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Purpose: In classical data envelopment analysis models, a production system for measuring performance is considered 

as a black box and no attention is paid to the internal structure of decision-making units in the process of evaluation 

performance. However, it is important to consider the internal structure of the units to identify sources of inefficiency 

to calculate efficiency. On the other hands, the observed values of input and output data in real world problems are 

sometimes imprecise and vague. Therefore, in this paper, the network data envelopment analysis model is used in order 

to evaluate the performance of decision-making units with a two-stage structure in a fuzzy environment in which input 

and output values are displayed in terms of triangular fuzzy numbers. 

Methodology: To solve the fuzzy two-stage data envelopment analysis model, the fuzzy arithmetic approach is used 

and a lexicographic optimization method for calculating the fuzzy efficiency of processes and the fuzzy efficiency of the 

system is proposed. 

Findings: The main advantage of the proposed approach over the exsiting approaches is that it solves fewer models for 

finding fuzzy efficiency. 

Originality/Value: The application of the proposed model is explained by evaluating the performance of 24 insurance 

companies. 
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 مقدمه  -1

شود.  استفاده می(  DEA)   1هاهای اخیر در بسیاری از کشورهای جهان برای ارزیابی عملکرد نهادها از تکنیک تحلیل پوششی داده در سال
و چندین خروجی، حجم   بین چندین ورودی  نامعلوم  و  پیچیده  بررسی روابط  امکان  تکنیک  این  و  علت گستردگی  زیاد اطلاعات  بسیار 

های یک کشور و ها، کارایی دانشگاه هایی نظیر عملکرد شعب بانک گیری مناسب است. فعالیتمحدود بودن واحدها در خصوص تصمیم 
 ئه شد. ارا  (1978)  2و همکاران  ها برای اولین بار توسط چارنزهایی از این دست هستند. تحلیل پوششی دادههای گاز مثال عملکرد پالایشگاه 

DEA  3ندهگیریک روش غیر پارامتری، ابزاری مناسب و کارآمد برای محاسبه کارایی واحدهای تصمیم   عنوانبه
باشد که علاوه بر تعیین می 

 

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

3 Decision Making Unit (DMU) 
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 کاربردی - پژوهشی   نوع مقاله: 

 فازی با رویکرد حساب فازی   ای دومرحله های  ارزیابی کارایی در تحلیل پوششی داده 

 1، هادی باقرزاده ولمی    * ، 2نژاد ، علی ابراهیم 1محمد کچوئی    
 شهر ری، ایران.دانشگاه آزاد اسلامی، ، شهر ری گروه ریاضی، واحد یادگار امام خمینی )ره(1

 شهر، ایران.دانشگاه آزاد اسلامی، قائم ،شهرقائمواحد  گروه ریاضی و آمار، 2

  در نظر عنوان جعبه سیاه  گیری کارایی به یک سیستم تولیدی برای اندازه   طرفازیک،  هاداده   یپوشش  یلتحلهای کلاسیک  در مدل   هدف:
، در نظر گرفتن ساختار وجودبااین شود.  گیرنده در فرایند ارزیابی عملکرد نمیشود و توجهی به ساختار داخلی واحدهای تصمیمگرفته می

های داده   یشدهمشاهده دارد. از طرف دیگر، مقادیر    به سزاییدرونی واحدها جهت شناسایی منابع ناکارایی برای محاسبه کارایی اهمیت  
 یاشبکه   یهاداده یپوشش لیتحل بنابراین در این مقاله، مدل؛  ها در مسائل جهان واقعی گاهی نادقیق و مبهم هستندروجی ورودی و خ

گیرد که در آن مقادیر ورودی قرار می موردبررسیدر محیط فازی  ایدومرحله  ساختار با رندهیگمیتصم یعملکرد واحدها یابیارز منظوربه
 . شوند زی مثلثی نمایش داده میو خروجی برحسب اعداد فا

داده   شناسی پژوهش:روش  فازی استفاده می های دومرحلهبرای حل مدل تحلیل پوششی  از رویکرد حساب  فازی  شود و یک روش  ای 
 . گردد الفبایی برای محاسبه کارایی فازی فرآیندها و کارایی فازی سیستم پیشنهاد می

 . کندهای کمتری برای یافتن کارایی فازی حل میپیشنهادی نسبت به رویکردهای موجود این است که مدلمزیت اصلی رویکرد  ها:یافته

 .شودمی تبیینشرکت بیمه  24کاربرد مدل پیشنهادی با ارزیابی عملکرد  علمی:  افزودهارزش اصالت/
 . فازی، روش الفبایی، اعداد فازی، رویکرد حساب ایدومرحلههای تحلیل پوششی داده ها:کلیدواژه 
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 سویبه ها، خط مشی سازمان را  های مختلف تعیین کرده و با ارائه میزان مطلوبیت آنمیزان کارایی نسبی نقاط ضعف سازمان را در شاخص
 کند. رفت و ارتقاء سطح کارایی هدایت میپیش

شود که  یک جعبه سیاه در نظر گرفته می  عنوانبهسیستم  یک  ی  یگیری کارابرای اندازه  هاهای کلاسیک تحلیل پوششی دادهدر مدل  لاا معمو
شود که این موازی تشکیل می   از ترکیب فرآیندهای سری و  عملیات تولیدی معمولاا   حالبااینتوجه چندانی به ساختار داخلی آن ندارد.  

  اصطلاح به ای را توسعه دادند که  رابطه   شبکه  DEA  رویکرد  (2008)  1سازد. کائو و هوانگ موضوع استفاده از ساختار شبکه را ضروری می
گیری های فرآیند و سیستم اندازهییسری، کارا  در مدلشود. در این مدل با استفاده از دو فرآیند متصل  نامیده می  ایدومرحله  DEA  مدل
کارایی کل هر واحد و ارتباط بین مراحل    ایدومرحله  DEA  در   درواقعمحصول تولیدات این دو فرآیند است.    نیز ی سیستمیشود و کارامی

با در نظر گرفتن ورودی  گیری برای اندازه   را  DEA( یک روش  2013) 2امیرتیموری   کند.ای مشترک و تولیدات میانی ارزیابی می هآن را 
. شودمیتقسیم    اندشدهمرتبیک سری    صورت به که   همبه متصلبه دو مرحله    فرآیندها  آن در  توسعه داد که    گیریکارایی فرآیندهای تصمیم 

