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Purpose: This paper aims to introduce necessity and possibility equality constraints in a real case, 

developing and improving fuzzy network DEA models by using proposed relations and creating a 

suitable and applicable framework for situations with uncertain and ambiguous data with multi-stage 

and network structure. 

Design/methodology/approach: First, the defuzzification relations of necessity equality constraints 

have been introduced. Then a new fuzzy network DEA model using proposed relations has been 

developed. After presenting the appropriate mathematical model and due to the infrastructural role of 

the electricity industry in the country's economy, electricity industry network structure, and 

uncertainty in some data of the electricity industry, the proposed fuzzy network DEA (FNDEA) has 

been used based on the possibility theory to evaluate all efficiency and sub-efficiency scores of Iran 

regional power companies.  

Findings: For evaluating the efficiency of the proposed FNDEA, the designed fuzzy network DEA 

has been used to calculate all efficiency and sub-efficiency scores of Iran's regional power companies. 

According to the results, the proposed research approach can be used as an efficient tool for 

performance evaluation in processes similar to network-fuzzy nature. 
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Research limitations/implications: For future studies, FNDEA-SBM could be reformulated using a 

credibility measure which is considered as an average of the Pos/Nec measure, and a general fuzzy 

measure that is equal to the convex combination of Pos and Nec measures. Also, the adjustable fuzzy 

DEA model (AFDEA), which was proposed by Peykani could be adopted to equality constraints using 

Theorem 1. The novel fuzzy concepts such as Z-number, fuzzy type-2, and random fuzzy variables 

model (for more details see Azadeh & Kokabi (2016), Qin, Liu, Liu and Wang (2009), and Tavana, 

Shiraz, Hatami-Marbini, Agrell and Paryab (Tavana et al., 2013). In addition, further investigation 

into the evaluation and ranking of DMUs in different contexts and real-life case studies with fuzzy 

data can be carried out by applying the proposed model. 

Practical implications: The results of the proposed fuzzy network DEA model based on the 

possibility and necessity measures provided useful managerial implications for the efficiency and sub-

efficiency evaluation of regional power companies. The study proved the usefulness of fuzzy network 

DEA as a decision-making tool in processes similar to network-fuzzy nature.  

Social implications: Due to the infrastructural role of the electricity industry in the country's 

economy, it is significant to evaluate the overall efficiency and sub-efficiencies of generation, 

transmission, and distribution centers of regional power companies. Allocating the optimal resources 

in the generation, transmission, and distribution centers of regional power companies based on the 

proper criteria increases the efficiency of the electricity industry and the quality of the level of welfare 

of the community. 

Originality/value: Concerning the necessity (Nec) measure, there is a lack of any procedure or 

formula to deal with equality chance constraints and this is one of the main challenges in possibility 

theory; therefore, in this paper and for the first time a solution has been provided to deal with such a 

challenge. 

Keywords: Equality constraints, Possibility and necessity measures, Fuzzy network slack-based 

model 
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  فازی های داده و ای شبکه ارتباطات با گیرنده تصمیم واحدهای عملکرد
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 هاایی  مدل برای حل ای رابطه تاکنون فازی، منطق در رویکردها پرکاربردترین از یکی عنوان به امکان، در تئوری :دهیچک

 ایان  اصالی  اهادا   بناابراین از  اسات   نشده ارائه امکان تئوری ریاضیات مبنای بر و مساوی نوع از هایی محدودیت با
 DEA مادل  از خاصای  ناوع  در الااا   اناداز   باا  مساوی، صورت به هایی محدودیت سازی فازی دی روابط معرفی تحقیق
 ایان  در. ایران است برق صنعت در ای مرحله و کلی های کارایی گیری اندازه و عملکرد ارزیابی منظور به فازی،-ای شبکه
 پوششای  تحلیال  هاای   مادل  ،(N-SBM) ای شابکه  SBM مدل و امکان تئوری بر مبتنی فازی SBM مدل ترکیب با تحقیق
 و غیرقطعی های داده با شرایط برای کاربردی قابل و مناسب چهارچوبی و داده بهبود و توسعه را فازی ای شبکه های داده
 هاای  محادودیت  ساازی  فاازی  دی رواباط  ابتدا حاضر، پژوهش در. است شده ایجاد ای شبکه و ای چندمرحله ساختار با

 هاای  داده پوششای  تحلیال  از جدیادی  مادل  پیشانهادی،  رواباط  کمک به سپس است، شده ارائه الاا  انداز  با مساوی
 باه  توجه با و پیشنهادی فازی ای شبکه مدل اعتبارسنجی منظور به. است شده ارائه امکان تئوری بر مبتنی فازی-ای شبکه
 هاای  داده و متغیرها از بعضی در موجود قطعیت عد  و آن ای شبکه ماهیت کشور، اقتصاد در برق صنعت زیربنایی نقش

 واحادهای  کلای  و ای مرحلاه  هاای  کاارایی  محاساب   و عملکارد  ارزیاابی  در پیشنهادی مدل از برق، صنعت در موجود
 تواند اباااری  می پیشنهادی رویکرد حاصل، نتایج به توجه با است که شده برده بهره ایران برق صنعت در گیرنده تصمیم
 باه  باار  اولاین  بارای  و مقاله این در همچنین. شود گرفته نظر در فازی-ای شبکه ارتباطات با مشابه فرآیندهای در کارآمد
 ساازی فاازی دی رواباط  نباود  هماان  کاه  امکاان،  تئاوری  هاای موضاوعی   پژوهش در موجود اصلی های چالش از یکی

 .است ارائه شده راهکار و اشاره الاا  است، انداز  با مساوی های محدودیت

 متغیرهاای  مبناای  بار  فاازی  ای   شابکه  DEA مدل الاا ، و امکان های اندازه مساوی، های محدودیت :یدیکل یها واژه

 کمکی
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 مقدمه -1

است که تعاداد زیاادی از    1ها داده پوششی گیری، تحلیل یکی از اباار اصلی در ارزیابی عملکرد واحدهای تصمیم

 و   کتاابی 2018 همکااران،  و عمرانای ) هاا  بیمارساتان  عملکارد  های مختلفای همچاون ارزیاابی    محققان و در حوزه

 و خرازیاان  اخاوان ) وری بهاره  گیاری  انادازه  ،(2019،  همکاران و پیکانی) سرمایه بازار و ها ، بانک(1398همکاران، 

 اند.   برده کار ا بهآن ر ها دیگر حوزه و( 1396همکاران، 

باه   اناد   کارده  یفاای ا نقش واسطه یداتاز تول یبرخ دارند، ای که ساختار شبکه یدیهای تول از سیستم تعدادیدر 

کنناد   مای  یفاا را ا ینقش ورود یگرد یندفرآیرزمان در ز و همدارند  یخاص نقش خروج یندفرآیرز یککه در  ینحو

هاای   مادل  یاانی، م یادات تول یاا  یهای داخلا  فعالیت در نظر گرفتن نقش منظور به یجه(. درنت2010، 2و وبر یاما)فوکو

ای باا   سااختار شابکه   یاک  یاا صانعت بارق ن   .شاده اسات  ارائه  3ای های شبکه عنوان تحلیل پوششی دادهبا مختلفی 

 هاای  مادل  زا بایاد  آن، زیرفرآینادهای  ودر سطوح مختلف  ییکارا  منظور محاسب که بهدارد  یا مرحله سه یندهایفرآ

 بیشاتری  اهمیات  شابکه  کلی کارایی از ای مرحله های کارایی مدیران، از بسیاری برای بسا چه و شود استفاده ای شبکه

 باه  هاا  خروجی و ورودی که اند شده  داده توسعه فرض این مبنای بر DEA های مدل از بسیاری دیگر، سوی از. دارد

 اسات   باوده  نادرساتی  فارض  خادماتی  و تولیدی فرآیندهای از بسیاری در رسد می نظر به که کنند می تغییر تناسب

 یاک  پاساتر  و تون است، پایدار واحد تغییر به نسبت که هایی مدل به جمعی های مدل بسط و توسعه منظور به بنابراین

SBM رویکرد عنوان با را ها خروجی و ورودی مقیاس به غیرحساس غیرشعاعی مدل
 ماواقعی  در تاا  کردناد  ارائاه  4

 رویکردهاای  خصوصایات  باه  توجه با(. 2001، 5تون) نکنند تغییر تناسب به ها خروجی و ها ورودی که باشد مناسب

 جدیادی  رویکارد  ای، شبکه DEA های مدل و SBM رویکرد ادغا  با( 2009) 6تسوتسوئی و تون ،SBM و ای شبکه

  غیرشعاعی ای شبکه مدل عنوان با را
7
(N-SBM) و منطقای  نتاایج  باه  دساتیابی  منظاور به دیگر طر  از. کردند ارائه 

 چاون  گیاری  تصامیم  رویکردهاای  دیگر از باید فازی، و ناکافی مبهم، اطلاعات با مواجه در صحیح تصمیمات اتخاذ

 .شود استفاده فازی منطق

 در اطمیناان عاد   وجاوه  شناساایی  و درک بارای  مختلفای  ریاضی های نظریه فازی، منطق گیری شکل با زمانهم 

 ابهاا ،  شارایط  در ریاضای  هاای  نظریاه  باین  از. است یافته توسعه و ابداع آن پذیر امکان پیشامدهای و تصمیم محیط

. شاود  مای  آورده حساب به تصمیم محیط های قطعیتعد  تحلیل در نظریه ترین منسجم و ترین مناسب 8امکان نظری 

 یابناد  مای  تلاقای  هام  باا  امکاان  تئاوری  در همه یکنواختغیر های استدلال و احتمالات تئوری فازی، های مجموعه

 از بسایاری  و کارده اسات   بناا   را فازی های مجموعه مبنای بر امکان تئوری (1978) زاده(. 2015،  9پاراد و دوبیس)

 یافات  دوبایس  تحقیاق  در امکاان  تئاوری  از کااملی  مرور منظوربه مناسبی مرجع. اند داده توسعه را آن دیگر محققان

 متغیرهاای  همانناد  امکاان،  تئاوری  در امکاان  توزیاع  با را فازی متغیرهای دوبیس(. 2015 پاراد، و دوبیس) شود می

 یاک  فاازی  پارامتر هر امکانی، ریای برنامه های مدل در. کرد معرفی احتمالات تئوری در احتمالات توزیع با تصادفی

 امکاان  درج  امکان، تئوری در. شود می گرفته نظر در فازی رویداد یک صورتبه فازی محدودیت هر و فازی متغیر

 هاای  مجموعاه  تئاوری  با نادیکی ارتباط امکان تئوری. شود می محاسبه( فازی محدودیت هر مانند) فازی رویداد هر

 اساتدلال  بارای  را چهاارچوب  و سااختار  پرکااربردترین  و تارین  ساده که نحوی به دارد  اطمینان فواصل و تصادفی

 ذهنای  اطلاعات با مسائلی در قطعیت،عد  انتشار برای ابااری عنوان به علاوه به دهد، می ارائه احتمالی توزیع با آماری



