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يي مسايل ابعاد بزرگ در تحليل كاراگيري براي اندازه فراابتكاريالگوريتم 

 هاپوششي داده
  

  3، صابر ملاعليزاده زواردهي 2مسعود صانعي، 1*علي محمودي راد 

   ، تهران، ايران گروه رياضيواحد تهران مركزي، زاد اسلامي دانشگاه آ ،دانشجوي دكتراي -1
  ، تهران، ايران ، گروه رياضيواحد تهران مركزيزاد اسلامي دانشگاه آ، دانشيار -2

  ، ايران ، مسجد سليمانگروه مهندسي صنايعواحد مسجد سليمان، زاد اسلامي دانشگاه آ، استاديار -3
  

 1393بهمن  8: مقاله ديرس

  1394تير  5 :مقاله رشيپذ

  

  چكيده 

است كـه   نده گير تصميميي نسبي واحدهاي كاراگيري ها در ارزيابي اندازهترين روشيكي از موفق ،هاتحليل پوششي داده
هـاي  يي نسبي واحدكاراگيري ها، براي اندازههاي تحليل پوششي دادهدر مدل. ندكريزي خطي استفاده مياز تكنيك برنامه

حتي با استفاده از كامپيوترهاي گيرنده و ورودي و خروجي بسيار زياد هستند حالي كه واحدهاي تصميمدر نده، گير تصميم
 فراابتكاريالگوريتم  ،براي رفع اين مشكلدر اين مقاله، . ادي نياز استبا سرعت بالا، به محاسبات و زمان پردازش بسيار زي

چون در ارزيابي مسايل با ابعاد بسيار بزرگ بـا اسـتفاده   . كنيممييشنهاد را پدر ابعاد بسيار بزرگ نسبي يي كارابراي ارزيابي 
واحـدهاي  يـي  كاراابي يي نياز است، لذا ابزار بسيار مناسبي براي ارزتر كمبه زمان پردازش و حافظه  فراابتكارياز الگوريتم 

هـا دارنـد،   همگرايي و كيفيت حـل الگـوريتم  مهمي در بسيار همچنين از آنجايي كه عملگرها نقش . باشدمينده گير تصميم
  .شوندتاگوچي تنظيم مي هايبا روش طراحي آزمايش، شانبه منظور بهبود عملكرد و پارامترهاكليه عملگرها 

  
  .، مسايل ابعاد بزرگفراابتكارييي، الگوريتم كاراها، تحليل پوششي داده :كلمات كليدي

 
  

  مقدمه  1

معرفـي شـد،    CCRتحت عنوان مدل ] 1[، كه اولين بار توسط چارنز ، كوپر و رودز )DEA(ها تحليل پوششي داده
بـا ورودي و  ) DMUs(نـده  گير تصـميم يي نسبي مجموعه اي از واحدهاي كاراتكنيكي غير پارامتري براي محاسبه 

عبـارت نسـبي بـه ايـن دليـل اسـت كـه        . گيردريزي رياضي انجام ميخروجي مشترك است كه با استفاده از برنامه
هاي اخير در اغلب كشـورهاي جهـان بـراي ارزيـابي     در سال. يي حاصل نتيجه مقايسه واحدها با يكديگر استكارا

. ديـده شـده اسـت    DEAهاي مختلـف، كاربردهـاي متفـاوتي از    هاي رايج در زمينهعملكرد نهادها و ديگر فعاليت

                                                           

  دار مكاتباتعهده* 
   alimahmoodirad@yahoo.com : آدرس الكترونيكي
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هـا، امكـان بررسـي روابـط پيچيـده و اغلـب نـامعلوم بـين         روش نسبت به سـاير روش تر اين علت مقبوليت گسترده
  . چندين ورودي و چندين خروجي است كه در اين فعاليت ها وجود دارد

هــا و صــنايع گونــاگون از    در ارزيـابي كـارايي ســازمان  اين روشها، ي روش تحليل پوششي دادهبا توسعه
گيـري  به عنـوان يـك ابـزار مـديريتي قـوي در انـدازه      و  شوداستفاده مي... ها ودانشگاهها، ، نيروگاههاجملـه بانك

هـاي تحليـل   مدل  ].6-2[گسترده از آن استفاده شده است طور بهآورده و  دست بهيي، سودمندي قابل توجهي كارا
متغيرهاي مختلـف  در  را علاوه بر تعيين ميزان كـارايي نسبي، نقاط ضعف واحدهاي تحت ارزيابي، هاپوششي داده
هـا  وري و افزايش كـارايي سـازمان  بـا معرفـي الگوهـاي كـارا بـراي واحدهاي ناكارا، به بهبود بهرهو ، تعيين كـرده

گيـري از ميـزان ورودي   هـا بهــر الگوهاي كارا واحدهايي هستند كه نسبت به يك واحـد ناكـارا، ب. دنكنمي كمك
، حـداقل بـه همـان انـدازه     تــر  كـم د خروجي بيشتري را توليد كنند يـا بـا اسـتفاده از ميـزان ورودي نتوانمشابه، مي

  . خروجي داشته باشند
ي الهـام  هـا وژي و همچنـين ارتبـاط بـين علـوم مختلـف، روش     هاي اخير به دليل رشد و توسعه تكنول ـدر سال

هـاي فراابتكـاري در علـوم    كـه تحـت عنـوان روش    انـد سازي توسـعه يافتـه  براي حل مسايل بهينه گرفته از طبيعت،
سـازي پيـدا   هـاي مختلـف علـم بهينـه    امروزه كـاربرد بسـياري در شـاخه    ،رويكردهاي فراابتكاري. دنشواستفاده مي

هـاي طبيعـي يـا برگرفتـه از ديگـر      مبناي اين رويكردها عمدتاً بر اساس نظم يا قواعد موجود در ارگانيسم. اندكرده
سازي، بدنبال نقاط تـا حـد ممكـن نزديـك     هاي دقيق بهينهرويكردهاي فوق بر خلاف روش. لوم استهاي عشاخه