  ( با استفاده از مدل2015) 3با منابع مشترک در نظر گرفته شدند. امیرتیموری و همکاران صورت کامل و ناقص ه ها بدر این روش خروجی 

DEA  بندی کردند.ها را رتبه قرار دادند و با استفاده از روش کارایی متقاطع آن موردبررسیشرکت گاز در ایران را  25ای کارایی تعداد شبکه 
- صفر و سود مجموع -را برای تخصیص منابع بر اساس مفروضات سود مجموع   ایدومرحله  DEA  ( یک مدل2019) 4ژانگ و همکاران 

 بر اساس دو مدل برای تخصیص منابع    و  شودمیتقسیم    غیر اختیاریهای اختیاری و  ها به ورودی ابت ارائه دادند که در آن تمام ورودی ث
با منابع  ایدومرحله  DEAهای تجزیه در مدل ررسی یکنواختی وزنبه ب ( 2019) 5. وانگ و همکاران ارائه شد زیستمحیطنمرات کارایی 

  های ثابت تمایز بین در چنین شرایطی نسبت به مرحله دوم مغرضانه نیست و با استفاده از وزن  هاوزناین  مشترک پرداختند و دریافتند که  
  ایدومرحله  DEA  از مدل  آمدهدستبه ( یک رابطه نظری بین نمرات کارایی 2020) 6و همکاران   تسای.  ندی کارا را بهبود بخشیدواحدها

 های نامتقارن بر نمرات کارایی را بررسی کردند. مجموعه وزن  ریتأث را ارائه دادند. همچنین چگونگی  CCR و مدل اصلی

شوند. ولی در بررسی مسائل کاربردی ها مقادیر ورودی و خروجی با مقادیر دقیق برآورد می های تحلیل پوششی دادهدر مدلاز طرفی دیگر،  
های باعث ترکیب مدل  مسئلهنادقیق و مبهم هستند. همین  ها  پذیر نیست و در بسیاری از موارد دادهچنین امری در جهان واقعی همیشه امکان

. رویکردهای موجود برای  اندهای فازی شده است و محققین بسیاری در این زمینه تحقیق نمودهها با نظریه مجموعه تحلیل پوششی داده
 گیرند. های فازی در پنج دسته مختلف قرار میحل تحلیل پوششی داده 

  ی فازی است. ایده اصلی این رویکرد، تبدیل مدل هاتحلیل پوششی دادههای  رویکرد آلفا برش یکی از پرکاربردترین رویکرد برای حل مدل

DEA    کائو و های پایین و بالای توابع عضویت نمرات کارایی به دست آید )کران  کهی طوربهپارامتریک است    مسائلفازی به یک جفت از
های نامطلوب را  فازی با خروجی DEAیک مدل  (2014) 9پوری و یاداو (. 8،2002؛ ساعتی و همکاران 2003 کائو و لیو، ؛0200 ،7لیو

کند. همچنین از ریزی خطی قطعی را حل می یک مسئله برنامه   (2002ساعتی و همکاران )  برش آلفا    ارائه دادند که با استفاده از رویکرد 
( یک فرآیند b2018)  10ماربینی و همکاران  -کند. حاتمیگیری استفاده میبندی کارایی واحدهای تصمیم تکنیک کارایی متقابل برای رتبه

های  ها بازه ها و خروجی نادقیق توسعه دادند که در آن ورودی  DEA  در  هندگیرواحدهای تصمیم   ارزیابی را برای تخمین بازده به مقیاس
 هستند.  دارکران

بندی خطی فازی است که نیاز به رتبه  ریزیبرنامه   مسائلبندی فازی روش دیگری برای یافتن کارایی فازی واحدها با استفاده از رویکرد رتبه 
اند که در آن مقادیر ورودی ها فازی استفاده کردهن رویکرد برای حل مدل تحلیل پوششی داده ( از ای2001)  11اعداد فازی دارد. جیوو و تاناکا 

بندی فازی به دو قید نامساوی قطعی ها هر قید نامساوی فازی را با استفاده از رتبهشوند. آنو خروجی با اعداد فازی مثلثی متقارن بیان می 
اند. همچنین برای ریزی خطی حل کرده و آن را تبدیل به سه قید قطعی کردهبرنامه   مسئلهفازی یک    نرمال سازاند. برای تبدیل قید  تبدیل کرده

دار شده کران پایین و کران بالای بازه یک تابع هدف  تابع هدف فازی با تبدیل آن به یک بازه برحسب آلفا برش و استفاده از مجموع وزن

 

1 Kao and Hwang 
2 Amirteimoori 
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4 Zhang et al. 
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9 Puri and Yadav 
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و از    اند( این روش را برای حالتی که مقادیر ورودی و خروجی با اعداد فازی مسطح گسترش داده2009)  1دست آوردند. جیوقطعی به 

 اند. استفاده کرده یابیمکان  مسائل آن برای حل 

های فازی است که بر طبق این رویکرد هر قید  های تحلیل پوششی دادهپذیری از دیگر رویکردهای مهم در حل مدلرویکرد امکان
های تحلیل  فازی به مدل  DEAهای  شود و با استفاده از اندازه امکان پیشامدهای فازی، مدل یک پیشامد فازی در نظر گرفته می   وانعنبه 

رویکرد    بر اساس( یک رویکرد فازی برای ارزیابی کارایی متقاطع  2017)  2روئیز و سیرونت.  دن شوپذیر تبدیل میهای امکانپوششی داده
 ها نرمال و محدب باشند را ارائه دادند. ها و خروجی ها نادقیق و بخصوص ورودی اده امکان زمانی که د 

شود. ایده اصلی این رویکرد، تبدیل مدل  های فازی استفاده میهای تحلیل پوششی داده ریزی چندهدفه نیز برای حل مدلرویکرد برنامه 
داده پوششی  یک  تحلیل  به  فازی  چندهدفه  برنامه  مسئلههای  واحد ریزی  هر  فازی  کارایی  یافتن  برای  الفبایی  رویکرد  از  استفاده  و 

های تحلیل پوششی  سازی الفبایی برای حل مدل( از این رویکرد بر مبنای بهینه2017)  3ماربینی و همکاران -گیرنده است. حاتمیتصمیم 
 اند. های تماماا فازی استفاده کردهداده

