تابعي واحد، يک خوب کارايي يا
با خوب نتيجه حصول نمايند. اتخاذ را نتيجه بهترين بتوانند تا است موجود منابع از استفاده حداکثر

گويند. بهره�وري را موجود منابع از استفاده حداکثر

تصميم�گيرنده واحدهاي ٢.١

بردار (x١, . . . , xm) ورودي بردار دريافت با که است واحدي ( ١DMUs ) تصميم�گيرنده واحد از منظور
واحدها که است اين متجانس تصميم�گيرنده واحدهاي از منظور کند. توليد را (y١, . . . , ys) خروجي
يک شعبات مانند مي�کنند. توليد مشابه خروجي�هاي مشابه، ورودي�هاي دريافت با و دارند مشابه عمل

دولتي. سازمان يک ادارات يا خاص شرکت
،xj ̸= ٠ و داريم (j = ١, . . . , n)DMU j = (xj, yj) گيرنده تصميم واحد n کنيم فرض
به باشد. خروجي بردار معرف yj ̸= ٠, yj ≥ ٠, yj ∈ Rs و ورودي بردار معرف xj ≥ ٠, xj ∈ Rm

دارند. مثبت مولفه یک حداقل و بوده منفی نا گیرنده تصمیم واحد هایهر خروجی و ها ورودی که معنا این

١Decision Making Units



٢ ها داده پوششي تحليل بر اي مقدمه .١

بودن بهينه دهنده نشان (∗) نماد و بوده ارزيابي تحت واحد معرف (o ∈ {١, . . . , n})DMU o

تشکيل DMU j ورودي بردارهاي را آن ستون�هاي که است ماتريسي ،X ورودي ماتريس است. متغير
Y = [y١, . . . , yn]صورت به Y خروجي ماتريس مشابه طور به Xو = [x١, . . . , xn] يعني است. داده

مي�شود. گرفته نظر در

کارايي ٣.١

هر فروش واحد، هر سود مثل سازماني درون شاخص�هاي تأثير تحت کردن، کار خوب معناي به کارايي
مي�شود: بيان ورودي به خروجي نسبت به�صورت که دارد قرار قبيل اين از و واحد

کارایی =
خروجی
ورودی

يک عملکرد سنجش نسبي کارايي و کلي استانداردهاي با آن عملکرد مقايسه DMU، يک مطلق کارايي
در و نشده تعريف معمولا کلي استانداردهاي چون است. مجموعه آن ديگر واحدهاي به نسبت واحد
کارايي کاربرد از گسترده�تر نسبي کارايي کاربرد لذا است، مشکل آن به رسيدن شدن، تعريف صورت

است. مطلق
فوق رابطه از استفاده با باشد، خروجي يک و ورودي يک داراي نظر مورد تصميم�گيرنده واحد اگر
چند وجود صورت در مي�آيد. شمار به آن مطلق کارايي حاصل، اندازه و بوده محاسبه قابل آن کارايي
مجموع به خروجي شده وزن�دار مجموع نسبت نظر، مورد تصميم�گيرنده واحد براي خروجي چند و ورودي

به�صورت ورودي شده وزن�دار
Eo =

u١y١o + · · ·+ u١yso
v١x١o + · · ·+ vmxmo

. (١.١)

vi و (r = ١, . . . , s)yr يعني rام خروجي قيمت ur آن در که مي�کند، اندازه�گيري را واحد آن کارايي
است. معروف اقتصادي کارايي به فوق کارايي است. (i = ١, . . . ,m)xi يعني iام ورودي هزينه

در کننده�اي تعيين نقش خروجي�ها، و ورودي�ها به مناسب وزن�هاي تخصيص که است ذکر قابل
مي�شود. حاصل آن�ها بزرگترين به واحد هر کارايي اندازه تقسيم از نسبي، کارايي دارد. کارايي اندازه
نسبي کارايي واحد يک حداقل و بوده يک مساوي يا کوچکتر همواره واحد، هر کارايي اندازه بنابراين

مي�شود: حاصل زير به�صورت o تصميم�گيرنده واحد نسبي کارايي مثال به�طور دارد. يک برابر

REo=
Eo

maxj{Ej}
(٢.١)

داده�ها پوششي تحليل ۴.١

بهره�وري سنجش يا و کارايي ارزيابي براي روش�هايي و تکنيک�ها شامل ،(DEA) ٢ داده�ها پوششي تحليل
فارل است. پارامتري غير روش ابداع در فارل٣ کار تعميم DEA واقع در است. تصميم�گيرنده واحدهاي

٢Data Envelopment Analysis
٣Farell



٣ توليد تابع .۵.١

عنوان با مجموعه�اي آن�ها، بر حاکم اصول و تصميم�گيرنده واحدهاي خروجي�هاي و ورودي�ها از استفاده با
کارا مرز را مرز اين نمود. معرفي توليد تابع عنوان به را آن مرز از قسمتي و ارائه توليد امکان مجموعه

مي�شوند. ارزيابي کارا مي�گيرند قرار مرز اين روي که تصميم�گيرنده�اي واحدهاي و مي�نامند نيز
واحدها از يکي حداقل است، تصميم�گيرنده واحدهاي نسبي کارايي ارزيابي تکنيک DEA آنجائي�که از
منشأ بودن پوششي ويژگي از داده�ها پوششي تحليل نام دارند. قرار آن زير در واحدها بقيه و مرز روي
اشاره آن به ادامه در که است هايي مزيت داراي قبلي هاي روش با مقايسه در روش اين است. گرفته

ميکنيم.
آن�ها تخصيص و قبل از وزن�ها بودن مشخص عددي، روش�هاي برخي خلاف بر DEA روش�هاي در
) شده تعيين قبل از تابعي اشکال به نيازي روش�ها اين همچنين نيست. لازم خروجي�ها و ورودي�ها به

ندارند. ( پارامتري روش�هاي برخي مانند ) توليد تابع صريح شکل يا و ( آماري رگرسيونهاي مانند
مي�کند. فراهم خروجي و ورودي چندين با واحدهايي مطالعه براي را امکاناتي داده�ها پوششي تحليل
از استفاده دليل به بيشتر آن توانايي و است شده نهاده بنا جبرخطي پايه بر داده�ها پوششي تحليل روش
حل روش�هاي از تا مي�سازد قادر را داده�ها پوششي تحليل خطي، برنامه�ريزي است. خطي برنامه�ريزي
براي را ناکارايي مقدار و منبع ترتيب اين به و کند استفاده دوگاني قضاياي و خطي برنامه�ريزي مسأله

کند. مشخص خروجي و ورودي هر
اين مي�کند. ايجاد تصميم�گيرنده و تحليل�گر ميان همکاري براي را زيادي فرصت�هاي همچنين DEA
و عملکرد چگونگي و ارزيابي تحت واحدهاي خروجي و ورودي انتخاب راستاي در مي�تواند همکاري

باشد. کارا مرز به نسبت الگويابي

توليد تابع ۵.١

صورت به و است معروف ۴ توليد تابع به که است تابعي آن، بر گذار تأثير عوامل با عملکرد رابطه
تصميم واحدهاي نبودن يا بودن کارا مورد در مي�توان تابع اين داشتن با مي�شود. تعريف y = F (x)

دست در توليد تابع ... و توليد فرآيند پيچيدگي توليد، تابع بودن مقداره چند دليل به اما داد. نظر گيرنده
نمي�باشد.

يک Fتابع که حالتي در است. مقداري يک تابع فوق، تابع باشد، نظر مد عملکرد يک فقط اگر
بود: خواهد زير صورت به فوق تابع نباشد، مقداري

(y١, . . . , ys) = (F١ (x١, . . . , xm) , . . . , Fs (x١, . . . , xm))

و ورودي بردار (x١, . . . , xm) بردار مي�کند. توليد را (y١, . . . , ys) بردار (x١, . . . , xm) بردار که
هستند. خروجي بردار (y١, . . . , ys) بردار

مي�نمايد. توليد را ممکن خروجي بيشترين ورودي��ها، از ترکيب هر براي که است تابعي توليد تابع
يافتن براي روش دو است. دشواري کار توليد تابع رياضي و دقيق صورت آوردن به�دست که است واضح

مي�گيرد: قرار استفاده مورد توليد تابع از تقريبي

۴Production Function



۴ ها داده پوششي تحليل بر اي مقدمه .١

مينيمم و مربعات مجموع کمترين انحرافات، ماکزيمم نمودن مينيمم مانند : پارامتري هاي روش .١
انحرافات. مطلق قدر مجموع نمودن

فارل. روش مانند : پارامتري غير هاي روش .٢

است. پارامتري غير روش مي�گيرد، قرار بررسي مورد داده�ها پوششي تحليل در که آن�چه

DEA بر حاکم اصول برخي ۶.١

خروجي بردارهاي و xj = (x١j, . . . , xmj) ورودي بردارهاي با گيرنده تصميم واحد n کنيد فرض
حداقل و نامنفي�اند خروجي�ها و ورودي�ها تمامي است. موجود j = ١, . . ., n ،Yj = (y١j, . . . , ysj)

کنند: صدق نيز زير اصول در بايستي واحدها خروجي و ورودي دارند. مثبت مؤلفه يک

ثابت. داده�هاي .١

باشند. جنس هم نظير به نظير بايستي واحدها خروجي�هاي و ورودي�ها .٢

باشد. شده تعريف ورودي�ها همين به وابسته فقط خروجي�ها .٣

باشد. ٣(m+ s) از بزرگتر خيلي خيلي n يعني ، n >> ٣(m+ s) .۴

تعداد اگر که است معنا این به و است آمده به�دست تجربي به�صورت چهارم مورد که است ذکر به لازم
مشاهده حل از پس باشد، نداشته چندانی اختلاف ها خروجی و ها ورودی تعداد با مقایسه در ها DMU

بود. خواهند کارا ها DMU بیشتر که می�شود

۶CCR مدل و ( ۵PPS ) توليد امکان مجموعه ٧.١

مي�کنيم. بيان را مقدماتي تعاريف از برخي ابتدا در

بردارهاي و xj=(x١j, . . . , xmj) ورودي بردارهاي با تصميم�گيرنده واحد n کنيد فرض .١.٧.١ تعریف
باشد. نامنفي برداري λ = (λ١, . . . , λn) و است موجود Yj=(y١j, . . . , ysj), j = ١, . . ., n خروجي

میشود: تعريف زير به�صورت مجازي خروجي�هاي و ورودي�ها صورت اين در
مجازی ورودی = λ١x١ + · · ·+ λnxn

مجازی خروجی = λ١y١ + · · ·+ λnyn

باشد. مجازي آن خروجي يا ورودي که است واحدي مجازي، واحد يک

۵Production Possibility Set
۶Chanes, Cooper, Rodes



۵ CCR مدل و ( PPS ) توليد امکان مجموعه .٧.١

اگر فقط و اگر است غالب DMUh بر DMUk .٢.٧.١ تعریف
xk ≤ xh , yk≥yh

باشد. اکيد مؤلفه يک در لااقل فوق نامساوي و

ميشود: تعريف زير صورت به مجازي واحدهاي مجموعه .٣.٧.١ تعریف

{ (x, y)| x =
n∑

j=١

λjxj , y =
n∑

j=١

λjyj , λj ≥ ٠ , j = ١, . . . , n }

مجازي واحد هيچ اگر فقط و اگر گويند نسبي کاراي را (j = ١, . . . , n)DMU j .۴.٧.١ تعریف
باشد. DMU j بر غالب که نشود يافت

مي�شود: تعريف زير به�صورت و مي�شود ناميده توليد امکان مجموعه شدني، فعاليت�هاي همه مجموعه

T = {(X,Y ) : کند تولید را نامنفی Y بتواند نامنفی X}

DEAمختلف مدل�هاي اساس که مي�پذيريم را توليد تکنولوژي بر حاکم اصول مجموعه، اين ساخت براي
مي�کند: صدق زير اصول در Tc مجموعه مي�باشد.

DMUjها j = ١, ..., n هر ازاي به يعني شده، مشاهده فعاليت�هاي همه مشاهدات): (شمول ١ اصل
اين DEA مدل�هاي همه و است شده تحميل T روي که است اصلي ترين بديهي اين دارند. تعلق T به

هستند. دارا را اصل
داريم λ ≥ ٠ هر و (x, y) ∈ T هر به�ازاي ثابت): به�مقياس بازده يا اشعه (بيکراني ٢ اصل

نمادين: به�صورت يا (λx, λy) ∈ T

∀ (x, y) ∈ T , ∀ λ ≥ ٠ ; (λx, λy) ∈ T.

:(٧ پذيري (امکان ٣ اصل می�کند. تولید را ها خروجی از مضرب همان ها ورودی از مضربی هر یعنی

∀ (x, y) ∈ T,

{
∀x; x ≥ x =⇒ (x, y) ∈ T

∀y; y ≤ y =⇒ (x, y) ∈ T
.

بزرگتر ورودي هر توسط خروجي همين آنگاه شود، توليد x توسط y خروجي اگر که مي�کند بيان اصل اين
شود. توليد x ورودي توسط مي�تواند نيز y از کمتر خروجي هر همچنين و شود توليد مي�تواند نيز x از

:(٨ تحدب ) ۴ اصل
∀ (x, y) , (x, y) ∈ T, ∀λ ∈ [٠,١] ; (λx+ (١− λ) x , λy + (١− λ) y) ∈ T.

