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Introduction 

Analytic hierarchy process (AHP) is a method of multiple criteria decision making 

(MCDM) that is used to select an alternative from a set of alternatives or to rank a set 

of alternatives, while data envelopment analysis (DEA) is a nonparametric method 

that is used based on linear programming to evaluate the performance of decision 

making units (DMUs) that have multiple inputs and multiple outputs. The relation 

between methods of MCDM and DEA is a topic of interest to researchers in this part 

of MCDM, e.g., one of the first works done in this field is the relation between data 

envelopment analysis and multiple objective linear programming by Golany. 

Ramanathan proposed a method (DEAHP method) based on DEA for weight 

generation in the AHP that his method had three main drawbacks: (1) producing 

irrational weights for inconsistent pairwise comparison matrices; (2) non-use all the 

information of the inconsistent pairwise comparison matrix; and (3) insensitivity to 

changing elements in some matrices of pairwise comparison. To solve the problems 

of DEAHP method, several methods were proposed that each one produces a weight 

vector in the AHP, e.g., we can mentioned to data envelopment analysis method of 

wang and chin (DEA method) and data envelopment analysis method with assurance 

region of wang and et al. (DEA/AR method). In this paper, we propose a new method, 

which is called E-DEAHP method for short, based on DEA and Shannon entropy, a 

concept used in information theory, to produce a weight vector in the AHP that does 

not have the problems of DEAHP method and is different from the mentioned 

methods. 
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Material and methods 

In this approach, each row of the pairwise comparison matrix is considered as a decision 

making unit (DMU), so that in the normalized pairwise comparison matrix the arithmetic 

mean of the ith row and the entropy of ith column is considered as, respectively, output 

and input of the ith DMU and then with employed data envelopment analysis, we find 

the local weight vector of the elements (decision criteria or alternatives). Also, to 

aggregate the obtained local weights, we use the simple additive weighting (SAW) 

method in multiple criteria decision making. 

Results and discussion 

It is proved that if a pairwise comparison matrix is perfectly consistent, the entropy of 

all its columns are the same, so in this case all decision making units will have the same 

input and the method will produce true weight vector. 

The results of the examined numerical examples show that the proposed method of this 

paper produces perfectly rational weights in comparison with the results of the methods 

known in the subject literature and can estimate a robust priority (weight) vector for a 

pairwise comparison matrix. Also, the results of the hierarchical problem survey show 

that the weights obtained from the method and their aggregation to obtain the global 

weight vector confirm the potential validity of the method. 

Conclusion 

In this paper, in relation to E-DEAHP method, we have achieved the following 

conclusions. 

 Generating true weight vector for perfectly consistent pairwise comparison 

matrices. 

 The method for ranking and selecting alternatives has a high resolution. 

 The weight vector obtained from this method is robust, In other words, it is 

not affected by possible errors, unusual and false observations (UFO) that 

appear because of inaccurate data entry random errors, in the pairwise 

comparison matrix. 

 In practice, the E-DEAHP method can be applied without the need to solve 

linear programming by using a simple relative relation. 

 

How to cite: Azad, H., Foroughi, A.A; (2022) Determination of weight vector by using a pairwise comparison 

matrix based on DEA and Shannon entropy. Mathematical Researches, 8 (2), 1-19 
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 ها موضوعی است که مورد توجهیند تحلیل سلسله مراتبی و تحلیل پوششی دادهاارتباط بین فر

 ریزییک مدل برنامهگیری چند معیاره قرار گرفته است. در این مقاله محققان این شاخه از تصمیم

ن کند. در ایکنیم که از ماتریس مقایسه زوجی، بردار وزن )اولویت( را تولید میخطی را پیشنهاد می

گیریم. در گیرنده در نظر میعنوان یک واحد تصمیم روش هر سطر ماتریس مقایسه زوجی را به

خروجی و آنتروپی هر ستون عنوان  ماتریس مقایسه زوجی نرمال شده، میانگین حسابی هر سطر به

گیرنده مدنظر قرار گرفته است. مدل پیشنهادی قادر است برای عنوان ورودی واحد تصمیم به

های مقایسه زوجی کاملاً سازگار وزن واقعی تولید کند. همچنین برای استفاده از مدل نیازی ماتریس

د یک توان. از طرفی، این مدل مینیست که ماتریس مقایسه زوجی، ناسازگاری قابل قبول داشته باشد

بردار اولویت استوار را برای یک ماتریس مقایسه زوجی تخمین بزند. برای نشان دادن قابلیت و توانایی 

در تبی روش پیشنهادی، دو مثال عددی بررسی شده است. همچنین یک مسأله سلسله مرا

 ایم.تحلیل قرار دادههادی مورد تجزیه و نگیری چند معیاره را با مدل پیشمتصمی

 

های پژوهش. شانون آنتروپی و DEA اساس بر زوجی مقایسه ماتریس از استفاده با وزن بردار تعیین (.1401)؛ علی اصغر، فروغی ؛هوشیار، آزاد: استناد
 .1-13(، 2) 8، ریاضی

                

نویسندگان. ©                                                                                                                                           خوارزمیناشر: دانشگاه   
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 مقدمه .1
ان ه از ميعياره است که برای انتخاب يک گزينگيری چند متحليل سلسله مراتبي يک روش در تصميم فرايند

روش  يک هاشود. از طرفي تحليل پوششي دادهکار گرفته ميها بهای از گزينهبندی مجموعهها يا رتبهای از گزينهمجموعه

ای که چند ورودی و چند گيرندهبرای ارزيابي عملکرد واحدهای تصميم يريزی خطاست که بر مبنای برنامهناپارامتری 

گيری چند معياره تصميم ها وتا بين تحليل پوششي داده اندتلاش کردهزيادی  رود. محققانکار ميجي دارند، بهخرو

ريزی امهها و برنوششي دادهيکي از اولين کارهايي که در اين زمينه انجام شد، ارتباط بين تحليل پارتباط برقرار کنند. 