بـه عبـارت ديگـر،    . گيرنده را تا سطح قابل قبولي بـرآورده سـازد  نظر تصميم كه طوري بهباشند به بهينه سراسري مي
يـك هزينـه محاسـباتي قابـل قبـول      هاي نزديـك بـه بهينـه را بـا     جوابهايي هستند كه هاي فراابتكاري روشروش

هـاي  هاي فراابتكاري اصـطلاحاً روش به روش. دهندبهينه نمي جوابكنند ولي تضميني براي رسيدن به جستجو مي
   .كنندنقش مهمي را ايفا مي ها آنهاي تصادفي در ايجاد ساختار شود چرا كه مكانيزمغير دقيق نيز گفته مي

اسـتفاده   DEAهـاي  از مـدل  ،هـاي بسـيار بـزرگ   با داده DMUsهاي بزرگ براي ارزيابي برخي ارگان اًاخير
بـه   DMUمـورد بررسـي و تعـداد زيـاد      مسـاله در كاربردهايي از اين نـوع، بـه دليـل ابعـاد بـزرگ      ]. 7و4[ اندكرده

بـه زمـان   ) كـارايي نمـره (رسيدن بـه جـواب   ، براي كامپيوترترين كه سريعطوري بهمحاسبات خيلي زياد نياز است، 
در زمـان  بتوانـد  كـه   لـذا روشـي   ]. 7[د ن ـرا حـل كن  DMUهاي ايجاد شـده بـراي هـر    تا مدلدارند خيلي زياد نياز 

   .باشد مفيد و ارزندهتواند بسيار قرار دهد، مينده گير تصميممعقولي كارايي هر واحد را در اختيار 
هــاي  تــلاش  ،هاي هوش مصـنوعي با روشها روش تحليل پوششي دادهو تركيب در خصوص به كارگيري 

در  .دهــد هاي جديـد در گسـترش ايـن موضـوع مــي     انجـام شـده بسـيار محـدود و اندك است كه نشان از سرنخ
  . ادامه به برخي از كارهاي انجام گرفته در اين زمينه اشاره شده است

هاي بـا مقيـاس بـزرگ از شـبكه     با مجموعه داده DMUsيي نسبي كارابه منظور ارزيابي ] 7[امروزنژاد و شل 
را انتخـاب نمودنـد و   بـزرگ  هـاي تصـادفي   يي، پنج دسته دادهكاراگيري براي اندازه ها آن. عصبي استفاده كردند

نشـان داد كـه خطـاي     ها آنتحليل . معمولي مقايسه كردند DEAهاي شبكه عصبي را با مدل ازآمده  دست بهنتايج 
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يـي  كـارا تعيـين نمـرات    برايهمچنين از شبكه عصبي . يابدهاي بسيار بزرگ كاهش ميمجموعه دادهتخمين براي 
   ]. 11- 8[استفاده شده است در ابعاد بزرگ  DMUsنسبي 

، الگــوريتم بــزرگبســيار  يهــاداده مجموعــهدر  DMUsيــي كــارابــراي تخمــين  ]12[ن كــارالكزايــي و هم
روش با توجه به نقش پارامترها و عملگرهـا در همگرايـي و كيفيـت الگـوريتم،     . الكترومغناطيس را پيشنهاد كردند

را بـراي  ) DE(الگـوريتم تفاضـل تكـاملي     ]13[ن كـارا رحيميـان و هم . طراحي آزمايشات تاگوچي را بكار گرفتند
ي الگـوريتم از روش طراحـي   دادند و به منظور بهبود اجرا توسعههاي ابعاد بزرگ، با داده DMUsيي كاراارزيابي 

   .آزمايشات تاگوچي استفاده كردند
هـاي تصـادفي در نظـر    هـا و خروجـي  را در يك بانك با ورودي DEA مساله ]14[ن كارايودهاياكومار و هم

اي و يك عملگـر جهـش آشـفته    ارايه شده تنها از يك عملگر تقاطع تك نقطه) GA(در الگوريتم ژنتيك . گرفتند
هاي شانسـي اسـتفاده كردنـد و شـدني     ها از تابع هدف تصادفي و محدوديتآن .شده استبراي حل مدل استفاده 

  . هاي شانسي با تكنيك شبيه سازي مورد بررسي قرار گرفتبودن و محدوديت
هـاي بحرانـي از دو ديـدگاه    بـراي ارزيـابي ورودي   GA-DEAيك الگوريتم تركيبي ] 15[ن كاراآزاده و هم

يـي تخصـيص   كـارا هاي ابراز يك معيار خاص و مدل ها آن. يي و هزينه در يك مركز انتقال برق ارايه نمودندكارا
  .يي و هزينه استفاده نمودندكاراهاي بحراني بر اساس براي تحليل حساسيت و تعيين ورودي ،هاهزينه

 ريمقـاد  بـا  بـزرگ بسـيار   يهـا داده مجموعـه  از يوربهـره  و ييكارا يابيارز منظور به ]11[ن كاراطلوع و هم
   .دكردنپيشنهاد  ،شبكه عصبيبا استفاده از  بييك الگوريتم تركي ،يمنف

و شـبيه  هاي بسـيار بـزرگ، الگـوريتم ژنتيـك     يي با مجموعه دادهكاراآوردن  دست بهدر اين مقاله، به منظور 
و زمـان   DMUريـزي خطـي بـراي هـر     برنامـه  مسـاله بدليل عدم نيـاز بـه حـل    . گرددپيشنهاد مي )SA(سازي تبريد 

، الگوريتم ژنتيك ابزار بسيار مناسبي براي ارزيابي كارايي DEAپردازش بسيار كمتر نسبت به مدل هاي كلاسيك 
  .باشدهر واحد تصميم گيرنده با مسايل با ابعاد بسيار بزرگ مي

و مفـاهيم مـورد اسـتفاده     DEAدر بخش دوم مدل . گردده در ادامه بيان ميساختار مقاله به اين شرح است ك
و در بخـش سـوم   بـه ترتيـب    ها آن جزيياتهمراه با و شبيه سازي تبريد الگوريتم ژنتيك . شوددر اين مقاله بيان مي