است. محدب مجموعه يک T ديگر عبارت به
صدق چهارم تا اول اصول در که مي�گيريم نظر در مجموعه کوچکترين را Tc برون�يابي): (کمينه ۵ اصل

مي�شود. معرفي توليد امکان مجموعه به�عنوان ، Tc مجموعه فوق اصول به توجه با حال کند.

Tc={(x, y) | x ≥
n∑

j=١

λjxj, y ≤
n∑

j=١

λjyj, λj ≥ ٠ ∀j}

٧Plausibility
٨Convexity



۶ ها داده پوششي تحليل بر اي مقدمه .١

مي�شود. ناميده ٩ کارا مرز و است خطي قطعه�اي سطح يک Tc مجموعه مرز
مي�باشد. ناکارا صورت اين غير در و است نسبي کاراي باشد، داشته قرار مرز اين روي که واحدي هر
مرز روي DMU o اگر خير. يا دارد قرار مرز روي DMU o بدانيم مي�خواهيم Tc مجموعه داشتن با حال
روش�ها اين مهمترين که داد سوق مرز سوي به را آن مي�توان مختلف روش�هاي به باشد؛ نداشته قرار

از: عبارتند

ورودي�ها. کاهش .١

خروجي�ها. افزايش .٢

همزمان. طور به خروجي�ها افزايش و ورودي�ها کاهش .٣

است مقداري θ ≥ ٠ که طوري به بگيريد نظر در را (θx٠, y٠) مانند توليدي امکان اول، حالت براي
ازطرفي بود، خواهد (x٠, y٠) بر غالب (θx٠, y٠) صورت اين در گرفته، قرار Tc مرز روي (θx٠, y٠) که
پس می�کند؛ صدق فوق خواص در که هستيم θ حداقل يافتن دنبال به باشد Tc به متعلق توليد امکان اين

مي�کنيم: حل را زير مدل منظور اين براي

min θ

s.t (θx٠, y٠) ∈ Tc,
(٣.١)

آمد خواهد به�دست زير به�صورت ورودي١١ ماهيت در CCR مدل ١٠ پوششي حالت،صورت اين در که

min θ

s.t
n∑

j=١
λjxj ≤ θx٠,

n∑
j=١

λjyj ≥ y٠,

λj ≥ ٠, j = ١, . . . , n.

(۴.١)

DMU o يعني θ∗ = ١ اگر و است ناکارا DMU o صورت اين در θ∗ < ١ اگر فوق مدل بهينه جواب در
،λj = ٠ و λ٠= ١ و θ = ١ زيرا؛ است، شدني همواره (۴.١) مدل مي�باشد. کارا و دارد قرار مرز روي
شدني جواب هر همچنين .θ∗ ≤ ١ گرفت نتيجه مي�توان و است شدني جواب يک j ̸= o j = ١, ..., n

است. مثبت همواره θ

زير صورت به دارد، نام ورودي ماهيت در CCR ١٢مدل مضربي صورت که ،(۴.١) مدل دوگان

٩Efficient Frontier
١٠Envelopment Form
١١Input Orientation
١٢Multiplier Form



٧ CCR مدل و ( PPS ) توليد امکان مجموعه .٧.١

است:

max
s∑

r=١
uryr٠

s.t.
m∑
i=١

vixi٠ = ١,
s∑

r=١
uryrj −

m∑
i=١

vixij ≤ ٠, j = ١, . . . , n,

vi, ur ≥ ٠, ∀i, r.

(۵.١)

جواب و است شدني نيز مضربي صورت پس دارد، متناهي جواب و است شدني پوششي، صورت چون
. u∗yo≤ ١ دوگاني ضعيف قضيه طبق طرفي از دارد. متناهي

(۵.١) مدل اگر فقط و اگر است (١٣ پاراتو ) غالب کاراي DMUo .(٢۴،١٣.٩.۴) ۵.٧.١ قضیه
. u∗y٠= ١ و v∗>٠ و u∗>٠ که طوري به باشد داشته (u∗, v∗) مانند اي بهينه جواب

, (x٠, φyکه(٠ است واضح مي�کند توليد را φyo خروجي xo ورودي با که مي�گيريم نظر در را واحدي حال
آن ازاي به که آوردن دست به براي مي�نمايد. مغلوب را (x٠, y٠) تصميم�گيرنده واحد φ > ١ ازاي به

مي�کنيم: حل را زير مدل باشد داشته قرار مرز روي (x٠, φy٠)

max φ,

s.t. (x٠, φyo) ∈ Tc.
(۶.١)

به�صورت که آمد خواهد به�دست ١۴ خروجي ماهيت در CCR مدل پوششي صورت ، حالت اين در که
است: زير

max φ,

s.t.
n∑

j=١
λjxj ≤ x٠,

n∑
j=١

λjyj ≥ φy٠,

λj ≥ ٠, j = ١, . . . , n.

(٧.١)

است. مدل اين براي شدني جواب يک j ̸= ٠ , j = ١, . . . , n , λj = ٠ و λ٠ = ١ و φ = ١
ناکارا DMUo يعني φ∗ > ١ اگر و است کارا DMUo گاه آن φ∗= ١ اگر . φ∗ ≥ ١ بهينگي در پس

است.

صورت به است، معروف خروجي ماهيت در CCR مدل مضربي صورت به که (٧.١) مدل دوگان

١٣Pareto
١۴Output Orientation



٨ ها داده پوششي تحليل بر اي مقدمه .١

است: زير
min

m∑
i=١

vixi٠

s.t.
s∑

r=١
uryr٠ = ١,

m∑
i=١

vixij −
s∑

r=١
uryrj ≤ ٠, j = ١, . . . , n,

vi, ur ≥ ٠, ∀i, r.

(٨.١)

ورودي�ها از يک هيچ در بهبود امکان اگر فقط و اگر است، کارا پاراتو مفهوم DMUoبه .۶.٧.١ تعریف
واحد هر عبارتي؛ به باشد. نداشته وجود خروجي�ها يا و ورودي�ها ساير شدن بدتر بدون خروجي�ها و

باشد. کارا پاراتو اگر فقط و اگر است غالب کاراي

خروجي افزايش و ها ورودي کاهش با d مانند برداري راستاي در را DMUo سوم، حالت براي
در خروجي�ها در افزايش حداکثر و ورودي�ها در کاهش حداکثر با يعني آورد، کارا مرز روي مي�توان ها

بود: خواهد زير به�صورت متناظر مسأله گيرد. قرار مرز روي مي�تواند DMUo ، d بردار راستاي
max θ

s.t. (x٠ − θd١, y٠ + θd٢) ∈ Tc.
(٩.١)

داريم: را زير مدل Tc در عضويت شرايط گرفتن نظر در با . ٠ ≤ d = (d١, d٢) آن در که
max θ

s.t.
n∑

j=١
λjxj ≤ x٠ − θd١,

n∑
j=١

λjyj ≥ y٠ + θd٢

λj ≥ ٠, j = ١, . . . , n.

(١٠.١)

است معروف ترکيبي مدل به که ) مي�شود تبديل زير صورت به مسأله باشد، d = (x٠, y٠) که حالتي در
.(

max θ

s.t.
n∑

j=١
λjxj ≤ x٠ (١− θ) ,

n∑
j=١

λjyj ≥ y٠ (١+ θ) ,

λj ≥ ٠, j = ١, . . . , n.

(١١.١)

در اوليه فرضيات با اين و مي�شود xo ≤ ٠ صورت اين در زيرا باشد، يک مساوی بزرگتر نمي�تواند θ∗

گاه آن ؛ ٠ < θ∗<١ اگر که است بديهي . θ∗ ≥ ٠ بايد سوم حالت شرايط طبق ازطرفي است. تناقض
.θ∗= ٠ که بود خواهد کارا حالتي در و است ناکارا DMUo



٩ CCR مدل و ( PPS ) توليد امکان مجموعه .٧.١

تعداد ، v = (v١, . . . , vm) و u = (u١, . . . , us) از عبارتند مجهولات CCR مضربي صورت در
n ≥ ٣ (m+ s) بايستي که است شده ثابت تجربه به مي�باشد. n + ١ قيود تعداد و m + s متغيرها
است، مستقل قيدهاي تعداد خطي، برنامه�ريزي مسائل در بحراني عامل اينکه به توجه با همچنين باشد.

مي�گيرد. قرار توجه مورد بيشتر است کمتري قيدهاي داراي که پوششي مدل حل رو اين از
مي�دهيم: نشان زير صورت به کمکي متغيرهاي کردن اضافه با را پوششي) (صورت CCR مدل

min θ

s.t.
n∑

j=١
λjxj + s− = θx٠,

n∑
j=١

λjyj − s+ = y٠,

s− ≥ ٠, s+ ≥ ٠.

(١٢.١)

بر که مي�افتد اتفاق حالت دو θ∗=١ اگر اما مي�باشد، ناکارا DMUo گاه آن θ∗<اگر١ فوق مدل در
مي�کنيم. ارائه تعريف دو آن مبناي

مقادير بهينه جواب�هاي تمامي در و θ∗=١ ورودي ماهيت در CCR پوششي مدل در اگر .٧.٧.١ تعریف
بعضي در اگر ولي مي�باشد، پاراتو کاراي يا قوي کاراي DMUo آن�گاه باشد، صفر برابر کمکي متغيرهاي
ضعيف کاراي DMUo آن�گاه باشد، صفر مخالف کمکي متغيرهاي از يکي حداقل بهينه جواب�هاي از

مي�باشد.

است کارا شعاعي مفهوم به ارزيابي تحت واحد گويند θ∗=١ هرگاه شده ذکر مدل�هاي در .٨.٧.١ تعریف
روي مجازي واحد به رسيدن براي شعاعي کارايي در باشد. ضعيف يا قوي کارايي اين است ممکن که

مي�شوند. منبسط شعاع يک امتداد در خروجي�ها يا و منقبض شعاع يک امتداد در ورودي�ها مرز،

فقط و اگر s−∗ = s+∗ = ٠ و θ∗ = ١ ، (١٢.١) مدل بهين جواب در .(٢۴،۵.١٣.۴) ٩.٧.١ قضیه
باشد. کارا پاراتو ارزيابي تحت واحد اگر

واحد آن تکنيکي کارايي را DMUo ارزيابي در CCR پوششي صورت در θ∗ مقدار .١٠.٧.١ تعریف
گويند. آن تکنيکي ناکارايي را ١−θ∗ و گيرنده تصميم

تحت واحد بنابراين است. ارزيابي تحت واحد ورودي ناکارايي مقدار (١ − θ∗)x٠ مبنا اين بر
عملکردي داراي ورودي مصرف لحاظ به مي�تواند ورودي�هايش، مقدار از (١− θ∗)x٠ کاهش با ارزيابي

باشد. کارا
است: چنين ماتريسي صورت به ورودي ماهيت در CCR پوششي صورت

min θ

s.t.

Xλ+ s− = θx٠,

Y λ− s+ = y٠,

λ ≥ ٠, s− ≥ ٠, s+ ≥ ٠.

(١٣.١)



١٠ ها داده پوششي تحليل بر اي مقدمه .١

يا و ( s+∗ اندازه به توليد کمبود با (معادل s+∗ ̸= ٠ اگر θ∗ = ١ که حالتي در شد، گفته که همان�طور
مشخص براي است. ضعيف کاراي DMUo ( s−∗ اندازه به ورودي رفتن هدر با معادل ) s−∗ ̸= ٠

مي�کنيم. حل فاز دو در را مدل شده توليد کم خروجي بردار يا و رفته هدر ورودي بردار نمودن
اول: فاز

min θ

s.t.

Xλ ≤ θx٠,

Y λ ≥ y٠,

λ ≥ ٠, s− ≥ ٠, s+ ≥ ٠.

(١۴.١)

مي�کنيم: حل را ذيل مدل اول فاز از آمده دست به θ∗ بردن کار به با
دوم: فاز

max ١s+ + ١s− + θ

s.t.

Xλ− s+ = θx٠,

Y λ+ s− = y٠,

λ ≥ ٠, s+ ≥ ٠, s− ≥ ٠.

(١۵.١)

١۵BCC مدل ٨.١

مدل اين در توليد امکان مجموعه گرديد. ارائه ١٩٨۴ سال در [٨] همکارانش و بنکر توسط BCC مدل
است: زير به�صورت مي�آيد دست به موضوعه اصول مجموعه از اشعه بيکراني اصل حذف با که

Tv= {(x, y)| x ≥
n∑

j=١

λjxj, y ≤
n∑

j=١

λjyj,
n∑

j=١

λj = ١, λj ≥ ٠, j = ١, . . . , n}

است: زير به�صورت DMUo ارزيابي براي ورودي ماهيت در BCC مدل پوششي صورت بنابراين
min θ

s.t.
n∑

j=١
λjxj ≤ θx٠,

n∑
j=١

λjyj ≥ y٠,

n∑
j=١

λj = ١,

λj ≥ ٠, j = ١, . . . , n.

(١۶.١)

به که شده حذف آن از اشعه کرانی بی اصل تنها دارد، را CCR مدل خواص همه BCC مدل واقع در
می�شود. گسترده شده مشاهده های DMU محدب پوسته وسیله به BCC مدل کارایی مرز دلیل همین

١۵Banker, Charnes, Cooper



١١ T.D.T مدل .٩.١

داده نمايش زير به�صورت مسأله اين دوگان دارد. اضافه CCR مدل به نسبت را تحدب قید BCC مدل
مي�شود:

max
s∑

r=١
uryr٠ + u٠,

s.t.
m∑
i=١

vixi٠ = ١,
s∑

r=١
uryrj −

m∑
i=١

vixij + u٠ ≤ ٠,

vi, ur ≥ ٠, ∀i, r.