 85/ حماه پورباباگل و همکاران/  ...با گیرنده تصمیم واحدهای عملکرد ارزیابی برای الزام و امکان های اندازه با فازی ای شبکه DEA یک مدل جدید 

 هاای انادازه  کااربرد  احتمال، و امکان رویکرد دو در عضویت توابع مهم نقش برخلا . شود می تلقی محدود آمار یا

 انادازه  یاک  از اساتفاده  جاای  باه  امکاان  تئاوری  در دوآلیتی خاصیت با عضویت های مجموعه عنوان به الاا  و امکان

تنظایم   را امکاان  تئاوری  بایاد  درواقاع . است رویکرد دو اصلی های تفاوت از احتمالات، تئوری در( احتمال انداز )

 . دانست احتمالی و فازی های مجموعه بین ای  کننده

 و مختلاف  هاای   زمینه در و گرفته قرار محققان از زیادی تعداد توجه درخور امکان تئوری مذکور، موارد با مطابق

 بهنسبت زیادی نسبی های از مایت و است شده گرفته کار به مبهم و نادقیق غیرقطعی، های داده با علو  از ای گسترده

 .است برخوردار مبهم و غیرقطعی های داده با مواجه در رویکردها دیگر

 سااختار  ایجاد برای اصلی اباار عنوان به الاا  و امکان های اندازه فازی، رویدادهای شانس محاسب  و تعریف منظوربه

 هاایی  محدودیت سازی فازی دی نحو  و فرآیند پاراد و دوبیس. شوند می استفاده امکان تئوری در فازی ریاضی های مدل

 ایان  ایواماورا  و لیاو  همچناین (. 1988 پااراد،  و دوبایس ) اند کرده ارائه الاا  و امکان های اندازه با را نامساوی صورتبه

 کاار  باه  غیرخطای  و خطای  ریاضای  ریای برنامه های مدل در و دادند توسعه پاراد و دوبیس توسط را پیشنهادی فرآیند

 یاا  رویاه  تااکنون  اناد،  کارده  ارائه را آن پاراد و دوبیس که الاا ، انداز  گرفتن نظر در با(. 1998 ، 10ایوامورا و لیو) بردند

 کاه  نحوی به است  نشده ارائه امکان تئوری ریاضیات مبنای بر و مساوی نوع از هایی محدودیت با مواجه برای فرمولی

 هاای  محادودیت  ساازی  فاازی  دی و مواجهاه  نحاو   امکان، تئوری موضوعی های پژوهش در اصلی های چالش از یکی

 رواباط  وجودنداشاتن  باه  توجاه  با( 2018) پیکانی نمونه برای(. 2014 همکاران، و ظهیری) است الاا  انداز  با مساوی

. اسات  بارده  بهاره  مسااوی  هاای  محادودیت  بدون و تعدیلی مدل از الاا ، انداز  با مساوی های محدودیت در فازی دی

 هاای  انادازه  باا  مساوی صورتبه هایی محدودیت سازی فازی دی روابط معرفی تحقیق این اصلی اهدا  از یکی بنابراین

 .است کمکی متغیرهای مبنای بر فازی-ای شبکه DEA مدل از خاصی نوع در الاا  و امکان

. اناد  شاده  ارائه ای شبکه SBM های مدل هم و فازی SBM های مدل ، همDEA موضوعی های پژوهش در تاکنون

 هاای  چاالش  از یکای  واساط   باه  ولی برشمردیم، فازی منطق در امکان تئوری از استفاده در که هایی مایت وجود با

 اناداز   باا  مساوی های محدودیت سازی فازی دی روابط نبود همان که امکان، تئوری موضوعی های پژوهش در اصلی

 اسات،  شاده  اشااره  کاه  گوناه هماان . است نشده ارائه هنوز امکان تئوری بر مبتنی فازی SBM های مدل است، الاا 

 کااربرد  شاد،  خواهاد  آنهاا  ترشادن  واقعای  باعا   غیرقطعای،  های داده با مسائلی در امکان تئوری از استفاده چنانچه

 .کند کمک ها کاراییعد  شناسایی به تواند می ای شبکه های مدل

( N-SBM) ای شابکه  DEA هاای  مدل و( F-SBM) امکان تئوری بر مبتنی فازی DEA های مدل ترکیب درنتیجه 

 ارائاه  موضاوعی  هاای  پژوهش در تاکنون ترکیبی چنین. شد خواهد DEA های مدل کارایی و عملکرد ارتقای موجب

 اقتصاادی  رشاد  بار  ماثرر  عوامال  کلی  با که زیادی ارتباط و زیربنایی نقش سبب به برق صنعت علاوه به. است نشده

 و اسات  اهمیت حائا ای شبکه ساختار در آن مختلف های بخش عملکرد ارزیابی و است اررگذار و پویا صنعتی دارد،

 محساوب  کشاور  اقتصاادی  توساع   بسترسااز  عوامال  تارین  اصالی  از یکی برق، انرژی گسترد  فراگیری به توجه با

 صانعت  در موجاود  هاای  داده و متغیرهاا  از بعضی در موجود قطعیتعد  به توجه با تحقیق این در بنابراین. شود می

( FN-SBM) الااا   و امکاان  هاای  انادازه  بار  مبتنای  ای شبکه فازی مدل یک برق، صنعت در ای شبکه ساختار و برق

 کلای  و ای مرحلاه  هاای  کاارایی  محاساب   و عملکارد  ارزیاابی  منظاور باه  و باار اولاین  برای 11محورخروجی-ورودی
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: کارد  بیاان  صاورت  ایان  باه  توان می را تحقیق اصلی مسئل  درنتیجه. است شده ارائه ایران ای منطقه برق های شرکت

 DEA هاای  مادل  و الااا   و امکاان  های اندازه با امکان تئوری بر مبتنی فازی SBM های مدل ادغا  با توان می چگونه

 دو هار  هاای  مایات  از بتوان که نحوی به داد، بهبود و توسعه را فازی ای شبکه DEA های مدل ،(N-SBM) ای شبکه

 سااختار  باا  مابهم  و غیرقطعای  های داده با مشابه شرایط برای را کاربرد قابل و مناسب چهارچوبی و برد بهره رویکرد

 کرد؟ ایجاد ای شبکه و ای چندمرحله

 

 پژوهش پیشینۀ -2

 برق صنعت در ها داده پوششی تحلیل کاربرد -2-1

 صاورت  کشورها در برق تولید واحدهای عملکرد ارزیابی و کارایی محاسب  در DEA کاربرد از فراوانی مطالعات

 تحقیقاات  همچناین . شاود  مای  اشااره ( 2010) 13همکاران و سویوشی و( 2006)  12ناگ تحقیقات به که است گرفته

  2007 همکااران،  و آزاده مثاال  بارای ) اسات  شاده  انجا  توزیع و انتقال واحدهای کارایی محاسب  زمین  در دیگری

. کردناد  بررسی را نروژ برق توزیع صنایع وریبهره رشد روند( 1998) کیتلسن و فرسو(. 2012 ،14گوتو و سویوشی

 1998الای  1996 هاای   سال طی را سوئیس کشور برق توزیع شرکت 50 اقتصادی کارایی تحقیقی در( 2001) فیلیپینی

 کاه  دریافتناد  شارقی  اروپاای  کشورهای توزیع هایشرکت کارایی بررسی با( 2008) همکاران و کالمن. کرد بررسی

هاای توزیاع بارق      نسبتاً کارا و شارکت های توزیع برق جمهوری چک   شرکت ناکارا، لهستان برق توزیع های  شرکت

را  گرفتاه  تحقیقاات صاورت  از  یکاامل  ورمنظاور مار   به یمرجع مناسباند.  اسلواکی و مجارستان دارای کارایی متوسط

 (.2016شرمه و همکاران، ) یافت شرمه یقتوان در تحق می

 فازی ای شبکهDEA کاربردهای -2-2

DEA بنادی واحادهای    گیری کاارایی و رتباه   ها در اندازه ترین روش ای فازی یکی از پرکاربردترین و رایج شبکه

 DEAشاود،   مشاهده مای  1گونه که در شکل  های فازی و نادقیق است. همان ای و داده گیری، با ماهیت شبکه تصمیم

ای مختلفی استفاده شده است و کااربرد آن در  ه طور گسترده، توسط بسیاری از محققان و در حوزه ای فازی به شبکه

 نشدنی است. بسیاری از مسائل واقعی اجتناب

 
 (2021ای فازی )پیکانی و همکاران،  شبکهDEA های کاربردی حوزه -1شکل

Fig. 1- Real-World Applications of FNDEA Approach (Peykani et al., 2021) 
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آورده شاده اسات )پیکاانی و     1ای فاازی در جادول    شابکه  DEAمروری اجمالی از تحقیقات اخیار در حاوز    

 (.2021همکاران، 
 ای فازی شبکه DEAتحقیقات اخیر در حوزۀ  -1جدول 

Table 1- Real-World Applications of FNDEA Approach 

 محققان حوزۀ کاربردی مطالعۀ موردی ساختار شبکه

 (2012خلیلی و همکاران ) زنجیر  تأمین زنجیر  تأمین لبنیات یا دومرحله

 (2014لیو ) بیمه / بانکداری ای/ بانک های بیمه شرکت یا دومرحله

 (2016همتی و همکاران ) ساخت و تولید های تولیدی شرکت یا دومرحله

 (2016شرمه و همکاران ) صنعت برق ای های برق منطقه شرکت سری

 (2018زاده و عمرانی ) سلطان ونقل حمل صنایع هوایی یا دومرحله

 (2019عامری و همکاران ) بهداشت و درمان بیمارستان موازی

 (2019طبسی و همکاران ) ساخت و تولید صنعت خودرو یا دومرحله

 (2020وانگ و یائو ) زنجیر  تأمین محصولات کشاورزی سری

 (2020پیکانی و همکاران ) مالی گذاری های سرمایه صندوق یا دومرحله

 

 امکان تئوری-2-3

بادریات و  )هاای فاازی درخاور توجاه قارار گرفتاه شاده اسات          با فاصله های امکانی با پارامترهایی مسئل  مدل

 یگیری براسااس تئاور   هایی است که تصمیم موقعیت یبرا یمثال مناسب یبند ریای و زمان برنامه(. 2007، 15همکاران

ساازی   منظور مادل  امکان به یعتوز یرخطی،و غ یریای خط (. در برنامه1995یس و همکاران، امکان کاربرد دارد )دوب

منجر  یهای شانس ریای با محدودیت برنامه یکردرو یجادبه ا یتدرنهاو کاربرد داشته  یننامع یبها با ضرا محدودیت

  درج یبرا ی رامثررتر یگاینجا ی،ریای امکان منطق برنامه(. البته مفهو  1993، 16ینوگوچی و همکارانشده است )ا

(. پاردازش  2008 ، 18و پاراد  کیسیکند ) می یجادا 17یهای شانس ریای با محدودیت برنامه یکردبه رو نسبت یتارجح

های فازی )احمدوناد و پیشاوایی،    و تحلیل پوششی داده (2008،  21ینت و همکارانآلس) 20یاستدلال ی، تئور19ها داده