باشد. ایده اصلی  های فازی، رویکرد حساب فازی میهای تحلیل پوششی دادهحل مدلرای  ترین رویکرد بیکی از اساسی  وجود بااین
ریزی های سنتی به مسئله برنامه توان با روش را نمی   های فازیتحلیل پوششی داده   این رویکرد بر این اصل استوار است که هر مدل کسری

کار   اند که روی مدل کسریرویکرد حساب فازی را معرفی نموده(  2009)  و همکاران  خطی فازی تبدیل نمود. بر این اساس وانگ 
مقادیر ورودی و خروجی با اعداد فازی مثلثی نمایش داده شوند، با استفاده از عملیات حساب فازی هر مدل   کهنیاکند. با فرض  می

به سه مدل کسری خطی تبدیل می با حل مدل کسری  پایین، میانی و بالای کارایی فازی تخمین زده می شود.  شود.  های خطی، کران 
ای برای برطرف شدن آن ایرادات ( اشاره کرده و مدل اصلاح شده 2009)ن  او همکار  به ایرادات روش وانگ  (2018)  4و همکاران   باردواج

 ( مجموعه وزن مشترک برای حل مدل2009)( با توسعه مدل پیشنهادی وانگ و همکاران  2016)  5و همکاران   اند. آذرپیشنهاد کرده
( 2020)  6و همکاران   کچوئی  گردد.ها محاسبه می ام واحدریزی خطی، کارایی فازی تم به دست آوردند که با حل یک مسئله برنامه فازی  

های تحلیل های مشترک برای محاسبه کارایی در مدلبا استفاده از رویکرد حساب فازی روش جدیدی را برای پیدا کردن مجموعه وزن 
رد حساب فازی مدل جمعی فازی به  اند. در این روش با استفاده از رویکهای نامطلوب پیشنهاد داده های فازی با خروجی پوششی داده 

شود.  آورده می  به دستهای مشترک  شود و کارایی فازی همه واحدها بر اساس مجموعه وزن ریزی خطی تبدیل میبرنامه   مسئلهیک  
  های نامطلوب های فازی در حضور خروجی ( از رویکرد حساب فازی برای حل مدل تحلیل پوششی داده 2021)  7نژاد و امانی ابراهیم

 اند. استفاده کرده ایده آل و آنتی  ایده آل گیرنده بر اساس واحدهای تصمیم 

و  کائو و لیاند.  های فازی مذکور را توسعه داده اند، رویکرد فازی کار کرده  ایدومرحلههای  ی تحلیل پوششی دادهمحققینی که در زمینه
  برش را برای یافتن کارایی فازی بکار بردند.آلفا    ها را معرفی کردند و رویکرد تحلیل پوششی داده   ایدومرحله نوع فازی مدل    (2011)

فازی مشخص   ایدومرحلهبندی کارایی فازی زمانی که توابع عضویت دقیق کارایی کلی حاصل از مدل  ( روشی را برای رتبهa2014)  8لیو
برنامه جفت  یک  روش  این  در  داد.  ارائه  را  رتبه  نیستند  برای  فازی  غیرخطی  کلی  کارایی  نمرات  طریقها  واحدبندی  مدل    از  ترکیب 

که    ای فازیدومرحله   DEA( روشی را برای یک مدل  b2014د. لیو )شومیبندی  بندی عدد فازی فرمول ای فازی با روش رتبه دومرحله
با    شوند.بیان می اعداد فازی    صورتروجی به خ  -های ورودیداده   ، ارائه داد که در آناندها محدود شدهها در دامنه وزن در این روش 

سطحی برای محاسبه کران بالا و کران پایین نمره    -استفاده از اصل گسترش زاده و رویکرد ناحیه اطمینان یک جفت برنامه ریاضی دو
های فازی  ای با داده در سیستم دومرحله  ( رویکردی را برای محاسبه برآورد کارایی فرآیند2014)  9. لوزانوشدبندی  کارایی فازی فرمول 

شود. سپس ( محاسبه می2011های کارایی سیستم با استفاده از مدل کائو و لیو )برش آلفا    های بالا و پایینارائه دادند. در مرحله اول کران
یند  آبرش کارایی هر فری آلفا  کران بالاش  در این روشود.  های کارایی هر فرآیند محاسبه میبرش آلفا    های بالا و پاییندر مرحله دوم کران

کران پایین کارایی فرآیند با توجه به کران پایین کارایی سیستم محاسبه    کهدرحالی شود  با توجه به کران بالای کارایی سیستم محاسبه می
( روش جدیدی را برای تخمین کارایی فرآیندهای سیستم  2011)  و( با تعمیم روش کائو و لیa2018)ماربینی و همکاران  -شود. حاتمیمی

 

1 Guo 
2 Ruiz and Sirvent 
3 Hatami-Marbini et al. 
4 Bhardwaj et al. 
5 Azar et al. 
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ورودی و خروجی محور را    ایدومرحله  DEAهای  ( مدلb2018)ماربینی و همکاران  -های فازی ارائه دادند. حاتمیبا داده   ایدومرحله
ریزی به مسئله برنامه   آلفا برش   ه با استفاده از روش ریزی احتمالی ارائه دادند ک های تکنیکی با استفاده از مسئله برنامهبرای محاسبه کارایی

های ای با استفاده از وزن( روشی را برای ساختارهای دومرحله 2018)  1ماربینی و ساعتی   -حاتمیهمچنین،  .  شودمیای قطعی تبدیل  بازه 
های بالای روی فاکتور  ر این روش ابتدا کران. دارائه دادند  مؤلفهیک محیط فازی هنگام ارزیابی کارایی سیستم و فرآیندهای  در  مشترک  

 د.شوهای مشترک تعیین مییک مجموعه از وزن  خطی ریزید و سپس با حل یک مسئله برنامه یآمی به دستها وزن

برای نخستین بار از رویکرد حساب   (1 شود:بندی میدسته این صورتبه سهم اصلی این تحقیق  در ادبیات، شدهاشاره لذا با توجه به نکات 
های موجود که بر روی رویکرد پیشنهادی، برخلاف رویکرد   (2شود. ای فازی استفاده میهای دومرحلهفازی برای حل تحلیل پوششی داده 