روش طراحـي آزمايشـات تـاگوچي مـورد اسـتفاده را تشـريح       پـنجم  در بخـش  . گيردمورد بررسي قرار ميچهارم 
  .گرددگيري و پيشنهادات ارايه مينتيجه ششمنموده و در بخش 

  
  ها تحليل پوششي داده 2

تـرين حالـت كـه    در سـاده . هاي آن بـا يكـديگر اسـت   ها و خروجيي ورودييي يك واحد عبارت از مقايسهكارا
يـي بـه صـورت خـارج قسـمت خروجـي بـر        كـارا دهد، خروجي ميواحدي يك ورودي را مصرف كرده و يك 

كـه واحـدهاي يـك سـازمان     گيري و اينولي اغلب، به خاطر پيچيدگي واحدهاي تصميم. شودورودي تعريف مي
در چنـين  . ناپذير اسـت كنند، در نظر گرفتن چندين ورودي و چندين خروجي اجتناباهداف متعددي را دنبال مي

هـا  هـا بـر تركيبـي وزنـي از ورودي    توان به صورت حاصل تقسيم تركيبي وزني از خروجيمي يي راكاراوضعيتي، 
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در  هـا  آنها، وزنـي بـه عنـوان ارزش و قيمـت     ها و وروديبه عبارت ديگر، براي هر كدام از خروجي. تعريف كرد
هـا  ي، تعيـين وزن مشـكل اساس ـ . شـود ها تقسيم ميها بر قيمت كل وروديشود و ارزش كل خروجينظر گرفته مي

هـا روشـي اسـت كـه     تحليـل پوششـي داده  . باشـد ها ميبه منظور تركيب آن) هاها يا قيمت وروديارزش خروجي(
ريـزي رياضـي   هـاي برنامـه  ها مـدل هاي مبتني بر تحليل پوششي دادهمدل. ها طراحي شده استبراي يافتن اين وزن

   .]1[ اندگيري طراحي شدهواحدهاي تصميميي تكنيكي كاراگيري هستند كه براي اندازه
} دكنيفرض , ,..., }jDMU j n= 1 2 ،n  كـار بـردن بـردار    هكـه بـا ب ـ  باشـند  گيرنـده متجـانس   واحد تصـميم

)ورودي  , ,..., ) , jj n x= 1 )بردار خروجي 2 , ,..., ) , jj n y= 1 )ند كهكرا توليد مي 2 ,..., )Tj j mjx x x= >1 و  0
( ,..., )Tj j sjy y y= >1 ,بــراي  0 ,...,j n= 1 بــراي  TDTعنــوان مــدل تحــت  ]16[تامســون و همكــاران مــدل . 2

     : به صورت زير است oDMU يي نسبيكارا يارزيابي نمره

)1(  ( , )

{ }

T
o

T
o
Tu v

j

Tj n
j

u y

v x
Max

u y
Max

v x≤ ≤1

 

s.t. 
        , .u v≥ ≥0 0  

                               
� m×1 كه در آن ∈ ℝ 1و×s � ∈ ℝ بردارهاي وزن ورودي و خروجي هستندترتيب به.   

 اگر قرار دهيم 
T

j

Tj n
j

u y
Max

v x t≤ ≤

   = 
  

1

   : شودريزي كسري زير تبديل ميبه مدل برنامه) 1(آن گاه مدل  ،1

)2(  

T
o

T
o

u y
Max

v x
  

, ,...,j n= 1 2   s.t. 
         T T

j ju y v x− ≤ 1   

          ,     .u v≥ ≥0 0   
، با استفاده از ريزي خطيبه يك مدل برنامه) 2(براي تبديل مدل . معروف است] CCR ]1به مدل كسري ) 2(مدل 

  . خواهيم رسيدبه مدل زير  ]17[تبديلات چارنز و كوپر 

)3(  

 T
oMax u yθ =  

 s.t.  
        ,T

ov x = 1  

                  , ,..., ,j n= 1 2          ,T T
j ju y v x− ≤ 0   

         ,    .u v≥ ≥0 0  
نيـز   CCRاست كه آن را فرم پوششي مـدل   oDMU ييكاراآوردن نمره  دست بهبراي  CCRمدل  همان) 3(مدل 

  . ]1[ مي نامند
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*و حـداقل يـك جـواب بهينـه     برابـر يـك باشـد،    ، θ*يعني ،)3(اگر مقدار بهينه مدل . ]18[ 1تعريف *( , )u v   بـا 

*u > v* و 0 >  اسـت در غيـر ايـن صـورت    ) ي قـوي كـارا ( CCRي  كـارا  oDMUگـوييم وجود داشته باشد،  0
  . است CCRي كارانا   oDMU گوييم

 اكـار شود و استفاده مي) 3( از مدل هاDMUيي كاراآوردن نمره  دست بهكلاسيك براي  DEAهاي در مدل
، بـه  بسـيار زيـاد باشـند     هـا DMUاما اگر تعداد . آيدمي دست به 1بودن يا نبودن يك واحد را با استفاده از تعريف 

بـا اسـتفاده از   ) در حدود ميليـون (هاي بزرگ در ارزيابي سازمانهمچنين . محاسبات و زمان بسيار زيادي نياز است
ها، حتي با استفاده از كامپيوترهاي با سرعت بالا، به محاسبات و زمان بسيار زيـادي نيـاز اسـت،    تحليل پوششي داده
بـه  ]. 7[ريـزي خطـي حـل شـود     نده در هر بار بايد يك مدل برنامـه گير تصميميي هر واحد كاراچون براي محاسبه 
يـي ايـن تعـداد از    كـارا نمـره  آوردن  دسـت  بـه قـادر بـه    ،هـاي معمـولي  هاي تحليل پوششي دادهعبارت ديگر، مدل