 صورت گرفته است.[ 1] خطي چند هدفه است که توسط گولاني

 يتحليل سلسله مراتب فرايندها برای توليد وزن در يک مدل بر اساس تحليل پوششي داده 2002در سال [ 2]راماناتان 

ای هيسه زوجي ناسازگار وزنهای مقاکه، برای ماتريسروش وی سه اشکال اساسي داشت. اول اينپيشنهاد کرد. 

که، در . سوم اينکنداستفاده نمي که، از همه اطلاعات ماتريس مقايسه زوجي ناسازگار. دوم اينکندغيرمنطقي توليد مي

[ 3]برای رفع اين مشکل وانگ و همکارانش  .به تغيير عناصر حساس نيست نسبت ،های مقايسه زوجيبعضي از ماتريس

وانگ و همکارانش  2002همچنين در سال کردند.  ( ر ا ارائهDEA/ARها با ناحيه اطمينان )هدل تحليل پوششي دادم

ها پيشنهاد مدل ديگری بر مبنای تحليل پوششي داده تحليل سلسله مراتبي، فرايندت در برای مشخص کردن اولوي[ 4]

 DEAها روش خود را روش آن ادند.تحليل سلسله مراتبي گسترش د فرايندگيری گروهي در کردند و آن را به تصميم

 نام نهادند.

در يک ماتريس مقايسه زوجي را مورد بررسي قرار  (UFO) 1های غيرمعمول و غلط[ داده5] کنکلين ليپوستکي و

زش استفاده کردند برای برا 2يک جدول توافقي، از معيار عنوانبهها با در نظر گرفتن ماتريس مقايسه زوجي دادند. آن

 .توار توليد کندتوانست يک بردار اولويت اسروشي ارائه دادند که مي ،طبق اين معيار را پيدا کنند. UFOهای تا داده

بردار اولويتي است که تحت تأثير خطاهای ممکن در ميان عناصر توجه داشته باشيد که منظور از بردار اولويت استوار، 

ناصحيح و خطاهای  هایبه علت ورودیهای هستند که ، دادهUFOهای همچنين دادهد. ماتريس مقايسه زوجي نباش

 افتند.تصادفي اتفاق مي

 دفراينها و آنتروپي شانون برای توليد بردار وزن در در اين مقاله، ما روش جديدی بر مبنای تحليل پوششي داده

ور های مذکو با روش پيشنهادی راماناتان را نداردوش مشکلات ر . اين روشکنيمتحليل سلسله مراتبي پيشنهاد مي

وزن واقعي توليد کند. به تغييرات عناصر  های مقايسه زوجي کاملاً سازگارای ماتريساين روش قادر است بر .متفاوت است

ين همچن کند.های مقايسه زوجي ناسازگار وزن منطقي توليد ميهای مقايسه زوجي حساس بوده و برای ماتريسماتريس

 توليد نمايد. ها(بندی استوار برای عناصر )معيارها يا گزينهتواند يک رتبهاين روش مي

 فرايند، هاجمالي بر تحليل پوششي دادهمروری ا 2 . در بخشصورت زير سازماندهي شده استساختار اين مقاله به

دست ، در مورد به4ايم. در بخش اده، مدل جديد را بسط د3 ي و آنتروپي شانون داريم. در بخشتحليل سلسله مراتب

                                                           
1 Unusual and False Observations (UFO( 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
r.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
4-

10
 ]

 

                             4 / 19

https://mmr.khu.ac.ir/article-1-3070-en.html


 

  1041 ۀ دوم،، شمارهشتم دورۀ ،های ریاضیپژوهش                                                                                                                                                                                             5

 

 

خواهيم داشت.  5های عددی مورد بررسي را در بخش کنيم. مثالنسبي بحث مي هایاز وزن هاآوردن وزن نهايي گزينه

 ايم. در نهايت منابع مورد استفاده در نوشتن اين مقاله را خواهيم داشت.آورده 2 گيری مقاله را در بخشيجهنت

 تحلیل سلسله مراتبی  فرایندو  ها، آنتروپی شانونادهتحلیل پوششی د .2
 گيرنده بهواحدهای تصميم هایها و خروجيها يک روش ناپارامتری است که با استفاده از ورودیتحليل پوششي داده

گيرنده در مقايسه با ديگر واحدهای پردازد. پس از آن اقدام به ارزيابي عملکرد يک واحد تصميمتوليد وزن مي

ورودی محور  DEA1 مدل کار گرفته شد.به[ 2]کند. اين رويکرد نخستين بار توسط چارنز، کوپر و رودز گيرنده ميتصميم

 زير است: قرار مضربي خود به در صورت CCR2 با بازده به مقياس ثابت تحت عنوان

CCR : max ,

. . 1,

0, 1,2, , ,

0, v 0,

t

o

t

o

t t

j j

u y

s t v x

u y v x j n

u



  

 

 

0 ،گيرندهای تصميمتعداد واحده nه در آن ک m

jx  گيرنده واحد تصميم بردار ورودیj ،0اُم s

jy  

علامت ترانهاده  t، بردار وزن خروجي sv بردار وزن ورودی، mu ،اُمj گيرندهبردار خروجي واحد تصميم

 .به واحد تحت ارزيابي اشاره دارد oو است 

طعيت قگيری عدممعياری برای اندازه عنوانبهرود. گاهي کار ميآنتروپي شانون مفهومي است که در تئوری اطلاعات به

 به قرار زير است (MCDM3) گيری چند معيارهدر يک مسأله تصميم کارگيری اين روشبه شود.مي کار گرفتهنيز به

d)صورت به گيری چند معيارهيک مسأله تصميمفرض کنيد ماتريس تصميم در  ؛[7] )ij m nD   باشد، که در آنijd 

برای  تعداد معيارهای ارزيابي است. nهای تحت ارزيابي و تعداد گزينه mم، اjُم تحت معيار اiُ یگزينهارزيابي 

 شود:صورت زير عمل ميمعيارها به دست آوردن اهميتبه

رم يک )را با نُ D: ابتدا ماتريس 1گام 
1

 کنيم.مي )نرمال( مقياس( بي.