 امکان است. یتئور یکاربرد یها از حوزه یگریتعداد د (2018،  22یرخانام  2018

 پژوهشی شکاف -2-4

هاای امکاان و الااا  در     های مساوی با انادازه  منظور معرفی محدودیت به تحقیق اینتوجه به آنچه ذکر شد، در  با

هاای امکاان و الااا  توساعه داده      ای فازی با انادازه  های شبکه یک مسئل  واقعی، یک مدل جدید تحلیل پوششی داده

گیاری در صانعت    منظور ارزیابی عملکرد واحدهای تصامیم  چارچوبی به ،رویکردی سیستماتیک از استفاده با شده و

 صورت زیر بیان کرد: طور خلاصه به توان به ین تحقیق را میدر اشده  های ارائه شده است. نوآوری ارائه ایران برق

مکان برای الاا  و بر مبنای ریاضیات تئوری ا صورت مساوی با انداز  هایی به سازی در محدودیت فازی روابط دی

 بار ارائه و اربات شده است  اولین

بر مبنای متغیرهای کمکی و با  محور خروجی-فازی و ورودی–ای های شبکه مدل جدیدی از تحلیل پوششی داده

 های الاا  و امکان ارائه شده است. اندازه

 2وعی، در جادول هاای موضا   شاده در پاژوهش   ارائه DEAهای  ای از مدل پیشنهادی تحقیق با دیگر مدل مقایسه 

گیاری   در انادازه  یچهاارچوب مناساب و کااربرد    یاک تواند  می یقتحق یشنهادیپ FN-SBMمدل آورده شده است. 
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 یال ازقب ،ای چندمرحلاه  ینادهای و فرآ یفای ک یارهاای باا مع  یهاای مشاابه   موقعیات  یای بارا  و مرحلاه  یکلا  ییکارا

 یلای، چاباک )خل  ینمأت  ریزنج یتئور ( و2009ی، ئای( )تون و تسوتسو مرحله 5 یندفرآ یک) یعموم یها بیمارستان

 ( در نظر گرفته شود.2012
 پیشنهادی تحقیق DEAهای مدل  ویژگی -2جدول

Table 2- Features of our proposed FNDEA-SBM 

 محققان

 شده ارائه DEAهای مدل ِ ویژگی
شده در  ویژگی روابط فازی ارائه

 های مساوی محدودیت

ترکیبی با 
S

B
M

 

شبکه
 

ای
 

ورودی
-

خروجی
 

محور
 

وجود عدم
 

ت در ورودی و 
قطعی

خروجی
 

ها
 

برنامه
 

ط فازی 
ریزی امکانی در محی

)اندازۀ امکان
-

اندازۀ الزام و ..(
 

ت
ط فازی در محدودی

ارائۀ رواب
 

های 

ی
مساو

 

استفاده از اندازه
 

)اندازۀ امکانهای تئوری امکان 
-

الزام و ....(
ت تئوری امکان 

ضیا
منطبق بر ریا

 

     √    (2010) 24(، پارک2008(، لیو )2014) 23کائو

 27(، چن2008) 26(، یو و لین2000) 25فار و گراسکو 

 29(، ژائو و لیانگ2010) 28(، کوک و همکاران2009)

 (2014(، کائو )2010)

 √       

       √ √ (2009تون و تسوتسویی )

     √  √ √ (2016) همکاران و شرمه

   √      (2010(، پیشوایی و ترابی )2005)پارا و همکاران 

(، ظهیری و همکاران 2012پیشوایی و همکاران )

(2014) 
     √ √  

    √ √    (2019پیکانی و همکاران )

  √ √ √ √    (2018احمدوند و پیشوایی )

 √ √ √ √ √ √ √ √ تحقیق حاضر

 

 های محدودیت در پیشنهادی سازی فازی دی روابط اربات: است شده ماند  تحقیق در ادامه آورده دهی باقی سازمان

 بخاش  در و ادامه در. است شده آورده سو  بخش در مربوط های پژوهش همراه به الاا  و امکان های اندازه با مساوی

 فرآیناد  موفقیت به مربوط مفاهیم به توجه با تحقیق مفهومی مدل پژوهش، روش شامل پژوهش شناسی روش چهار 

FNDEA-SBMمدل و ایران برق صنعت در
 میااان  ارزیاابی  منظاور  به الاا  و امکان های اندازه با تحقیق، پیشنهادی 30

 تحقیاق  های یافته بعدی بخش دو در. است شده داده شرح کلی و ای مرحله های کارایی گیری اندازه و فرآیند موفقیت

 و کلی های کارایی ارزیابی در فازی، ای شبکه های داده پوشی تحلیل پیشنهادی های مدل اجرای از حاصل نتایج شامل

 ها پیشنهاد همراهبه بندی جمع و گیری نتیجه به تحقیق، هفتم بخش در و درنهایت. است شده آورده بح  و ای مرحله

  .است شده اشاره آتی تحقیقات برای
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 تحقیق نظری مبانی -3

 فازی محیط در الزام و امکان -3-1

باا تاابع    ((RNs)عنوان مجموع  اعداد حقیقی در نظر گرفتاه شاده اسات     به R) Rعضو  čهر زیرمجموع  فازی 

 μو  μ č (t) با توابع عضویت ěو  čشود. برای دو عدد فازی  یک عدد فازی نامیده می μ č (t): Ɍ → [0, 1]عضویت

ĕ (u)(:2006و ماتیی،31شوند )ماتیی ، روابط زیر حاصل می 
 

(1) Pos( č * ě ) = { sup (min (μč(t) ,μě(u) ), t,u   R , t * u},  ∠ 
(2) Nec(č * ě ) = {inf (max (1-μč (t) , μě (u)), t , u  R , t * u},∠ 

 

 Necو  Posشاود. در رواباط باالا     اطمینان یک پیشامد با دو عدد امکان و الاا  مشخص می در تئوری امکان، عد 

باشاد.   ≤,  ≥,=,<,>تواناد هریاک از عملگرهاای ریاضای      مای  *های امکان و الاا  و  کنند  اندازه ترتیب مشخص به

های امکان و  را برای اندازه 7تا  4است. همچنین روابط  3صورت رابط   های امکان و الاا  به روابط دوگان بین اندازه

 (.  1988الاا  داریم )دوبیس و پاراد، 

 

(3) Nec( č × ě ) = 1 - Pos ( (č × ě) ).0
 

(4) Min( Nec( č × ě ),  Nec(č × ě ) ) = 0. 
(5) Pos( č × ě ) Nec(č × ě ) ∝ 
(6)  ( č × ě ) > 0     ( č × ě ) =If Nec Then Pos 1 
(7)    ( č × ě ) <      ( č × ě ) = 0If Pos 1Then Nec 

 

 تابعی از دو عدد فازی دیگر باشد. ğرا در نظر بگیرید، به نحوی که  ∠Ɍ ğ,č,ěهمچنین سه عدد فازی 

f: Ɍ × Ɍ → Ɍ = f ( č , ě ) ğ  وf     یک عملگر باینری باشاد، تاابع عضاویتμğ   بارایğ  8صاورت رابطا     باه 

 شود: تعریف می
 

(8) ğ č ěμ (z) = sup{ min(μ (t) ,μ (u) ), t,u  R and  z =  f (t,u),  z   R }.∠ % ∠ 
 

 الزام و امکان یها اندازه با ینامساو و یمساو یها تیمحدود -3-2

در تاابع   یتجا محادود  به پیشنهادی تحقیق،های فازی  تحلیل پوششی دادههای مدل  محدودیت ینکهبا توجه به ا

در  ،الاا  تاکنون ارائاه نشاده اسات     با انداز یهای مساو فازی در محدودیت و روابط دیاست  یهد  از نوع مساو

هاای   اختصاار باه محادودیت    و اربات شده است. در ادامه به یشنهادروابط پ ینا تحقیق، ینبار در ا یناول یادامه و برا
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 sو  μ(t)یک عدد فازی با تاابع عضاویت    £ فرض کنید خواهد شد. اشارهامکان و الاا    با انداز یاوو نامس یمساو

 (:2000و پاراد،  شود )دوبیس می یفصورت زیر تعر به s ≥ £ امکان رویداد فازی  درج باشد.یک عدد 
 

(9) ∼ ϒ{ } sup ( )

              

 £  

   

 

  

t

t s

Pos s π∞ ≅
∞ 

 شود: صورت زیر تعریف می الاا  رویداد فازی مذکور به  درج ،به طریق مشابه
 

(10) ∼ ϒ}£{ sup ( )t

                   t s

Nec  s  1 π∞ ≅ 0
Α 

 

 خاواهیم  10و  9با توجه به رواباط   ،را داشته باشیم (4£ ,3£ ,2£ ,1£) = £ی ا حال فرض کنید عدد فازی ذوزنقه

 داشت:

 

(11) 
1

1
1 2

2 1

2

£

£
£ } £ £

£

0

{
£

£1

for t

t
Pos for t

for

t

t

 0♣
∫ ∫0∫ ∫≅ ∞ �0∫ ∫
∫ ∫

∞

∞ .〉 �♣

p p

p

p 
(12) 

3

3
3 4

4 3

4

£

£
£ } £ £

£

0

{
£

£1

for t

t
Nec for t

for

t

t

 0♣
∫ ∫0∫ ∫≅ ∞ �0∫ ∫
∫ ∫

∞
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p p
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p
 

 

 صورت زیر خواهد بود: به£ t≤ امکان و الاا  رویداد فازی  به طریقی مشابه درج

 

(13) 
1

2
1 2

2 1

2

£

£
£ } £ £

£

1

0

£

£

{

for t

Ne
t

c for t
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t

 0♣
∫ ∫0∫ ∫≅ ∞ �0∫ ∫
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(14) 

3

4

3 4

4 3

4

£

£
£ } £
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£
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0

£

1 for t

t
Pos for t

for

t
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 0♣
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شاود، باه  ( در نظار گرفتاه   α)  یناان که حاداقل ساطوح اطم   یصورت درروابط بالا  یقطع یلو تبد شده بازنویسی

 صورت زیر خواهند بود:

 

(15) 1
1 2

2 1

(
£

£ } 1 £ £
£ £

{ ) .
t

Pos tt δ δ δδ0∝ ⇑ ∝ ⇑ ∝∞ ∧ .0
0 
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(16) 4
4 3

4 3

(
£

£ } £ £
£ £

{ 1 ) .t
t

Pos tδ δ δ δ0∝ ⇑ ∝ ⇑ ∞∝ 0 ∧ .
0 

(17) 3
3 4

4 3

(
£

£ } 1 £ £
£ £

{ ) .
t

Nec tt δ δ δδ0∝ ⇑ ∝ ⇑ ∝∞ ∧ .0
0 

(18) 2
2 1

2 1

(
£

£ } 1 £ £
£ £

{ ) .Ne t
t

c t δ δ δδ0∝ ⇑ ∝ ⇑ ∞∝ ∧ .0
0 

 

نامسااوی باه   صورت  های امکان و الاا  و به های فازی با اندازه توان برای تبدیل محدودیت می 18تا  15از روابط 

از  بایاد  ،صاورت مسااوی   باه  هاا  یتکاردن محادود   فازی یمنظور د که به  حالی در  قطعی آنها استفاده کرد یها معادل

 رویکرد متفاوتی استفاده کرد. 