يـي تعـداد بسـيار زيـادي از     كـارا آوردن نمـره   دست بهيعني (براي رفع اين مشكل . نده نيستندگير تصميمواحدهاي 
   .شودميآن در ادامه تشريح  جزيياتپيشنهاد شده كه فراابتكاري هاي الگوريتم) ندهگير تصميمواحدهاي 

  
  الگوريتم ژنتيك  3

ه حـل مسـايل   ي ـهـاي قـوي جهـت ارا   هـاي طبيعـي بـراي اسـتفاده در الگـوريتم      الگوبرداري از پديـده  1960از سال 
هـا،  يكي از اين تكنيك. هاي محاسبات تكاملي نام گرفتندسازي مورد توجه قرار گرفت كه تكنيك بهينهي  پيچيده

هـاي  ن روش كـه از روش اي ـ]. 19[پيشـنهاد شـده اسـت     1975الگوريتم ژنتيك است كه توسط جان هالند در سال 
هـاي جسـتجوي تصـادفي اسـت كـه بـر اسـاس        باشـد، در واقـع يكـي از روش   فراابتكاري الهام گرفته از طبيعت مي

هاي متـداول  هاي اساسي با ديگر روشاين الگوريتم داراي تفاوت. كندشناسي طبيعي كار ميانتخاب طبيعي و نسل
  . را به صورت زير بيان كرده است هااين تفاوت ] 20[سازي است كه گلدبرگبهينه

  .هاكند نه با خود آنهاي كدگذاري شده كار مياي از جوابالگوريتم ژنتيك با مجموعه .1
كنـد نـه بـا    ها شروع به جسـتجو مـي  اي از آنها و يا مجموعهالگوريتم ژنتيك در يك جمعيت از جواب .2

 .جامعهكند نه با يك فرد يك جواب و در واقع با كل جامعه كار مي

 .ها يا علوم كمكي ديگركند نه از مشتقالگوريتم ژنتيك از اطلاعات تابع برازش استفاده مي .3

 .كند نه از قواعد قطعيالگوريتم ژنتيك از قواعد مبتني بر احتمال استفاده مي .4

حسـن و  الگوريتم ژنتيك، الگوريتمي است كه با استفاده از الگوهاي عملياتي دارويني در مورد تكثير بقـاي ا 
اي از اشياء منفرد رياضي را با ميزان تطبيقي خاص به جمعيتي جديد تبـديل  بر اساس فرآيند طبيعي ژنتيك مجموعه

سـازي مسـايل مهندسـي بـه     به عنوان تكنيكي براي بهينهارايه جوابي با كيفيت اين الگوريتم به دليل ساده و . كندمي
   . ]22و21[ سرعت توسعه يافت

يك الگوريتم ژنتيك، در ابتـدا يـك جمعيـت اوليـه بـه صـورت تصـادفي ايجـاد شـده و بـه           اندازي براي راه
اين كـار بـا انجـام    . شودشود و در ادامه كار، جمعيت هر نسل جديد با توجه به نسل قبل توليد ميالگوريتم داده مي

، فرآيند حركـت  GAدر . گيردهاي نسل قبل صورت ميسه عمل، توليد مجدد، تقاطع و جهش  بر روي كروموزم
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-سـوق داده مـي   تـر اي است كه جمعيت جديد را به سمت توليد نسل بهتر و حذف كروموزوم هاي ضعيفگونهبه

  . شود
ايـن  بـا توجـه بـه    . ، نشان داده شده اسـت مراحل اجراي الگوريتم ژنتيك ارايه شده در اين مقاله 1در پيوست 

  . هاي زير توضيح داده شده استها، مراحل اجراي الگوريتم ژنتيك در بخشالگوريتم
  
 نمايش جواب  3-1

نمـايش جـواب بـراي     .اسـت  نحوه نمـايش جـواب  ، تصميمات در طراحي يك روش فراابتكاري ترين مهميكي از 
انـدازه جمعيـت برابـر     DEA مسالهدر . كردن بايد ساده باشد تا زمان پردازش الگوريتم را كاهش دهدتبديل به كد

هـاي هـر كرومـوزوم را تشـكيل     ژن ،هـا هـا و خروجـي  هـاي ورودي طـوري كـه وزن  هها است ببا تعداد كروموزوم
باشد و نسل مي m+s، يعني )s(ها به علاوه تعداد خروجي) m(ها ها برابر با تعداد وروديطول كروموزوم. دهند مي

  .شودتصادفي انتخاب مي طور بههاي بين صفر و يك عددي مثبت اوليه با اين وزن
   

 مكانيسم انتخاب  3-2

هـاي بهتـر در برازنـدگي    ، جـواب )1(در مـدل   DEA مسـاله يي نسبي در اكارتابع هدف سازي ماكزيممبا توجه به 
با اسـتفاده از مكانيسـم انتخـاب    . شودبالاتري قرار داشته، لذا مقدار برازندگي به عنوان تابع هدف در نظر گرفته مي

  .شانس بيشتري براي انتخاب در نسل بعدي دارد) يي بهتركارايعني (چرخ رولت، جوابي با مقدار برازندگي بالاتر 
   

  هاي الگوريتم ژنتيكعملگر 3-3

  توليد مجدد 3-3-1

نـابراين لازم اسـت كـه بهتـرين     ب ننـد، كاز آن جايي كه والدين بهتر با احتمـال بيشـتري فرزنـدان بهتـري توليـد مـي      
هايي با مقدار برازنـدگي بهتـر بـه نسـل     از كروموزوم %prهاي هر نسل به نسل بعدي منتقل شوند، در نتيجه  جواب

  . شوند، كه اين عمل را توليد مجدد گويندبعدي انتقال داده مي
 
 عملگر تقاطع  3-3-2

تـرين عملگـر در الگـوريتم ژنتيـك      مهـم جسـتجو در فضـاي جـواب اسـت و      ،هدف اصلي از انجام عملگر تقـاطع 
كنـد تـا   گيرد و با نسل بعد معاوضـه مـي  را از جمعيت نسل قبل مي) دو والدين(اين عملگر دو كروموزوم . باشد مي