(١٧.١)

کرد. بيان نيز BCC مدل براي مي�توان را شده عنوان قضاياي همچنين و تعاريف
نسبت واحدها عملکرد به را تکنولوژي�هايي BCC، و CCR مدل�هاي توليد امکان مجموعه�هاي
هر یعنی ١۶ ثابت مقياس به بازده با تکنولوژي عنوان با به�ترتيب آن�ها از DEA مقالات در که مي�دهند
١٧ متغير مقياس به بازده با تکنولوژي و می�کند تولید را ها خروجی از مضرب همان ها ورودی از مضربی
مي�برند. نام می�کند، تولید را ها خروجی از بیشتر یا و کتر یا مضرب همان ها ورودی از مضرب هر یعنی
در مي�باشند، ثابت مقياس به بازده داراي همگي CCR مدل در کارا واحدهاي که است اين امر اين علت
ثابت يا و کاهشي افزايشي، مقياس به بازده داراي است ممکن BCC مدل در کارا واحدهاي که حالي
و CRS تکنولوژي با را ثابت مقياس به بازده با تکنولوژي بعد به اين از نوشتن در سادگي براي باشند.

مي�دهيم. نشان VRS تکنولوژي با را متغير مقياس به بازده با n∑تکنولوژي
j=١ λj ≥ ١ یا

∑n
j=١ λj ≤ ١ قیود از

∑n
j=١ λj = ١ قيد جاي به BCC مدل در اگر

ناافزایشی مقیاس به بازده و (CCR-BCC) ناکاهشي مقياس به بازده مدل�هاي به�ترتيب شود. استفاده
مي�شود. حاصل (BCC-CCR)

١٨T.D.T مدل ٩.١

پذيرش با توليد امکان مجموعه يک ساخت طريق از را تصميم�گيرنده واحدهاي ارزيابي مسأله اينجا به تا
کرد خواهيم ارائه درک�تري قابل و ساده�تر روش اکنون کرديم. مطرح شد، ذکر درقبل که صورتي به اصولي
خروجي s توليد براي ورودي m از کدام هر که است موجود متجانس تصميم�گيرنده واحد n کنيد فرض .

با: است برابر oام تصميم�گيرنده�ي واحد مطلق کارايي مي�نمايند، استفاده

Eo=
utyo
vtxo

با است برابر oام تصميم�گيرنده واحد نسبي کارايي و

RE o = max
utyo
vtxo

max{
utyj

vtxj
: j=١,...,n}

١۶Constant Return To Scale
١٧Variable Return To Scale
١٨Thampson, Dharmapala,Thrall



١٢ ها داده پوششي تحليل بر اي مقدمه .١

وزن بردار و خروجي�ها وزن بردار v ≥ ٠ و u ≥ ٠ آن در که است معروف T.D.T مدل به فوق مدل
هستند. ارزيابي تحت واحد ورودي�هاي

نوشت: نيز زير به�صورت مي�توان را oام تصميم�گيرنده واحد نسبي کارايي

REo = max min
١≤j≤n

utyo
vtxo
utyj

vtxj

u ≥ ٠, v ≥ ٠.
(١٨.١)

مي�شود: تبديل زير کسري مدل به فوق مدل تغيير با

RE٠ = max

s∑
r=١

uryr٠

m∑
i=١

vixi٠

s.t.
s∑

r=١
uryrj

m∑
i=١

vixij

≤ ١, j = ١, . . . , n,

vi, ur ≥ ٠, ∀i, r.

(١٩.١)

تساوي به�صورت نامساوي قيود از يکي همواره فوق مدل بهين جواب در .(۴،١٧.١۵.٢۴) ١.٩.١ قضیه
است. برقرار

اوليه، هدف مي�باشند. v و u وزن�هاي از تابعي نسبي کارايي هم و مطلق کارايي هم که داريم توجه
مي�نمايد ماکزيمم را DMUo مطلق کارايي صريحاً کسري مدل است. واحدها نسبي کارايي ي محاسبه
مي�کند، ماکزيمم نيز را ارزيابي تحت واحد نسبي کارايي (u∗, v∗) بهينه وزن�هاي مجموعه حال به�هر اما

است. مطلب اين بيانگر فوق قضيه که
از يکي مطلق کارايي نتيجه در نمي�شود، بيشتر يک از واحدي هيچ مطلق کارايي ديگر؛ به�عبارت

است. آن�ها نسبي کارايي همان واحدها مطلق کارايي ميبينيم است يک برابر واحدها
نوشت: زير به�صورت را CCR کسري مدل مي�توان ديگري متغير تغيير اعمال با

RE٠ = max
s∑

r=١
uryr٠

s.t.
m∑
i=١

vixi٠ = ١,
s∑

r=١
uryrj −

m∑
i=١

vixij = ٠, j = ١, . . . , n,

vi, ur ≥ ٠, ∀i, r.

(٢٠.١)

DEA هاي مدل در مرجع هاي مجموعه و الگو واحد ١٠.١

کارايي تعيين براي ١٩٨٧ سال از قبل تا که روش�هايي به نسبت DEA مدل�هاي قوت نقاط از يکي
کارايي رتبه و کارايي عدم يا کارايي تعيين بر علاوه مدل�ها اين که است آن مي�گرفتند، قرار استفاده مورد



١٣ CCRε مدل .١١.١

صورت در ارزيابي تحت واحد که مي�کنند معرفي نيز کارا الگوي يک ناکارا واحدهاي براي واحد، هر
مي�شود. کارا عملکردي داراي خروجي- توليد و ورودي مصرف نظر آن-از به رسيدن

ي مجموعه واحد، هر براي مي�برند. نام تصوير نقطه عنوان با معمولا الگو اين از DEA ادبيات در
مي�شود: تعريف زير به�صورت Eo مرجع

E٠ = {j|باشد مثبت دوم فاز DMUoدر ارزیابی در بهینه های جواب از یکی ∗λدر
j}

است. ١٩ قوي کاراي DMU j, j ∈ E٠ هر ازاي به .(۵،٢۴.۴) ١.١٠.١ قضیه

به�صورت کلي فرم يک داراي و مي�گردد استخراج آن�ها پوششي صورت از DEA مدل در تصويرها
است: زير

(xo, yo) = (
n∑

j=١

λ∗
jxj ,

n∑
j=١

λ∗
jyj)

توليد امکان yo خروجي بردار و xo ورودي بردار با DMU٠ براي
(x̂٠, ŷ٠) = (θ∗x٠ − s−∗, yo + s+∗)

مي�باشد. قوي کاراي مرز روي (xo, yo) تصوير حقيقت در که گويند يافته بهبود فعاليت را

کاراست. پاراتو يافته، بهبود واحد .(١۵،٢۴.۴) ٢.١٠.١ قضیه

باشد. خودش فقط آن مرجع مجموعه اگر فقط و اگر است رأسي کاراي DMU٠ .٣.١٠.١ تعریف

(θ∗, λ∗, s−∗, s+∗) = بفرد منحصر بهين جواب داراي CCR مدل پوششي صورت در ديگر، به�عبارت
oام موقعيت در ١ مولفه يک و صفر مولفه n− ١ با تايي n بردار يک e٠ آن در که باشد (١, e٠,٠,٠)

مي�باشد.

از غير ديگر مرجع داراي اگر فقط و اگر است رأسي غير کاراي DMU٠ .(٢۵،١.٩.۴) ۴.١٠.١ قضیه
.λ∗

o = ٠ و θ∗ = ١ آن در که باشيم داشته بهينه�اي جواب ديگر، به�عبارت باشد خودش

CCRε مدل ١١.١

از برخي بهين جواب در اگر که دريافتند CCR مدل مضربي صورت بررسي در همکارانش و کوپر
ورودي�ها ارزيابي، تحت واحد کارايي محاسبه براي صورت اين در باشند صفر v uو بردارهاي مؤلفه�هاي
به�دست صحيحي ارزيابي بنابراين مي�شوند. گرفته ناديده v و u صفر مؤلفه�هاي با متناظر خروجي�هاي و
و u ≥ ٠ محدوديت�هاي به�جاي مضربي مدل در که کردند پيشنهاد ١٩٧٩ سال در آن�ها آمد. نخواهد
حاصل مسأله است ممکن صورت اين در ولي شود. استفاده v > ٠ و u > ٠ هاي محدوديت از v ≥ ٠
نيز سوپريمم آوردن به�دست و نکند اختيار شدني ناحيه در را خود بهين جواب جديد، محدوديت�هاي از
u ≥ ١ε و v ≥ ١ε محدوديت�هاي از که کردند پيشنهاد آن�ها مشکل اين رفع براي مي�شود. دشوار

است. يک مؤلفه�هاي با بردار يک ١ و ارشميدسي غير عدد يک ε آن در که شود استفاده

١٩Strong Efficient



١۴ ها داده پوششي تحليل بر اي مقدمه .١

وزن�ها بودن صفر مشکل رفع براي BCC و CCR مدل جمله از DEA هاي مدل از بسياري در
کوچک کافي اندازه به� مثبت عدد يک ε ارشميدسي غير عدد مي�شود. استفاده ε ارشميدسي غير عدد از
وزن�هاي براي پايين کران يک به�عنوان عدد اين واقع در است. کوچک�تر حقيقي مثبت عدد هر از که است
واهمیت بگیرند صفر مقادیر ها متغیر است ممکن مي�گردد،چون آن�ها شدن صفر از مانع خروجي و ورودي

نگیرد. قرار توجه مورد کارایی تعیین در شده ذکر های خروجی و ها ورودی
مي�شود: بازنويسي زير به�صورت ورودي ماهيت در CCR مضربي مدل بنابراين

max
s∑

r=١
uryr٠

s.t.
m∑
i=١

vixi٠ = ١,
s∑

r=١
uryrj −

m∑
i=١

vixij ≤ ٠, j = ١, . . . , n,

ur ≥ ε, r = ١, . . . , s,
vi ≥ ε, i = ١, . . . ,m.

(٢١.١)

مي�شود: داده نمايش زير به�صورت فوق مسأله دوگان

min θ − ε(
s∑

r=١
s+r +

m∑
i=١

s−i )

s.t.
n∑

j=١
λjxij + s−i = θxi٠, i = ١, . . . ,m,

n∑
j=١

λjyrj − s+r = yr٠, r = ١, . . . , s,

λj ≥ ٠, j = ١, . . . , n,
s−i , s

+
r ≥ ٠, ∀i, r.

(٢٢.١)

است. مشهور CCRε مدل به فوق مسأله که

داده�ها پوششي تحليل مدل ويژگي�هاي ١٢.١

داراي مدل اين است. کارايي محاسبه براي قوي بسيار رياضي مدل داده�ها پوششي تحليل روش
کرد: اشاره زير موارد به مي�توان خلاصه به�طور که است به�فردي منحصر ويژگي�هاي

گيرنده تصميم واحدهاي مجموعه از روش اين ديگر: روش�هاي به نسبت بينانه واقع ارزيابي .١
آن�گاه مي�دهد. تشکيل را کارآيي مرز آن�ها کمک به و مي�کند معرفي کارآ به�عنوان را تعدادي
تصميم واحدهاي ارزيابي ملاک بنابراين مي�دهد. قرار ديگر واحدهاي ارزيابي ملاک را مرز اين

مي�کنند. فعاليت يکساني شرايط در که هستند گيرنده�اي

خروجي و ورودي چندين داراي مربوطه واحد که حالتي در عوامل: از مجموعه�اي توأم ارزيابي .٢



١۵ داده�ها پوششي تحليل روش معايب .١٣.١

يک براي را خروجي و ورودي عوامل از بهينه�اي ترکيب مي�تواند خطي برنامه�ريزي روش باشد،
کند. تعيين کارا واحد

ضعف يا کمبود مي�دهد اجازه گيرنده تصميم واحد هر به ويژگي اين آن: مدل�هاي بودن جبراني .٣
کند. جبران خروجي�ها و ورودي�ها ساير کمک به خروجي يا ورودي هر در را خود

داشته گسترش و تعميم قابليت روش�ها ساير از بيش روش اين گسترش: و پذيري تعميم قابليت .۴
کند. فراهم بعدي کارهاي براي را زمينه مي�تواند موضوع، يک براي واحد يک در آن به�کارگيري و

توسط داده�ها پوششي تحليل مدل�هاي اين�که به توجه با نيست: حساس اندازه�گيري واحد به .۵
و نيست حساس اندازه�گيري واحد به خطي برنامه�ريزي روش مي�شوند، حل خطي برنامه�ريزي
.[٢۶] کنند استفاده مختلفي اندازه�گيري واحدهاي از مي�توانند خروجي�ها و ورودي�ها بنابراين

داده�ها پوششي تحليل روش معايب ١٣.١

سنجد. نمي را مطلق کارآيي و شده گرفته کار به نسبي کارآيي اندازه�گيري جهت .١

است. مشکل آن براي آماري آزمون�هاي انجام است، پارامتري غير تکنيکي چون .٢

کارآيي امتياز در تغيير موجب شده بررسي قبلي واحدهاي مجموعه به جديد واحد يک کردن اضافه .٣
مي�شود. واحدها تمامي

حجم حدودي تا که است بررسي تحت واحدهاي تعداد به آن�ها حل و نياز مورد مدل�هاي تعداد .۴
مي�دهد[٢٣]. افزايش را محاسبات