 DEAمدل  با استفاده از رویکرد حساب فازی،    (3  کسری استوار است.  متمرکز است، بر اساس مدل  ایدومرحله   DEA  یخطهای  مدل
شود و از رویکرد الفبایی برای یافتن کارایی فازی هر مرحله و کارایی فازی سیستم  فازی به مدل کسری چندهدفه تبدیل می   ایدومرحله

عدم   ریتأثکه    گیرد قرار می  لیوتحله ی تجزدر تایوان مورد    شرکت بیمه   24عملکرد  ،  برای اثبات اعتبار مدل پیشنهادی  (4شود.  استفاده می
 دهد. ها نشان می های ورودی و خروجی را روی عملکرد شرکتطعیت در داده ق

 3در بخش    .شودبندی میها فرمول کلاسیک تحلیل پوششی داده های  مدل  2بخش  در  شده است:    یدهسازمان مقاله به شرح ذیل  ادامه  
د حساب فازی برای یافتن کارایی فازی سیستم و رویکر 4شود و در بخش فازی آورده می یادومرحلههای مدل کسری تحلیل پوششی داده
های بیمه  کاربرد رویکرد پیشنهادی روی یک مثال کاربردی برای ارزیابی عملکرد شرکت  5  بخشدر    گردد.کارایی فازی فرایندها تشریح می

 شود. میگیری و پیشنهاداتی برای انجام تحقیقات آتی ارائه نتیجه   6، در بخش سرانجام شود.در تایوان بررسی می

 ها های کلاسیک تحلیل پوششی داده مدل   - 2

 .شودمی  بندیفرمول   (2008کائو و هوانگ )  توسط  شدهارائه   ایهای سنتی و سپس مدل دومرحلهدهتحلیل پوششی دا  در این بخش ابتدا مدل 

چه میزان    واحد دهد یک  است. کارایی نشان می  ندهگیربرای ارزیابی کارایی واحدهای تصمیم   یپارامتر  ریغها یک روش  تحلیل پوششی داده 
که در   واحد تحت ارزیابی هستند nبهترین شکل استفاده کرده است. فرض کنید یک مجموعه ازها به  ها را برای تولید خروجی از ورودی

)آن   )=ijx i 1,...,m،  ( )=rjy r 1,...,s هایها و خروجی به ترتیب ورودی  ( )=jDMU j 1,...,nارزیابی مدل کسری برای  .  دهندرا نشان می  
kDMU (: 1978، است )چارنز و همکارانصورت زیر ه ب 

 
با استفاده از تبدیلات   یراحتبه   (1)کسری    . مدلامین خروجی هستندjامین ورودی و iهایی برای  به ترتیب وزن   ruو  ivدر این مدل،

 شود. ریزی خطی تبدیل میریزی کسری به مدل برنامه برنامه 

 

1 Hatami-Marbini and Saati 
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تولید   سیستم  یک  تصمیم   ای دومرحلهاکنون  واحد  هر  آن  در  که  بگیرید  نظر  در  مصرفرا  با  اول  مرحله  در   ورودیmگیرنده 

( )=ijx i 1,...,m  ،p خروجی( )=djz d 1,...,pشود. در مرحله اول تولیدات میانی گفته می  دشدهیتول های  کند. به خروجی را تولید می
)خروجی sشود تاورودی مصرف میpعنوانبه در مرحله اول    دشدهیتول های  سپس در مرحله دوم، خروجی  )=rjy r 1,...,s   .را تولید کند

 رسم شده است. 1شکل این ساختار در 

 . ای دومرحله یک ساختار    - 1شکل 
Figure 1- A two-stage structure. 

تحت    ایدومرحلهکنیم. مدل کارایی کلی فرآیند  ( استفاده می2008توسط کائو و هوانگ )  افتهی گسترش   ایدومرحلهدر اینجا از مدل  
 شود: صورت زیر نوشته می به  kDMUتکنولوژی بازده به مقیاس ثابت برای ارزیابی 

 
 امین خروجی هستند. در این مدل محدودیتrامین تولید میانی و dامین ورودی،iهایی برای  به ترتیب وزن   ruو   iv  ،dwکه در آن 

=

=
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1
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را  (2مدل )بنابراین ؛ ندارد  بر مقدار تابع هدف مدل  یریتأثبا توجه به دو محدودیت دیگر این مدل زائد است و حذف آن  

 ریزی خطی زیر نوشت: برنامه  مسئلهصورت توان به می
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 دهد. سیستم تولید را نشان میکارایی کل kEکه

کنید  فرض 

iv،

dw  و

ru  بهینه )مقادیر  مرحله    ( 3مدل  کارایی  مرحله  1باشند.  برای  2،  سیستم  صورت  به kDMUو  

=

= r

s

k rk
r 1

E u y ،



 =



=
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d

i

p

dk
1 d 1
k m

ik
i 1

w z
E

v x

و   


 =
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r

s

rk
2 r 1
k p

d dk
d 1

u y
E

w z

می    کاراییمحاسبه  محصول  سیستم  کارایی  که  است  بدیهی  یعنیشوند.  است  فرآیند  های 

  = 1 2
j j jE E E شود اگر فرآیندهای آن کارا باشد.بنابراین یک سیستم کارا نامیده می ؛ 

 های فازی مدل تحلیل پوششی داده   - 3

 شود. بندی میای فازی فرمولهای دومرحلههای فازی و تحلیل پوششی دادهبخش، مدل کسری تحلیل پوششی داده در این 

کنند. این در حالی است های ورودی و خروجی دقیق استفاده میگیری کارایی از دادهها برای اندازههای موجود در تحلیل پوششی دادهروش 
ها سنتی برای  های تحلیل پوششی دادهبنابراین مدل؛  کنیم که اغلب مبهم و نادقیق هستندرا مشاهده می  هاییکه در مسائل دنیای واقعی داده

ها استفاده شد که در آن  های فازی در تحلیل پوششی دادهتواند استفاده شود. برای رفع این مشکل مفهوم نظریه مجموعه چنین مسائلی نمی
 ند. های ورودی و خروجی اعداد فازی هستداده

های  شود. در این بخش ابتدا تعاریف و مفاهیمی از نظریه مجموعه بدون اینکه در کلیت خللی وارد شود، از اعداد فازی مثلثی استفاده می
 . (2018، 1نژاد و وردگایکنیم )ابراهیمفازی را بیان می 

یف  فازی   - 1  تعر عدد  نشان  Aیک  =لهیوس به   شدهداده،  L M RA (a ,a ,a می ( نامیده  مثلثی  فازی  عدد  یک  آن ،  عضویت  تابع  اگر  شود 
 زیر نمایش داده شود: صورتبه 

یف  =یک عدد فازی مثلثی  -2تعر L M RA (a ,a ,a Laشود اگر  ، یک عدد فازی مثلثی مثبت نامیده می( 0. 