عملگـر  : ازها عبارتنـد  كه برخي از آن] 22و 21[انواع مختلفي از اين عملگر وجود دارد . فرزندان جديد توليد كند
  .اي، عملگر يكنواخت و عملگر حسابياي، عملگر دونقطهتك نقطه
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  عملگر جهش  3- 3-3 

تـوان شـكل سـاده اي    عملگر جهش را مي. يردگدر الگوريتم ژنتيك بعد از عملگر تقاطع ، عملگر جهش انجام مي
. اجتنـاب از همگرايـي بهينـه محلـي اسـت      ،هدف اصلي از انجام عملگر جهـش . از جستجوي محلي در نظرگرفت

عملگـر جهـش تعـويض، عملگـر     : عبارتنـد از هـا  آن ازكه برخـي  ] 22و 21[عملگرهاي جهش فراواني وجود دارد 
  . جهش تعويض بزرگ، عملگر جهش جابجايي، عملگر جهش آشفته

  
  سازي تبريد ساختار الگوريتم شبيه  4

كريـك  كـه توسـط    اسـت  ساده و اثـربخش سازي فراابتكاري الگوريتم بهينه يك) SA(سازي تبريد  الگوريتم شبيه
ايـن الگـوريتم يـك الگـوريتم جسـتجوي      . شـد سـازي پيشـنهاد    ل بهينهيبراي حل مسا ]23[ همكارانشانو پاتريك 

راحتـي بـه كـارگيري،    . باشد كه قادر است خود را از دام بهينه موضعي رها كندابتكاري ميمحلي يا يك روش فرا
همگرايي و استفاده از حركات خاصـي جهـت دوري از قرارگيـري در دام بهينـه موضـعي، از جملـه خصوصـياتي        

  .اند تا اين روش در دو دهه اخير مورد توجه قرار گيردهستند كه باعث شده

)ابتدا يك جواب آغازين SAدر  )S )و يك دماي اوليه 0 )T0 شود و سپس جـواب  تصادفي توليد مي طور به
)ديگري در همسايگي اين جواب  ')S دهيم قرار مي. شودانتخاب ميT T= و مقدار تغييرات تابع هـدف يعنـي    0

', ( ') ( )s s f S f S∆ = −
0 s,'اگر . گرددمحاسبه مي 0 s∆ <

0
در شـود،  مـي 0Sجايگزين جواب S'باشد، جواب  0

)، به عنوان جـواب جديـد بـا احتمـال     S'غير اين صورت، جواب )',exp s sp T= −∆
0

بـه نسـل بعـد منتقـل      
يابد تا زمـاني كـه شـرط    تعداد تكرار از پيش تعيين شده ادامه ميروند بيان شده براي هر درجه حرارتي تا . شود مي

شـده رسـيد،    تعيين پيش از معين كه تعداد تكرارها به مقدار پس از اين). رسيدن به دماي نهايي(توقف برقرار شود 
Sيابد ومي كاهش سيستم دماي سـازي تبريـد نسـبت بـه     يك مزيت مهم روش شبيه. تقريبي از جواب بهينه است 0
ايـن الگـوريتم از يـك    . باشـد هاي ديگر، قابليت اين روش در جلوگيري از گير افتادن در بهينه موضـعي مـي  روش

د، بلكـه  پـذير شـود را مـي  كند كه نه تنها تغييراتي كه منجر به بهبود تـابع هـدف مـي   جستجوي تصادفي استفاده مي
هـاي اصـلي الگـوريتم    گـام . دانـد شود را نيـز شـدني مـي   برخي از تغييراتي را كه منجر به عدم بهبود تابع هدف مي

    .نشان داده شده است 2 پيوستسازي تبريد در  شبيه

  
  طراحي آزمايشات  5

  طراحي مسايل آزمايشي  5-1

بـراي توليـد    جديد از يك طرح ،شده در اين تحقيقاري توسعه داده فراابتك هايروشكيفيت جواب براي ارزيابي 
بـراي  . هـا اسـت  ها و خروجيرودي، وهاDMUهاي مورد نياز شامل تعداد داده. شودهاي آزمايشي استفاده ميداده

تعـداد  . انـد براي آزمايش انتخـاب شـده   مسالههشت در آن شود كه به تصادف توليد مي مساله 32اجراي الگوريتم 
DMUماننـد  مسـاله ، چهار نـوع زيـر   مسالهبراي هر اندازه . كندرا تعيين مي مسالهاندازه  ها ،A ،B  ،C  وD   در نظـر

 ، زيـر ترتيـب  بـه  هـا متفاوتنـد كـه   هـا و خروجـي  ، زير مسايل در تعداد وروديمسالهدر هر اندازه . گرفته شده است
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 .شـوند انتخـاب مـي   ]10و 50[ بـين بـازه  ها از توزيع يكنواخت ها و خروجيمقادير ورودي. يابندمسايل افزايش مي
هـا در  ها و خروجيمقادير ورودي يها و محدودهخروجيتعداد ، هاتعداد ورودي ، DMUs اندازه مسايل و تعداد

  . نشان داده شده است  1 جدول
بـا نـرم افزارهـاي دقيـق      مسـاله حـل   ،هاي دقيق در سـطوح متوسـط و بـزرگ   با توجه به زمان حل زياد روش

ابتكاري بكار گرفتـه شـده   فرا روش اجرايبراي . گيردابتكاري مورد استفاده قرار ميپذير نبوده لذا روش فراامكان
، يـك كـامپيوتر بـا    پردازشـگر اجـرا كننـده الگـوريتم    . استفاده شده است MATLAB افزارنرماز  در اين پژوهش،

