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Purpose: The paper addresses the star network structures with centralized management and provides models for 
evaluating the performance of such structures. Despite the wide range of applications and importance, such structures 
have not been studied in data envelopment analysis before. 

Methodology: The Data Envelopment Analysis (DEA) method is used for modeling the problem, and a two-level 
method for efficiency evaluation is proposed. 

Findings: The proposed models are developed in both multiplicative and envelopment forms. The required formulas 
for efficiency decomposition and benchmarking are provided. Some results are proved by mathematical discussions and 
numerical experimentation. 

Originality/Value: The star structure is seen in many real-world applications. A new method for modelling and 
evaluation of such structures is introduced and established. The proposed technique, discussions and analytical 
examinations have a significant contribution to the field of data envelopment analysis and its applications. 

Keywords: Network DEA, Star graph, Centralized management, Two-level, Efficiency decomposition. 
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 مقدمه   - 1

  ین که چند   3گیرنده یم تصم  یواحدها  ینسب  ییکارا  یابی ارز  ی( برا 1978)  2است که توسط چارنز و همکاران   یروش   1هاداده   ی پوشش  یلتحل
ها را است که داده  یخط-یا قطعه  ییمرز کارا  یک روش،    یندر ا  یابیارز  ی. مبنایدگرد  ارایه،  کنندیم  یلتبد  یخروج  ینرا به چند  یورود

  DEA. روش  گردد ی م  یینمرز تع   ینبا ا  هاآن واحدها بر اساس فاصله    یی. کاراکندی کارا عبور م  یاشاخص    یدهد و از واحدهایپوشش م
متعارف   یهاگسترده بوده است. در مدل  یاربس  ینه زم  ینبه خود جلب نموده و مطالعات در ا  یرانپژوهشگران و مد  ین را در ب  یادیتوجه ز
DEAدهندهیل تشک یاجزا ینو روابط ب  یداخل یاتشده و عمل یسهمقا یکدیگربا  یینها هایی و خروج یه اول هایی ، واحدها بر اساس ورود  

ارز نم  یابیمورد  بسگیردی قرار  در  کارب  یاری.  داخل  یدارا  DMUsردها،  از  ط  یمانندشبکه   یساختار  در  که  ورود  یهستند  به    های آن، 

 

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

3 Decision Making Units (DMU) 

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
   596-609(،  1401)(، 4، شماره )7دوره                                                   

       www.journal-dmor.ir 

 پژوهشی   نوع مقاله: 

 متمرکز   ی ا ستاره   ی ها در شبکه   ی دوسطح   یی کارا   یابی ارز 

 2نژاد ی ، ندا افضل * ، 1نژاد ی محمد افضل    
 .ایران ،تفرش   تفرش،دانشکده ریاضی، دانشگاه گروه ریاضی، 1

 یران.دانشگاه تفرش، تفرش، ا یع،صنا یگروه مهندس2

  ارایه هایی جهت ارزیابی کارایی چنین ساختارهایی  پردازد و مدلای با مدیریت متمرکز می ای ستاره مقاله به بررسی ساختارهای شبکه   ف:هد 
 اند. قرار نگرفته موردمطالعهها کاربرد و اهمیت زیاد، چنین ساختارهایی در تحلیل پوششی داده رغمی علدهد. می

شود و یک روش دوسطحی برای ارزیابی کارایی در این  سازی استفاده می ها برای مدل وششی داده از روش تحلیل پ  شناسی پژوهش:روش 
 شود. ها پیشنهاد مینوع از شبکه

می مدل   ها:یافته  داده  توسعه  پوششی  و  مضربی  شکل  دو  در  فرمول ها  واحدهای  شوند.  تصویرسازی  و  کارایی  تجزیه  برای  لازم  های 
 گردند. برخی نتایج با استفاده از تحلیل نظری و عددی ثابت می گردند.می ارایهگیرنده تصمیم