یف  =  عملیات حسابی روی دو عدد فازی مثلثی مثبت -3 تعر L M RA (a ,a ,a =و   ( L M RB (b ,b ,b  شود: صورت زیر تعریف میبه  (
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)واحد تحت ارزیابی هستند که در آن  nفرض کنید یک مجموعه از   )=ijx i 1,...,m  ،( )=rjy r 1,...,s  های ها و خروجی به ترتیب ورودی

) فازی )=jDMU j 1,...,n دهند. مدل زیر برای ارزیابی کارایی فازی  را نشان میkDMU رود:می به کار 

 امین خروجی هستند. jامین ورودی وiهایی برای به ترتیب وزن  ruو  ivکه

ای،  رابطه   ایدومرحلههای  های ورودی و خروجی با ارائه مدل تحلیل پوششی داده ( با در نظر گرفتن عدم قطعیت در داده 2011کائو و لیو )
قادیر ورودی، خروجی و میانی به ترتیب ارتباط بین کارایی سیستم و کارایی فرایندها را در محیط فازی نشان دادند. فرض کنید هریک از م

  ایدومرحلههای  ، مدل کارایی تحلیل پوششی داده (2مدل )شود. با اعمال اعداد فازی روی  بیان می djzوijx،rjyصورتبه با اعداد فازی  
 صورت زیر نوشت: توان به فازی را می 

 ری غیک عدد    εامین خروجی هستند. همچنینrامین تولید میانی و dامین ورودی،iهایی برای  به ترتیب وزن   ruو  iv،dw  که در آن
 است.  یدس یارشم
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 رویکرد پیشنهادی   - 4

 شود.های فازی پیشنهاد میا دادهای بهای دومرحلهدر این بخش با استفاده از رویکرد حساب فازی روشی برای حل مدل تحلیل پوششی داده

مثلثی  فازی  اعداد  کنید  =فرض  L M R
ij ij ij ijx (x ,x ,x )،= gL gM gR

dj dj dj djz (z ,z ,z g=و( gL gM gR
rj rj rj rjy (y ,y ,y اندازه ( ترتیب  تولیدات به  ورودی،  های 

 آید: می  به دست، مدل زیر (7مدل )میانی و خروجی باشند. با جانشینی اعداد فازی مثلثی در 

 شود:، به مدل زیر تبدیل می(8مدل )با انجام عملیات حساب فازی 

 شود:به مدل زیر تبدیل می (9مدل )با استفاده از مفهوم تقسیم اعداد فازی  
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کران   بقیه  آنگاه  باشند،  یک  با  مساوی  یا   طوربه ها  کمتر 

 گردد: به مدل زیر تبدیل می (10مدل )بنابراین، ؛  برقرار خواهند بود  خودخودبه 

 آید: می به دستبا تبدیل قیود کسری به قیود خطی مدل زیر 

ریزی خطی چندهدفه در  برنامه  مسئله یک  صورتبه توان آن را  فازی با تابع هدف فازی و قیود خطی است که می  مسئلهیک  ( 12مدل )
 شود: نظر گرفت و از روش الفبایی برای حل آن استفاده کرد. برای این کار مراحل زیر انجام می 
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 : شودکسری زیر حل می  مسئلهنخست  .مرحله اول

 شود: به مدل خطی زیر تبدیل می (13مدل )

R کهنیابا فرض   .مرحله دوم 
kE  شود: کسری زیر حل می  مسئلهباشد  (14) مدل مقدار بهینه 

 شود:به مدل زیر تبدیل می (15مدل )
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Mکهن یابا فرض  .مرحله سوم 

kE  شود: کسری زیر حل می  مسئلهباشد  (16) مدلمقدار بهینه 

 شود: به مدل خطی زیر تبدیل می (17مدل )

کنید  فرض 

iv،  

dw  و  

ru    بهینه )مقادیر  مرحله    (18مدل  فازی  کارایی  مرحله  1باشند.  برای   2،  سیستم   صورت به kDMUو 
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و     = 1 2
k k kE E E شوند: محاسبه می 

مزیت اصلی این روش نسبت به روش آلفا برش پیچیدگی محاسباتی کمتر هم از لحاظ تعداد قیود و هم تعداد مدلی که باید حل شود  
Rشود و مقدار بهینه حل می (14مدل )است. برای حل مدل پیشنهادی در مرحله اول 

kEآید. در مرحله بعد با جایگذاری می به دست
Mمقدار بهینه    (16)  دلمدر  

kE  آید. سپس با جایگذاریمی  به دستR
kE  وM

kE    های بهینهو حل آن وزن   (18مدل )در

iv  ،

dw   و


ru کنیم. برای  قرار داده و مدل را حل می  (19مدل )را در    آمدهدستبه های  آوردن مقادیر کارایی، وزن  به دستآید. برای  می  به دست
در مرحله اول   (2018) ساعتی ماربینی و  - در روش حاتمی کهدرحالی بار مدل را در سه مرحله حل کنیم. 3nحل این مدل کافی است  

+ها باید مدلآوردن کران بالای وزن   به دستبرای   +s m p  آوردن    به دستحل شود. سپس در مرحله دوم، برایCSW  برای هرα  باید
nهای سیستم و فرآیندها محاسبه شود. پایین کاراییهای بالا و بار مدل حل شود. در نهایت، کران 

فازی، کارایی فازی هر مرحله   یادومرحلههای  نکته حائز اهمیت این است استفاده از رویکرد حساب فازی برای حل تحلیل پوششی داده
واحد کارا یا واحد    عنوانبه حدی را  شوند. این رویکرد، وااعداد فازی مثلثی بیان می  برحسبدهد که  می  به دستو کارایی فازی سیستم را  

 بندی نمود.گیرنده را رتبه توان واحدهای تصمیم کند و تنها بر اساس کارایی فازی حاصل، می ناکارا مشخص نمی 
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 مثال کاربردی   - 5