  .باشدمي GB RAM 4و  GHz 2.8اي مشخصات دو هسته
  

  ل آزمايشييتوليد مسا. 1جدول 

  )تعداد خروجي و تعداد ورودي( مسالهنوع   

 DMUs A B C D   مسالهاندازه 

 )8و  8( )8و 4( )4و 8( )4و 4( 50 1

 )10و  10( )10و  5( )5و10( )5و 5( 100 2

 )10و  10( )10و  5( )5و10( )5و 5( 150 3

 )20و  20( )20و  10( )10و 20( )10و 10( 200 4

 )20و  20( )20و  10( )10و 20( )10و 10( 400 5

 )30و  30( )30و  15( )15و 30( )15و15( 600 6

 )30و  30( )30و  15( )15و 30( )15و15( 800 7

 )40و  40( )40و  20( )20و 40( )20و 20( 1000 8

            
  . هاي آزمايشي استاستفاده از داده مسالهبراي حل يك راه ، الگوريتم پيشنهاديكيفيت جوابِ به منظور نمايش 

  

  )S/Nتحليل نسبت (بهينه سازي به روش تاگوچي   5-2

جهـت تشـخيص و   . اسـت  (S/N)سـيگنال بـه نـويز    سازي به روش تاگوچي، استفاده از تحليل نسبت منظور از بهينه
بعد از انجام اين تحليل بـراي  . شوداستفاده مي S/Nآوردن شرايط بهينه از بين اجراهاي آزمايشي از تحليل  دست به

در كـه   ،اين اسـت كـه در شـرايط بهينـه     S/Nايده اصلي پنهان در تحليل . گرددهر فاكتور بهترين سطح معرفي مي
كـه در آن حساسـيت عملكـرد و يـا     ن بسـيار مطلـوب اسـت، شـرايطي اسـت      يكنترل كيفي و طراحـي مطم ـ  مسايل

تـوان گفـت كـه در يـك آزمـايش زمـاني       به عبارت ديگر، مـي . مقدار باشد ترين كمها خروجي نسبت به اغتشاش
شرايط بهينه را داريم كه ايجاد تغييرات در خروجي بيشتر بر تغييرات مقادير پاسخ كه تحت كنترل هسـتند، اسـتوار   

كند كه شرايط بهينـه مربـوط بـه جـايي اسـت كـه در       مشخص مي S/Nليل نسبت لذا تح. باشد تا بر مقادير اغتشاش
از كدام دسـته فـوق باشـد،     مسالهبسته به اينكه نوع  S/Nتحليل نسبت . نسبت پاسخ به اغتشاش ماكزيمم باشد ،آنجا

  . در سه قسمت بررسي مي شود S/Nدر ادامه تحليل نسبت  .متفاوت است
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. باشـد بيشـتر مـورد پسـند اسـت      تـر  كـم قسمت اول مربوط به شرايطي است كه در آن هر چه مقدار خروجي 
  . به صورت رابطه زير است ،بهتر تر كمدهيم كه براي شرايط هر چه نشان مي η را با S/Nپارامتر تحليل نسبت 

  
)4(  

   log
n

i i
i

y
n

η
=

 = −  
 
∑ 2

10
1

110   

، هـر  ηاز بين مقـادير . تعداد تكرار آزمايش است nامين اجراي آزمايش و  iمقدار خروجي به ازاي  iyآنكه در 
  . بيانگر شرايط بهينه است ،نشان دهد ي راتر بزرگكدام كه مقدار عددي 

 دسـت  بـه بـراي  . كنـد بهترين شرايط را ايجاد مـي قسمت دوم مربوط به شرايطي است كه در آن مقدار اسمي 
   .كنيمل از رابطه زير استفاده مييدر اين دسته مساiηآوردن پارامتر

)5(  logi

µη
δ
 

=  
 

2

10 210    

)6(  
n

i
i

y
n

µ
=

= ∑
1

1
  

)7(  ( )
n

i
i

y
n

δ µ
=

= −
− ∑

2 2

1

1
1

  

δمقدار ميانگين و ηكه در آن   . مقدار واريانس است 2
لي يدر چنين مسـا . لي است كه در آن هر چه مقدار خروجي بيشتر باشد، بهتر استيقسمت سوم مربوط به مسا

  . دآيمي دست بهاز رابطه زير  ηپارامتر

)8(  log ( )
n

i
i in y

η
=

 
= −  

 
∑10 2

1

1 110  

  . دهدبهترين شرايط را نشان مي iηين مقدارتر بزرگدر كليه شرايط فوق 
كه تعدادي از اجراهـاي آزمـايش از مقـدار    دليل اينبه ،كنيمميزماني كه از طراحي آزمايش كسري استفاده 

شـرايط بهينـه واقعـي را     ،ممكن است اين اشكال وارد باشد كه نتوان از بين فاكتورها و سـطوح  ،اندكل حذف شده
iηآمـده بـراي هـر اجـرا بـر روي       دسـت  بـه هاي iηبراي حل اين مشكل به جاي تمركز بر تحليل. استخراج كرد

 η.د، مربوط به شرايط بهينـه اسـت  هد دست بهي تر بزرگ ηهر سطحي كه. شويممربوط به يك سطح متمركز مي
  . آيد كه فاكتور مطلوب در سطح مورد نظر بوده استمي دست بههاي اجرايي iηبراي يك سطح از ميانگين

  
  تنظيم پارامتر  5-3

بنـابراين اگـر   . كيفيت يك الگوريتم فراابتكاري تـا حـدود زيـادي بـه تعيـين مناسـب پارامترهـاي آن بسـتگي دارد        
هـاي متعـددي   روش. صحيح تنظيم نشوند، ممكن است كه الگوريتم به جواب بهينـه همگـرا نشـود    طور بهپارامترها 

هـاي توسـعه داده   تنظيم پارامترهـاي الگـوريتم   جهت. هاي فراابتكاري وجود داردبراي تعيين پارامترها در الگوريتم
  . هاي تاگوچي استفاده شده استشده در اين تحقيق، از روش طراحي آزمايش
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روش كـار بـه   . شـود در روش تاگوچي از يك آرايه عمودي براي سازماندهي نتـايج آزمايشـي اسـتفاده مـي    
هـاي ورودي كـه   الگـوريتم، برمبنـاي شـاخص   سري از سطوح مختلف پارامترهاي مـؤثر بـر   گونه است كه يك اين