گذاری شود معرفی و پایهل دنیای واقعی دیده می ر بسیاری از مسایای که دای ستاره نحوه ارزیابی ساختار شبکه   اصالت/ارزش افزوده علمی:
بحث  هاییک تکنگردد.  می روش پیشنهادی،  و  نظری  پوششی  های  تحلیل  توسعه  به  موثری  کمک  تحلیلی  کاربردهایش   هادادههای  و 
 نماید. می

 . یی کارا یهتجز ی،متمرکز، دوسطح یریتمد ی،اگراف ستاره  ی،اشبکه یهاداده یپوشش تحلیل ها:کلیدواژه 

 چکیده 
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شده    یلتشک  آیندفر  یاز تعداد   یدتول   یاتعمل  یی،ساختارها  ین. در چنگردندیم  دیلتب  یینها  هایی خروج  بهو سپس    یانیمحصولات م

 . گویندیم گیرندهیم تصم یرواحدز یک  آیندها،فر یناز ا یک. به هر آیندی به دست م یندهافرآ ینبا گذر از ا ییاست که محصولات نها

 یک   یکل  ییها مطرح کردند تا علاوه بر کاراداده   ی پوشش  یلرا در تحل  یکل  یاشبکه  یهامدل   یناول  (2000،  1996)  1گراسکوف و    یرف  
  یه چندلا  یاشبکه  یساختارها  یابیارز  یبرا  ییها( مدل2004)  2و همکاران   ی. کستلیندنما  یابیارز  یزرا ن  یشهابخش  ییسازمان، کارا

کردند   یرا معرف  ییا (، ساختار شبکه2004)  3و سکستون  یس کردند. لوئ   ارایهشده است    یلتشک  یمواز  یرواحدز  یاز تعداد  یهکه هر لا
  ارایه یشعاع ییکارا  یابیارز یبرا ییهامدل هاآنکند.  یافتدر یگرد یرواحدز ینرا از چند یشورود یک  تواندیم یرواحدز یک که در آن 

وجود دارد. تون و   ییبه گره انتها ییاز گره ابتدا یرواحدهایشمتشکل از ز یریباشد مس یکل یکارا DMU یک کردند و نشان دادن که اگر 
 یی کارا  هاآندادند.    یشنهادپ  یشاجزا  ییکارا  برحسبشبکه    یک   ییکارا  یابی ارز  یها برابر اسلک   یمدل مبتن  یک (  2009)  4یی سوتسو

  بینی یشدر پ  یاشبکه  یهاداده  یپوشش  یلنمودند. کاربرد تحل  یانب  DMU  سازنده  یاجزا  ییدار کاراوزن   یانگینم  صورتبهرا    DMU  یکل
  ین ا  یبرا  هاآن( مورد پژوهش قرار گرفت.  2020)  5توسط کاوه و همکاران   یمه ب  یهادر شرکت  یجذب مشتر  یفاکتورها  یبندو رتبه 

پو ابزار  از  و    یاشبکه  یهاداده   یپوششل  یمدل تحل  یو خروج  یورود  یهاداده   یجادا  یبرا  شناسییاییمنظور  نمودند. کوک  استفاده 
کرده و سپس آن    یرا معرف   در هر مرحله  ی و خارج   یداخل  هایی و خروج  یبا ورود  یاچندمرحله  ی ( ابتدا ساختارها2010)  6همکاران 

شبکه  به  برا  تریکل  یهارا  دادند.  هوانگ   ی، ادومرحله  یندهایفرآ  یابیارز  یتوسعه  و  شبک2008)  7کائو  که   ایه(  گره  دو  از  متشکل 
کارا  یسر  صورتبه  و  نظر گرفته  در  با دو فرض مد  DMU  ییبه هم مرتبط هستند  و    یریترا  نامتمرکز محاسبه کردند. چن  و  متمرکز 

 یبا برخ   یادومرحله  ینمودند. ساختارها  یهمراحل تجز  ییمجموع کارا  صورتبهرا    یاساختار دومرحله  یی( کارا2009)  8همکاران 
 یاشتراک  هایی ورود  ینه به   یعتوز  یین(. با تع 2013  ،9یرتیموریاست )ام  ینهزم  یندر ا  موردمطالعهموضوعات    یگراز د   یاشتراک  یهایورود