 :کنیم یصورت زیر تعریف م را به s = £ امکان رویداد فازی  درج
 

(19) ∼ ϒ{ } sup ( )

              

 £  

   

 

  

t

t s

Pos s π≅ ≅
≅ 

(20) ∼ ϒ{ } sup ( )

                 

 £   1

  

t

t s

Nec s π≅ 0
≈

≅

 
 

منظاور   باه  یدیجد یفو تعر یکردامکان بح  خواهد شد، سپس رو  با انداز یهای مساو محدودیت بار ابتدا در

 الاا  ارائه خواهد شد.  با انداز یهای مساو شدن با محدودیت مواجه

باا توجاه باه تاابع      ،را داشاته باشایم   sو عادد حقیقای    (4£ ,3£ ,2£ ,1£) = £ی ا فرض کنید عدد فازی ذوزنقاه 

 خواهیم داشت: 19  و رابط £عضویت

 

1 1لم 
1 2

2 1

£
£ £ £ s }

£ £

s
s Pos{ ≅ 0∞ ∞ ◊ ≅

0 
 2لم 

2 3s Pos{ 1£ £ £ s }≅∞ ∞ ◊ ≅ 
4 3لم 

3 4

4 3

£
£ £ £ s }

£ £

s
s Pos{

0∞ ∞ ◊ ≅ ≅
0 

 اربات:

 

 فرض کنید داشته باشیم:
1 2£ £s∞ ∞ 

]  در باز sازای هر عدد حقیقی  و به 19  با توجه به رابط 1£
, 2£

 خواهیم داشت: [

 ∼ ϒ{ } sup ( ) ( )

            

 £  

 

P

s

t s

t

os s π π≅ ≅
≅

≅

 
 

 ( واضح است که:£ای  عدد ذوزنقه یت)تابع عضو 2با توجه به شکل 

 1

2 1

£

£
(

£
)

s
sπ 0≅

0 
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1 :داشت یمخواهبنابراین 

2 1

£
{£ }

£ £

s
P s so

0≅≅
0 

2 مشابه اگر یقیبه طر 3£ £s∞ ∞ 

£1 آنگاه  باشد،  }{ ( )Pos s sπ≅≅ ≅ 

3 و درنهایت اگر 4£ £s∞ ∞ 

4 باشد،

4 3

£
£ }{ ( )

£ £

s
Pos sr π 0

≅ ≅
0

≅ 

  آنگاه

 
 (4£ ,3£ ,2£ ,1£) = £ ای تابع عضویت عدد ذوزنقه -2شکل

Fig. 2-Membership function of TFN £ 

 

 خواهیم داشت: (4£ ,3£ ,2£ ,1£) = £ای  بنابراین برای عدد ذوزنقه

 

(21) 1

1
1 2

2 1

2 3

4
3 4

4 3

4

£

£
£ £

£ £

£ } £ £

£

0

{
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1

0

for t

t
for t

Pos for t

t
for t

f t

t

or

0♣ 
∫ ∫0∫ ∫∞
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∫ ∫0∫ ∫∞

0∫ ∫
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p p
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p
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 صورت زیر خواهد بود: به 21تبدیل قطعی رابط  

 

(22) 1
1 2

2 1

4
4 3

4 3

£
1 £ £

£ £

£

( )

{ &

(1 )

£ }

£
£

£ £

t
t

Pos

t
t

t

δ

δ

δ

δ

δ

0 ∝ ◊ ∝ ∧ .∫ ∫0∫ ∫∫ ∫∝ … �
∫ ∫0 ∝ ◊ ∞ 0 ∧ .∫
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الااا  و در حالات     باا اناداز   یفاز-یهای احتمال محدودیت یفازی برا شده است روابط دی یانکه ب یطور همان

عادد   یاک باا   یعادد فااز   یک یتساو مثال مفهو  عد  برایمربوط ) یمموجود در مفاه های یچیدگیپ یلدل به یتساو

 یاا  یریاای امکاان   برناماه  ها پژوهش ( دریستبرابر ن یعدد قطع یکبا  یعدد فاز یک ای یهدر چه ناح ینکهو ا یقطع

 یریاای امکاان   برنامه یاضیر یمبر مفاه یمبتن یشنهادیپ یکردهایکه رو است ندرت ارائه شده به یاارائه نشده است و 

 ارائه و اربات شده است. یقتحق یندر ا یدجد یکردیدر ادامه رونیستند  بنابراین 

 ،را داشته باشیم sو عدد حقیقی  (4£ ,3£ ,2£ ,1£) = £ ای : فرض کنید عدد فازی ذوزنقه4لم 

}0  آنگاه خواهیم داشت: } £  Nec s≅ ≅  
 اربات:  

]در باز   k ، عدد حقیقی دیگری مانندsازای هر عدد حقیقی  به دانیم یطور که م همان 2£
, 3£

 وجود خواهد داشت  [

∼ ϒsup ( ) ( ) t k

t s

π π≅
≈  

   داریم k≠s  و برقراری رابط 19باشد و با توجه به رابط   s که مخالف   نحویبه 

∽ :درنتیجه خواهیم داشت ϒ{ } sup ( ) 1 )  ( 1 1 0£  1 t k

t s

Nec s π π≅≅ ≅ 0 ≅≅ 0
≈

0

 
 

£ صورت الاا  هر رویداد فازی به  ، درج4با توجه به لم   = sتحقیاق در ایان  بناابراین    برابر با صفر خواهد بود 

باار ارائاه شاده     و رویکرد جدیدی بارای اولاین   یفالاا ، تعر  های مساوی با انداز شدن با محدودیت منظور مواجه به

]برد در خارج از  3و لم  1است. از طر  دیگر و با توجه به لم  2£ , 3£ Pos£ } {1داریم  [ ε≅ p ،جه باه رابطا  با تو  

£  های امکان و الاا  بین اندازه  1  £{  } { } 0Pos Necε ε≅ ◊ ≅ ≅p  الاا  رویداد فاازی   ما انداز ،پیشنهادیدر رویکرد 

£  صورت به را  = sدر باز         [ 2£ , 3£ صورت عدد فازی  به s دادیم که عدد حقیقیتعریف خواهیم کرد. پیشنهاد  [

خواهاد   23  معادلا  و 1 اصال صورت  به £ s = الاا  رویداد فازی  مثلثی در نظر گرفته شود و در این صورت درج

 شد.

دارای شارط   اگار  نامیم، یای متقارن م را عدد فازی ذوزنقه (4£ ,3£ ,2£ ,1£) = £ ای : عدد فازی ذوزنقه1تعریف 

 زیر باشد:
£ 2- £ 1 = £ 4- £ 3 

 اگر دارای شرط زیر باشد: نامیم، یرا عدد فازی مثلثی متقارن م β= (β1, β2, β3): عدد فازی مثلثی 2تعریف 
β2- β1 = β3- β2 

 ,β= (β1 و عدد فازی مثلثی متقاارن  u با مرکا تقارن (4£ ,3£ ,2£ ,1£) = £ ای متقارن : عدد فازی ذوزنقه1 اصل

β2, β3)  زیر در نظر بگیرید: شرایطرا با   
u= ( £ 2+ £ 3)/2    £3 - £2 ≥ 2 (£2 - £1)   £4 - £1 ≈ β3 - β1 

 خواهیم داشت:آنگاه 

]  : در نقاط مرزی باز1-1 اصل 2£
, 3£

Necداریم:  £3و  £2یعنی  [  £   0{ }ε≅ ≅  
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]  موازات حرکت از نقاط مرزی باز : به2-1 اصل 2£
, 3£

یعنای   £ سمت مرکا تقارن عدد فازی به £3و  £2 یعنی [

u ،الاا  رویداد فازی  درج{  £  } ε≅  و بیشترین مقداریابد  میافاایشNec  £{  } ε≅  فاازی در مرکا تقارن عدد £ 

  شود و برابر با یک می حاصل uیعنی 

Nec : شکل تابع3-1 اصل  £{  } ε≅ تابع عضاویت   دهند نشان 23  است. رابط 3مطابق با شکلNec  £{  } ε≅ 

 خواهد بود: 24  صورت رابط به 23  همچنین تبدیل قطعی رابط .است
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Necشکل تابع عضویت -3شکل   £{  } ε≅ 

Fig. 3-Membership function of  Nec{ £ =β} 

 

 اربات:

و عدد فاازی   β= (β1, β2, β3) , β'= (β'1, β'2, β'3) , λ= (λ1, λ2, λ3) فرض کنید سه عدد فازی مثلثی متقارن 

 :مو شرایط زیر داشته باشی u=( £2+£3)/2 با مرکا تقارن (4£ ,3£ ,2£ ,1£) = £  ای متقارن ذوزنقه
£3- £2 ≥ 2*(£2- £1 ) ,  £4- £1 ≈ β3- β1 = β'3- β'1= λ3- λ1 

}منظور بررسی انداز  درج  الاا  رویداد فازی به  £  } ε≅ یعنی  £در مرکا تقارن عدد فازیu   عدد فاازی مثلثای ،

 .میکن یمتعریف  4مطابق با شکل  β2=uرا با شرط  βمتقارن 
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 uبا مرکز تقارن  £ای متقارن  و عدد فازی ذوزنقه β2=uبا شرط  βتابع عضویت عدد فازی مثلثی متقارن  -4شکل

Fig. 4-Membership functions of triangular fuzzy number β with β2=u and trapezoidal fuzzy number £ with centroid point u 

 

 داریم

Nec  £    = 1 - Pos  £   { } { }ε ε≅ ≈   
 خواهیم داشت: 1  با توجه به رابط

Pos( £ ε≈  ) = { sup (min (𝜇£(t) , επ (y) ), t,y ∈ Ɍ ,t ≈  y }   .  