گیرد.  قرار می   لیوتحلهی تجز( مورد  2011در کائو و لیو )  شدهارائه شرکت در تایوان    24در این بخش، با استفاده از رویکرد پیشنهادی، عملکرد  
های مرحله اول شامل باشد. ورودیها شامل دو فرآیند مجزای خرید حق بیمه و تولید سود میدر این ارزیابی، عملکرد هر یک از شرکت

های میانی در نظر  اندازه  عنوانبه (  2z( و حق بیمه اتکائی )1zباشند. حق بیمه کتبی مستقیم ) ( می2xهای بیمه ) ( و هزینه1xها )هزینه
گذاری  ( و سود سرمایه1yها، دو خروجی نهایی سود تعهدنامه )ورودی  عنوانبه های میانی  شوند. در مرحله دوم با مصرف اندازهگرفته می

(2yتولید می ) توسط کائو    شدهارائه های  است. داده  شدهارائه اعداد فازی مثلثی    صورتبه ها  شود. همچنین برای مقابله با عدم قطعیت، داده
)صورتبه   1جدول  در    شدهارائهاست. توجه داشته باشید که اعداد فازی مثلثی    شدهداده نشان    1جدول  ( در  2011و لیو ) )a,b,cباشند.  می

Rمقدار بهینه  (14مدل )در ابتدا با حل  
kE  آوریم. سپس با جایگذاری می  به دستراR

kE  مقدار بهینه  (16مدل )و حل    (16مدل )در
M

kE    آوریم. در پایان مقادیرمی  به دستراR
kEو  M

kE  های های بهینه ورودیکنیم. وزن جایگذاری کرده و مدل را حل می  (18مدل )در


1v   و

2v اندازه ، وزن بهینه  میانیهای    های 

1w  و

2w   بهینه خروجی و وزن هایهای 

1u   و  

2u   2جدول  در    (18مدل )از    آمدهدستبه 
به ترتیب   P2و  S ،P1است. توجه داشته باشید که  شدهارائه  3جدول های فرآیندهای فازی در های سیستم و کاراییاست. کارایی شدهارائه 

است. ارزیابی عملکرد   شدهارائه اعداد فازی مثلثی    صورتبه دهند که  را نشان می  2و کارایی فرآیند    1های سیستم، کارایی فرآیند  کارایی
اشند.  بشرکت کارا می  6شرکت کارا و در کل سیستم   10شرکت کارا، در فرآیند دوم   9است. در فرآیند اول    شدهانجامها در دو فرآیند شرکت

توابع عضویت کارایی سیستم و دو    5شکل  دهند.  و سیستم را نشان می  2،  1های فرآیند  به ترتیب کارایی  4و    3،  2های  شکل همچنین  
شود. برای های دو فرآیند مشاهده میهای سیستم و کاراییدهد. با توجه به این شکل رابطه بین کارایینشان می  7فرآیند فازی را برای واحد 

  6شکل  اشد. همچنین  بمی   990239/0و در سیستم    990788/0و در فرآیند دوم    999446/0اول  در فرآیند    7مثال، کران بالای واحد  
، یک و کران بالای  1کران بالای کارایی فرآیند    6شکل  دهد. با توجه به  را نشان می  22توابع عضویت کارایی فازی سیستم و دو فرآیند واحد  

ای بیمه  ههای سیستم و فرآیندها هر یک از شرکتبر اساس کارایی   3جدول  باشد. با توجه به  می  2،997921/0کارایی سیستم و فرآیند  
در کارایی سیستم در هر    20، واحد  4جدول  است. با توجه به    شدهداده های بیمه نشان  بندی شرکترتبه   4جدول  شوند. در  بندی میرتبه

  - در روش حاتمی کهدرحالیبندی مدل پیشنهادی در رتبه بیست و دوم قرار دارد ، با توجه به رتبه 4دو رویکرد در رتبه هفتم قرار دارد. واحد 
در  11 در رتبه پانزدهم قرار دارد. واحد 2در رتبه بیست و دوم و فرآیند  1( در کارایی سیستم در رتبه بیستم، فرآیند 2018ماربینی و ساعتی )

  1در فرآیند    19( در رتبه هفدهم قرار دارد. واحد  2018ماربینی و ساعتی )  - روش حاتمی  1مدل پیشنهادی و در فرآیند    2و    1فرآیندهای  
 144، واحد  3جدول  های پایانی قرار دارد. با توجه به  در رتبه  2های سیستم و فرآیند طابق هر دو رویکرد در رتبه اول قرار دارد و در کاراییم

توان عملکرد خرید حق بیمه و تولید  ها دارد. برای بررسی اینکه چرا چنین اتفاقی افتاده است، میبدترین کارایی سیستم را در بین شرکت
شود. این حاکی از آن  ناشی می 2و سپس از فرآیند  1های ما، ناکارایی در درجه اول از فرآیند قرار داد. طبق یافته  لیوتحله ی تجزسود را مورد 

ها ترین عملکرد را در تولید سود در مقایسه با سایر شرکتها و همچنین ضعیفترین عملکرد را در مصرف هزینهاست که این شرکت ضعیف
در رتبه ماقبل آخر   96011/0با توجه به کران بالای کارایی سیستم یعنی  2در رتبه آخر قرار دارد. همچنین واحد  4جدول د و با توجه به دار

آن   دهندهنشان را دارد که    998404/0و در فرآیند دوم کران بالای    961646/0قرار دارد. این در حالی است که در فرآیند اول کران بالای  
،  12،  8،  6،  1شود که در فرآیند اول، واحدهای  مشاهده می  3جدول  ناکارایی بیشتر از فرآیند اول نشات گرفته است. با بررسی    است که

،  20،  18،  17،  10،  9،  8،  6بهترین عملکرد را در مصرف هزینه نسبت به سایر واحدها دارند. در فرآیند دوم، واحدهای    23و    22،  19،  18
  23و  18، 9، 8باشند. همچنین در کارایی سیستم واحدهای عملکرد را در تولید سود نسبت به سایر واحدها دارا میبهترین   24و  23، 21

 بهترین عملکرد را در کل سیستم دارند.

 . های فازی شرکت بیمه داده   - 1جدول 

Table 1- Fuzzy data of insurance company. 