نمودند    یرا بررس   یادومرحله  ی( ساختار2014)  10یانگ و    یرتیموری . امآیدی به دست م  DMUهر    یبرا  یعملکرد کل  ین ها، بالاترگره   ین ب
  ی اشتراک  هاییورود  یبرخ   یمرحله اول دارا  یرواحدهایوجود دارد. ز  یرواحدز  یک و در مرحله دوم    یرواحد موازی که در مرحله اول دو ز 

  ی چندهدفه برا  یزیر(، از برنامه 2017)  11ی سلجوق   زادهین و حس  یمی. رح اندیدهمرحله دوم متصل گرد   یرواحدبه ز  یسر  صورتبه بوده و  
 .نمایدی م یاناز دومرحله را ب  یکی یی، کاراهاآناستفاده نمودند. هر تابع هدف در مدل  ایهدومرحل ینتام هاییره زنج ییکارا یابیارز

ها  پژوهش  ینا  یانموضوع گزارش شده است. در م  یاتدر ادب   یادیز  یهاپژوهش  ی،اشبکه  یهاداده  یپوشش  یلتحل  یدهادر رابطه با کاربر
ارز  توانیم ا   یهاشرکت  ییکارا  یابیبه  در  همکاران،    یرتیموری)ام  یرانگاز  و  )  بنگلادش  یهابانک   ییکارا  یابیارز  (، 2015و  اَکتر 

  های یمت  یابی(، ارز2017  ی،سلجوق   زادهین و حس  یمی)رح   یراندر ا  ینرز  یهاکتتامین شر  یره عملکرد زنج  ی(، بررس 2013،  12همکاران 
و سوتسو  یهاعملکرد شرکت  یل(، تحل2004و سکستون،    یس)لوئ   یکاآمر  یگ ل  یسبالب ارز2009  یی،برق )تن   یهافرودگاه   یابی(، 

( اشاره 2018،  14و معمارپور  یدر تهران )واعظ  یبانک خصوص   یک شعب    یندبو رتبه   یسهو مقا (2014،  13و همکاران   ی)مقبول   یااسپان
 نمود.

  ی، اشبکه  ی شکل خاص در ساختارها  یک دارند.    یره و غ  یسلسله مراتب  ی،مواز  ی،مثل سر  یمتنوع  یار بس  یهاشکل  ی،اشبکه   یساختارها
 ی ساختار  ینهسته قرار دارند. چن  یا  یبخش مرکز  یک سازمان، تحت نظارت    یک شعب    یا  یرواحدهااز ز  یااست که در آن مجموعه   یحالت
س گراف  ار  یاگره    یک واحد   یرساختار، هر ز  ین. در انامیمیم  یامقاله آن را ساختار ستاره  ینکه در ا  دهدیم  ایره گراف ستا  یک   یلتشک

دانشگاه،    یک   یهابانک، دانشکده  یک هستند. شعب    یاساختار ستاره  یمثال زد که دارا  توانیرا م  یادیز  یل کاربردیاست. مسا  یاستاره
، علاوه به   هستند.  یااز ساختار ستاره  ییهاباشگاه مثال   یک   یورزش   هاییم و ت  اییره فروشگاه زنج  یک ، شعب  یدکنندهتول   یک   هاییندگینما
کار از    ینا  یبرا  هاآننمود.    یل( تبدیدی)خورش   یاشبکه ستاره  یک را به    یاهر شبکه  توانی ( نشان دادند که م2019)  15و همکاران   یان
ساختار مشابه،    یک با داشتن    یبترت   ین. بدکنند یم  یداارتباط پ  یکدیگربا    یقاز آن طر  هاه گر  یگراستفاده نمودند که د  یگره مجاز  یک 

  ی مبتن ییها، مدلشدهحاصل یاشبکه ستاره یابیارز یبرا (2019) و همکاران یاننمود.  یابیمشابه ارز یها را با مدلتمام شبکه  توانیم
 

1 Färe and Grosskopf 
2 Castelli et al. 
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6 Cook et al. 
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8   Chen et al. 