٢ فصل

مسأله حل در داده�ها پوششي تحليل رويکرد
واگذاري

مقدمه ١.٢

شبکه ساختار با خطي برنامه�ريزي مسائل مهمترين از مسير کوتاهترين و واگذاري نقل، و حمل مسائل
و واگذاري نقل، و حمل مسائل .[١١] گرفت به�کار را آن�ها مي�توان رويدادها از بسياري در که هستند
حالي�که در مي�گيرند، نظر در ممکن انتقال هر براي را سود يا هزينه يک تنها استاندارد مسير کوتاهترين
باشد. همراه سود و هزينه چندين با است ممکن مسأله يک ما، اطراف واقعي رويدادهاي از بسياري در

حل روش�هاي و استاندارد مسير کوتاهترين و نقل و حمل واگذاري، مسائل ۴ و ٣ ،٢ فصل�هاي در
تعمیم را آن مسأله هر برای سود و هزينه چندين گرفتن نظر در با سپس و کرده بيان خلاصه به�طور را آن
کارآيي حداکثر با مسائل اين حل براي (DEA) داده�ها پوششي تحليل رويکرد بر مبتني روشي و مي�دهيم
به�گونه�اي مي�بريم به�کار متفاوت هدف چندين با تصميم متغيرهاي براي را روش اين مي�کنيم. پيشنهاد
و واگذاري نقل، و حمل مسائل پايان در باشند. نيز يکديگر با تضاد در اهداف اين است ممکن که
کرد. خواهيم مدل�بندي استاندارد صحيح عدد خطي برنامه�ريزي مسأله يک به�عنوان را مسير کوتاهترين

واگذاري١ مسأله ٢.٢

است. شبکه در جريان مسائل و خطي برنامه�ريزي مسائل در رايج موضوعات از يکي واگذاري مسأله
هزينه کمترين با که �طوري به نفر n به شغل n بهينه تخصيص از است عبارت استاندارد واگذاري مسأله
،[٧،١٠.١٩.٢١] استاندارد خطي برنامه�ريزي جمله از مختلفي روش�هاي باشد. همراه سود بيشترين يا

١Assignment problem



١٨ واگذاري مسأله حل در داده�ها پوششي تحليل رويکرد .٢

کارآمد حل يافتن براي [۶] ژنتيک۴ الگوريتم و [١٨] عصبي٣ شبکه�هاي ،[٢٠] مجارستاني٢ الگوريتم
يافتند. تعمیم

در مي�شود گرفته نظر در ممکن انتقال هر براي سود يا هزينه يک تنها استاندارد واگذاري مسأله در
در ممکن انتقال هر براي مي�توان را متفاوت خروجی و ورودي چندين موقعيت�ها از بسياري در حالي�که،
ديابي۶ ۵و کمبل سخت، محيط�هاي در ديده آموزش کارگران مسأله حل براي مثال، به�عنوان گرفت. نظر
نتيجه در و ورودي�ها به�عنوان را موجود کارگران قابليت�هاي و مختلف بخش�هاي در تقاضا سطح [١٢]
که داشتند کيد تأ آن�ها کردند. ارائه مسأله اين خروجي�هاي به�عنوان را کارگران رضايت و خدمات کيفيت
٧ سوئر همچنين است. پرستاري همانند خاص حرفه�هاي در مهم عملي انساني، نيروي از بهينه استفاده

دادند. قرار مدنظر باتري توليد کارخانه در انساني نيروي تأمين بر را فاکتور چندين نيز [٢٢] ٨ برا و

و هستند نامتناسب معمولا خروجي�ها و ورودي�ها مسائل نوع اين در شد، گفته آنچه به توجه با
ها داده پوششی تحلیل روش فصل اين در است. پيچيده و سخت مسأله�اي کارايي، کل اندازه�گيري
و ورودي شاخص چندين گرفتن نظر در با را واگذاري مسأله و کرده ارائه مشکل اين حل براي را
استاندارد خطی ریزی برنامه مسأله صورت به مجدداً را آن و داده تعمیم شدني تخصيص هر براي خروجي

مي�کنيم. فرمول�بندي

واگذاري مسأله خطي برنامه�ريزي مدل ٣.٢

نمايانگر شغل�ها و مبدأها نمايانگر کارگران که است نقل و حمل مسأله از خاصي حالت واگذاري مسأله
هر براي و است برابر مقصد�ها تعداد با ها مبدأ تعداد یعنی m = n آن در همچنين هستند. مقصدها
و فرد n کنيم فرض هستند. ١ برابر تقاضاها و عرضه�ها تمام يعني است، dj = ١ و si = ١ ،j و i

یک صورت به نفر n اين به را موجود شغل n دارد قصد گیرنده تصمیم و داريم واگذاري براي شغل n

از بیش فردی هیچ واقع در شود. انتخاب شغل هر براي فرد بهترين که طوری به نماید واگذار یک به
يا هزينه�ها مجموع حداقل و نیابد اختصاص نفر یک از بیش به نیز کاری هیچ و ندهد انجام را کار یک

شود. حاصل سودها مجموع حداکثر

اختصاص jام شغل به iام فرد اگر ،xij = ١ که مي�کنيم تعريف صورت این به را xij تصميم متغير
بود. خواهد xij = ٠ نشود داده اختصاص j شغل به i فرد اگر اين�صورت غير در و xij = ١ شود داده

٢Hungarian algorithm
٣Neural network
۴Genetic algorithm
۵Campbell
۶Diaby
٧Suer
٨Bera



١٩ یافته تعمیم واگذاري مسأله .۴.٢

است. زير به�صورت واگذاري مسأله استاندارد صحيح عدد خطي برنامه�ريزي مدل

min(ormax) =
n∑

i=١

n∑
j=١

cijxij

s.t.
n∑

j=١
xij = ١, i = ١, . . . , n,

n∑
i=١

xij = ١, j = ١, . . . , n,

xij = ٠or١.

(١.٢)

برد. نام را مجارستاني الگوریتم مي�توان واگذاري مسأله حل روش�هاي جمله از

یافته تعمیم واگذاري مسأله ۴.٢

(مدل DEA از مدل�هايي [٨] همکارانش و بنکر١٠ ،[١۴] همکارانش و ٩ چارنز DEA مدل اصلاح با
و چن توسط که است مدلی ها، مدل این از یکی شد. پيشنهاد متغير به�مقياس بازده اساس بر ( BCC
هدف تابع یک لو و چن توسط شده ارائه مدل که آنجا از اما است، شده ارائه واگذاری مسأله برای لو١١
در ما است، دشوار توابع اینگونه حل و [١۶] می�دهد بدست را لگاریتمی هدف تابع یک سپس و نمایی
انتقال هر برای خروجی و ورودی شاخص چندین گرفتن نظر در با واگذاری مسأله تعمیم برای بخش این

می�کنیم. ارائه CCR اساس بر مدلی ممکن
تنها نفر هر به می�خواهیم و دارد وجود (مقصد) شغل n به واگذاری برای (مبدأ) فرد n کنیم فرض
خروجی�ها و ورودی�ها (i, j) ممکن انتقال هر برای گردد. واگذار نفر یک به تنها نیز شغل هر و شغل یک
مي�شوند. داده نمايش Yij = (y

(١)
ij , y

(٢)
ij , . . . , y

(s)
ij ) Xijو = (x

(١)
ij , x

(٢)
ij , . . . , x

(k)
ij به�صورت( به�ترتیب

s و x
(t)
ij , t = ١, . . . , k ورودي k دارد، وجود مقدار s + k ، (i, j) ممکن انتقال هر براي بنابراين،

هر و مي�گيريم نظر در را l ،l = ١, ..., n مقصدهاي همه i مبدأ هر براي .y(r)ij , r = ١, . . . , s خروجي
به�کارگيري با و هدف يک به�عنوان مبدأ فرض با مي�کنيم. فرض DMU يک به�عنوان ,i)را j) انتقال
مسأله ادامه در مي�شود. محاسبه j = ١, ..., n ،j شغل به i فرد واگذاری نسبی کارايي ، DEA رويکرد

مي�کنيم: حل را زير کسري برنامه�ريزي

max eij =

s∑
r=١

ury
(r)
ij

k∑
t=١

vtx
(t)
ij

s.t.
s∑

r=١
ury

(r)
il

k∑
t=١

vtx
(r)
il

≤ ١, l = ١, . . . , n,

ur, vt ≥ ε, ∀t, r.

(٢.٢)

٩Charnes
١٠Banker
١١Chen and Lu



٢٠ واگذاري مسأله حل در داده�ها پوششي تحليل رويکرد .٢

i (مبدأ) فرد یک واگذاری نسبي کارايي بالا مدل از استفاده با است. ارشميدسي غير عدد يک ε ≥ ٠ که
هدف تابع واقع در مي�شود. محاسبه ei١, ei٢, . . . , ein به�صورت مدل در j تغيير با j (مقصد) شغل هر به
واحدهای تمامی برای مقصدها همه به را مبدأ یک از خروجی کمان�های تمامی نسبی کارایی مدل، این
کمک به را آن می�توان است، دشوار بسیار فوق کسری مدل حل که آنجا از مي�کند. محاسبه تصمیم�گیرنده
معادل خطي برنامه�ريزي مسأله به

∑k
t=١ vtx

(t)
ij = ١ محدوديت اعمال با [١٣] کوپر و چارنز متغير تغيير

کرد: تبديل زير

max eij =
s∑

r=١
ury

(r)
ij

s.t.
k∑

t=١
vtx

(t)
ij = ١,

s∑
r=١

ury
(r)
il −

k∑
t=١

vtx
(r)
il ≤ ٠, l = ١, . . . , n,

ur, vt ≥ ε, t = ١, . . . , k, r = ١, . . . , s.

(٣.٢)

از مقصد یک به ورودی کمان�های تمامی نسبی کارايي هدف، به�عنوان j مقصد هر براي مشابه به�طور
مي�شود: محاسبه زير مدل کمک به تصمیم�گیرنده واحدهای همه برای مبدأها تمامی

max ẽij =

s∑
r=١

ury
(r)
ij

k∑
t=١

vtx
(t)
ij

s.t.
s∑

r=١
ury

(r)
lj

k∑
t=١

vtx
(r)
lj

≤ ١, l = ١, . . . , n,

ur, vt ≥ ε, ∀t, r.

(۴.٢)

با شغل) (یک j مقصد یک به نفر) (هر i مبدأ هر واگذاری نسبي کارايي نيز فوق مدل عددي حل با
و چارنز متغیر تغییر با مشابه به�طور آمد. خواهد به�دست ẽ١j, ẽ٢j, . . . , ẽnj به�صورت مدل در i تغيير

کرد: تبديل زير معادل خطي برنامه�ريزي مدل به مي�توان نيز را فوق مدل کوپر

max ẽij =
s∑

r=١
ury

(r)
ij

s.t.
k∑

t=١
vtx

(t)
ij = ١,

s∑
r=١

ury
(r)
lj −

k∑
t=١

vtx
(r)
lj ≤ ٠, l = ١, . . . , n,

ur, vt ≥ ε, ∀t, r.

(۵.٢)

ẽij و eij نسبي کارايي انديس دو (i, j) انتقال هر براي (۵.٢) و (٣.٢) مدل دو به توجه با بنابراين،
مي�آيد: به�دست زير به�صورت eij جديد انديس آن�ها، ميانگين از و مي�شوند محاسبه

eij =
eij + ẽij

٢ , i = ١,٢, . . . , n, j = ١,٢, . . . , n. (۶.٢)



٢١ کاربردي نمونه .۵.٢

به i نفر واگذاری برای کارایی اندازه یک ) کارایی اندازه دو (i, j) ممکن انتقال هر برای واقع در
ورودی شاخص چندین گرفتن نظر در با ( i نفر به j شغل واگذاری برای دوم کارایی اندازه و j شغل
مدل پايان، در می�شوند. تبدیل کارایی اندیس یک به میانگین کمک به و می�شوند محاسبه خروجی و

کرد: خواهيم حل را زير خطی ریزی برنامه

eT = min
n∑

i=١

n∑
j=١

(١− eij)xij

s.t.
n∑

j=١
xij = ١, i = ١, . . . , n,

n∑
i=١

xij = ١, j = ١, . . . , n,

xij = ٠or١., ∀i, j.

(٧.٢)

هزینه ضرایب با مسأله این بهینه حل و می�کند مینیمم را واحد هر ناکارایی اندازه فوق مدل هدف تابع
که max

∑n
i=١

∑n
j=١ eijxij صورت به هدف تابع با eij هزینه ضرایب با مسأله بهینه حل با ١− eij

ریزی برنامه مدل همان فوق مدل واقع در است. یکسان ، میکند ماکسیمم را واحد هر کارایی اندازه
معمولی سیمپلکس الگوریتم با و است ١− eij جدید هزینه ضرایب با استاندارد واگذاری مسأله خطی
با و میشود. محاسبه کارایی حداکثر با واگذاری مسأله بهینه جواب آن، عددی حل از و است حل قابل
محاسبه نقل و حمل مسأله کارايي آن، عددي حل از و کرد حل را آن مي�توان معمولي سيمپلکس الگوريتم

مي�شود.