}فضای شدنی برای رویداد فازی  £  } ε≈  یعنی  £را در فضای متعلق بهt ∠ [ 1£
, 4£

 βو فضاای متعلاق باه     [

]∠ yیعنی  1ε , 3ε ، 5همپوشانی با هم نداشته باشند و مطاابق باا شاکل    که این دو فضا کنیم یتعریف م یرا به نحو [

]ی ها در بازه t این فضای شدنی شامل 1£ , 1ε ] و [ 3ε , 4£ ]در باز   yو  £به  عنوان فضای متعلق به[ 1ε , 3ε عناوان   باه  [

£ }برای رویداد فازیخواهد شد. اگر فضای شدنی  β فضای متعلق به  } ε≈  زیر تعریف کنیم:  صورت بهرا 

Feasible space of
{  £  } ε≈

= {{t ∠ [ 1£
, 4£

], y ∠[ 1ε , 3ε ], t ≈ y}} = t ∠ [ 1£
, 1ε ] & [ 3ε , 4£ ] &, y ∠[ 1ε ,

3ε ] 

 آنگاه خواهیم داشت:

Pos ( £ ε≈  ) = {(min ( £π ( 1ε ), βμ
(y)), y ∈ [ 2y 1y ،] } = δ and Nec  £    = 1 -  { }ε γ≅  

  واضح است اگر
≈ 0 η °   ≈ ( £4- £1 ≈ β3- β1) 0 γ °   

 آنگاه داریم:

Nec  £    1 { }ε≅ °  
Nec £ عدد فازی در مرکا تقارن یجهدرنت  £{  } ε≅بیشاترین مقادار خاود را خواهاد      برابر با یک خواهد شد و

£ }الاا  رویداد فازی  درج  منظور بررسی انداز داشت. به  } ε≅  بررسای  ،  £خارج از مرکاا تقاارن عادد فاازی    در

]  روابط و اربات در باز 2£
,u)  خواهد شد و در بازارائه  (u, 3£

دو عادد   استفاده کارد.  مشابه از رویکردیتوان  یم [
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]  در بااز  2£مارزی    باه نقطا  'β از λ به نحوی کاه  λ2 <β'2 < u > 2£ را با شرط λو  'β فازی مثلثی متقارن 2£
, 3£

] 

} فازی فضای شدنی برای رویداد در نظر بگیرید. 5مطابق شکل، باشد تر یکناد £ } '  ε≈  را در فضای متعلق باه £

] ∠ t یعنی 1£
, 4£

] ∋ y یعنی 'β فضای متعلق به و [ 1'ε , 3'ε
که این دو فضاا باا هام     کنیم یتعریف م یبه نحورا  [

]  در باز t ، این فضای شدنی شامل5با شکل مطابقهمپوشانی نداشته باشند و  3'ε
, 4£

 £باه   عنوان فضای متعلق به، [

]در باز   yو  1'ε , 3'ε
} خواهد شد. اگر فضای شدنی برای رویاداد فاازی  ε'عنوان فضای متعلق به  به، [ £ } '  ε≈ 

 زیر تعریف کنیم: صورت بهرا 

 Feasible space of
 { £ } '  ε≈
= {{t  ∠  [ 1£ , 4£ ], y  ∠ [ 1'ε , 3'ε ], t ≈ y}} = t  ∠  [ 3'ε , 4£ ] &, y  ∠ [ 1'ε , 3'ε ] 

 آنگاه خواهیم داشت:

Pos ( £ 'ε≈  ) = {(min ( £π ( 3'ε ), 'επ ( 2'ε )),} = δ1 and 1Nec  £ '    = 1 -  { }ε γ≅  

2Nec:خاواهیم داشات   λ فازی مثلثی متقارن مشابه برای عدد  به طریق  £    = 1 -  { }ο γ≅  باا توجاه باه اینکاه    و 

2 1 Nec  £  }e{ } { N c  £ '  γ γ ο εΑ ° ≅ ?  £3 و £2 یعنای  ،[£2, £3]  موازات حرکت از نقاط مرزی بااز  به  بنابراین ≅

}الاا  رویداد فازی  درج ،u یعنی £سمت مرکا تقارن عدد فازی  به  £  } ε≅ و در نقااط مارزی    است افاایش یافته

  :داریم £3 و £2یعنی  ،[£2 , £3]  باز

γ 1اگر   Necآنگاه °  £    0 { }ε≅ £ تاابع عضاویت   2-1و  1-1اصال  با توجه به ، °   { }Nec ε≅    مطاابق باا

 د.  خواهد آم به دست 3-1اصل 

 
 λ2 <β'2 <u > 2£ ای متقارن با شرط توابع عضویت اعداد فازی مثلثی متقارن و عدد فازی ذوزنقه -5شکل

Fig. 5- Membership functions of triangular fuzzy numbers β' and λ with £2 < λ2 <β'2 <u  and trapezoidal fuzzy number with 
centroid point u 

 

 پژوهششناسی  روش -4

های ریاضی انجا  شده است. با اساتفاده از   تحقیق حاضر ازنظر هد  کاربردی و با رویکرد توسعه و ترکیب مدل

های پیشنهادی اعتبارسنجی شده اسات. باا توجاه     های تحلیل پوششی داده های واقعی در صنعت برق ایران، مدل داده

تحقیاق حاضار از ناوع     ،هاا  روش گاردآوری داده . همچناین ازنظار   اسات  به متغیرهای تحقیق، پژوهش حاضر کمی

 .  استپیمایشی و مقطعی 
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 سازی مفهومی مدل -4-1

 هد  این به رسیدن برای کهاست  سازمانی هر کلیدی اهدا  از یکی وکار و کارایی بالا کسب فرآیندهای موفقیت

در اداماه مبحا     ،ای صنعت بارق  شبکهشده و ماهیت  های ارائه ا توجه به کاربرد مدلب .اند دخیل عوامل مختلفی مهم

مادل   6هاا تشاریح شاده اسات. شاکل      هاای تحلیال پوششای داده    گیری کارایی در صنعت برق با کمک مادل  اندازه

صاورت   های مختلف آن به که بخش استبرق ایران  گیرنده در صنعت واحد تصمیمدر این تحقیق از یک  شده مطالعه

 .اند در ارتباط ای شبکه

 
 (2016)شرمه و همکاران،  در صنعت برق ایران گیرنده واحدهای تصمیم ای ای چندمرحله ساختار شبکه -6شکل

Fig. 6- The multi-stage network structure of DMUs in Iran’s electricity industry (Shermeh et al., 2016) 

 

از سه  ترکیبیصورت  بهبرق  صنعت در گیرنده تصمیم واحدهایشرمه و همکاران،  یقمشابه با تحق یقتحق ینا در

 واحادهای  مرکاا  در. اناد  در نظر گرفته شاده  اند، در ارتباط هم با ای شبکهصورت  که به یع،انتقال و توز ید،بخش تول

ارتبااط   در توزیاع  شارکت  یاک  و تولید شرکت یک با حداقل که دارد قرار یا منطقه برق شرکت یک گیرنده، تصمیم

آنهاا باه    یادی اند و بارق تول  شده یقتلف یکدیگربرق( با  یدتول یها یروگاه)نتولیدی  شرکت چند یا یک درواقع. است

و  اناد  شده یقبا هم تلف یعشود و چند شرکت توز یفرستاده م یرندهگ یمواقع در مرکا واحد تصم یا شرکت برق منطقه

 یاق ازطر یکای الکتر یانارژ  یددر بخش تول اند. واقع در هسته در ارتباط یا صورت بخش سو  با شرکت برق منطقه به

عناوان ورودی   ها را به در نیروگاه یشود. سوخت مصرفیم یدتول یرو سا یبیترک یکلس ی،آببرق ی،حرارت یهایروگاهن

 گیریم.  بخش تولید در نظر می

عناوان ورودی   باه ، ناد های مدیریت تولید  آبی و شرکت  های برق هکه شامل کارکنان نیروگارا کارکنان بخش تولید 

شاود    کنیم. انرژی الکتریکی یا تولید خالص بخش تولید به بخش انتقال فرستاده مای   بعدی در بخش تولید معرفی می

 یهای بخاش انتقاال عالاوه بار انارژ       رودیو گیریم.  عنوان محصول میانی بخش تولید و انتقال در نظر می به آن را که

 یانارژ  یو مقادار  ناد دار یاا ن یگرد یسه ورود ،ندنک  یم یافتدر یدز بخش تولعنوان محصول میانی ا الکتریکی که به

 یهاا   را از شارکت  یکای الکتر یانارژ  یافات د. درنا کن  یما  یافات عنوان واردات در به یخارج یگاناز همسا یکیالکتر

عناوان کارکناان انتقاال در نظار      انتقاال باه    جوار و کارکنان شااغل را در سراسار شابک    هم یافتعنوان در جوار به هم

بخش انتقال شامل فروش به صنایع بارگ، ارسال انارژی الکتریکای باه کشاورهای خارجاه       یها  خروجی. یریمگ  یم
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ای از  . درنهایت مرحلهاست در بخش انتقال انرژی راندمان انتقال و جوار های هم  عنوان صادرات، فروش به شرکت به

کارکنان توزیع و محصول  ،در بخش توزیع دهد.  عنوان محصول میانی به بخش توزیع انتقال می ا بهانرژی الکتریکی ر

ن اکه شاامل مشاترک   ،گیریم و فروش به مشتریان کوچک  عنوان ورودی در نظر می به را میانی دریافتی از بخش انتقال

جی و همچنین خروجی دیگار از بخاش   عنوان خرو به است،برق در سراسر کشور و روشنایی معابر و اماکن عمومی 

   .است انرژی در بخش توزیع راندمان انتقالتوزیع، 

 مدل ارائۀ-4-2

 در این بخش متغیرهای مرتبط با مدل مفهومی تحقیق ارائه شده است.

 و فرآیناد  موفقیات  باا  مرتبط میانی های شاخص های هر بخش به همراه ورودی و خروجی 7و شکل 3در جدول

 آورده شده است. کارایی گیریاندازه

 
 (2016و همکاران، )شرمه  ایران برق صنعت در گیرنده تصمیم واحدهایعملکرد  یابیدر ارز میانی های شاخصو  هاخروجی-ورودی -3جدول

Table 3- The inputs, output and intermediate indicators in DMUs performance evaluation in Iran’s electricity industry (Shermeh et 

al., 2016) 

 بخش بخش تولید بخش انتقال بخش توزیع محصولات میانی
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1  x1j
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 یرهایمتغ

 مدل

 

 
 FNSBMای  ای چندمرحله میانی مرتبط با مدل شبکه های شاخصو  ها یخروج -ورودی -7شکل

Fig. 7- The inputs, output and intermediate indicators related to FNSBM 
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 یشنهادیپ DEA یها مدل -4-3

در  FNSBMای  ای چندمرحلاه  در بخش قبلی تحقیق مدل مفهومی ارائه شده است. در این قسامت مادل شابکه   

ای صانعت بارق و    ای بیان شده است. با توجه به آنچه ذکر شد و ماهیت شبکه های کلی و مرحله گیری کارایی اندازه

 2009شده توسط تاون و تسوتساویی در ساال     ارائه NSBMهای غیرقطعی، همچنین ماایای تئوری امکان، مدل  داده

باار در   محور و برای اولین خروجی-های امکان و الاا  و با ماهیت ورودی با اندازه FNSBMتوسعه داده شده و مدل 

های مساوی باا   فازی محدودیت روابط دی  پیشنهاد شده است. یکی از نکات مهم در مدل پیشنهادی، ارائ تحقیقاین 

تئوری امکان، یکای    موجود در حوزهای  پژوهش  که با مرور و مطالع است تحقیقبار در این  الاا  برای اولین  انداز

تشریح شده است، سپس مدل فازی  SBMای  در این بخش و در ادامه مدل شبکه برانگیا بوده است. از مسائل چالش

SBM .پیشنهادی تحقیق بر مبنای تئوری امکان تشریح خواهد شد 

  SBM (NSBM) یا مدل شبکه-4-3-1

گیاری    کنیم که واحدهای تصمیم  محور را ارائه می خروجی-ورودی SBMاکنون مدلی از  ،با توجه به مباح  فوق