9 Amirteimoori 
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11 Rahimi and Hosseinzadeh Saljooghi 
12 Akther et al. 
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15 Yan et al. 
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به   یکل یاساختار شبکه  یک  یلتبد یمشابه برا ی( از روش 2018) 1ی باقرزاده ولم و  ینمودند. امان ارایه یاو پو یستاا یهادر حالت بر اسلک 
ستاره  مدل  یاساختار  و  نمودند  مبتن  یشعاع  ییهااستفاده  پب  یو  اسلک  ا  هاآندادند.    یشنهادر  از  استفاده  ارز  ینبا  به    یی کارا  یابیروش 

 یل در تبد (2018) یولم و باقرزاده   یو امان (2019) و همکاران  یانتوسط  کاررفتهبه روش  اگرچهپرداختند.  یرانا یابرق منطقه یهاشرکت
  ی برخ   یحاصل دارا  یا شبکه ستاره  ییکارا  یابیارز  یبرا  کاررفتهبه مدل    یول  رسدی مجالب به نظر    یاشبکه ستاره  یکبه    یشبکه کل  یک 

 ابهامات است. 

 یرواحد ز  یک گرفتن    در نظرکار با    ینا   یادومرحله  یاست. در ساختارها  یضرور  یرواحدهاز  یتاولو  یترعا  ی،استاره  یهاشبکه  یابیدر ارز
 یت اولو  ی،مرکز  یرواحدز  یتبا توجه به اهم  ینجا(. اما در ا 2008،  2و همکاران   یانگ )ل  شودیانجام م  یروپ  عنوانبه   یگریو د  یشروپ  عنوانبه 

. با توجه به کاربرد گیرد یصورت م   یمرکز  یرواحدز  ییشبکه با حفظ کارا  یکل  ییکارا  یابی و ارز  شودی داده م  یمرکز  یرواحدبه ز  یبالاتر
ا  .یرندگ  قرار   موردمطالعهخاص    طوربه   ییساختارها  ینلازم است چن  یاستاره  یهاشبکه   یادز  عنوانبه   یاستاره   یمقاله، ساختارها  یندر 

 یی ساختارها  ین چن  ییکارا  یابیارز  یلازم برا  یهامدل  ی،دوسطح  یتاولو   یفو با تعر  شوندیم  یمعرف  ایکه شب  DEAاز    یحالت خاص
  یفتعر  هاآناز    یدارو به شکل مجموع وزن  شدهیهتجز  هایشیربخشز  ییبه کارا  یاساختار ستاره  یکل  ییکارا  ین،. همچنگردندیم  ارایه

  یر نقطه تصو  یقو  ییکارا  یلازم برا  یطو شرا  شدهیانب  یشنهادی،مدل پ  یاز شکل پوشش  استفادهبا    ییمرز کارا  یبر رو  یرسازی. تصوگردد یم
  ی بررس   ینظر  یجو نتا  یاضیو صحت روابط ر  یان ها بجواب  یلها و تحلمدل  یریکارگبه نحوه    ی،مثال عدد  یک . با استفاده از  شودیم  ارایه

 . گردندیم

مرور   یاشبکه   یساختارها  ییکارا  یابیارز  یموجود برا  یهااز مدل  ی، برخ 2در بخش  شرح است:    ین مقاله به ا  ینمطالب در ا  ارایه  ترتیب
، 4. در بخش  دهدی آن توسعه م  یابیارز  یها را براداده   یپوشش  یلتحل  یهاو مدل   نمایدیم  یرا معرف   یا، ساختار ستاره 3. بخش  گردندیم

 . شودی آورده م 5مقاله در بخش  گیرییجه. نتشودیشرح داده م یشنهادیپ یهامدل یبررس  یبرا دیمثال عد یک 

 مساله   یان ب   - 2

n گیرنده  واحد تصمیمDMU j   ای متجانس در نظر بگیرید )با ساختار شبکهj 1, ,n=  هر واحد از .)h  ( بخش یا زیرواحدDMUs ) 
kmk .(1  شکل ) ندهست هم مرتبطیک شبکه به  صورتبه تشکیل شده است که  

jx R   وkmk
jy R  های بیرونی  ها و خروجی به ترتیب ورودی

kth   (k  بخش 1, ,h= .است  )( t ,k )d(t ,k )
jz R   بخش که  است  میانی  بخش    t  محصول  و  می  kتولید  t)  کنددریافت  ,k 1, ,h=.)  