کاربردي نمونه ۵.٢

متخصص R&D تيم ٣ به را R&D پروژه ٣ آينده سال در دارد نظر در بزرگ کمپاني يک پروژه مدير
انتصاب هر به بستگي پروژه هر نتيجه است. پروژه هر انجام به قادر فني لحاظ از تيم هر کند. واگذار
به�عنوان را ( رساني روز به شاخص و ممکن سود ) خروجي دو و مالي) (نياز ورودي يک مدير، دارد.
١.٢ جدول در ممکن واگذاري هر براي خروجي و ورودي دارد. نظر در واگذاري کارآيي اندازه�گيري عامل

است. شده ارائه

خروجي و ورودي داده�هاي :١.٢ جدول
١ ٢ ٣

١ (۴٨٫ ۶,٧۴٫ ٨,٣۶٫ ۵) (۶٧٫ ۵,٩۶٫ ٢,٧٨٫ ٠) (٧۵٫ ۶,۵٨٫ ١,۶٩٫ ٠)
٢ (٨۶٫ ١,٧۵٫ ۵,٨٠٫ ٧) (٨۴٫ ٢,۶٠٫ ٠,٢۴٫ ٠) (٩۵٫ ۵,٩٧٫ ٢,٨٧٫ ٣)
٣ (۵۶٫ ۶,٩٧٫ ٣,٢٣٫ ۵) (٨٨٫ ۵,٧٩٫ ٣,٢١٫ ١) (٣٣٫ ٩,٧۴٫ ٧,۶٩٫ ٩)

در eij و ẽij و eij مقادير مي�آيند. دست به eij و ẽij بهينه مقادير (۵.٢) و (٣.٢) مدل�هاي حل با
شده�اند. آورده ٢.٢ جدول



٢٢ واگذاري مسأله حل در داده�ها پوششي تحليل رويکرد .٢

مثال نتايج :٢.٢ جدول

١ ٢ ٣
١ ē١١ = ١٫ ٠٠٠٠ ē١٢ = ١٫ ٠٠٠٠ ē١٣ = ٠٫ ٧٨٩٩

ẽ١١ = ١٫ ٠٠٠٠ ẽ١٢ = ١٫ ٠٠٠٠ ẽ١٣ = ٠٫ ۴۴٢۶
e١١ = ١٫ ٠٠٠٠ e١٢ = ١٫ ٠٠٠٠ e١٣ = ٠٫ ۶١۶٣

٢ ē٢١ = ١٫ ٠٠٠٠ ē٢٢ = ٠٫ ٧٠٠١ ē٢٣ = ١٫ ٠٠٠٠
ẽ٢١ = ١٫ ٠٠٠٠ ẽ٢٢ = ٠٫ ۵٠٠٠ ẽ٢٣ = ٠٫ ۴۶١٩
e٢١ = ١٫ ٠٠٠٠ e٢٢ = ٠٫ ۶٠٠١ e٢٣ = ٠٫ ٧٣١٠

٣ ē٣١ = ٠٫ ٧٨٠١ ē٣٢ = ٠٫ ۴٠۶٧ ē٣٣ = ١٫ ٠٠٠٠
ẽ٣١ = ١٫ ٠٠٠٠ ẽ٣٢ = ٠٫ ۶٢٨٧ ẽ٣٣ = ١٫ ٠٠٠٠
e٣١ = ٠٫ ٨٩٠١ e٣٢ = ٠٫ ۵١٧٧ e٣٣ = ١٫ ٠٠٠٠

جدول در آن نتايج که مي�کنيم حل را واگذاری مسأله کارايي، بيشترين با واگذاری یک تعيين براي
کمان ناکارآمدي ارزش همان که مي�کند بيان را ١−eij ميزان جدول از خانه هر و است شده آورده ٣.٢

می�شود: حاصل زیر صورت به بهینه جواب مسأله سیمپلکس مدل حل از است. آن به مربوط

مثال نتايج :٣.٢ جدول
١ ٢ ٣

١ ٠ ٠ ٠٫ ٣٨٣٧
٢ ٠ ٠٫ ٣٩٩٩ ٠٫ ٢۶٩٠
٣ ٠٫ ١٠٩٩ ٠٫ ۴٨٢٣ ٠

x١٢ = ١, x٢١ = ١, x٣٣ = ١

شد خواهد واگذار سوم شغل به ٣ فرد و اول شغل به ٢ فرد و دوم شغل به ١ فرد که دارد آن از نشان که
بود. خواهد ٣ برابر مسأله کارایی حداکثر مقدار شود. حاصل کارایی حداکثر یا ناکارایی حداقل تا



٣ فصل

مسأله حل در داده�ها پوششي تحليل رويکرد
نقل و حمل

مقدمه ١.٣

حمل مسأله يک هدف کلي به�طور است. خطي برنامه�ريزي مسايل مهمترين از يکي نقل و حمل مسأله
هر نيازهاي که به�طوري است ديگر مکان به مکان يک از مناسب انتقال هزينه ساختن حداقل نقل و
و حمل مسأله هر براي شد، گفته قبل فصل در آنچه همانند شود. برآورده و بررسي ظرفيت داراي منطقه
در حالي�که، در مي�شود گرفته نظر در ممکن انتقال هر برای سود يا هزينه شاخص يک تنها استاندارد نقل
علاوه گرفت. نظر در را خروجي�ها) و (ورودي�ها شاخص چندين ممکن انتقال هر براي مي�توان واقعيت
داشته را هستند نيز يکديگر با تضاد در گاهي که مختلف هدف چندين مي�توانند تصميم�گيرنده�ها اين، بر

باشند.
در داده�ايم. تعمیم خروجي و ورودي شاخص چندين گرفتن نظر در با را واگذاري مسأله ٢ فصل در
آن و داده تعمیم خروجي و ورودي شاخص چندين گرفتن نظر در با را نقل و حمل مسأله نيز فصل اين
مي�کنيم. ارائه نسبي کارايي حداکثر با استاندارد نقل و حمل مسأله يک و مي�کنيم مدل�بندی مجدداً را

١ نقل و حمل مسأله خطي برنامه�ريزي مدل ٢.٣

داريم. اختيار در ( فروشگاه ) مقصد n به انتقال براي کالا ميزان يک با ( انبار ) مبدأ m کنيم فرض
مجموع کنيم فرض دارد. را کالا واحد dj دريافت ظرفيت j مقصد و کالا واحد si ارسال ظرفيت i مبدأ
به مبدأ از انتقال هر براي و

∑m
i=١ si =

∑n
j=١ dj عبارتي، به است. برابر تقاضا مجموع با عرضه

مي�گيريم. نظر در را هزينه�اي مقصد
آورده بر مقاصد های نیاز تمامی که به�طوري است مقصدها به مبدأها از کالا انتقال يک تعيين هدف،

١Transportation Problem



٢۴ نقل و حمل مسأله حل در داده�ها پوششي تحليل رويکرد .٣

که مي�گيريم نظر در کالاهايي تعداد با برابر را xij برسد. ميزان کمترين به انتقال هزينه�هاي مجموع و شود
مي�باشد. زير به�صورت نقل و حمل مسأله خطي برنامه�ريزي مدل مي�شوند. ارسال j مقصد به i مبدأ از

min z =
m∑
i=١

n∑
j=١

cijxij

s.t.
n∑

j=١
xij = si, i = ١,٢, . . . , m,

m∑
i=١

xij = dj, j = ١, . . . , n,

xij ≥ ٠, i = ١, . . . , m, j = ١, . . . , n.

(١.٣)

نقل و حمل مسأله الگوريتم ٣.٣

است: زير به�صورت الگوريتم اين است. سيمپلکس الگوريتم مشابه دقيقاً نقل و حمل الگوريتم

برويد. ٢ مرحله به و کنيد تعيين آغازين شدني پايه�اي جواب يک :١ مرحله

پايه غير متغيرهاي تمام ميان از شونده وارد متغير تعيين براي سيمپلکس روش بهينگي شرط از :٢ مرحله
٣ مرحله به اين�صورت، غير در کنيد. توقف است، برقرار بهينگي شرط اگر کنيد. استفاده اي

برويد.

پايه�اي متغيرهاي ميان از شونده وارد متغير تعيين براي سيمپلکس روش بودن شدني شرط از :٣ مرحله
برويد. ٢ مرحله به کنيد. پيدا را جديد پايه�اي جواب و استفاده جاري

آغازين: جواب تعيين ١.٣.٣

از کدام هر يعني دارد. معادله به�صورت قيد m + n مقصد، n و مبدأ m با کلي نقل و حمل مدل يک
عرضه مجموع ) نقل و حمل مدل بودن متعادل خاطر به حال، عين در دارند. قيد يک مقصدها و مبدأها
يعني دارد، مستقل قيد m+n+١ مدل رو اين از باشد. زائد بايد معادلات از يکي ،( تقاضا مجموع =

است. پايه�اي متغير m+ n− ١ حاوي آغازين پايه�اي جواب
استفاده با را تصنعي غير آغازين پايه�اي جواب يک تأمين امکان نقل، و حمل مسأله خاص ساختار

مي�کند: فراهم زير روش سه از يکي از

غربي شمال گوشه روش : ١ روش

هزينه کمترين روش : ٢ روش

فوگل تقريب روش : ٣ روش



٢۵ یافته: تعمیم نقل و حمل مسأله .۴.٣

الگوريتم تکراري محاسبات ٢.٣.٣

الگوريتم بهينه جواب تعيين براي شده، ذکر روش سه از يکي از استفاده با آغازين جواب تعيين از پس
مي�بريم: به�کار را زير

که جاري پايه�اي غير متغير به�عنوان شونده وارد متغير تعيين براي سيمپلکس بهينگي شرط از :١ مرحله
در کنيد. توقف است، شده برقرار بهينگي شرط اگر کنيد. استفاده بخشد، بهبود را جواب مي�تواند

برويد. ٢ مرحله به اين�صورت، غير

دهيد تغيير را پايه کنيد. تعيين را شونده خارج متغير سيمپلکس بودن شدني شرط از استفاده با :٢ مرحله
برگرديد. ١ مرحله به و

مي�شد، انجام سيمپلکس روش در که سطري عمليات درگير مي�شود سبب اساسي محاسبات در تغيير
مي�سازد. ميسر را ساده�تر محاسبات امکان نقل، و حمل مدل خاص ساختار واقع، در نشويم.

یافته: تعمیم نقل و حمل مسأله ۴.٣

انتقال هر براي ٢ خروجي و ورودي شاخص چندين گرفتن نظر در با را نقل و حمل مسأله بخش اين در
مبدأ که دارند وجود (فروشگاه) مقصد n و (انبار) مبدأ m کنيد فرض .[٣] داد خواهيم تعمیم ممکن
براي دارد. را کالا آن از واحد dj تقاضاي jام مقصد و خاص کالايي از واحد si ارسال ظرفيت iام
و Xij = (x

(١)
ij , x

(٢)
ij , . . . , x

(k)
ij ) به�صورت به�ترتيب خروجي�ها و ورودي�ها (i, j) ممکن انتقال هر

می�شوند. داده نمايش Yij = (y
(١)
ij , y

(٢)
ij , . . . , y

(s)
ij )

و x(t)
ij , t = ١, . . . , k ورودي k دارد، وجود مقدار k + s ،(i, j) ممکن انتقال هر براي بنابراين،

و مي�گيريم نظر در را l ،l = ١, ..., n هاي مقصد همه i مبدأ هر براي .y(r)ij , r = ١, . . . , s خروجي s

به�کارگيري با و هدف يک به�عنوان مبدأ فرض با مي�کنيم. فرض DMU يک به�عنوان ,i)را j) انتقال هر
مسأله ادامه در مي�شود. محاسبه j = ١, ..., n ،j به i از نقل و حمل هزينه کارايي ، DEA رويکرد

مي�کنيم: حل را زير کسري برنامه�ريزي

max eij =

s∑
r=١

ury
(r)
ij

k∑
t=١

vtx
(t)
ij

s.t.
s∑

r=١
ury

(r)
il

k∑
t=١

vtx
(r)
il

≤ ١, l = ١, . . . , n,

ur, vt ≥ ε, ∀t, r.

(٢.٣)

واحد نقل و حمل هزينه نسبي کارايي بالا مدل از استفاده با است. ارشميدسي غير عدد يک ε ≥ ٠ که
در مي�شود. محاسبه ei١, ei٢, . . . , ein به�صورت مدل در j تغيير با j مقصد هر به i مبدأ از انتقال براي

٢Input , output



٢۶ نقل و حمل مسأله حل در داده�ها پوششي تحليل رويکرد .٣

واحد تمامی برای ها مقصد همه به را مبدأ یک از خروجی های کمان تمامی نسبی کارایی مدل این واقع
را آن میتوان است، دشوار بسیار فوق کسری مدل حل که آنجا از ميکند. محاسبه گیرنده تصمیم های
برنامه�ريزي مسأله به

∑k
t=١ vtx

(t)
ij = ١ محدوديت اعمال با [١٣] کوپر و چارنز متغير تغيير کمک به

کرد: تبديل زير معادل خطي

max eij =
s∑

r=١
ury

(r)
ij

s.t.
k∑

t=١
vtx

(t)
ij = ١,

s∑
r=١

ury
(r)
il −

k∑
t=١

vtx
(r)
il ≤ ٠, l = ١, . . . , n,

ur, vt ≥ ε, t = ١, . . . , k, r = ١, . . . , s.

(٣.٣)

از مقصد یک به ورودی های کمان تمامی نسبی کارايي هدف، به�عنوان j مقصد هر براي مشابه به�طور
مي�شود: محاسبه زير مدل کمک به گیرنده تصمیم های واحد همه برای ها مبدأ تمامی

max ẽij =

s∑
r=١

ury
(r)
ij

k∑
t=١

vtx
(t)
ij

s.t.
s∑

r=١
ury

(r)
lj

k∑
t=١

vtx
(r)
lj

≤ ١, l = ١, . . . ,m,

ur, vt ≥ ε, ∀t, r.