'

1

, i 1,2, m; j 1,2, .
ij

ij m

kjk

d
d n

d


  


 

 ياس شده را از رابطه زير بيابيد.مقآنتروپي هر ستون ماتريس بي: 2گام 

' '

1

1
ln( ), j 1,2, ,n,

ln

m

j ij ij

i

e d d
m 

   

1 ه در آنک ln m 0شود کهه و باعث ميثابت آنتروپي بود 1je . 

                                                           
1 Data Envelopment Analysis (DEA) 
2 Charnes-Cooper-Rhodes (CCR) 
3 Multiple Criteria Decision Making (MCDM) 
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j) راف هر معيار )ستون( را از رابطه: درجه انح3گام  1,2, , n) d 1j je   دست آوريد.به 

 : اهميت )ارزش يا وزن( معيارها را از رابطه زير حساب کنيد.0گام 

1

, 1,2, , .
j

j n

ll

d
w j n

d


 


 

ريزی شد. اين رويکرد شامل توسط توماس ساعتي پايه 1270ی در اواخر دهه( AHP1تحليل سلسله مراتبي )فرآيند 

( تحليل 3های مقايسه زوجي و )( محاسبه بردار وزن از ماتريس2سلسله مراتبي، )درخت ( رسم 1سه گام است؛ )

 سازگاری.

a) صورتفرض کنيد ماتريس مقايسه زوجي به )ij n nA  0که در آن ، باشدija  ،1iia  و

(i j) 1ji ija a  . در واقعA [ ويژه 8بردار وزن، ساعتي ] دست آوردنی بهاست. برا 2يک ماتريس مثبت و متقابل

 گردد:ی زير حاصل ميز رابطها w کند. در واقع بردار وزنمي بردار نظير بزرگترين ويژه مقدار را پيشنهاد

max: , 1, 0,tEM Aw w e w w  3 

,1,1) که در آن ,1)te  .ماتريس مقايسه زوجي  استA  به ازای هر را کاملاً سازگار گويند هرگاهi  وj  وk 

ikداشته باشيم؛  kj ija a a.  ابتدا از رابطه شود؛گونه مياينبرای بررسي سازگاری يک ماتريس مقايسه زوجي 

max( ) ( 1)CI n n   انديس سازگاری را حساب کنيد، سپس از رابطهCR CI RI4  ،نرخ سازگاری را بيابيد

ور طکه بههای مقايسه زوجي ماتريس از ميانگين انديس سازگاری . اين انديسنديس تصادفي نام داردا RIآن که در 

سازگاری  کند اگر نرخساعتي پيشنهاد مي (.مقادير اين انديس در دسترس هستندگردد )، حاصل مياندتصادفي توليد شده

 ها تجديد نظر گردد.صورت بايد در قضاوتباشد، ناسازگاری قابل قبول است، در غير اين 1/0حداکثر 

 با استفاده از ماتریس مقایسه زوجیریزی خطی برای تعیین بردار وزن مدل برنامه .3

قياس مزيم. در يک ماتريس تصميم بيپردامي ای در مورد آنتروپي شانوننکته بررسي قبل از بسط مدل، ابتدا به

باشند، آنتروپي آن ستون بيشتر است. اين  )پراکندگي کمتر( ترشده، هر چه اعضای يک ستون به هم نزديک)نرمال( 

شود که درجه انحراف آن ستون کمتر بوده و معيار مربوط به آن از درجه اهميت کمتری برخوردار باشد. موضوع باعث مي

 شود. بنابراين: cاُم عدد ثابت kگزينه نسبت به معيار  mفرض کنيد ارزيابي مثال،  عنوانبه

'

1 1 1 1

1

1
, i, 1,2, ,

1 1 1 1
ln ( ln ) 1 1 1 1 0 0.

ln ln

ik
ik m m

lk

m

k k k k

l

d c c
d k m

mc md c

e m d e w
m m m m

 



    

              

 



 

                                                           
1 Analytic Hierarchy Process (AHP) 
2 Reciprocal 
3 Eigenvector Method (EM) 
4 Consistency Ratio (CR), Consistency Index (CI), Random Index (RI) 
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که در از آنجايي در نظر بگيريد.( DMU1) گيرندهيک واحد تصميم عنوانبهدر ماتريس مقايسه زوجي، هر سطر را 

ين شده، ميانگ مقياسبيدر ماتريس مقايسه زوجي  خروجي بيشتر و ورودی کمتر مدنظر است؛ها تحليل پوششي داده

 روش . ايدهگيريمگيرنده در نظر ميورودی واحد تصميم عنوانبهو آنتروپي هر ستون را  خروجي عنوانبههر سطر را 

تريس مقايسه زوجي، اعداد يک سطر ترجيحات يک عنصر )گزينه يا معيار( را نسبت ر مادکه از آنجايي ؛بدين قرار است

سطر بيشتر باشد، گزينه مربوط به آن سطر از اهميت بالاتری  هر چه ميانگين آن کنند، لذابه بقيه عناصر بيان مي

ت تح را نسبت به عنصر يحات بقيه عناصر. همچنين اعداد موجود در ستون متناظر با سطر مدنظر، ترجبرخوردار است

بنابراين هر چه پراکندگي در اين ستون بيشتر باشد، طبق آنچه در آغاز بخش بيان شد، آنتروپي  کنند.ارزيابي بيان مي

 .کمتر باشد، بهتر استلذا هر چه آنتروپي  (.اهميت بالاتری برخوردار است از )گزينه مربوط به آن ستون کمتر است

گيرنده با يک واحد تصميم n ،n مقياس شده از مرتبهمتناظر يک ماتريس مقايسه زوجي بي ،با اين مفروضات بنابراين

i)صورت هورودی و يک خروجي ب 1,2, ,n) (e , a )i i iDMU  .لذا در مدل مضربي داريمCCR :خواهيم داشت 