 

 

 

 

2Y 1Y 2Z 1Z 2X 1X  

(644,681,726) (930,984,1049) (809,856,912) (7041,7451,7943) (636,673,717) (1113,1178,1256) 1 

(788,833,889) (1160,1228,1309) (1712,1812,1932) (9469,10020,10681) (1278,1352,1441) (1305,1381,1472) 2 

(622,658,701) (277,293,312) (529,560,597) (4513,4776,5091) (559,592,631) (1112,1117,1255) 3 

(167,177,189) (234,248,264) (351,371,395) (2999,3174,3383) (561,594,633) (568,601,641) 4 

(3709,3925,4184) (7419,7851,8369) (1657,1753,1869) (35335,37362,39680) (3167,3351,3572) (6331,6699,7141) 5 
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 . ( 18های بدست آمده از مدل ) وزن   - 2جدول 

Table 2- The obtained weights of model (18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 کارایی فرآیندها و سیستم.   - 3جدول 

Table 3- Efficeincy of system and processes. 

 

 

 

 

 

 

 ادامه.   - 1جدول 

Table 1- Continued. 
 

2Y 1Y 2Z 1Z 2X 1X  

(392,415,442) (1619,1713,1826) (900,952,1015) (9211,9747,10390) (631,668,712) (2483,2627,2800) 6 

(419,439,463) (2136,2239,2360) (613,643,678) (10193,10685,11262) (1377,1443,1521) (1853,1942,2047) 7 

(593,622,656) (3720,3899,4110) (1083,1134,1195) (16473,17267,18199) (1778,1873,1974) (3615,3789,3994) 8 

(252,264,278) (995,1043,1099) (521,546,575) (10945,11473,12093) (906,950,1001) (1495,1567,1652) 9 

(529,554,584) (1619,1697,1789) (481,504,531) (7832,8210,8653) (1238,1298,1368) (1243,1303,1373) 10 

(17,18,19) (1418,1486,1566) (613,643,678) (6890,7222,7612) (641,672,708) (1872,1962,2068) 11 

(867,909,958) (1502,1574,1652) (1067,1118,1178) (9000,9434,9943) (620,650,685) (2473,2592,2732) 12 

(212,223,234) (3432,3609,3789) (771,811,852) (13239,13921,14617) (1301,1368,1436) (2481,2609,2739) 13 

(316,332,349) (1332,1401,1471) (442,465,488) (7034,7396,7766) (940,988,1037) (1328,1369,1466) 14 

(528,555,583) (3191,3355,3523) (712,749,786) (9911,10422,10943) (619,651,687) (2077,2184,2293) 15 

(187,197,207) (812,854,897) (382,402,422) (5331,5606,5886) (395,415,436) (1152,1211,1272) 16 

(353,371,390) (2990,3144,3301) (325,342,359) (7318,7695,8080) (1032,1085,1139) (1382,1453,1526) 17 

(155,163,171) (685,692,727) (947,995,1045) (3453,3631,3813) (520,547,574) (720,757,795) 18 

(44,46,48) (493,519,544) (458,483,506) (1083,1141,1196) (173,182,191) (151,159,167) 19 

(25,26,27) (337,355,372) (124,131,137) (300,316,331) (50,53,56) (138,145,152) 20 

(6,6,6) (48,51,53) (38,40,42) (214,225,236) (25,26,27) (80,84,88) 21 

(4,4,4) (78,82,86) (13,14,15) (49,52,54) (9,10,10) (14,15,16) 22 

(17,18,19) (1,1,1) (47,49,51) (233,245,257) (27,28,29) (51,54,57) 23 

(15,16,17) (135,142,149) (611,644,675) (449,452,476) (223,235,246) (155,163,171) 24 

U2 U1 W2 W1 V2 V1  

1.22E-3 0 1.09E-3 0 1.57E-3 0 1 

0 6.77E-4 0 9.36E-5 0 7.66E-4 2 

1.26E-3 0 1.67E-3 0 1.79E-3 0 3 

4.7E-4 0 2.52E-4 0 1.78E-4 0 4 

0 1.06E-4 0 2.52E-5 0 1.58E-4 5 

0.2E-2 0 9.54E-4 0 1.58E-3 0 6 

0 3.83E-4 0 8.88E-5 0 5.4E-4 7 

1.38E-3 0 8.4E-4 0 5.6E-4 0 8 

3.26E-3 0 1.74E-3 0 1.1E-3 0 9 

1.55E-3 0 1.88E-3 0 8.08E-4 0 10 

0 5.78E-4 0 1.31E-4 0 5.34E-4 11 

9.45E-4 0 8.49E-4 0 1.61E-3 0 12 

0 2.39E-4 0 6.84E-5 0 4.03E-4 13 

2.7E-3 0 2.26E-3 0 1.17E-3 0 14 

1.55E-3 0 1.27E-3 0 1.62E-3 0 15 

0 1.01E-3 0 1.7E-4 0 8.68E-4 16 

2.32E-3 0 2.78E-3 0 9.69E-4 0 17 

5.3E-3 0 9.56E-4 0 1.92E-3 0 18 

0 1.66E-3 0 8.36E-4 0 6.62E-3 19 

0 2.44E-3 0 3.02E-3 0 7.25E-3 20 

0 1.71E-2 0 4.23E-3 0 1.25E-2 21 

2.16E-1 0 6.66E-2 0 1.11E-1 0 22 

0 9.24E-1 0 3.97E-3 0 1.99E-2 23 

5.32E-2 0 1.48E-3 0 4.48E-3 0 24 

Efficiency  DMU Efficiency  DMU 

(0.620681,0.786256,0.995902) S 5 (0.619128,0.786307,0.999848) S 1 

(0.789204,0.889536,0.999638) P1  (0.786944,0.887101,1) P1  

("0.7864640.883894,0.996263) P2  (0.78675,0.886378,0.999848) P2  

(0.617953,0.786402,0.997713) S 6 (0.592825,0.754552,0.960111) S 2 

(0.784028,0.883954,0.997713) P1  (0.755805,0.852487,0.961646) P1  

(0.788177,0.889642,1) P2  (0.784363,0.885119,0.998404) P2  

(0.664599,0.811325,0.990239) S 7 (0.614836,0.782387,0.996190) S 3 

(0.818848,0.904783,0.999446) P1  (0.782149,0.882531,0.996382) P1  

(0.811627,0.896706,0.990788) P2  (0.786086,0.886527,0.999808) P2  

(0.671481,0.819822,1) S 8 (0.605844,0.77006,0.979776) S 4 

(0.819737,0.905461,1) P1  (0.778795,0.877218,0.988904) P1  

(0.819143,0.90542,1) P2  (0.777924,0.877844,0.990769) P2  

(0.671052,0.8178250,0.996983) S 17 (0.674184,0.821339,1) S 9 
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 . بندی مقایسه رتبه   - 4جدول 

Table 4- Ranking comparision. 