گیرنده داشته باشایم، هار واحاد      واحد تصمیم n. فرض کنیم اند ها در آن فازی  اند و داده ای در ارتباط صورت شبکه به

m یدارا DMUjاز  p. بخاش  اند طور سری با هم در ارتباط که به است بخش qگیرنده دارای   تصمیم p یورود 
p
ijx 

sیو دارا است p یخروج
p
rjy .است

+ ,1,p
z

p

j

0

خاارج و   یعنوان خروجا  به p-1که از بخش  اند یانیم های شاخصها 

 داشت. یمخواه k یابیتحت ارز DMU ید. برانشو  یوارد م یعنوان ورود به pبه بخش 

 ها و مجموعه ها یساند

J  :شمارند اندیس  DMU J = {j|j=1, 2,…, n}  

P :بخش  شمارند  اندیسP = {p|p= 1,2,…,q} 

Ip   :بخش  با مرتبط ورودی منابعp ا 

Ip ={i|i=1,2,…,mp}   بخش :p دارای ا mp است ورودی 

Rp   :بخش  با مرتبط خروجی های شاخصp ا   

 Rp={r|r=1,2,…,sp} بخش :p دارای ا sp است خروجی 

Cp   :که از بخش  یانیم شاخصp بخش به ا h شود یفرستاده م ا Cp = {c|c=1, 2… up}  

 

 پارامترها و متغیرها

oP :محور واحد خروجی-کارایی کلی ورودی o   تحت بررسیا o ∠ J 
p

oP  :کارایی بخش p ا  واحدo  ا  تحت بررسی o ∠ J 

 
p
jο : بردار شدت بخشp رندیگ میواحد تصم  j- ا 

p
ijx

   ا -j گیرند  یمواحد تصم ا -pبخش از ا -i : ورودی 
p
rjy

   ا -j گیرند  یمواحد تصم ا -p بخش از ا -r : خروجی 
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( )
cj
p,hz :محصول میانی c ا  که از بخشp  به بخشh  درDMU   اj  شود فرستاده میا 

p-
i

s ورودی کمبود :متغیر i- بخش از اp  

p+
rs  :متغیر مازاد خروجی rبخش ا  از p ا 

 

 :اند کردهصورت زیر تعریف  محور واحد تحت بررسی را به خروجی-تون و تتوتسویی کارایی کلی ورودی
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 صورت زیر خواهند بود: به 27مدلتبدیل خواهد شد. مقادیر بهبودیافته در  (CRS)به مدل بازده به مقیاس رابت 
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 های امکان و الزام با اندازه SBM (FNSBM)ای  مدل فازی شبکه -4-3-2

یعنی  27و  25چنانچه پارامترهای مدل 
p
rj

yp
ij

x ,
 

(ph)
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zای در نظر گرفته شاوند  صورت اعداد ذوزنقه فازی و به، 

 شود. حاصل می 30مدل 
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هاای   ( باا انادازه  31ریاای فاازی )مادل     به مدل معادل برنامه 30منظور تبدیل مدل فازی خطی  به تحقیقدر این  

 .( بهره برده شده است24و  22)معادلات  تحقیقامکان و الاا ، از روش لیو و ایوامورا و رویکرد پیشنهادی در این 
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 امکان و الزام یها با اندازه SBM (FNSBM) یا شبکه یمدل فازشدۀ  بازنویسی -4-3-3

 تحقیاق  پیشنهادی رویکرد کمک با و الاا  و امکان های اندازه با( 31)مدل  امکانی ریای برنامه مدل شد  بازنویسی

اند. معمولاً تعداد سطوح امکان و الاا  در نظر گرفته  در ادامه آورده شده 33و  32 قطعی های مدل صورت به ترتیب به

هماان پانج ساطح لحاا       یان یقتحق ینکه در ا استپنج سطح  یامکان یایر و برنامه یموضوع های پژوهششده در 

 اند. شده
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 گیرنده در صنعت برق ایران   تصمیم ی: واحدهایکاربرد مطالعۀ -5

 یقدر تحق شده استفاده یفاز اعداد -5-1

 بخاش  یانارژ  انتقاال  رانادمان  یااان در صنعت برق همچون م یندفرآ یتموفق یرهایکه اشاره شد متغ یطور همان

درخاور   یرجاوار باا مقااد    و ارساال هام   یافات ، فروش کوچک و بارگ، درتوزیع بخش یانرژ انتقال راندمان، انتقال

 یان شاده در ا  ارائاه  یهاا  مادل  یتماام  باار  در یرقطعیغ یها سنجه یریگ اندازه ید. براان همراه یتقطع از عد  یتوجه 

 شده است.   یریگ شده بهره یساز متقارن معادل یا ذوزنقه یاز اعداد فاز یق،تحق
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 ها داده یآور جمع -5-2

همچاون   3جدولهای مرتبط با  های مرتبط با موفقیت فرآیند در صنعت برق ایران )داده منظور دسترسی به داده به

حضوری به شرکت تاوانیر و پاس از تصاویب در     ع اتلا  انتقال و توزیع و...( طی مراج جوار، دریافت و ارسال هم

قسمت معاونت تحقیقاات و    ها با توجه به اسناد تدوین و منتشرشد کمیسیون واگذاری اطلاعات شرکت توانیر، داده

تلخایص و آمااده   ( 1398الای   1396هاای   طی ساال  اهبردیمدیریت ر  ویژ ،منابع انسانی )آمار تفصیلی صنعت برق

 .اند شده

 

 پژوهش های یافته -6

منظور ارزیابی کارایی و موفقیت فرآیناد در صانعت بارق     به FNSBMدر این بخش نتایج حاصل از اجرای مدل 

اند. با  ( آورده شده1و 0,75، 0,5، 0,25، 0 مقادیر) 4 جدول با مطابقهای امکان و الاا  و در پنج سطح  ایران با اندازه

افااار   با کمک نر  ها های کلی حاصل از حل مدل کارایی 4جدولدر است.  نتایج حاصل شده 33و  32های  حل مدل

عناوان  باا  امکان   و با انداز Necعنوان با الاا    آورده شده است. نتایج تحت سطوح اطمینان مختلف و با انداز لینگو

Pos میاانگین   10شاکل اناد.   نیا نشان داده شده 9و  8 های بهتر، نتایج در شکل  منظور مقایس داده شده است. به نشان

دهاد.   ای را برای هم  سطوح اطمینان و با انداز  امکان و انداز  الااا  نماایش مای    های برق منطقه کارایی کل شرکت

و  29های اول، دو  و سو  و باا اساتفاده از رابطا      خشای برای ب های مرحله های کلی، کارایی پس از محاسب  کارایی
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، 5اناد کاه بارای نموناه در جادول       هاای امکاان و اناداز  الااا  حاصال شاده       در سطوح اطمینان مختلف و با اندازه

 است.   نرمالایاشد  نتایج برای دو سطح اطمینان و با انداز  امکان آورده شده

 
 مختلف اطمینان سطوح در الزام اندازۀ و امکان اندازۀ با گیرنده تصمیم هایواحد کلی های کارایی -4جدول

Table 4-The overall efficiencies of DMUs for different confidence levels with necessity and possibility measures 

DMU 
α= 0 α= 25/0  α= 5/0  α= 75/0  α=1 

Pos Nec Pos Nec Pos Nec Pos Nec Pos Nec 

 4021/0 1820/0 3390/0 1708/0 2846/0 1598/0 2439/0 1491/0 2139/0 1383/0 آذربایجان

 0554/0 0068/0 0354/0 0061/0 0164/0 0055/0 0103/0 005/0 0072/0 0045/0 اصفهان

 0357/0 0041/0 0157/0 0037/0 0081/0 0035/0 0055/0 0032/0 0042/0 0030/0 بختر

 0754/0 0079/0 0454/0 0070/0 0208/0 0061/0 0125/0 0054/0 0084/0 0048/0 تهران

 9173/0 3711/0 5250/0 3568/0 4792/0 3428/0 4367/0 3291/0 3971/0 3156/0 خراسان

 0000/1 3080/0 8541/0 2837/0 5671/0 2612/0 4129/0 2411/0 3185/0 2230/0 خوزستان

 0616/0 01493/0 0328/0 0138/0 0245/0 0128/0 0191/0 0119/0 0153/0 0111/0 زنجان

 0000/1 2034/0 6595/0 1854/0 4021/0 1697/0 0,2782 1558/0 2060/0 1435/0 سمنان

 0767/0 0460/0 0687/0 0441/0 0616/0 0422/0 0560/0 0404/0 0508/0 0386/0 سیستان

 5102/0 3124/0 4638/0 2991/0 4221/0 2860/0 3835/0 2731/0 3476/0 0260/0 غرب

 0773/0 0110/0 0573/0 0100/0 0271/0 0090/0 0168/0 0082/0 0118/0 0074/0 فارس

 0032/0 0017/0 0025/0 0016/0 0022/0 0015/0 0020/0 0014/0 0018/0 0014/0 کرمان

 7208/0 0326/0 1544/0 0291/0 0800/0 0261/0 0509/0 0235/0 0357/0 0212/0 گیلان

 0063/0 0026/0 0052/0 0023/0 0043/0 0021/0 0036/0 002/0 0030/0 0018/0 مازندران

 0450/0 0067/0 0350/0 0067/0 0,0171 0061/0 0109/0 0055/0 0078/0 0051/0 هرماگان

 0472/0 0074/0 0372/0 0067/0 0177/0 0060/0 0111/0 0055/0 0078/0 0050/0 یاد

 

 
 امکان در سطوح اطمینان مختلف ۀبا انداز گیرنده تصمیمواحدهای های کلی  کارایی -8شکل

Fig. 8- The overall efficiencies of DMUs for different confidence levels with possibility measure 



 1401تابستان ، 29ی اپیپ، 2، شماره 13مدیریت تولید و عملیات، دوره / 108

 
 الزام در سطوح اطمینان مختلف  ۀبا انداز گیرنده واحدهای تصمیمهای کلی  کارایی -9شکل

Fig. 9- The overall efficiencies of DMUs for different confidence levels with necessity measure 
 

 
 الزام  ۀامکان و انداز ۀبرای همه سطوح اطمینان و با انداز گیرنده واحدهای تصمیممیانگین کارایی کل  -10شکل

Fig. 10- The average of overall efficiencies of DMUs at all confidence levels with possibility and necessity measures 
 

 صورت نرمالایزشده گیرنده در صنعت برق ایران با اندازۀ امکان به ای واحدهای تصمیم های مرحله کارایی -5جدول
Table 5-The normalized sub efficiency scores for DMUs with possibility measure in Iran’s electricity industry 