E DEAHP : max ,

. . 1,

0, i 1,2, ,n,

, 0,

o o

o

i i

w ua

s t ve

ua ve

u v

 



  

 

,1,2}و  ورودیوزن تنها  vخروجي،  وزن تنها uآنر که د ,n}o  به واحد تحت ارزيابي )در اينجا گزينه يا معيار

خوانيم. با تغيير  oAیرا وزن نسبي گزينه DEAHP-E مقدار کارايي نسبي مدل. اشاره دارد گيری تحت ارزيابي(تصميم

ست آمده را با دبهيابيم. بردار وزن نسبي گزينه را مي n، وزن نسبي DEAHP-Eبار مدل  nتابع هدف و حل 

1 2(w , w , , w )t

nW     که در آن علامت  دهيم،نمايش مي که در مدل  توجه داريماشاره دارد.  هينگيب به

m)3 اصل تجربي ،علت اين امر اين است کهبرخي از موارد داريم.  در ها راکيک گزينهراماناتان ضعف قدرت تف s)n   

واحد ثابت خروجي و يک ورودی مجازی با مقدار  n داريم که هر کدامه گزين nاين مدل  رعايت نشده است. زيرا در

های مقايسه زوجي از مرتبه حداقل اين اصل برای ماتريس E-DEAHPکنيد در مدل اما همانطور که ملاحظه مي دارند.

 فکيک قابل قبوليهای مقايسه زوجي با مرتبه کمتر از شش، مدل قدرت تشش رعايت شده است. البته برای ماتريس

 .کنيمرا بيان و ثابت ميزير  و قضيه لم E-DEAHPمتناظر با مدل  ايم.های عددی بررسي کردهدارد. اين مهم را در مثال

 ها يکسان خواهد بود.نتروپي ستوندر يک ماتريس مقايسه زوجي کاملاً سازگار، آ :1لم 

a)ماتريس مقايسه زوجي  اثبات: )ij n nA :را در نظر بگيريد. خواهيم داشت 

'

1

' '

1

, i, j 1,2, ,

1
ln , j 1,2, .

lnn

ij

ij n

sjs

n

j ij ij

i

a
a n

a

e a a n





 

  





 

                                                           
1 Decision Making Unit (DMU) 
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  سازگار باشد. بنابراين داريم:کاملاً  Aفرض کنيد حال 

, i, j, kik kj ija a a  

 و

' '

1 1 1 1

. .
, , j, k .

.

ij ik kj ik kj ik
ij ikn n n n

sj sk kj kj sk sks s s s

a a a a a a
a a i

a a a a a a
   

     

   
 

ی سازها پس از نرمالار باشد، اعضای ستونکه ماتريس مقايسه زوجي کاملاً سازگدر صورتي کندرابطه فوق بيان مي

 را در نظر بگيريد. خواهيم داشت: k و jهای دلخواه حال ستون يکسان خواهد بود.

' ' ' '

1 1

1 1
ln ln .

lnn lnn

n n

j ij ij ik ik k

i i

e a a a a e
 

      

  کند.اين اثبات را کامل ميو 

يکي از  تروپيآن های مقايسه زوجي کاملًا سازگار، برای محاسبه آنتروپي کافيست فقطکند در ماتريسان مياين لم بي 

 .دها محاسبه گردستون

a)فرض کنيد  :1تعریف  )ij n nA   ت بردار وزن صوردر اين سازگار باشد. زوجي متقابل کاملاً ماتريس مقايسه يک

1مثبت  2( , , , )t

nW w w w که طوریوجود دارد بهAW nW.چنين بردار وزني را بردار وزن واقعي خوانيم . 

 کند.های مقايسه زوجي کاملاً سازگار، وزن واقعي توليد ميبرای ماتريس E-DEAHP مدل :1 ۀقضی

2 فرض کنيد اثبات: 1, , ,nw w w اتريس مقايسه زوجي کاملًا های مال کردن يکي از ستونهايي باشند که از نرموزن

maxشوند و در خاصيت مي ماکسيمم حاصلبا نرم  A سازگار {w } 1i i   کنند. همچنين فرض کنيدميصدق

2 1, , ,nw w w  
oکنيم باشند. ثابت مي DEAHP-Eهای حاصل از مدل وزن  ow w  ،که در آن 

{1,2, ,n}o . چونA  برابر  ی متناظر آن،ن ماتريس نرمال شدهآنتروپي هر ستو 1کاملًا سازگار است، طبق لم

oe است )بخصوص ثابت  ). گين هر سطر ماتريس مقايسه زوجي نرمال شده، برابر با يکي از اعضای همچنين ميان

o آن سطر خواهد شد )بخصوص oja a.) زيرا؛ 

' '

1 1 ' ' , i,k.

n n

ij ikj j

i ik i ik

a a
a a a a

n n
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 داريم: E-DEAHPطبق قيود مدل 

0

1 1 1 1
0,

1 1 1
min{ } .

max{ } max{ }

i

i

i
i i i

i i

v ua i u i
e a

u u
a a a


 



        

    
 

 لذا برای تابع هدف خواهيم داشت:

'

1

'

1
max { } max { } max { }max { }

.
max { } max { }

n

oj kjoj ojo k
o o n

i i i ij i iji ij kjk

o j o
o

i i j i i

a aa aa
w a u

a a aa a

w w w
w

w w w

  



    

  



 

 کند. اين اثبات را کامل مي

بنابراين نيازی به تنها يک ورودی و يک خروجي دارند،  E-DEAHPگيرنده در مدل تمام واحدهای تصميم چون: تذکر

 :توان ثابت کرد کهمي E-DEAHPاز مدل  ريزی خطي نيست. به راحتيحل مدل برنامه

.
1
min{ }, o {1,2, ,n}o i

o
i n

o i

a e
w

e a



 
  

 های نهاییوزن .0
 هيدبرای اين منظور از روش وزنهای نسبي به وزن نهايي تبدل شوند. در مسأله سلسله مراتبي نياز است که وزن