 

 

 

 

 

 . های بیمه کارایی فرایند اول شرکت   - 2شکل 
Figure 2- Efficiency of process 1 for insurance companies. 

 ادامه.   - 3جدول 

Table 3- Continued. 
 

Efficiency  DMU Efficiency  DMU 

(0.817773,0.903378,0.996983) P1  (0.820121,0.905614,1) P1  

(0.820585,0.905297,1) P2  (0.822054,0.906941,1) P2  

(0.675504,0.822574,1) S 18 (0.670296,0.816736,0.995512) S 10 

(0.821476,0.905717,1) P1  (0.816078,0.901216,0.995512) P1  

(0.822306,0.9082021) P2  (0.821363,0.906261,1) P2  

(0.670313,0.818503,0.99) S 19 (0.667491,0.814552,0.99395) S 11 

(0.818955,0.906227,1) P1  (0.817215,0.902872,0.997379) P1  

(0.818498,0.903199,0.99) P2  (0.816787,0.902179,0.996561) P2  

(0.676288,0.823971,0.99912) S 20 (0.669344,0.816493,0.995252) S 12 

(0.822142,0.907795,0.99912) P1  (0.820434,0.905938,1) P1  

(0.822593,0.907662,1) P2  (0.815842,0.901268,0.995252) P2  

(0.676622,0.830571,0.99828) S 21 (0.67023,0.81693,0.995802) S 13 

(0.822927,0.906429,0.99828) P1  (0.820139,0.905358,0.999668) P1  

(0.822214,0.916312,1) P2  (0.817216,0.902328,0.996133) P2  

(0.674595,0.778378,0.997921) S 22 (0.636926,0.775459,0.945961) S 14 

(0.78,0.84,1) P1  (0.801457,0.884978,0.976177) P1  

(0.864865,0.926641,0.997921) P2  (0.794709,0.876246,0.969046) P2  

(0.738528,0.859855,1) S 23 (0.66904,0.815697,0.994803) S 15 

(0.813436,0.902848,1) P1  (0.816042,0.901965,0.995453) P1  

(0.907912,0.952381,1) P2  (0.819859,0.904355,0.999348) P2  

(0.655431,0.808511,0.99996) S 24 (0.671212,0.818683,0.998053) S 16 

(0.820521,0.905319,0.99996) P1  (0.818938,0.904563,0.998384) P1  

(0.798799,0.893067,1) P2  (0.819612,0.90506,0.999669) P2  

 S 23>18>9>8>24>1>20>21>16>22>6>17>3>5>13>10>12>15>11>7>19>4>2>14 رویکرد پیشنهادی 
P1 19>12>18>9>8>23>1>22>24>13>5>7>20>16>21>6>11>17>3>10>15>4>14>2 
P2 23>21>18>20>9>10>8>17>24>6>1>3>16>15>2>22>11>5>13>12>7>4>19>14 

ماربینی  -رویکرد حاتمی
 (2018و ساعتی )

S 12>22>5>1>3>15>20>2>17>19>10>23>6>14>7>16>8>18>13>4>9>21>11>24 

P1 19>24>1>2>18>23>9>15>12>16>20>6>5>22>13>3>11>21>8>7>14>4>10>17 

P2 22>5>3>17>12>20>10>1>15>2>14>7>8>6>4>16>23>13>19>18>21>9>11>24 
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. های بیمه کارایی فرایند دوم شرکت   - 3شکل   

Figure 3- Efficiency of process 2 for insurance companies. 

 

 . های بیمه کارایی سیستم شرکت   - 4شکل 

Figure 4- Efficiency of system for insurance companies. 

  

 . 7بیمه   نمودار کارایی فازی فرآیندها و سیستم شرکت   - 5شکل 
Figure 5- Fuzzy efficiency of processes and system 1 for insurance company 7 . 
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 . 12بیمه   نمودار کارایی فازی فرآیندها و سیستم شرکت   - 6شکل 

Figure 6- Fuzzy efficiency of processes and system for insurance company 12. 

 گیری نتیجه   - 5

واحدهای تصمیم  کارایی  ارزیابی  برای  بر حساب فازی  مبتنی  این مقاله، رویکردی جدیدی  داده در  پوششی  های گیرنده در مدل تحلیل 
متمرکز  ها  های خطی تحلیل پوششی دادهای فازی ارائه گردید. رویکرد پیشنهادی برخلاف رویکردهای موجود که بر روی مدلدومرحله

ای فازی تحت بررسی به یک مدل کند. مطابق رویکرد پیشنهادی، مدل دومرحلهشوند، بر روی مدل کسری در محیط فازی کار میمی
کسری با تابع هدف فازی و قیود خطی تبدیل شده است. برای حل مدل حاصل از رویکرد الفبایی استفاده شده است که با حل سه مدل  

مزیت اصلی رویکرد .  کندگیرنده تحت ارزیابی محاسبه میها و کارایی فازی سیستم را برای هر واحد تصمیم دخطی کارایی فازی فرآین
های حاصل  کند و علاوه بر این مدلهای کمتری برای یافتن کارایی فازی حل می پیشنهادی نسبت به رویکرد آلفا برش این است که مدل

توان به عدم یافتن وزن مشترک اشاره  های رویکرد پیشنهادی میدهای موجود دارند. از کاستیاین رویکرد قیود به مراتب کمتری از رویکر
؛  دهدعلاوه بر این، رویکرد پیشنهادی واحدهای کارا و ناکارا را از هم تمیز نمی  سازد.نمود که زمینه را برای انجام تحقیقات آتی فراهم می

 نمودن این کاستی از جمله تحقیقات آتی است.  بنابراین توسعه رویکرد حساب فازی برای برطرف 
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