شود، مورد بررسي قرار گرفته و بهترين تركيـب پارامترهـا، بـر اسـاس نتـايج      معمولاً از مقدار تابع هدف استفاده مي
مقـادير مطلـوب جهـت تنظـيم      عنـوان  بـه هاي صورت گرفته بر مبنـاي آرايـه عمـودي انتخـابي،     حاصل از آزمايش

   .شودپارامترها پيشنهاد مي
در حكم متغير نسبت است كه تابع هـدف در هـر اجـرا بـه ايـن نسـبت تبـديل         S/Nر روش تاگوچي نسبت د

ل يانتخاب شده مناسـب ماهيـت مسـا    S/Nدر اين تحقيق با توجه به نسبت . ي شودگير تصميمشود تا بر طبق آن  مي
   . شودبراي هر فاكتوردر هر الگوريتم، به عنوان فاكتور بهينه انتخاب مي S/Nاين تحقيق، بيشترين نسبت 

اندازه جمعيت، درصد تقاطع، احتمال جهـش،  : در الگوريتم ژنتيك ارايه شده، فاكتورهاي كنترلي عبارتند از
، تعـداد  )T0(سـازي تبريـد، درجـه حـرارت اوليـه      بـراي الگـوريتم شـبيه   . نوع عملگر تقاطع و نـوع عملگـر جهـش   

.  فاكتورهـاي كنترلـي هسـتند   ) α(و نرخ كاهش درجه حرارت ) maxn(جستجوي همسايگي در هر درجه حرارت 
ها را براي آنپارامترهاي مؤثر بر دو الگوريتم پيشنهادي به همراه سطوح و عملگرهاي در نظر گرفته شده  2جدول 

  .دهدارايه مي
  
  هاي پيشنهاديفاكتورها و سطوح الگوريتم .2جدول 

 GAفاكتورهاي  GAسطوح    SAفاكتورهاي  SAسطوح 

A(1)  -  300 T0   A(1)   اندازه جمعيت 50  - 
A(2)  -  350     A(2)  -  60  

A(3)  -  400     A(3)  -  70  

        

B (1)  -  500 nmax    B (1)   نرخ تقاطع 60  - 

B (2)  -  550     B (2)  -  70  

B (3)  -  600     B (3)  -  80  

     C (1)  نرخ جهش  - 01/0 

C (1)  92/0 -  α    C (2)  02/0  -   

C (2)  91/0  -      C   03/0 – )3(   

C   9/0 – )3(       
 

     D  نوع تقاطع  )1( - اي تك نقطه

      D  2( - ايدو نقطه(   

      D ) 3( –يكنواخت    

       
 

      E  1(  –تعويض(  نوع جهش 

      E ) 2( –تعويض بزرگ     

      E ) 3( –آشفته     
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 GAفاكتورهاي  GAسطوح    SAفاكتورهاي  SAسطوح 

      E ) 4( - تغيير مكان        

      E )5 (    - وارونگي  

  
هاي هر مدل، همچنين جهت تحقيق بيشتر و اثبات درستي نتايج اجراي روش تاگوچي، براي نتايج الگوريتم

  .  نيز محاسبه شده است )RPD(درصد ميانگين انحرافات نسبي

)8(  
max lg

x
sol sol

sol

A
RPD

ma

−= ×100 

 قـدار مبيشـترين  در اين نسبت نيـز،  . ستا هامقدار جواب ماكزيمم maxsolجواب حاصل از الگوريتم وlgsolAكه

RPD شودبراي هر فاكتور در هر الگوريتم به عنوان فاكتور بهينه انتخاب مي.  
  

  مسالههاي حل هاي بهينه الگوريتمانتخاب فاكتور 5-4

هـا و  الگـوريتم  جينتا ليو تحل هيتجز يبراهاي مختلف، در اندازه شاتيآزما ياجراآوردن نتايج از  دست بهپس از 
هـر  . شـود تبـديل مـي   S/Nنتايج هر آزمايش به نسـبت   ،دهندمي ارايهجهت تعيين پارامترهايي كه بهترين جواب را 

 متوسـط،  طور به سطح هر در آزمايشات از  S/N نسبت. تر استبيشتر باشد، جواب بهينه S/Nچقدر مقدار ميانگين 
و براي الگوريتم شبيه سازي تبريـد در   1 شكل براي الگوريتم ژنتيك در كنترلي فاكتور هر برابر در ها آنمقادير  و

 RPDو درصـد انحـراف نسـبي     S/Nآمده از آزمايشات با استفاده از نسبت  دست بهنتايج  .است شده رسم 2شكل 
، 60مقادير بهينه اندازه جمعيت، نرخ تقاطع و نرخ جهش به ترتيب برابـر بـا   براي الگوريتم ژنتيك دهد كه نشان مي

بـراي   .دنباش ـو وارونگـي مـي  يكنواخـت  و عملگرهاي تقاطع و جهش بهينه به ترتيـب عملگـر تقـاطع     02/0و  7/0
تعـداد جسـتجوي همسـايگي در هـر درجـه      ، )T0( درجه حرارت اوليهسازي تبريد فاكتورهاي بهينه الگوريتم شبيه

 92/0و  550،  350مقـادير بهينـه پارامترهـا بـه ترتيـب برابـر        )α(و نرخ كاهش درجـه حـرارت   ) maxn( حرارت
  . است

  
  

  
  هاي بهينه الگوريتم ژنتيكانتخاب فاكتور .1شكل 
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  شبيه سازي تبريدهاي بهينه الگوريتم انتخاب فاكتور .2شكل 

 
  ها و مقايسه نهاييهمگرايي الگوريتم 5-5

آمـده، مقايسـه بـين دو الگـوريتم      دسـت  بـه پس از تعيين بهترين حالت عملكردي هر الگوريتم با توجـه بـه مقـادير    
براي منصفانه بودن مقايسه، از معيار زمـان يكسـان بـه عنـوان شـرط توقـف در هـر دو        . انجام خواهد شدپيشنهادي، 