 های نسبيمعيار تصميم با وزن mکنيم. فرض کنيد استفاده مي گيری چند معيارهدر تصميم( SAW1) سادهجمعي 

2 1, , ,mw w w  2داشته باشيم. همچنين فرض کنيد 1, , ,nj j jw w w های نسبي وزنn نسبت به معيار  گزينهj

j)م اُ 1,2, ,m) .روش  ازها را ی اين وزنفرض بر اين است که همه باشندDEAHP-E صورت  ايم.آوردهدست به

i) ماiُ گزينههای نهايي است. توجه کنيد که وزنآمده  1ها در جدول ماتريسي اين وزن 1,2, ,n)  را با نرم

 شود:صورت زير حاصل ميبه iA گزينه به عبارت ديگر، وزن نهايي ايم.ماکسيمم نرمال کرده

1

1{1,2, ,n}

, 1,2, , .
max { }

i

m

ij jj

A m

kj jjk

w w
w i n

w w





 



 

 

                                                           
1 Simple Additive Weighting (SAW) 
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 E-DEAHPهای نسبی تلفیق وزن :1جدول 

هاگزینه  وزن نهایی     معیارها 

1w  2w  ... 
mw  نرمال نشده 

1A  11w  12w  ... 
1mw   

11

m

j jj
w w

  

2A  21w  22w  ... 
2mw  

21

m

j jj
w w

  

   ...   

nA  1nw  2nw  ... 
nmw  

1

m

nj jj
w w

  

 

 های عددیمثال .5
 ارهگيری چند معيدر تصميمهمچنين يک مسأله سلسله مراتبي کنيم. در اين بخش، چند مثال عددی را بررسي مي

های مقايسه با ديگر مدل در ها، بررسي پتانسيل مدلدف از آوردن اين مثالدهيم. هميمورد تجزيه و تحليل قرار را 

 نيای واقعي است.کارگيری آن در مسائل دبه مشابه و

[، 3توسط وانگ و همکاران ] Fو  A ،B ،C هایهای مقايسه زوجي زير را در نظر بگيريد. ماتريسماتريس :1مثال 

[ مورد بررسي 4توسط وانگ و چاين ] Eو ماتريس [ 01و سوگيهارا و همکاران ][ 2وانگ و الهاگ ]توسط  D ماتريس

 اند.قرار گرفته

1 2 5 1 5 5 1 9 5

1/ 2 1 3 , 1/ 5 1 3 , 1/ 9 1 3 ,

1/ 5 1/ 3 1 1/ 5 1/ 3 1 1/ 5 1/ 3 1

A B C

     
     

       
     
     

 

1 1 2 4 8 1 1/ 3 1/ 3 1 1/ 2

1 1 2 4 8 3 1 1/ 2 1/ 2 1

, ,1/ 2 1/ 2 1 2 4 3 2 1 1/ 2 2

1/ 4 1/ 4 1/ 2 1 2 1 2 2 1 1

1/ 8 1/ 8 1/ 4 1/ 2 1 2 1 1/ 2 1 1

D E

   
   
   
    
   
   
   
   

 

1 4 1 1 3 4

1/ 4 1 7 3 1/ 5 1

1 1/ 7 1 1/ 5 1/ 5 1/ 6
.

1 1/ 3 5 1 1 1/ 3

1/ 3 5 5 1 1 3

1/ 4 1 6 3 1/ 3 1

F
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 2تا  2های يم. نتايج در جدولادست آوردههای مقايسه زوجي را بههای مختلف بردار وزن نسبي اين ماتريسبا روش

 3402/0و  0222/0 ،0 ،2722/0، 1122/0، 0/ 0032ترتيب  ها بهنرخ سازگاری اين ماتريس ،توجه کنيد که آمده است.

است. ماتريس  1/0ها کمتر از دارای سازگاری قابل قبولند؛ چون نرخ سازگاری آن Eو  Aهای بنابراين ماتريس است.

D های کاملاً سازگار و ماتريسB ،C  وF رتبه عناصر  ،«)(»همچنين در هر جدول اعداد داخل  .کاملاً ناسازگارند

 .دهندرا نشان مي

 1های مثال برای ماتریس EM دست آمده با روشهای نسبی به: وزن2جدول 

      وزن نسبی ماتریس

1w  2w  3w  4w  5w  6w  

A  (1)1  (2)5314/0  (3)1883/0  - - - 

B  (1)1  (2)2884/0  (3)1387/0  - - - 

C  (1)1  (2)1242/0  (3)1140/0  - - - 

D  (1)1  (1)1  (2)5/0  (3)25/0  (4)125/0  - 

E  (5)4243/0  (3)2222/0  (1)1  (2)2251/0  (4)2752/0  - 

F  (1)1  (3)5082/0  (2)1278/0  (5)4414/0  (2)2815/0  (4)4272/0  

 

ها آورده شده است. توجه کنيد که اين وزن (EM)دست آمده توسط روش ويژه بردار ساعتي های بهوزن 2در جدول 

همانطور که مشاهده  .ايمرا آورده DEAHPهای حاصل از مدل وزن 3ايم. در جدول را با نرم ماکسيمم نرمال کرده

tw(1,0.6,0.2)بردار وزن  Cو  A ،Bکنيد اين روش برای سه ماتريس مي  کند. با کمي دقت متوجه را توليد مي

شويم که اين روش از تمام اطلاعات ماتريس مقايسه زوجي استفاده نکرده است. در واقع در هر سه ماتريس، ستون مي

12نرمال کرده است. از طرفي با تغيير عنصر  ،را برای حصول بردار وزنسوم  2a   های به ترتيب ماتريس 2و  5بهB 

است. اين  Aهمانند خروجي مدل برای ماتريس  لي خروجي اين مدل برای اين دو ماتريسآيند، ودست ميبه Cو 

 مذکور روش اتريس مقايسه زوجي حساس نيست.نسبت به تغييرات عناصر م DEAHPکند که روش موضوع بيان مي

و  Eهای وزن واقعي توليد کرده است. با مشاهده سطرهای مربوط به ماتريس ،که کاملاً سازگار است Dبرای ماتريس 

F  (1,1,1,1,1)های غيرمنطقي بينيد که اين روش وزنمي ،3در جدولtw   (1,1,1,1,1,1)وtw  توليد کرده را

، نتايج 2و در جدول  DEA، نتايج مربوط به روش 5، در جدول DEA/AR ، نتايج مربوط به روش4در جدول  است.