پیشنهاد گردیده ای در تحلیل پوششی داده های متنوعی برای ارزیابی کارایی ساختارهای شبکه که در مقدمه اشاره شد مدل  طورهمان ها 
زیر بیان    صورتبه هاست و  ل یک مدل مبتنی بر اسلک ( است. این مد2008، مدل تن و سوتسویی )موردتوجههای  است. یکی از مدل

oواحد تحت ارزیابی است ) oDMUگردد که می 1, ,n=) . 

 

 

1 Amani and Bagherzadeh Valami 2 Liang et al. 

 

k
k i

k
k

io

k

k r

k
k

ro

h m sk 1

mk 1 i 1 x

h s sk 1

sk 1 r 1 y

n

k k k k

j j o

j 1

n

k k k k

j j o

j 1

n n

t ( t ,k ) k ( t ,k )

j j j j

j 1 j 1

k k k

w (1 )
     

w (1 )

s.t.

λ x s x ,  k=1,...,h,

λ y s y ,k=1,...,h,

λ z λ z (t ,k)

λ 0 , s 0 ,  s 0 ,  

m

k=1,...,

in

h.

−

+

= =

= =

−

=

+

=

= =

− +

−

+

+ =

− =

= 

  

 

 





 

 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 

 

 

 

599 

ارز 
ابی 

ی
  

  یی کارا 
طح 

وس
د

  ی 
که 

 شب
در

  ی ها 
تاره 

س
  ی ا 

رکز 
متم

 

 ای کلی. ساختار شبکه   - 1شکل 
Figure 1- General network structure. 

است   شده  فرض  فوق  مدل  بخش در  بین  پیوند  اگر  هستند.  آزاد  نوع  از  میانی  تولیدات  باشند  که  ثابت  نوع  از  قیود    یجابه ها 
n n

k ( t ,k ) k ( t ,k )

j j j j
j 1 j 1

λ z λ z
= =

=     از قیود
n

k ( t ,k ) ( t ,k )

j j o
j 1

λ z z
=

=    و
n

( t ,k ) k ( t ,k )

o j j
j 1

z λ z
=

=  با توجه به   (،2012)  1شود. فوکویاما و میردهقاناستفاده می

)خروجی بودن محصولات   t ,k )

jz  برای بخشt   و ورودی بودن برای بخشk:قیود نامساوی زیر را برای نمایش پیوندها پیشنهاد دادند ، 

ها استفاده نمودند؛ بدین ترتیب که کارایی کلی با ای برای محاسبه کارایی کلی و کارایی هر یک از بخش از یک روش دومرحله  هاآن
ها گردد و کارایی بخش های بیرونی محاسبه میها و خروجی های مربوط به ورودی متشکل از اسلک  SBMماکسیمم کردن اندازه کارایی 

های خارجی حاصل از مدل  های میانی و با جایگذاری مقدار بهینه اسلک متشکل از کلیه اسلک   SBMارایی  اندازه ک   با ماکسیمم کردن
 آید. کلی در قیود به دست می 

ای است که در آن شبکه شامل دو گره است که توسط پیوندها یا ای، ساختار دومرحلهیک حالت خاص و پرکاربرد ساختارهای شبکه 
djz  (dمحصولات میانی   1, ,D=اند.  ( به هم متصل گردیدهjxهای مرحله اول و  ورودیjy   های مرحله دوم در نظر گرفته خروجی

)می همکاران  و  لیانگ  پیشرو 2008شود.  مدل  )یا  متمرکز  مدیریت  و  مشارکتی(  )یا  غیرمتمرکز  مدیریت  حالت  دو  بازی  -(  یا  پیرو 
رمتمرکز، هایی را برای هر دو حالت پیشنهاد نمودند. در حالت مدیریت غیای فرض کرده و مدلاستکلبرگ( را برای ساختارهای دومرحله