(۴.٣)

با j مقصد به i مبدأ هر از انتقال براي واحد نقل و حمل هزينه نسبي کارايي نيز فوق مدل عددي حل با
و چارنس متغیر تغییر با مشابه طور به آمد. خواهد به�دست ẽ١j, ẽ٢j, . . . , ẽmj به�صورت مدل iدر تغيير

کرد: تبديل زير معادل خطي برنامه�ريزي مدل به مي�توان نيز را فوق مدل کوپر

max ẽij =
s∑

r=١
ury

(r)
ij

s.t.
k∑

t=١
vtx

(t)
ij = ١,

s∑
r=١

ury
(r)
lj −

k∑
t=١

vtx
(r)
lj ≤ ٠, l = ١, . . . ,m,

ur, vt ≥ ε, ∀t, r.

(۵.٣)

ẽij و eij نسبي کارايي انديس دو (i, j) انتقال هر براي (۵.٣) و (٣.٣) مدل دو به توجه با بنابراين،
مي�آيد: به�دست زير به�صورت eij جديد انديس آن�ها، ميانگين از و مي�شوند محاسبه

eij =
eij + ẽij

٢ , i = ١,٢, . . . ,m, j = ١,٢, . . . , n. (۶.٣)

از خروجی کمان برای ترتیب به ẽij و eij کارایی اندازه دو (i, j) ممکن انتقال هر برای واقع در
و ورودی شاخص چندین گرفتن نظر در با ( i مبدأ از j مقصد به ورودی کمان و j مقصد به i مبدأ



٢٧ کاربردي نمونه .۵.٣

اندازه آن از و می�شوند، تبدیل eij کارایی اندازه یک به میانگین کمک به و می�شوند محاسبه خروجی
خواهيم حل را زير خطی ریزی برنامه مدل پايان، در آمد. خواهد بدست (i, j) هر برای ١− eij ناکارایی

کرد:
eT = min

m∑
i=١

n∑
j=١

(١− eij)xij

s.t.
n∑

j=١
xij = si, i = ١, . . . ,m,

m∑
i=١

xij = dj, j = ١, . . . , n,

xij ≥ ٠, ∀i, j.

(٧.٣)

قبل فصل در آنچه همانند است. ١ − eij جدید هزینه ضرایب با استاندارد نقل و حمل مسأله يک که
بهینه حل و می�کند مینیمم را واحد هر ناکارایی اندازه فوق مدل هدف تابع شد، گفته واگذاری مسأله برای

مسأله خطی ریزی برنامه مسأله است. یکسان max
m∑
i=١

n∑
j=١

eijxij هدف تابع با مسأله بهینه حل با آن

حمل مسأله آن، عددي حل از و بوده حل قابل معمولي سيمپلکس الگوريتم با فوق استاندارد نقل و حمل
مي�شود. محاسبه کارایی حداکثر با نقل و

کاربردي نمونه ۵.٣

نمايشگاه H، G، F ، E، D، C، B و A مبدأ شهر هشت در دارد نظر در اتومبيل�سازي کارخانه�دار يک
مي�شوند. منتقل K و J ،I مقصد شهر سه در بزرگ فروشگاه�هاي به و مونتاژ خودروها کند. برقرار
را انتقال هر براي سود) و شده منتقل کالاي (ارزش خروجي دو و انتقال) (هزينه ورودي يک کارخانه�دار
نشان را سود و انتقال ارزش انتقال، هزينه راست به چپ از به�ترتيب (x١, y١, y٢) سه�تايي دارد. نظر در
تقاضا ميزان و (si) دسترس در موجودي ميزان شده، داده اختصاص خروجي�هاي و ورودي�ها مي�دهد.
دست به eij و ẽij بهينه مقادير (۵.٣) و (٣.٣) مدل�هاي حل با شده�اند. داده نشان ١.٣ جدول در (dj)
(B, J) کمان هفت جدول داده�هاي برطبق شده�اند. آورده ٢.٣ جدول در eij و ẽij و eij مقادير ميآيد.
ميزان کمترين (F, J) کمان و هستند کارآمد (H, J) و (G,K)، (F, I)، (E, I)، (D, I)، (C,K)،

داراست. را



٢٨ نقل و حمل مسأله حل در داده�ها پوششي تحليل رويکرد .٣

مثال داده�هاي :١.٣ جدول
I J K Si

A (۵٣١،٣۵٠٠،۵٠٠) (۴٣١،٣٨٠،۶٠٠) (٣٩۵،٣٩۵٠،۴٠٠) ١٠
B (٣٩۴،٢٨۵٠،۶٠٠) (۴١٨،٢٣٩۵،٧٠٠) (۵١٢،٢۵٩٠،۴٨۵) ١٣
C (۴٠۵،٣١٠،٨٠٠) (۵١٢،۴٠٩،١٠٠٠) (۴١٢،٣٩٠،١١٠٠) ١١
D (٣۵۵،٢٩٠،٧٠۵) (۴٩٣،٣٨۵،۶١٧) (۵٧٠،۴١٩،۵١٨) ٧
E (٢٩٩،۴١۵،۵٨۵) (٣٩٨،۵١٢،۴٩٠) (٣١۵،٢۵۵،٣٨٠) ٩
F (٣١٩،۵١٢،۴٨٨) (۴۶۴،٢١۵،٣٠۵) (۴٣۵،٣۵۵،۵١٢) ٩
G (۶١٩،۶١٢،۶١٩) (۴٩٠،۵١٠،۵٠۵) (٣۵۴،۵۵٠،۴٩٠) ۴
H (۴۵۶،٢٩٩،۶٠١) (٣٩۴،۵١٢،۴٣٢) (۴٣٩،۴٩٩،۵١٩) ۶
dj ٣٠ ٢۵ ١۴

جدول در آن نتايج که مي�کنيم حل را نقل و حمل مسأله کارايي، بيشترين با نقلي و حمل تعيين براي
کمان ناکارآمدي ارزش همان که مي�کند بيان را ١−eij ميزان جدول از خانه هر و است شده آورده ٣.٣

است. آن به مربوط
مي�شوند: حاصل زير به��صورت مسأله بهينه مقادير مسأله، سيمپلکس حل از

xAJ = ١٠, xBI = ۴, xBJ = ٩, xCI = ١, xCK = ١٠,

xDI = ٧, xEI = ٩, xFI = ٩, xGK = ۴, xHJ = ۶.



٢٩ کاربردي نمونه .۵.٣

۵-٣ مثال نتايج :٢.٣ جدول

I J K
A ēAI = ٠٫ ٧١٨٠ ēAJ = ١٫ ٠٠٠٠ ēAK = ٠٫ ٧۴٩٠

ẽAI = ٠٫ ۴٨١٠ ẽAJ = ٠٫ ٨٨٠٩ ẽAK = ٠٫ ۶٩٢۴
eAI = ٠٫ ۵٩٩۵ eAJ = ٠٫ ٩۴٠۵ eAK = ٠٫ ٧٢٠٧

B ēBI = ١٫ ٠٠٠٠ ēBJ = ١٫ ٠٠٠٠ ēBK = ٠٫ ۵۶۴٧
ẽBI = ٠٫ ٧۶٩٣ ẽBJ = ١٫ ٠٠٠٠ ẽBK = ٠٫ ۵۴٩۶
eBI = ٠٫ ٨٨۴٧ eBJ = ١٫ ٠٠٠٠ eBK = ٠٫ ۵۵٧٢

C ēCI = ١٫ ٠٠٠٠ ēCJ = ٠٫ ٨۴١۶ ēCK = ١٫ ٠٠٠٠
ẽCI = ٠٫ ٩٩۴۵ ẽCJ = ٠٫ ٧٠٣٢ ẽCK = ١٫ ٠٠٠٠
eCI = ٠٫ ٩٩٧٣ eCJ = ٠٫ ٧٧٢۴ eCK = ١٫ ٠٠٠٠

D ēDI = ١٫ ٠٠٠٠ ēDJ = ٠٫ ٩۵٢٨ ēDK = ٠٫ ٨٩۴٨
ẽDI = ١٫ ٠٠٠٠ ẽDJ = ٠٫ ٧٨٠٢ ẽDK = ٠٫ ۵٨۵٩
eDI = ١٫ ٠٠٠٠ eDJ = ٠٫ ٨۶۶۵ eDK = ٠٫ ٧۴٠۴

E ēEI = ١٫ ٠٠٠٠ ēEJ = ٠٫ ٩٢۴۵ ēEK = ٠٫ ۶١۶۴
ẽEI = ١٫ ٠٠٠٠ ẽEJ = ١٫ ٠٠٠٠ ẽEK = ٠٫ ٧٣۶۵
eEI = ١٫ ٠٠٠٠ eEJ = ٠٫ ٩۶٢٣ eEK = ٠٫ ۶٩١۵

F ēFI = ١٫ ٠٠٠٠ ēFJ = ٠٫ ۴١٠٩ ēFK = ٠٫ ٧۶٧۶
ẽFI = ١٫ ٠٠٠٠ ẽFJ = ٠٫ ۴١۵٧ ẽFK = ٠٫ ٧٢۵١
eFI = ١٫ ٠٠٠٠ eFJ = ٠٫ ۴١٣٣ eFK = ٠٫ ٧۴۶۴

G ēGI = ٠٫ ٨۶٠٨ ēGJ = ٠٫ ٧۴۴٠ ēGK = ١٫ ٠٠٠٠
ẽGI = ٠٫ ٧۴٩۴ ẽGJ = ٠٫ ٨٢٠٩ ẽGK = ١٫ ٠٠٠٠
eGI = ٠٫ ٨٠۵١ eGJ = ٠٫ ٧٨٢۵ eGK = ١٫ ٠٠٠٠

H ēHI = ١٫ ٠٠٠٠ ēHJ = ١٫ ٠٠٠٠ ēHK = ٠٫ ٩۶٧٣
ẽHI = ٠٫ ۶۶٨٠ ẽHJ = ١٫ ٠٠٠٠ ẽHK = ٠٫ ٧۵٠۴
eHI = ٠٫ ٨٣۴٠ eHJ = ١٫ ٠٠٠٠ eHK = ٠٫ ٨۵٨٩



٣٠ نقل و حمل مسأله حل در داده�ها پوششي تحليل رويکرد .٣

مثال۵-٣ نتايج :٣.٣ جدول
I J K

A ٠٫ ۴٠٠۵ ٠٫ ٠۵٩۵ ٠٫ ٢٧٩٣
B ٠٫ ١١۵٣ ٠ ٠٫ ۴۵٢٨
C ٠٫ ٠٠٢٧ ٠٫ ٢٢٧۶ ٠
D ٠ ٠٫ ١٣٣۵ ٠٫ ٢۵٩۶
E ٠ ٠٫ ٠٣٧٧ ٠٫ ٣٠٨۵
F ٠ ٠٫ ۵٨۶٧ ٠٫ ٢۵٣۶
G ٠٫ ١٩۴٩ ٠٫ ٢١٧۵ ٠
H ٠٫ ١۶۶٠ ٠ ٠٫ ١۴١١

است. ۶٧٫ ٩۴١١ برابر مسأله کارايي حداکثر و eT = ١٫ ٠۵٨٩ با است برابر هدف تابع بهينه مقدار
ممکن کمان هر ارزش اگر اما هستند. پول مبناي بر خروجي و ورودي متغيرهاي همه مثال اين در
به جديد مسأله بهينه مقادير کلاسيک نقل و حمل مسأله الگوريتم از استفاده با بگيريم، نظر در نيز را

بود: خواهند زير صورت
xAK = ١٠, xBI = ١٣, xCJ = ٧, xDI = ٧, xEI = ١, xEJ = ٨, xFI = ٩, xGJ = ۴, xHJ = ۶

بود. نخواهد کارآمد نقل و حمل اين که است واضح است. ۵٧٫ ٩۴٣٣ برابر آن کارايي حداکثر که



۴ فصل

مسأله حل در داده�ها پوششي تحليل رويکرد
مسير کوتاهترين

مقدمه ١.۴

که است مسير کوتاهترين مسأله عمليات، در تحقيق حوزه در موضوعات موفق�ترين و مهم�ترين از يکي
رأس چندين با شبکه يک مسير، کوتاهترين مسأله در است. شبکه ساختار با خطي برنامه�ريزي مسأله يک
مي�گيرد. قرار مطالعه مورد ها) (کمان آن مرتبط رأس دو هر براي (هزينه) ورودي شاخص يک تنها با
هر براي را سود) يا (هزينه ورودي شاخص چندين مي�توان ما پيرامون واقعي رويدادهاي در حالي�که در

گرفت. نظر در ممکن کمان

را خروجي چندين و ورودي چندين که است پارامتري غير روشي (DEA) داده�ها پوششي تحليل
مسأله بيان با ابتدا نيز فصل اين در می�گیرد. کار به گیرنده تصمیم واحدهای نسبي کارايي محاسبه براي
پوششي تحليل رويکرد به�کارگيري با سپس و مي�کنيم بيان را آن حل روش�هاي کلاسيک، مسير کوتاهترين
خواهيم مدل�بندي استاندارد مسیر کوتاهترین مسأله به�صورت مجدداً را آن و داده تعمیم را مسأله اين داده�ها

کرد.