براي اطمينان از همگرايـي هـر الگـوريتم بـه بهتـرين جـواب خـود از نمـودار همگرايـي          . شودالگوريتم استفاده مي
سـازي تبريـد بـه همگرايـي خـود      دهد كـه هـر دو الگـوريتم ژنتيـك و شـبيه     ان مينش 3نتايج از شكل . استفاده شد

مشخص اسـت   3از شكل گونه كه همان. ها نخواهد داشتلذا افزايش زمان حل تأثيري در بهبود ديگر آن. رسيدند
   .سازي تبريد استالگوريتم ژنتيك هم در زمان همگرايي و هم در كيفيت جواب، بهتر از الگوريتم شبيه

مربوط بـه   RPDشود، الگوريتم ژنتيك داراي عملكرد بهتري است، زيرا مشاهده مي 4طور كه از شكل همان
تـري در مقايسـه بـا    سازي تبريد عملكرد ضعيفدر نتيجه الگوريتم شبيه. تري قرار دارداين الگوريتم در سطح پايين

  .از خود نشان داده است مسالهژنتيك در اين  الگوريتم
  

 
  شده در زمان يكسان ارايهنمودار همگرايي دو الگوريتم  .3 شكل
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  مسالهبراي اثر متقابل بين هر الگوريتم و اندازه  RPD ميانگين .4شكل 

  

  گيري و ارايه پيشنهاداتنتيجه 6

براي ارزيابي واحد هاي تصميم  اخيراهاي مهم در تحقيق در عمليات است كه ها يكي از شاخهتحليل پوششي داده
در كاربردهايي از اين نوع، به دليل . استفاده شده است DEAهاي هاي بسيار بزرگ از مدلگيرنده با مجموعه داده

به محاسبات خيلي زياد نياز است، لـذا روشـي كـه نيـاز بـه       ،ها DMUمورد بررسي و تعداد زياد  مسالهابعاد بزرگ 
باشد نداشته و در زمان معقـولي كـارايي هـر واحـد را در     ها زياد ميابعاد و تعداد آنكه  DMUبراي هر  مسالهحل 

هـاي آزمايشـي   در ابتدا يك طـرح توليـد داده   براي اين منظور،. باشد حايز اهميتتواند بسيار اختيار قرار دهد، مي
ابتكـاري الگـوريتم   روش فـرا ل، مـدل بـا   يبا توجه به پيچيدگي حل ايـن مسـا  . براي نخستين بار ايجاد گرديده است

هـاي رياضـي و آمـاري و تحليـل     ها بر اساس روشحل شده و با بكارگيري تحليل دادهو شبيه سازي تبريد ژنتيك 
آمـده در عملگرهـا و پارامترهـاي متفـاوت مـورد       دسـت  بـه هـاي  و كيفيت جـواب ها آزمايشات عملكرد الگوريتم

هـا در محـور زمـان مـورد بررسـي قـرار       سپس همگرايي آن .گرديده استها تعيين مقايسه قرار گرفته و بهترين آن
براي بررسـي بيشـتر عملكـرد    . هاي خود بودگرفت كه حاكي از همگرايي هر دو الگوريتم به سمت بهترين جواب

ي سـاز ل مختلف با هم مقايسه شدند كه الگوريتم ژنتيك نسبت به الگوريتم شبيهيها در اندازه مسادو الگوريتم، آن
  . تبريد برتري داشت

  : ، عبارتند ازتوان برشمرد براي تحقيقات بعدي ميبرخي از موضوعاتي كه 
سازي گروهي ذرات، الگوريتم ممتيك، هاي فرا ابتكاري مانند الگوريتم بهينهتوسعه ديگر روش .1

 .ها با يكديگرمقايسه آنالگوريتم زنبور عسل و الگوريتم پرندگان و 

   .RSMمانند  شاتهاي طراحي آزمايديگر روشتنظيم پارامترها با  .2
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 منابع

ي انسـاني  گيـري شـاخص توسـعه   ها براي اندازهبهبود رويكرد تحليل پوششي داده). 1393(، .، بافكر شارك، ن.عليرضايي، م، ر  ]2[
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  .1 پيوست
   

Procedure Genetic Algorithm 
     Initialization 
     Fitness evaluation 
    Xbest = Update 
    Counter  = 0 
    While stopping criterion is not met do 
            Reproduction (pr%) 
            Crossover (1- pr%) 
            Mutation (All offspring produced by crossover, pm) 
           Fitness evaluation 
           Xbest = Update 
           Xbest = Local search 
              If Xbest is not improved do 
                Counter  = Counter  + 1 
                If Counter  > no_change do 
                    Population = restart phase 
                    Counter  = 0 
                End if 
          Else 
                Counter  = 0 
          End if 
End while 

مراحل اجراي الگوريتم ژنتيك   
  

Procedure  Local Search 
  k = 1 
  While  k < n + 1 do 
              v = mutated solution 
              If   f (v)< f (x)  do 
                     x = v 
                     k = n 
                     If   f (v)< f (xbest)  then 
                           xbest = v 
                     End if 
              End if 
              k = k + 1 
End while 

مراحل اجراي جستجوي محلي    
 

  .2پيوست    
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  شروع . 1  
  : مقدار دهي اوليه. 2

  ). 0S( يك جواب اوليه انتخاب كنيد،. 1. 2

  ). 0T(يك دماي اوليه را انتخاب كنيد . 2. 2

   .را انتخاب كنيد) α( نرخ كاهش درجه حرارت. 3. 2

)(تصادفي انتخاب نماييد،  طور بهيك جواب جديد . 3 0SNS )0:و قرار دهيد ∋ ) ( )f S f S∆ = −  

∆0 اگر. 4 0s: ، آنگاه قرار دهيد> s=(0,1) ، در غير اينصورت يك عدد تصادفيr   . انتخاب نماييد∋

Trاگر. 5 e − s.0 :آنگاه قرار دهيد >∆ s=   

=α  ( شود، درجه حرارتnt  زماني كه تعداد تكرارها در هر دما برابر . 6 ×T T( را كاهش دهيد.   

     .پايان. 7

سازي تبريدهاي الگوريتم شبيهگام   
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