های بیرونی با درنظر گرفتن پیوندهای میان مراحل  های بیرونی به خروجی در تبدیل ورودی  DMUای، عملکرد  های شبکهمشابه مدل
در تابع هدف نقشی    گردد و پیوندها مستقیمارموله میای کلی فهای شبکه، مدل غیرمتمرکز مشابه مدلیگردعبارتبه گردد.  ارزیابی می 

ها دارای اولویت است و مرحله دیگر پیرو بوده و دارای اولویت  گیریحالت متمرکز، یکی از مراحل، پیشرو بوده و در تصمیم  در ندارند.
مرحله اول پیشرو و مرحله دوم پیرو    کهینانیز لحاظ گردد. با فرض    ها در ساخت مدلبنابراین لازم است که این اولویت ؛  تر استپایین 

 کند. زیر کارایی مراحل را برآورد می های مضربی باشد مدل

 

 

1 Fukuyama and Mirdehghan 
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کارایی مرحله دوم است. در   2eکارایی مرحله اول و    1e  ها و پیوندها هستند وها، خروجی ورودی   به ترتیب بردار وزن  wو    v  ،uکه
توان ه کارایی مراحل می شوند که کارایی مرحله اول حفظ گردد. پس از محاسبتنظیم می   یاگونهبه ها  محاسبه کارایی مرحله پیشرو، وزن 

 به دست آورد. 2eو   1eکارایی کلی یک واحد را با محاسبه میانگین )حسابی یا هندسی(  

 متمرکز   یریتبا مد   ی استاره   یها شبکه   - 3

که در بسیاری از  رفی میای معای ستارهدر این بخش، ساختار شبکه خاص    طوربه شود و لازم است  ل دنیای واقعی دیده میمسایگردد 
گره مرکزی   ه فرعی تشکیل گردیده است. معمولا ای از یک گره یا زیرواحد مرکزی و تعدادی گرو بررسی قرار گیرد. ساختار ستاره   موردمطالعه

با گره مرکزی در ارتباط    های فرعی مستقیما ارد. گره  را دها دست بالا گیریدهد و در تصمیم مدیریت کلی شبکه و نظارت بر آن را انجام می
گیرنده واحد تصمیم    n  کنید  فرض ،  مسالهسازی  گیری هستند. برای بیان و مدلبوده و فقط در محدوده همان زیرواحد، دارای قدرت تصمیم 

h  شکل ازمتای  ای ستارهشبکهدارای ساختار    DMU  قرار دارد. هر  مدنظربا ساختار متجانس جهت ارزیابی    وابسته است.زیرواحد    +1
زیرواحدهای فرعی هستند.    hو   ، ...2،  1  هایزیرواحد مرکزی و گره   0  نمایش داده شده است که در آن گره   2  شکلدر    موردنظرشبکه  

t،  )tبه زیرواحدهای   tzبردار خروجی  hو  0xزیرواحد مرکزی دارای یک بردار ورودی 1, ,h=(  است. بردارهای  t dz R   ،در واقع
در این مقاله، بردارهای    موردبحث دهد. در ساختار  های زیرواحدهای فرعی را تشکیل می محصولات میانی هستند که بخشی از ورودی

tz    برای همهt کند.های مشابهی را به زیرواحدهای فرعی ارسال میمرکزی خروجی  جنس بوده که به این معنی است که زیرواحدها هم  
نمایش    tyو   txها را به ترتیب با بردارهایها و خروجی خروجی است. این ورودی  tsی و  بیرون ورودی    tmدارای   tزیرواحد فرعیهر  
های کلان و در  گیرینامنفی و ناصفر باشند. نقش واحد مرکزی، تصمیم  tبرای هر  tyو  0x ،tz،txبردارهای    کنیمیمدهیم. فرض  می