 Cو  A ،B هایکنيد. هر سه روش برای ماتريس( را مشاهده ميDEAHP-Eمربوط به روش پيشنهادی اين مقاله )

 بندی سه روش برای عناصر بهاولويت را ندارند. همچنين DEAHPاند و مشکلات روش های منطقي توليد کردهوزن
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1صورت  2 3w w w  کنيد، اين به معنای اولويت است. همانطور که ملاحظه مي« »در آن علامت است، که

، هر سه روش Dبرای ماتريس کاملًا سازگار کنيد که مي ملاحظه است. EMبندی روش بندی مطابق اولويتاولويت

 اند.مانند دو روش ديگر وزن دقيق توليد کرده

3صورت به EMروش ترتيب اولويت ، Eبرای ماتريس  4 5 2 1w w w w w  است. اين ترتيب اولويت برای

3صورت به DEA/AR روش 4 5 2 1w w w w w به معنای اولويت يکسان است.  «»در آن ، که بوده

4صورت به DEAبندی روش همچنين رتبه 3 5 2 1w w w w w .کنيد همانطور که از جدول مشاهده مياست

3ترتيب اولويت ، DEAHP-E روش 4 2 5 1w w w w wگيرندهدهد، که مطابق اولويت شخصي تصميمرا مي 

ها را حذف کرد. حال در ماتريس کاهش توان سطرهای متناظر آن)با مشخص شدن اولويت عنصر سه و چهار، ميبوده 

يافته، در مقايسه عنصر دو و پنج داريم؛ 
21 3a  و

51 2a  لذا عنصر دو نسبت به عنصر  ها يکسانند.و بقيه مقايسه

-Eدر نهايت، روش  چهار روش ديگر است.و اين خود يک مزيت نسبت به ( ردار استت بالاتری برخوپنج از اهمي

DEAHP  برای ماتريسF  1ترتيب اولويت 5 2 6 4 3w w w w w w هد، که مطابق عملکرد سه را مي

 است. DEAو  EM ،DEA/ARروش 

 

 1های مثال برای ماتریس  DEAHPمده با روشدست آهای نسبی به: وزن3جدول 

      وزن نسبی ماتریس

1w  2w  3w  4w  5w  6w  

A  (1)1  (2)2/0  (3)2/0  - - - 

B  (1)1  (2)2/0  (3)2/0  - - - 

C  (1)1  (2)2/0  (3)2/0  - - - 

D  (1)1  (1)1  (2)5/0  (3)25/0  (4)125/0  - 

E  (1)1  1)1  (1)1  (1)1  (1)1  - 

F  (1)1  (1)1  (1)1  (1)1  (1)1  (1)1  
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 1های مثال برای ماتریسDEA/AR دست آمده با روش های نسبی به: وزن0جدول 

      وزن نسبی ماتریس

1w  2w  3w  4w  5w  6w  

A  (1)1  (2)5314/0  (3)1882/0  - - - 

B  (1)1  (2)2252/0  (3)1428/0  - - - 

C  (1)1  (2)2108/0  (3)1235/0  - - - 

D  (1)1  (1)1  (2)5/0  (3/0  (4)125/0  - 

E  (5)4447/0  (3)2834/0  (1)1  (1)1  (2)2244/0  - 

F  (1)1  (3)7338/0  (2)2200/0  (5)5807/0  (2)2418/0  (4)7041/0  

 

 1های مثال برای ماتریس  DEAدست آمده با روشهای نسبی به: وزن5جدول 

      وزن نسبی ماتریس

1w  2w  3w  4w  5w  6w  

A  (1)1  (2)5172/0  (3)1220/0  - - - 

B  (1)1  (2)2754/0  (3)1802/0  - - - 

C  (1)1  (2)2134/0  (3)1750/0  - - - 

D  (1)1  (1)1  (2)5/0  (3)25/0  (4)125/0  - 

E  (5)4254/0  (4)2522/0  (2)2228/0  (1)1  (3)2228/0  - 

F  (1)1  (3)5437/0  (2)2121/0  (5)4534/0  (2)8045/0  (4)5232/0  
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 1های مثال برای ماتریس  E-DEAHPدست آمده با روشبههای نسبی وزن: 6جدول 

      وزن نسبی CR ماتریس

1w  2w  3w  4w  5w  6w  

A  0/0032 (1)1  (2)5473/0  (3)1852/0  - - - 

B  0/1122 (1)1  (2)3874/0  (3)1225/0  - - - 

C  0/2722 (1)1  (2)3215/0  (3)1013/0  - - - 

D  0 (1)1  (1)1  (2)5/0  (3)25/0  (4)125/0  - 

E  0/0222 (5)3852/0  (3)2254/0  (1)1  (2)8745/0  (4)2220/0  - 

F  0/3402 (1)1  (3)2521/0  (2)2305/0  (5)5002/0  (2)2331/0  (4)2037/0  

 

 دهيم.، مورد تجزيه و تحليل قرار ميE-DEAHP مثال زير را به منظور بررسي توليد بردار اولويت استوار توسط روش

ايم، در نظر بگيريد. اين ماتريس توسط [ گرفته5] ينليپوستکي و کنکل يس مقايسه زوجي زير، که آن را ازماتر :2مثال 