مسير١ کوتاهترين مسأله خطي برنامه�ريزي مدل ٢.۴

و ها کمان همه مجموعه عنوان به E ها، رأس همه مجموعه عنوان به V که کمان n گره، m با G شبکه
کردن پيدا از است عبارت مسير کوتاهترين مسأله است. مفروض (i, j) کمان هر به مربوط Cij هزينه
مقدار حداقل مسير هزينه�هاي مجموع که طوري به مقصد گره یک به مبدأ گره یک از مسير کوتاهترين

١Shortest path Problem



٣٢ مسير کوتاهترين مسأله حل در داده�ها پوششي تحليل رويکرد .۴

مي�شود: فرمول�بندي زير LP مسأله به�صورت مسير کوتاهترين کردن پيدا مسأله کلي، به�طور باشد.

min
∑

(i,j)∈E

cijxij (۴.١.a)

s.t. ∑
j:(i,j)∈E

xij −
∑

j:(j,i)∈E

xji = ١ , i = ١, (۴.١.b)

∑
j:(i,j)∈E

xij −
∑

j:(j,i)∈E

xji = ٠ ∀i ̸= ١,m ∈ V, (۴.١.c)

∑
j:(i,j)∈E

xij −
∑

j:(j,i)∈E

xji = −١, i = m, (۴.١.d)

xij = ٠ or ١ , ∀ (i, j) ∈ E. (۴.١.e)

١ برابر xij هستند. (i, j) کمان هر به مربوط هزينه و تصميم�گيري متغير به�ترتيب cij و xij نمادهای
نباشد. نظر مورد مسیر در (i, j) کمان اگر است ٠ برابر و باشد نظر مورد مسیر در (i, j) کمان اگر است
مينيمم را مقصد) (گره m گره به مبدأ) (گره ١ گره از مسير هزينه که است هدف تابع (۴.١.a) معادله
مي�کنند. بيان را جريان پايستگي شرط�هاي که هستند قيدها (۴.١.d) تا (۴.١.b) معادله�هاي مي�کند.
حجم ميان اختلاف معادله، این در مي�کند. پشتيباني ،١ گره مبدأ، درگره جريان�ها از (۴.١.b) معادله
به و است ١ برابر

∑
j:(i,j)∈E xij −

∑
j:(j,i)∈E xji شونده، خارج ترافيکي حجم و شونده وارد ترافيکي

در را جريان�ها (۴.١.c) معادله است. ١ برابر ١ گره از شونده خارج ترافيکي حجم که است معنی این
،
∑

j:(i,j)∈E xij ،i گره در شونده خارج ترافيکي حجم مي�کند. پشتيباني ، i ̸= ١,m که ،i مياني گره
صفر برابر ها آن اختلاف بنابراین است. ،

∑
j:(j,i)∈E xji ،i میانی گره در شونده وارد ترافيکي حجم برابر

خارج آن از نیز جریانی شود، وارد گره به جریانی اگر میانی، گره هر در تا می�کند تضمین این و بود خواهد
تغييرات دامنه (۴.١.e) معادله می�کند. پشتیبانی m گره مقصد، گره در جریان از (۴.١.d) معادله شود.

می�پذیرد. را ١ و ٠ مقدار تنهادو که است xij

بلمان-فورد٣ الگوريتم ، دايجسترا٢ الگوريتم مي�توان مسير کوتاهترين مسأله حل روش�هاي جمله از
برد. نام را

یافته تعمیم مسير کوتاهترين مسأله ٣.۴

شدني کمان هر براي چندگانه وزن�هاي گرفتن نظر در با را کلاسيک مسير کوتاهترين مسأله بخش اين در
V = {١,٢, . . . ,m} همچنين و باشد، کمان n و mگره با شبکه يک G کنيد فرض .[٢] مي�دهيم تعمیم

٢ Dijkstra
٣Bellman-Ford



٣٣ یافته تعمیم مسير کوتاهترين مسأله .٣.۴

کنيم فرض باشد. G در ها کمان مجموعه E = {(i, j) : باشد G در پیوند ,i)یک j)} و گره�ها مجموعه
کنيم. ارسال m گره به مختلف مسير چندين از را آن مي�توانيم که دارد وجود ١ گره در کالا تعداد يک

شاخص چندين يافته توسعه مسير کوتاهترين مسأله در استاندارد، مسير کوتاهترين مسأله خلاف بر
(i, j) پيوند هر براي بنابراين، مي�شود. گرفته نظر در پيوند هر براي خروجي) چندين و ورودي چندين )
Yij = (y

(١)
ij , y

(٢)
ij , . . . , y

(s)
ij ) و Xij = (x

(١)
ij , x

(٢)
ij , . . . , x

(k)
ij ) به�صورت را خروجي�ها و ورودي�ها

مي�دهيم. نشان
x
(t)
ij , t = ١,٢, . . . , k ورودي k دارد، وجود حالت k + s ممکن، (i, j) کمان هر براي بنابراين

m گره به ١ گره از هزينه کمترين با کارآمد مسيري يافتن هدف . y(r)ij , r = ١,٢, . . . , s خروجي s و
شود. انتخاب مي�تواند يک�بار تنها گره هر آن در که است

هر براي مي�کنيم. محاسبه نظر مورد شبکه در را (i, j) کمان هر کارايي اندازه توضيحات، اين با
،l های گره تمامی به مبدأ) (گره i گره از خروجی های کمان همه کارایی اندازه هدف، عنوان به i گره
گیرنده تصمیم واحد یک عنوان به (i, l) کمان هر برای باشد، کمان یک (i, l) که l, = ١,٢, . . . , di

می�دهیم: نشان زير کسري برنامه�ريزي مسأله هدف تابع بهينه مقدار صورت به DMU

max

s∑
r=١

ury
(r)
ij

k∑
t=١

vix
(t)
ij

s.t.
s∑

r=١
ury

(r)
il

t∑
t=١

vtx
(t)
il

≤ ١, l = ١, . . . , di,

ur, vt ≥ ε, ∀r, t.

(١.۴)

است. ارشميدسي غير عدد يک ε ≥ ٠ که
برنامه�ريزي مسأله به [١٣] کوپر و چارنز متغير تغيير با مي�توان نیز را فوق کسري برنامه�ريزي مسأله

کرد: تبديل زير معادل خطي

max
s∑

r=١
ury

(r)
ij

s.t.
k∑

t=١
vix

(t)
ij = ١,

s∑
r=١

ury
(r)
il −

k∑
t=١

vtx
(t)
il ≤ ٠, l = ١, . . . , di,

ur, vt ≥ ε, ∀r, t.

(٢.۴)

کارايي اندازه دو (i, j) کمان هر برای می�کند، متصل هم به را j و i گره دو (i, j) کمان هر که آنجا از
i از j به ورودی کمان نسبی کارایی و j به i از خروجی کمان نسبی کارایی برای ترتیب به ẽij و eij

مي�شود: حاصل زير �صورت به eij کارايي اندازه یک آن�ها ميانگين از که میکنیم تعریف

eij =
eij + ẽij

٢ , (٣.۴)

حداکثر با (m (گره مقصد گره به (١ (گره مبدأ گره از مسير کوتاهترين مسأله یک حل براي پایان در و



٣۴ مسير کوتاهترين مسأله حل در داده�ها پوششي تحليل رويکرد .۴

مي�کنيم: حل را زير خطي برنامه�ريزي مسأله کارايي،

max Z =
m∑
i=١

m∑
j=١

eijxij

s.t.

m∑
j=١

xij −
m∑
l=١

xli =


١ اگر i = ١,
٠ اگر i ̸= یا١ i ̸= m,

−١ اگر i = m,

xij ∈ {٠,١} ∀i, j.

(۴.۴)

دايجسترا الگوريتم با را است نامنفي هزينه�هاي با استاندارد مسیر کوتاهترین مسأله همان که فوق مسأله
کرد. حل مي�توان گذاري۴ برچسب الگوريتم و

کاربردي نمونه ۴.۴

آذربايجان استان در تبريز از را آن مي�خواهيم که است موجود داروسازي شرکت يک به مربوط محموله�اي
وجود زاهدان به تبريز از مختلف مسير چندين دهيم. انتقال بلوچستان و سيستان استان در زاهدان به

است. شده داده نشان شکل در که دارد

مثال جاده�هاي و شهرها شبکه :١.۴ شکل

۴Labeling algorithm



٣۵ کاربردي نمونه .۴.۴

شهر دو بين جاده ٢٩ و ( ميشود فرض گره يک به�صورت شهر هر ) شهر ١٧ ،١.۴ شکل به توجه با
دو ) متغير سه جاده، هر براي دارد. وجود مسير اين در ( ميشود فرض کمان يک به�صورت جاده هر )
بين مسافت ورودي، اولين به�عنوان را (x١) نقل و حمل هزينه مي�کنيم. معرفي ( خروجي يک و ورودي
در خروجي به�عنوان خاص متغيري را (y١) مسير ايمني و ورودي دومين به�عنوان را (x٢) شهر دو هر
بيشترين ديگر، به�عبارتي مي�دهد. نشان را جاده آن ايمني جاده هر در تصادف بيمه بهاي مي�گيريم. نظر
در ايمني بالاترين معناي به بيمه بهاي کمترين و جاده در ايمني پايين�ترين معناي به تصادف بيمه بهاي
هزينه مي�کنيم. استفاده خاص خروجي يک به�عنوان بيمه بهاي سطح عکس از بنابراين، است. جاده
براي ẽij و eij بهينه مقادير (٢.۴) مسأله حل از است. شده داده جدول در (کمان) جاده هر به مربوط
نمايش ١.۴ جدول ستون�هاي به�صورت eij مقادير همراه به مقادير اين مي�شود. حاصل (i, j) کمان هر
داده�هاي با را (۴.۴) مسأله زاهدان، تا تبريز از کارايي حداکثر با بهينه مسير تعيين براي شده�اند. داده

مي�کنيم. حل ١.۴ جدول
کار به ١.۴ جدول آخر ستون داده�هاي با مسير کوتاهترين مسأله حل براي را دايجسترا الگوريتم

مي�شود: تعيين زير به�صورت کارآمد مسير مي�گيريم.
→تبريز →چالوس→رشت →تهران →قزوين →زنجان →همدان →اراک اصفهان

←زاهدان ←کرمان ←يزد ←بندرعباس←شيراز ←بوشهر ←ياسوج کرد شهر
تعيين ١١٫ ۶٧۵۵ برابر بهينه مسير کارايي حداکثر است. شده داده نشان شکل در کارآمد مسير

مي�شود.



٣۶ مسير کوتاهترين مسأله حل در داده�ها پوششي تحليل رويکرد .۴

مثال داده�های :١.۴ جدول
J جاده x١ x٢ yj eij ẽij eij

١ تبريز-رشت ٧٠ ۴٨١ ٠٫ ١٧ ٠٫ ۶٨۶٣ ٠٫ ١۶٨١ ٠٫ ۴٢٧٢
٢ تبريز-زنجان ۶۵ ٢٩۴ ٠٫ ٢٣ ١ ٠٫ ١٧۶٩ ٠٫ ۵٨٨۵
٣ زنجان-رشت ۵٢ ٢۵٣ ٠٫ ٢٩ ٠٫ ۴٣۶۵ ٠٫ ٢٧٨٨ ٠٫ ٣۵٧٧
۴ زنجان-همدان ۵٩ ٣٣٠ ٠٫ ۶٨ ٠٫ ۵٧۶٣ ٠٫ ۶٠۵٨ ٠٫ ۵٩١١
۵ زنجان-قزوين ۴٣ ١٨٠ ٠٫ ٨۶ ١ ١ ١
۶ قزوين-رشت ۵١ ١٧٣ ٠٫ ٢٨ ٠٫ ۶١۶٣ ٠٫ ٢٨٨ ٠٫ ۴۵٢٢
٧ قزوين-اصفهان ٩۵ ۵۶۴ ٠٫ ۶١ ٠٫ ٣٢١ ٠٫ ١٩٨١ ٠٫ ٢۵٩۶
٨ قزوين-تهران ۴٨ ١۵٠ ٠٫ ٩۵ ١ ١ ١
٩ يزد-تهران ١٠٧ ۶٧٧ ٠٫ ۵٨ ٠٫ ٢٨٩١ ٠٫ ۶٢٠۶ ٠٫ ۴۵۴٩
١٠ رشت-چالوس ٣۶ ١٩٨ ٠٫ ۵٢ ١ ١ ١
١١ چالوس-تهران ۶٣ ٢٠٢ ٠٫ ١۶ ٠٫ ١٣۵۴ ٠٫ ٣٠١۶ ٠٫ ٢١٨۵
١٢ تهران-اراک ۵١ ٢٨٨ ٠٫ ٧١ ٠٫ ٧٣٢ ٠٫ ٧٢١۵ ٠٫ ٧٢۶٨
١٣ تهران-اصفهان ۶٩ ۴١۴ ٠٫ ۵۴ ٠٫ ۴١٧۴ ٠٫ ٢۴١۴ ٠٫ ٣٢٩۴
١۴ همدان-اراک ۴١ ١٨٨ ٠٫ ٧٨ ١ ١ ١
١۵ همدان-شهرکرد ۵٨ ٣٩٨ ٠٫ ٣٩ ٠٫ ٢٠٧۴ ٠٫ ٣۵٣۴ ٠٫ ٢٨٠۴
١۶ ارک-اصفهان ٧٨ ٢٩١ ٠٫ ٧۶ ٠٫ ٣٠٠۶ ٠٫ ۶٢٩۵ ٠٫ ۴۶۵١
١٧ اصفهان-شيراز ٧٩ ۴٨١ ٠٫ ۶۴ ٠٫ ٩٢٧۵ ٠٫ ٢۴٩٩ ٠٫ ۵٨٨٧
١٨ شيراز-ياسوج ۵١ ٢۵٨ ٠٫ ٣۵ ٠٫ ٨۶۵١ ٠٫ ۶۶٧٩ ٠٫ ٧۶۶۵
١٩ شيراز-بندرعباس ١٠۴ ۶٠١ ٠٫ ۵١ ٠٫ ۵۶١۵ ٠٫ ٨٢١٧ ٠٫ ۶٩١۶
٢٠ شيراز-يزد ٧٩ ۴۴٠ ٠٫ ۶٩ ١ ١ ١
٢١ يزد-زاهدان ١۵٧ ٩٢٨ ٠٫ ۴٩ ٠٫ ۶٩٨۵ ٠٫ ٣۵٧٣ ٠٫ ۵٢٧٩
٢٢ يزد-کرمان ٩٣ ٣٨٧ ٠٫ ٧٨ ١ ١ ١
٢٣ کرمان-زاهدان ١۴١ ۵۴۴ ٠٫ ۶٣ ٠٫ ۵٧۴۶ ١ ٠٫ ٧٨٧٣
٢۴ کرمان-بندرعباس ١٢۴ ۴٩٨ ٠٫ ٧۴ ٠٫ ٧٣٧٣ ١ ٠٫ ٨۶٨٧
٢۵ بندرعباس-بوشهر ١٣٧ ٩٢١ ٠٫ ٢٨ ٠٫ ١٩١٨ ٠٫ ٣۴٢۵ ٠٫ ٢۶٧٢
٢۶ بوشهر-ياسوج ۶١ ٣٢٠ ٠٫ ۶۵ ١ ١ ١
٢٧ ياسوج-شهرکرد ١۴٨ ٨۴۶ ٠٫ ۵۴ ٠٫ ٣۴٢۴ ٠٫ ١١٢۶ ٠٫ ٢٢٧۵
٢٨ اصفهان-شهرکرد ٢٩ ١٠٧ ٠٫ ٩۴ ١ ١ ١
٢٩ بندرعباس-زاهدان ١٩۵ ١٠٩٣ ٠٫ ٨١ ٠٫ ٩٢٩۶ ٠٫ ۶٩۶ ٠٫ ٨١٢٨
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مقدمه ١.۵