های دیگر که خود  برخی از منابع است. زیرواحدهای فرعی با استفاده از منابعی که از واحد مرکزی دریافت و برخی ورودی  اختیار گذاشتن
با فرض   نمایند.های نهایی سیستم میتوسط واحد مرکزی، اقدام به تولید خروجی   شدهوضعمقررات  مسئول تأمین آن هستند و با رعایت  

 یی، محصول نها  یراز  ؛دارد   یابا ساختار دومرحله  ییهاشباهت  ی ساختار  ین در ارتباط باشد چن  یمرکز  یرواحد فقط با ز   یرواحدهر ز  ینکها
از دو گره    یشساختار، متشکل از ب  ینچون شبکه ا   ی. از طرف گرددیم  یدتول   یمحل  تیری و مد  ی مرکز  یریت مد  یعنیپس از گذر از دو مرحله  

 دانست. یاساختار دومرحله یک یقا توان آن را دق یاست نم

 . ی استاره   ی اساختار شبکه   - 2شکل 
Figure 2- Star network structure. 

هدف    یگردعبارتبه.  کل سیستم  -2  ،زیرواحد مرکزی  -1گیرد:  خواهیم ارزیابی کارایی در دو سطح صورت  می  مسالهسازی این  در مدل
که کارایی زیرواحد مرکزی در مقایسه با دیگر واحدهای مرکزی ماکسیمم گردد و هدف ثانویه یافتن نمره    گونه استها به  اولیه، تعیین وزن 

 گردد: دوهدفه زیر پیشنهاد می  مسالهبنابراین ؛ کارایی گره مرکزی حفظ شود نمره  کهی طوربهکارایی کلی شبکه است 
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t  (tهای گره فرعی  ها و خروجیبردارهای وزن ورودیtuو  tvهای گره مرکزی، بردار وزن ورودی  0vکه   1, ,h=  و )w    بردار وزن پیوند
کنند ای را از گره مرکزی دریافت می های مشابه های فرعی، ورودی های فرعی است. توجه شود که چون همه گره میان گره مرکزی و گره 

جنس نیستند فرعی هم  یهاگره برای حالتی که پیوندهای میان گره مرکزی و  درنظر گرفته شده است.    هاآن پس بردار وزن یکسانی برای  
چندهدفه، توابع هدف دارای اولویت هستند و تابع هدف اول )کارایی مرکزی(   مسالهدر این  ها و نتایج مشابه است. چون  سعه مدلتو

 شود. تک هدفه زیر ساده می مسالهدوهدفه فوق به دو  مسالهدارای اولویت بالاتر است، 

eمقادیر       0وe   (  3)مدل  های فرعی در  به ترتیب کارایی کلی شبکه و کارایی زیرواحد مرکزی هستند. چون قیدهای مربوط به کارایی گره

0اند. قید  د هستند از مدل حذف گردیدهزای 0 0

o

h
t
o

t 1

ew z v x
=

    کند که نمره کارایی کلی شبکه در محاسبه کارایی تضمین می   (4مدل ) در
نماییم  بنابراین برای ارزیابی کارایی شبکه، ابتدا کارایی گره مرکزی را بدون در نظر گرفتن مابقی شبکه، محاسبه می ؛  گره مرکزی حفظ گردد

های بهینه چندگانه برای  چون ممکن است جواب   گردد.کارایی کلی شبکه با در نظر گرفتن روابط داخلی اجزای شبکه ارزیابی میسپس    و
آزادی   (4مدل ) شود و به  گذاری نمیجای   (4مدل ) در    مستقیما  (3مدل ) های بهینه حاصل از حل  گره مرکزی وجود داشته باشد وزن
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به دیگر شبکهتا انتخاب وزن  شودیمعمل داده   کارایی کلی شبکه نسبت  ها  ها را طوری انجام دهد که ضمن حفظ کارایی گره مرکزی، 
 ماکسیمم گردد. 