 ه است.[ نيز مورد بررسي قرار گرفت11] ژانگ

1 5 3 7 6 6 1/ 3 1/ 4

1/ 5 1 1/ 3 5 3 3 1/ 5 1/ 7

1/ 3 3 1 6 3 4 6 1/ 5

1/ 7 1/ 5 1/ 6 1 1/ 3 1/ 4 1/ 7 1/ 8

1/ 6 1/ 3 1/ 3 3 1 1/ 2 1/ 5 1/ 6

1/ 6 1/ 3 1/ 4 4 2 1 1/ 5 1/ 6

3 5 1/ 6 7 5 5 1 1/ 2

4 7 5 8 6 6 2 1

A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

توجه داشته باشيد ايم. ( آورده7) ايم. نتايج را در جدولهای مختلف بردار وزن نسبي اين ماتريس را حساب کردهبا روش

 .ايمرتبه عناصر را داخل پرانتز نوشته ،که برای هر روش
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 های مختلفبا روش Aدست آمده برای ماتریس های نسبی بهوزن :7 جدول

هایرتبه مدل استوار E-DEAHP EM DEAHP DEA\AR DEA وزن نسبی  
ماتریس   

شده تعدیل   

1w  0/7145)3( 0/5122)3( 1)1( 0/5210)3( 0/5502)4( 0/3815)3( )3( 

2w  0/2320)5( 0/1220)5( 0/2250)3( 0/1247)5( 0/1722)5( 0/1371)5( )5( 

3w  0/7004)4( 0/5242)2( 1)1( 0/5222)2( 0/2225)2( 0/3522)4( )4( 

4w  0/0800)8( 0/0525)8( 0/1250)2( 0/0532)8( 0/0542)8( 0/0521)8( )8( 

5w  0/1078)7( 0/0232)7( 0/3750)5( 0/0228)7( 0/0278)7( 0/0243)7( )7( 

6w  0/1417)2( 0/1020)2( 0/5000)4( 0/1020)2( 0/1174)2( 0/1037)2( )2( 

7w  0/8044)2( 0/5007)4( 0/8750)2( 0/5000)4( 0/5521)3( 0/4124)2( )2( 

8w  1)1( 1)1( 1)1( 1)1( 1)1( 1)1( )1( 

 

 های ورودیداده ه علتکه ب (UFO) روی مشاهدات غيرمعمول و غلطبا تمرکز  2002در سال  ينکنکل ليپوستکي و

از  اهآنپرداخت. روشي را ارائه دادند که به تخمين بردار اولويت استوار ميشوند، های تصادفي آشکار ميخطانادقيق و 

 73aو  37aگيرد، استفاده کردند و عناصر های تجربي و نظری را اندازه ميکه انحراف نسبي بين داده 2 ازشآزمون بر

سازگاری ماتريس ، سطح UFOبعد از تشخيص و ميزان توجه داشته باشيد که  در نظر گرفتند. UFOعناصر  عنوانبهرا 

1را به ترتيب به  73aو  37aاگر عناصر تواند به آساني بهبود يابد. مي قضاوت دامنه انديس  تعديل کنيم، 2و  2

در ماتريس مقايسه زوجي تعديل شده، خواهد بود. بر اين اساس  (کمترين مقدار) 112/0تا 238/0 ( ازCIسازگاری )

باور به اين حقيقت که  باايم. کار گرفتهرا برای توليد بردار وزن به E-DEAHPو  EM، DEA/AR ،DEA هایروش

 )از سمتها در ستون آخر اين رتبه دهند.بندی يکساني ميبهرت روش ترين سازگاری حاصل شده است، هر چهاربه

1در ماتريس اصلي به  UFOتوان ديد هنگامي که عناصر اند. به آساني ميآمده 7جدول راست(  شوند، تعديل مي 2و  2

يت ترتيب بردار اولوماند. بدون تغيير باقي مي DEAHP-E[ و روش 5]ين ليپوستکي و کنکلبندی روش استوار فقط رتبه

8صورت استوار به 7 1 3 2 6 5 4w w w w w w w w .ترتيب اولويت توليدی از ماتريس مقايسه  است

8صورت به DEAHPزوجي تعديل شده توسط روش  1 7 3 2 6 5 4w w w w w w w w  است. مشاهده

ردار روشي است که بروش استوار، منظور از  توجه داشته باشيد کهد. اولويت استوار اختلاف داربردار کمي با کنيد که مي

 .ان عناصر ماتريس مقايسه زوجي نباشداولويتي تخمين بزند که تحت تأثير خطاهای ممکن در مي
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 . هدف از آوردن اين مثال، بررسيکنيميک مسأله سلسله مراتبي را با روش پيشنهادی اين مقاله حل ميدر مثال بعد، 

[ 4اين مثال را از منبع ] .است دست آوردن وزن نهاييای به، برهای نسبي حاصل از مدلوزن پتانسيل روش در تلفيق

 ايم.گرفته

ت. در نظر گرفته شده اس توسط کميته بررسيچهار معيار برای اين کار . استرئيس يک دانشگاه  هدف انتخاب :3مثال 

 (.4C( و خصوصيات فردی )3C(، تعهد کاری )2C) (، تجربه کاری1Cاين معيارها عبارتند از: دانش علمي و عملي)

 جو، سه کانديدایوبعد از يک دوره طولاني جستايد از خصوصيات فوق برخوردار باشد. بآل تا حد ممکن کانديدای ايده

بررسي، در ليست قرار گرفتند. ساختار سلسله مراتبي اين مسأله در شکل  کميتهی برای مصاحبه 3A و 1A ،2Aبالقوه 

گيری گروهي است. ولي فرض کنيد کميته بررسي که اين مسأله در نوع خود يک مسأله تصميماست. توجه کنيد  آمده 1

صورت زير هستند. که به مقايسه زوجيهای های مقايسه زوجي به توافق رسيده است. ماتريسيسی ماتردر مورد همه

مقايسه زوجي  هایماتريسبه ترتيب  E، و B ،C ،D و نسبت به هدف معيارهاماتريس مقايسه زوجي  Aدر آن، 

 هستند. 4C و 1C ،2C ،3Cمعيارهای  هريک از نسبت به هاگزينه

1 5 3 2
1 3 2

1/ 5 1 1/ 5 1/ 5
, B 1/ 3 1 1/ 3 ,

1/ 3 5 1 1/ 3
1/ 2 3 1

1/ 2 5 3 1

1 1/ 2 1/ 2 1 1/ 4 1 1 2 2

2 1 1/ 2 , 4 1 4 , 1/ 2 1 2 .