DMU 
α= 0.75  α= 1 

e1 e2 e3 e1 e2 e3 

 3494/0 4470/0 7926/0 3383/0 4383/0 7950/0 آذربایجان

 0158/0 0175/0 0211/0 0148/0 0162/0 0200/0 اصفهان

 0097/0 0084/0 0183/0 0086/0 0075/0 0184/0 بختر

 0227/0 0185/0 0238/0 0203/0 0168/0 0200/0 تهران

 8713/0 9820/0 9605/0 9636/0 9826/0 9815/0 خراسان

 0000/1 6060/0 9630/0 0000/1 5336/0 9244/0 خوزستان

 0332/0 0248/0 0846/0 0313/0 0237/0 0878/0 زنجان

 4974/0 3743/0 0000/1 4680/0 3497/0 0000/1 سمنان

 0528/0 1150/0 2609/0 0508/0 1141/0 2742/0 سیستان

 5223/0 0000/1 9280/0 5102/0 0000/1 9399/0 غرب

 0226/0 0259/0 0507/0 0211/0 0237/0 0477/0 فارس

 0030/0 0039/0 0080/0 0030/0 0040/0 0084/0 کرمان

 0445/0 1025/0 1184/0 0406/0 0950/0 1140/0 گیلان

 0045/0 0056/0 0112/0 0048/0 0058/0 0112/0 مازندران

 0166/0 0192/0 0239/0 0156/0 0180/0 0246/0 هرماگان

 0158/0 0192/0 0263/0 0146/0 0183/0 0257/0 یاد
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تماا  ساطوح امکاان و الااا       درهای تحت مطالعه، میانگین کاارایی   بهتری میان شرکت  منظور مقایس همچنین به

ی آبا  برقهای  شرکت تولید برق )نیروگاه 20درمجموع به تعداد  آورده شده است. 6جدولها در  شرکت  همراه رتب به

ای و مطاابق   شرکت توزیع در ایران وجود دارد که طی یک ساختار شبکه 39ای و  شرکت برق منطقه 16و حرارتی(، 

های تولید ساهند   برای نمونه شرکت دهند. گیرنده را تشکیل می واحد تصمیم 16اند و  با یکدیگر در ارتباط 6با شکل 

های توزیع آذربایجان شرقی و غربی، تبریا و اردبیل با عنوان  ای آذربایجان و شرکت و آذربایجان، شرکت برق منطقه

ای،  مرحلاه  هاای  کارایی نتایج به توجه با. شوند گیرند  آذربایجان در صنعت برق ایران در نظر گرفته می واحد تصمیم

 ییغارب و کاارا   گیرناد   یمدو  در واحد تصم یا مرحله ییسمنان، کارا گیرند  تصمیم واحد در اول ای مرحله کارایی

 آن باه  توجه با است کهمقدار بوده  یممماکا ینانخوزستان در تما  سطوح اطم گیرند  تصمیم واحد در سو  ای مرحله

 یا سامنان، شارکت بارق منطقاه     گیرناد   یمتصم واحد ازبخش اول  عنوان برق شاهرود به یدشرکت تول یبترت به باید

 ازبخش ساو    عنوان بهخوزستان و اهواز  یعتوز یها غرب و شرکت گیرند  تصمیم واحد ازبخش دو   عنوان غرب به

 گرفات  نظار  در سو  تا اول مراحل در کارا های واحد عنوان به ها شرکت مابقی برای را خوزستان گیرند  تصمیم واحد

 کمک شود.  شانبه بهبود عملکرد نهاآ برای الگوشدن با تا

 
 در تمام سطوح اطمینان امکان و الزامگیرنده در صنعت برق ایران  واحدهای تصمیمهای کلی  میانگین کارایی -6جدول

Table 6- The average of overall efficiencies of DMUs at all confidence levels of FNSBM with possibility and necessity measure in 

Iran’s electricity industry 

DMU رتبه مقادیر متوسط کارایی 

 1 4471/0 خراسان

 2 4470/0 خوزستان

 3 3404/0 سمنان

 4 3324/0 غرب

 5 2284/0 آذربایجان

 6 1174/0 گیلان

 7 0525/0 سیستان

 8 0218/0 زنجان

 9 0194/0 تهران

 10 0153/0 اصفهان

 11 0152/0 یاد

 12 0147/0 هرماگان

 13 0127/0 فارس

 14 0087/0 باختر

 15 0033/0 مازندران

 16 0019/0 کرمان

 بحث -6

ماوازات افااایش ساطوح امکاان و الااا ،       ین صورت که باه ه اب است  9مشابه شکل 8در شکل شده روند مشاهده

( و اسات  به اینکه نوع توابع هد  از نوع مینیمو  بدتر )با توجه 33و  32های  مقادیر توابع هد  حاصل از حل مدل

دانیم قبال از اینکاه یاک رویاداد لاز  بشاود، ممکان اسات          طور که می شوند. همان میتر  های حاصل بارگ کارایی
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بنابراین مقادیر توابع هد  با انداز  الاا  بسیار بدتر از مقادیر توابع هد  با انداز  امکان در سطوح اطمیناان یکساان   

تاری   تر و برای توابع از نوع ماکایمم، مقادیر کوچاک  واهد شد  به این معنی که توابع از نوع مینیمو ، مقادیر بارگخ

، مشخص است که مقادیر تابع هد  با انداز  الاا ، بیشتر از مقادیر تابع هاد   10حاصل خواهد شد. مطابق با شکل

یاباد. زاده از   ایش سطح اطمینان، مقادیر تواباع افااایش مای   موازات افا با انداز  امکان در یک سطح خاص است و به

ریای امکانی بوده است که اصولی بنیادی را در حوز  تئوری امکان معرفی کارده و   ترین محققان در حوز  برنامه مهم

وری عناوان تئا   ای در حوز  تئوری امکان صورت گرفته است. ازنظر زاده تئوری امکان به بعد از آن مطالعات گسترده

قطعیت در نظار گرفتاه    منظور مواجه با عد  تواند جایگاین مبح  احتمالات به جدیدی با پای  ریاضیات و منطق، می

تاوان   هاای فاازی را مای    ریای خطی فازی، ضرایب فازی، متغیرها و محدودیت های برنامه شود. نظر به اینکه در مدل

کناد و   ر مواجه با این رویادادهای فاازی بیشاتر جلاوه مای     رویدادهای فازی در نظر گرفت، کاربرد تئوری امکانی د

جدیادی  DEAاند. در ایان بخاش از تحقیاق، مادل      ینانه و بدبینانه معرفی شدهب خوشهای امکان و الاا  با دید  اندازه

(FNSBM) یک گیرنده را با  های مختلف تصمیم های امکان و الاا  معرفی شده است تا بتوانیم دیدگاه بر مبنای اندازه

 (FNSBM)هاای کلای مادل     طور که بیاان شاد، نتاایج کاارایی     بدبینانه در انتخاب لحا  کنیم. همان-دید خوشبینانه

آورده  4بدبیناناه در جادول  -های امکان و الاا  در پنج سطح اطمینان و دو دید خوشابینانه  شده بر مبنای اندازه معرفی

ش یافته است و همچنین در یک سطح اطمینان خاص با تغییار  موازات افاایش سطوح اطمینان، کارایی افاای شده و به

ینانه به بدبینانه ب خوشگیرنده از  کند و نگرش تصمیم بدبینانه از امکان به الاا ، کارایی افاایش پیدا می-دید خوشبینانه

زوج بارای زوج )ساطح اطمیناان، نگارش( در      DMUکند. در حالت کلی مینیمو  کارایی حاصل برای هار   تغییر می

برای زوج )سطح اطمینان، ناوع نگارش( در زوج    DMU، انداز  امکان( و ماکایمو  کارایی حاصل برای هر 0نقطه )

و ساطوح   (FNSBM)های کلی حاصال از مادل    رابط  بین کارایی 11آید. شکل ، انداز  الاا ( به دست می100نقطه )

 دهد. یرنده را نشان میگ بدبینانه تصمیم-اطمینان انتخابی و دو نوع نگرش خوشبینانه

 
 FNSBMگرافیکی مستخرج از نتایج حاصل مدل  ۀرابط -11شکل

Fig. 11- Visual relations exploited from the FNDEA-SBM results 

 

گیرناده، هرکادا  از اناواع     ای و اناواع نگارش تصامیم    هاای کلای و مرحلاه    با توجه به نتایج حاصل برای کارایی

های  توانند با توجه به نوع نگرش خود، شرکت منتخب و کارا را انتخاب کنند. برای مثال شرکت میگیرندگان  تصمیم

قسمت انتقال )بخاش دو (   ای % برای کارایی مرحله75ای با دید بدبینانه و در سطح اطمینان  گیرنده کارا برای تصمیم
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راساان دارای بیشاترین میااان متوساط     ، شرکت خ6شامل شرکت غرب خواهد بود، همچنین با توجه به نتایج جدول

 گیرناده  تصمیم برای ای مرحله های کارایی کلی و شرکت کرمان دارای کمترین کارایی شده است. البته چنانچه کارایی

 یشانهادی مادل پ  یاعتبارسانج  منظاور  . باه شود رجوع ای مرحله های کارایی یجبه نتا یدبا باشد،داشته  بیشتری اهمیت

 هاای  یی. کارااست مقایسه شده DEA هایمدل دیگر باامکان  یتئور یمبنا بر FNSBMاز مدل نتایج حاصل  یق،تحق

ای فاازی بار مبناای     ، مادل شابکه  NSBM))  یقطعا  ای شابکه مدل  یق،تحق یشنهادیبا استفاده از مدل پ حاصل کلی

در  CCRهاای فاازی( و مادل کلاسایک      ترین روش عنوان یکی از پرکاربرد )به (FNSBMa-cut)برش  -رویکرد آلفا

های قطعی از رویکرد  ای به اعداد قطعی، در مدل منظور تبدیل اعداد فازی ذوزنقه آورده شده است. به 13و  12شکل 

 (.  1992، 32استفاده شده است )هیلرپرن 34بازد  موردانتظار مطابق با رابط  

(34) ξ = (ξ1 +ξ2,+ ξ3,+ξ4) /4 

 

 
 برش-ای فازی بر مبنای رویکرد آلفا های کلی حاصل از مدل تحقیق با مدل شبکه مقایسۀ کارایی -12شکل 

Fig. 12- Comparison between overall efficiency values of proposed FNDEA and FNSBMa-cut 

 

 
 CCRای و کلاسیک  های قطعی شبکه های کلی حاصل از مدل تحقیق با مدل مقایسۀ کارایی -13شکل 

Fig. 13- Comparison between overall efficiency values of proposed  FNDEA and network SBM with crisp numbers and classic CCR 
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  FNSBMa-cutبه مادل   ت تفکیک بالاتری نسبتو نتایج حاصل، مدل پیشنهادی تحقیق قدر 12با توجه به شکل 

ساه واحاد    FNSBMa-cutدارد )در مدل پیشنهادی، واحد خوزستان بیشترین کارایی را دارد  در حالی کاه در مادل   

هاای   زمان بیشترین کارایی را دارند(. از طرفی با کاربرد تئوری امکان در مادل پیشانهادی تحقیاق، اناواع دیادگاه      هم

هاای فاازی درخاور توجاه قارار       شود که این موضوع در دیگر مدل گیری لحا  می بینانه و بدبینانه در تصمیم خوش

  گیرد. نمی

 یکو مادل کلاسا   NSBM) ) یقطعا  ایشبکه، با استفاده از مدل 34  رابط کمک با ها داده سازی فازی دی از بعد

CCR اندمحاسبه شده مجدداً ای مرحلهو  یکل های کارایی(، هاداده پوششی تحلیل در یهپا هایمدل از یکی عنوان )به .