استفاده برای مسئولین مناسب سیاست�های اتخاذ به نیاز و جمعیت افزون روز گسترش به توجه با امروزه
واگذاری ، نقل و حمل مسائل کشور هر صنعتی و اقتصادی های پیشرفت برای موجود منابع از درست
گوناگون شاخه�های در نقل و حمل مسأله اند. کرده پیدا زمینه این در خاص جایگاهی مسیر کوتاهترین و
متخصص�ترین و لایق�ترین واگذاری برای واگذاری مسأله و دریایی و هوایی ریلی، ، جاده�ای نقل و حمل
مسیر کوتاهترین مسأله و بزرگ کارخانه�های مختلف بخش�های بهینه�سازی و خاص مشاغل به افراد
پر و مهمترین از نظر، مورد اهداف حصول منظور به ممکن مسیر مطمئن�ترین و سریع�ترین انتخاب برای

هستند. اقتصادی و علمی زمینه در شده مطرح موضوعات طرفدارترین
برای زیادی روش�های و است گرفته صورت مسائل این بهینه حل زمینه در زیادی مطالعات تاکنون
روش�های از بسیاری در شده انجام تلاش�های وجود با اما، است شده پیشنهاد جواب بهترین به دستیابی
شاخص�های گسترده�تر مسائل در حالی�که، در داد. قرار نظر مد می�توان را یکشاخصهزینه تنها شده ارائه
رضایت مسافران، تعداد ظرفیت نقل، و حمل وسایل کیفیت جاده�ها، ایمنی جاده�ها، کیفیت قبیل از مهمی
مسائل این بر نیز دیگر مهم شاخص�های از بسیاری و زمانی فاصله کارکنان، رضایت کار، کیفیت مشتری،

داد. قرار ارزیابی مورد را آن�ها همزمان به�طور مسأله یک در است نیاز و هستند تأثیرگذار
واحدهای کارایی ارزیابی برای ریاضی برنامه�ریزی روش یک (DEA)، داده�ها پوششی تحلیل
دلیل به کارایی اندازه�گیری دارند. خروجی چندین و ورودی چندین که است (DMU) تصمیم�گیرنده
فارل ١٩٧۵ سال در است. داشته قرار توجه مورد همواره واحد یک عملکرد ارزیابی در آن اهمیت
واحدی برای کارایی اندازه�گیری به مهندسی، مباحث در کارایی اندازه�گیری همانند روشی از استفاده با
یک و ورودی یک شامل داد قرار نظر مد کارایی اندازه�گیری برای فارل که موردی کرد. اقدام تولیدی
اندازه�گیری توانایی که کردند ارائه الگویی و دادند توسعه را فارل دیدگاه رودز و کوپر چارنز، بود. خروجی
گرفت. نام داده�ها پوششی تحلیل عنوان تحت الگو این داشت. را خروجی و ورودی چندین با کارایی

واگذاری، مسائل تعمیم برای را (DEA) داده�ها پوششی تحلیل رویکرد پایان�نامه این در ما بنابراین
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چندگانه) خروجی�های و ورودی�ها ) چندگانه شاخص�های گرفتن نظر در با مسیر کوتاهترین و نقل و حمل
کرده�ایم. ارائه یافته تعمیم مسأله برای مدلی و گرفته�ایم به�کار

گیری نتیجه ٢.۵

را ها سازمان از گروه یک داخل در کارایی سطوح ارزیابی محاسبه از مفهومی ها داده پوششی تحلیل
هستند، عملکرد بیشترین دارای که ها واحد از تعدادی با مقایسه در واحد هر کارایی که می�دهد نشان
و مقایسه آن اصلی هدف که است خطی ریزی برنامه رویکرد بر مبتنی تکنیک این می�شود. محاسبه
خروجی و مصرفی های ورودی تعداد که است مشابه گیرنده تصمیم های واحد از تعدادی کارایی سنجش
پالایشگاه ها، بیمارستان مدارس، بانک، یک شعب میتوانند ها واحد این دارند. متفاوتی تولیدی های
از منظور باشند. مشابه های کارخانه یا و وزارتخانه یک پوشش تحت ادارات برق، های نیروگاه ها،
تصمیم های واحد سایر با مقایسه در گیرنده، تصمیم واحد یک که است این نیز کارایی سنجش و مقایسه

می�کند. استفاده تولید راستای در خود منابع از خوب چقدر گیرنده
های هزینه حال عین در و داشته مناسبی توسعه و پیشرفت نقل و حمل صنعت اخیر های سال در
مدیریت بر بیشتر کید تأ موجب مسأله این است. داده اختصاص خود به را ای فزاینده و کلان عملیاتی
اهمیت و گردیده موجود تجهیزات از بهینه گیری بهره و عمومی نقل و حمل های سیستم اصولی و علمی
فرمول استاندارد، نقل و حمل مسأله در می�سازد. آشکار بیشتر چه هر را ها سیستم این دقیق ارزیابی
مقصد هر به مبدأ هر از کالا حمل در سود نمودن حداکثر یا هزینه نمودن حداقل اساس بر مسأله بندی
باشد. ها مقصد و ها مبدأ از یک هر تقاضای و موجودی میزان مطابق نیز کالا ارسال که نحوی به است
در برابر های مقصد و ها مبدأ با نقل و حمل مسأله از خاصی حالت عنوان به نیز واگذاری مسأله
پارامتر کند. پیدا دست نظر مورد هدف به ها مقصد و ها مبدأ بین یک به یک توزیع یک با دارد نظر
استاندارد، واگذاری مسأله در و هستند تقاضا و عرضه هزینه، مقادیر استاندارد نقل و حمل مسأله های
کاربرد دهی سرویس های سیستم و تولید در واگذاری مسأله هستند. آن های پارامتر واگذاری های هزینه

دارد. فراوان
و عبور های راه قبیل از واقعی های مکان میان های مسیر یافتن برای مسیر کوتاهترین مسأله
می�توان مسیر کوتاهترین الگوریتم از می�شود. استفاده ها نقشه گوگل مانند اینترنتی های نقشه در مرور
کرد. استفاده ویژه حالت یک به رسیدن منظور به ها انتخاب از ای دنباله یافتن برای ابزاری عنوان به
رسیدن برای نیاز مورد زمان از پایین کران یک به دستیابی منظور به را الگوریتم این می�توان همچنین
مکعب مانند پازل یک های حالت بیانگر ها رأس اگر مثال برای برد. کار به مشخص حالت یک به
الگوریتم این از می�توان باشند، چرخش یا حرکت یک بیانگر دار جهت های کمان از یک هر و روبیک
ساختار در همچنین الگوریتم این شود. منجر حرکت تعداد کمترین با حلی راه به که برد بهره ای گونه به
و فراوان کاربرد VLSI های مدار طراحی و رباتیک در مخابراتی، های شبکه یا و ارتباطی های شبکه

دارد. ای گسترده
چندین معمولا مسیر کوتاهترین و نقل و حمل واگذاری، مسائل مدل های کاربرد از بسیاری در
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شاخص این شوند. ماکسیمم باید تعدادی و مینیمم باید ها شاخص از تعدادی که می�شود مطرح شاخص
است ممکن این بر علاوه گرفت. نظر در مدل خروجی و ورودی های معیار عنوان به می�توان را ها
یکدیگر با تضاد در اهداف این است ممکن که باشد داشته ارسال هر برای مختلفی اهداف گیرنده تصمیم
و باشند اهداف این جوابگوی نمی�توانند تنهایی به مسائل این استاندارد های مدل این بنابر باشند. نیز
های روش میان از شود. داده تعمیم چندگانه های خروجی و ها ورودی بررسی با مسأله هر تا است نیاز
با سازگاری و توسعه انعطاف، قابلیت دلیل به (DEA) ها داده پوششی تحلیل روش عملکرد، ارزیابی

گرفت. قرار نامه پایان این در مسائل این تعمیم برای ما توجه مورد مسأله ماهیت
حمل واگذاری، مسائل از یک هر برای استاندارد مسأله ارائه و معرفی از پس نامه، پایان این در ما
مسأله هر حل برای هایی راهکار ارائه به ها داده پوششی تحلیل از استفاده با مسیر، کوتاهترین و نقل و
گیرنده تصمیم های واحد از یک هر نسبی کارایی ارزیابی برای مدلی CCR، مدل کمک به و پرداخته�ایم
ارائه با (DMU) گیرنده تصمیم واحد یک عنوان به (i, j) ممکن انتقال هر برای واقع در کردیم. ارائه
و کرده مقایسه ها کارایی سایر با را ها انتقال از یک هر کارایی میزان ، ẽij و eij صورت به مدل دو
این گرفتن نظر در با و داده تشکیل موجود کارایی دسته دو میانگین از eij کارایی شاخص یک نهایت در
کوتاهترین و نقل و حمل واگذاری، مسائل از یک هر هدف تابع هزینه ضرایب عنوان به کارایی شاخص
مسائل از یک هر که کردیم تبدیل مسأله هر استاندارد خطی ریزی برنامه مسأله صورت به را ها آن مسیر،
خطی ریزی برنامه مسأله معرفی با نامه پایان این در کلی طور به می�کند. حل کارایی حداکثر با را
تبدیل با سپس و کردیم ارائه ها داده پوششی تحلیل رویکرد با مدل دو مسائل، از یک هر برای استاندارد
کارایی همان که هزینه شاخص یک با آن استاندارد صورت به را مسأله DEA، مدل یک به مدل دو این

کرده�ایم. تبدیل است
می�کنیم: ارائه تحقیقات بعدی اهداف برای پیشنهاد یک ادامه در

پایان این در یافته تعمیم و هدفه چند مسیر کوتاهترین و نقل و حمل واگذاری، مسائل که آنجا از
به مسأله های پارامتر تبدیل با توان می گرفت، نظر در نیز قطعی غیر های پارامتر با میتوان را نامه
دو فازی، های پارامتر با ẽij و eij شده تعریف کارایی اندازه دو ارائه با سپس و فازی های پارامتر
اندازه دو این میانگین کمک به مجدداً که داشت خواهیم فازی های پارامتر با ها داد پوششی تحلیل مسأله
کارایی هزینه یک با جدید ای مسأله و شده تبدیل فازی های پارامتر با eij کارایی اندازه یک به کارایی

می�شود. بندی مدل مسأله آن استاندارد خطی ریزی برنامه مدل صورت به که داشت خواهیم فازی
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Aabstract

Assignment, transportation and shortest path problems are the most important and
successful topics in the field related to operations research. These problems are network
structured LP problems that arise in several contexts and have deservedly a great deal of
attention in the literature. Classical assignment, transportation and shortest path prob-
lems, assume that there are unit of cost or profit along an arc. In many occasions, various
attributes (various costs and profits) for inputs and outputs are usually considered in these
problems. Because of the frequent occurrence of such network structured problems, there
is a need to extend an efficient procedure for these problems.

Data Envelopment Analysis (DEA) is in this thesis to extend assignment, transporta-
tion and shortest path problems and then each extended problem with various attributes
transform to equivalent classical linear programing problem with one efficiency index.
Therefore, final problem present as an integer linear programing model for determine of a
problem with maximum efficiency.

Keywords: Data Envelopment Analysis (DEA); Efficiency; Assignment problem; Trans-
portation problem; Shortest path problem; Input-output.
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