2 2 1 1 1/ 4 1 1/ 2 1/ 2 1

A

C D E

 
  
      
 

   
 

     
     

       
     
     

 

است. با  0422/0و  0، 0422/0، 0422/0، 0727/0قايسه زوجي به ترتيب های منرخ سازگاری اين ماتريس

ها را با روش جمعي ايم. همچنين وزن نهايي گزينهرا حساب کرده هاگزينههای نسبي معيارها و های مختلف وزنروش

ها در زن نهايي گزينهکنيد. توجه کنيد که، ومشاهده مي 12تا  8های در جدولها را ايم. اين وزندست آوردهساده به

 .اندبا نرم ماکسيمم نرمال شده و آمده است )از سمت راست( هر جدول دومستون 

 
 ر سلسله مراتبی مسألهساختا: 1شكل 
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 EMهای نسبی وزنتلفیق  :8جدول 

هاگزینه  رتبه وزن نهایی     معیارها 

4500 /0  0582 /0  1702 /0  3205 /0   نرمال شده 

1A  5278 /0  1258 /0  1227 /0  4234 /0   1 1 

2A  1322 /0  3108 /0  2227 /0  3108 /0  2723 /0  2 

3A  3325 /0  4234 /0  1227 /0  1258 /0  2124 /0  3 

 

 

 DEAHPهای نسبی : تلفیق وزن9جدول 

هاگزینه یوزن نهای     معیارها   رتبه 

1 2 /0   نرمال شده 1 1 

1A  1 5 /0  25 /0  1  2272 /0  2 

2A  3333 /0  1 1 1 1 1 

3A  1 1 25 /0  5 /0  7228 /0  3 

 

 

 DEA/ARهای نسبی تلفیق وزن :14جدول 

هاگزینه  رتبه وزن نهایی     معیارها 

1 1340 /0  3244 /0  7228 /0   نرمال شده 

1A  1 4 /0  25 /0  1  1 1 

2A  2227 /0  2333 /0  1 2333 /0  2412 /0  2 

3A  2333 /0  1 25 /0  4 /0  2152 /0  3 
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 DEAهای نسبی : تلفیق وزن11جدول 

هانهگزی  رتبه وزن نهایی     معیارها 

4522 /0  0203 /0  1742 /0  3232 /0 شدهنرمال     

1A  5224 /0  1227 /0  1227 /0  4248 /0   1 1 

2A  1404 /0  3117 /0  2227 /0  3117 /0  2783 /0  2 

3A  3333 /0  4248/ 0  1227 /0  1227 /0  2205 /0  3 

 

 E-DEAHP های نسبیتلفیق وزن :12جدول 

هاگزینه  رتبه وزن نهایی     معیارها 

1 1323 /0  4311 /0  8052 /0   نرمال شده 

1A  1 3271 /0  25 /0  1  1 1 

2A  2274 /0  2218 /0  1 2218 /0  2853 /0  2 

3A  7042 /0  1 25 /0  3271 /0  2434 /0  3 

 

 های نسبي از تمام اطلاعات ماتريسی وزندر محاسبه DEAHPکنيم که، روش  مشاهده 2توانيم از جدول مي

 (، ستون دوم و درAي معيارها نسبت به هدف )در واقع در ماتريس مقايسه زوج مقايسه زوجي استفاده نکرده است.

های دوم، اول، اول و به ترتيب ستون Eو  B ،C ،D نسبت به معيارها يعني هاگزينههای مقايسه زوجي ماتريس

ی برتر انتخاب کرده است. در واقع ترتيب هگزين عنوانبهرا 2Aی چنين اين روش گزينهرا نرمال کرده است. هم سوم

2صورت اولويت نهايي اين روش به 1 3A A A های که روشاست. در صورتيEM ،DEA/AR ،DEA  و-E

DEAHP 1ی گزينهA 1صورت ها بهترتيب اولويت نهايي اين روشاند. ردهانتخاب ک را 2 3A A A .توجه کنيد  است

 EM ،DEA/ARهای نسبي حاصل از سه روش با اولويت وزن E-DEAHPهای نسبي حاصل از روش که، اولويت وزن

 يکسان است. DEAو 

 گیرینتیجه .6
 پيشنهاد گرديد. در مدل تروپي شانونها و آنتحليل پوششي داده ريزی خطي بر مبنایدر اين مقاله يک مدل برنامه

m)3پيشنهادی اصل تجربي  s)n   لذاهای مقايسه زوجي از مرتبه حداقل شش رعايت گرديده استبرای ماتريس ، 

رای بدی قادر است . همچنين مدل پيشنهاقدرت تفکيک بالايي برخوردار است نسبت به مدل پيشنهادی راماناتان از

های ، وزنمقايسه زوجي های مقايسه زوجي از مرتبه حداکثر پنج بدون توجه به سازگاری يا ناسازگاری ماتريسماتريس
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ابق کند و مطريس مقايسه زوجي استفاده ميمدل ارائه شده در اين مقاله از تمام اطلاعات مات منطقي توليد کند.نسبي 

 ،ارمقايسه زوجي کاملًا سازگ هایاين مدل برای ماتريس کند.بندی مي، عناصر را اولويتگيرندهاولويت شخصي تصميمبا 

ربي های تجکند. بردار اولويت توليد شده توسط روش اين مقاله، تحت تأثير خطاهای ممکن در دادهميوزن واقعي توليد 

سيار اين مدل ب ،از لحاظ محاسبات رياضي .ت، استوار اسبردار اولويت ماتريس مقايسه زوجي نيست. به عبارت ديگر، اين

 کار گرفته شود.تواند در عمل بهريزی خطي ميمدل برنامه بوده و بدون نياز به حل ساده
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