نخواهناد   محاسابه در ایان روش قابال   ای مرحله های کارایی ،CCR یکبودن مدل کلاس ای شبکه غیر به توجه با البته

( 24از ساه برابار مجماوع متغیرهاای مادل )     ( 16) گیرناده  تصامیم  واحادهای  تعاداد  اینکه به توجه بود. همچنین با

هاا از دسات خواهاد داد  چنانچاه در      کاربرد خود را در ارزیابی عملکرد واحد CCRتر است، مدل کلاسیک  کوچک

عدد کارایی کلی یک برای آن حاصل شده است. اساتفاده از   گیرنده، واحد تصمیم 14شود برای  مشاهده می 13شکل 

شدن نتایج نادرست مطاابق باا    ها به حاصل قطعیت داده ها و در نظر نگرفتن عد  های غیرفازی در محاسب  کارایی مدل

 13گیرنده منجر شده اسات. مادل پیشانهادی تحقیاق در شاکل       های تصمیم های واحد ها و رتبه در کارایی 13شکل 

 های غیرفازی دارد. ، قدرت تفکیک بالاتری نسبت به دیگر مدل12ه با شکل مشاب

 

 گیری نتیجه -7

ای  هاای شابکه   و هام مادل   SBM یهاای فااز   هم مدل ،ها داده یپوشش یلتحل یموضوعهای  پژوهشدر  تاکنون

SBM هاای   از چاالش  یکای   واسط بهو  یامکان در منظق فاز یاستفاده از تئور ی،های . با وجود مایتاست  ارائه شده

  باا اناداز   یهای مساو محدودیتسازی  فازی دیکه همان نبود روابط  ،امکان یتئور یموضوعهای  پژوهشدر  یاصل

در  یکردهاایی امکان ارائه نشده است. چنانچاه اساتفاده از رو   یبر تئور یمبتن SBM یهای فاز ، هنوز مدلاستالاا  

اساتفاده از   شود، یم سائلشدن متر یامکان باع  واقع یچون تئور باشد،و مبهم  نادقیق یرقطعی،غ یها مواجهه با داده

بار   یمبتنا  یفااز  DEA یهاا  مدل یبترک یجهدرنت باشد مثررتر  ها ییکاراعد  ییدر شناسا تواند یم یا شبکه یها مدل

 DEA یهاا  مادل  ییعملکارد و کاارا   ی( موجب ارتقاN-SBM) یا شبکه DEAهای  ( و مدلF-SBMامکان ) یتئور

نقاش   سابب  علاوه صانعت بارق باه    ارائه نشده است. به یموضوع های پژوهشتاکنون در  یبیترک ینخواهد شد. چن

 یاابی و ارز اسات گاذار  اررو  یاا پو یدارد، صانعت  یعوامل مثرر بر رشاد اقتصااد   ی که با کل یادیو ارتباط ز یربناییز

 .  است همیتحائا ا یا مختلف آن در ساختار شبکه یها عملکرد بخش

 یفرماول  یا یهتاکنون رو اند، کردهو پاراد ارائه  دوبیسکه  ،الاا  انداز  گرفتن نظر در با و شد ذکر آنچه به توجه با

 از یکای  بناابراین   امکان ارائه نشده اسات  یتئور یاضیاتر مبنای بر و مساوی نوع از هایی محدودیت با مواجه برای

 الااا   و امکان های اندازه با مساوی صورتبه هایی محدودیت سازی فازی دیروابط  یمعرف تحقیق، این اصلی اهدا 

عملکارد   یاابی منظور ارز به ی،کمک یرهایمتغ یبر مبنا یفاز-ای شبکه های داده پوششی تحلیل مدل از خاصی نوع در

ای در صانعت بارق و    شبکهدر صنعت برق ایران است. با توجه به ماهیت  ای مرحلهو  یکل های ییکارا یریگ و اندازه

بار   یمبتنجدید ای  شبکه یمدل فاز ، یکموجود در صنعت برق یها و داده یرهااز متغ یموجود در بعض یتقطع عد 
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  عملکارد و محاساب   یاابی منظاور ارز  بار و به اولین یمحور برا یخروج-ی( ورودFN-SBMهای امکان و الاا  ) اندازه

و  یکلا  هاای  کاارایی ارائاه شاده اسات.     ایاران  برق صنعت در گیرنده تصمیم واحدهای یو کل یا های مرحله کارایی

 یهاا  در بخاش  مرباوط  هاای  شکل و جداول قالب در و جائیات به گیرنده تصمیم واحدهای یبرا حاصل، ای مرحله

 چاه  کاارا  هاای  شارکت  باه  تاوان  مای  گیری، تصمیم مختلف های نگرش به توجه با که استآورده شده  یقتحق یقبل

 و الگو رجوع کرد.  های مرجع عنوان شرکت و چه کلی به ای مرحله صورت به

 ماهیات  باا  مشاابه  فرآینادهای  درکارآماد   ابااری عنوان به شد، از رویکرد پیشنهادی تحقیق ذکر آنچه به توجه با

باا ادغاا  مادل     تحقیاق  ایان  در همچنین. شود می استفاده گیری یمتصم یعملکرد واحدها یابیدر ارز یفاز-ای شبکه

SBM یا شابکه  یهاا  داده یپوششا  یال هاای تحل  های امکان و الاا  و مادل  امکان با اندازه یبر تئور یمبتن یفاز (N-

SBM) ،های  مدلDEA بهاره   یکارد هار دو رو  های یتاز ما توان میکه  یبه نحوشود   می هتوسعه و بهبود داد یفاز

و  یا مبهم با سااختار چندمرحلاه   یرقطعی،غ یها مشابه با داده یطشرا یبرارا کاربرد مناسب و قابل یبرد و چهارچوب

 کرد. یجادا یا شبکه

-FNپیشانهادی تحقیاق )   یفاز ای شبکه مدل: در شود می اشاره یلبه موارد ذ آتی تحقیقات برای پیشنهاد عنوان به

SBM )محادب   یاب )ترک یعماوم  یفااز  یااس مق  امکاان و الااا ( و اناداز    یهاا  اندازه یانگین)م اعتبار های اندازه از

و نتاایج حاصال باا نتاایج تحقیاق حاضار مقایساه          های امکان و الاا  استفاده جای اندازه های امکان و الاا ( به اندازه

( در مدل فاازی  1های مساوی با انداز  الاا  )اصل  سازی محدودیت فازی شود. از رویکرد پیشنهادی تحقیق در دی می

( بهره برده شاده اسات و نتاایج حاصال     2019، پیشنهادی پیکانی و همکاران )33پذیر عدیلهای ت تحلیل پوششی داده

، 35 2(، فاازی ناوع   2016آزاده و کوکبی )  Z 34مقایسه و تحلیل شود. همچنین از مفاهیم فازی جدیدی چون اعداد 

 شود. بهره برده می FN-SBMمنظور معرفی نوع جدیدی از مدل  به 36متغیرهای فازی تصادفی
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 1 پیوست

 (FNSBMa-cut)برش -آلفا یکردرو یبر مبنا یفاز یا شبکه مدل

 

 3مشابه باا جادول    یانیو م یخروج ی،ورود یرهایمتغ ی . کلهمکاران است و شرمه تحقیق از برگرفته فوق مدل

 (.2016 همکاران، و)شرمه  بگیرید نظر در یررا مطابق شکل ز 1-1. مدل است
 

 1-1 مدل

 

 
 :کنیم می ایجادمدل  یرهایاز متغ ییها برش آلفا، 2-1  کمک رابط باادامه  در

 
 2-1 رابطۀ
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 :داریم یرهامتغ یبرا ایجادشده ییها برش ،توجه به آلفا با

 
 3-1 رابطۀ

 

 
 

 ای باازه  ریاای  برناماه  روش از هد ، تابع برای بدبینانه و خوشبینانه مقدار محاسب  منظور به برش آلفا رویکرد در

𝑃𝑜 𝛼 یبترت مقدار مشخص آلفا را به یک یبرا هد  تابع کمین  و بیشینه. شود می استفاده
𝑈  و𝑃𝑜 𝛼

𝐿  ی. بارا یمناام  یما 

مقادار   یبارا  5,1و  4,1 یها مدلباید  یبترت به ی،ا بازه یایر تابع هد  با کمک روش برنامه ین و کم یشینهب  محاسب

 (. 2016مشخص آلفا حل شوند ) شرمه و همکاران، 

 
 4-1 مدل
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 5-1 مدل

 
  

 2 پیوست

 (FNSBMa-cut)برش -آلفا یکردرو یبر مبنا یفاز یا مدل شبکه یحاصل از اجرا نتایج

 

 آلفا مختلف های برش در گیرنده تصمیم واحدهای کلی های کارایی -1-2 جدول
Table 2.1- The overall efficiencies of DMUs for different a-cut levels 

DMU 
α= 0 α= 25/0  α= 5/0  α= 75/05  α=1 

𝑷𝒐 𝜶
𝑳  𝑷𝒐 𝜶

𝑼 𝑷𝒐 𝜶
𝑳  𝑷𝒐 𝜶

𝑼 𝑷𝒐 𝜶
𝑳  𝑷𝒐 𝜶

𝑼 𝑷𝒐 𝜶
𝑳  𝑷𝒐 𝜶

𝑼 𝑷𝒐 𝜶
𝑳  𝑷𝒐 𝜶

𝑼 

 6369/0 6369/0 6673/0 6473/0 7140/0 6520/0 7558/0 6756/0 8627/0 6429/0 یجانآذربا

 1429/0 1429/0 1473/0 1420/0 1790/0 1170/0 1587/0 1169/0 2280/0 1082/0 اصفهان

 0914/0 0914/0 0933/0 0910/0 1264/0 0608/0 1385/0 0565/0 1678/0 0476/0 بختر

 1292/0 1292/0 1354/0 1283/0 1664/0 1064/0 1892/0 1090/0 2267/0 1025/0 تهران

 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 خراسان

 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 خوزستان

 1699/0 1699/0 1758/0 1686/0 2054/0 1454/0 2200/0 1400/0 2570/0 1330/0 زنجان

 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 سمنان

 2921/0 2921/0 3034/0 2878/0 3293/0 2693/0 3419/0 2657/0 3999/0 2177/0 یستانس

 5967/0 5967/0 7482/0 7282/0 7940/0 7340/0 8306/0 7522/0 9822/0 6602/0 غرب

 1812/0 1812/0 1884/0 1798/0 2199/0 1595/0 2453/0 1653/0 2859/0 1457/0 فارس

 0622/0 0622/0 0626/0 0620/0 0940/0 0308/0 1026/0 0226/0 0630/0 0030/0 کرمان

 2851/0 2851/0 3076/0 2802/0 3399/0 2795/0 3884/0 3084/0 3680/0 3080/0 یلانگ

 0883/0 0883/0 0895/0 0879/0 1191/0 0591/0 1296/0 0496/0 0906/0 0300/0 مازندران

 1239/0 1239/0 1283/0 1229/0 1590/0 0990/0 1771/0 0995/0 1466/0 0806/0 هرمزگان

 1144/0 1144/0 1191/0 1135/0 1499/0 0899/0 1700/0 0900/0 1356/0 0750/0 یزد
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