اند هیچ کران بالایی برای کارایی کلی شبکه تعریف  محدود شده  1    های فرعی با کران بالای، کارایی گره مرکزی و گره (4مدل ) اگرچه در  
 است. 1کند که کارایی کلی شبکه هم دارای کران بالای زیر تضمین می نشده است. نتیجه 

eنمره کارایی شبکه )  - 1نتیجه    از یک نیست. تربزرگ  ( 4مدل ) ( در 

tقیود  کردنجمع با  jبرای هر   اثبات: t t t t
j j ju y wz v x+ روی t 1, ,h= داریم : 

hکه در آن از نامساوی 
t 0 0
j j

t 1

w z v x
=

   گیری  استفاده شده است. پس برای هر واحد تصمیم   ( 4مدل ) مربوط به دسته قیود دومj  از جملهo

eیا مساوی یک است یعنی   ترکوچک ، کارایی شبکه  1  . 

 خطی سازی   - 3-1

با تعریف   (3مدل ) گردند.  های خطی تبدیل می به مدل  DEAهای کلاسیک  های کسری هستند؛ اما مشابه مدلمدل  ( 4) و    ( 3های ) مدل 
0 0

o

1
v x

κ
مت  = تغییر  انجام  میو  خطی  لازم  مشابهاغیرهای  )   گردد.  تعریف    (4مدل  hبا 

0 0 t t
o o

t 1

1
v x v x

τ=

+ =    به متغیر  تغییر  انجام    مساله و 
 زیر بیان نمود:  صورتبه توان را می (4) و  (3های ) مدل شکل خطی   .گرددریزی خطی تبدیل میبرنامه 

tuهای  با اعمال شرط  ε  ،tv ε  وw ε    برای هرt  وی را برای واحدها ارزیابی نمود که توان کارایی قمیε  داری با طول مناسب بر
 کوچک است.  نهایتیباز اعداد غیرارشمیدسی 

 h h h h
t t t t t 0 0 t t

j j j j j
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 تجزیه کارایی   - 3- 2

از   ییاناکار   ن منشانمایند. اگر یک واحد کارا نباشد تعییکارایی زیرواحد مرکزی و کارایی کلی شبکه را محاسبه می  (6) و  (5های ) مدل 
مدل در  است.  برخوردار  زیادی  شبکهاهمیت  نمره  های  تعیین  با  کار  این  می ای  انجام  زیرواحدها  اگر  گیرد.  کارایی 

0 h 1 h( v , ,v ,w ,u , ,u )       باشد نمره کارایی زیرواحد فرعی    (6مدل ) یک جواب بهینهt  گردد: زیر محاسبه می صورتبه 

 داریم: ،شودهایش تجزیه میکارایی کلی شبکه به شکل زیر به کارایی بخش 

tبا تعریف  t t
t o oα v x w z = tبرای   + 1, ,h=  روی  (7رابطه )  کردنجمعوt:تجزیه زیر را برای کارایی کلی خواهیم داشت ، 

 داریم: tαبرای 

hکه در آن از 
0 0 t t

o o
t 1

v x v x  : بنابراین با تعریف؛ استفاده شده است 1

 زیر خواهیم داشت: صورتبه تجزیه کامل کارایی کلی شبکه را 

hکه در آن 

t
t 1

α 1
=

 = ( ،t0 α 1 )    کارایی گره مرکزی در ترکیب محدبی از کارایی   برحسبعبارتی    ضربحاصل کارایی کلی،   یجهدرنتو
0eاگر گره مرکزی کارا باشد یعنی    های فرعی است.گره  ؛ های فرعی است ترکیب محدبی از کارایی گره   آنگاه کارایی کلی شبکه، صرفا  =1

tαاز   یک یچههای شبکه، کارا باشند کل شبکه کارا خواهد بود. با فرض اینکه  بنابراین اگر همه گره  صفر نباشند و ترکیب محدب فوق،   ها
هایش ش باشد تمام بخای، کارا  یعنی اگر یک واحد ستاره؛  عکس این مطلب نیز برقرار است  صورت  ینایک ترکیب محدب اکید باشد در  

تمام    یجهدرنتها ناصفر بوده و  در ارزیابی کارایی قوی، تمام وزن  کاراست. مثلا
t

 باشند. در این حالت، قضیه زیر را داریم. ها ناصفر می

 گیرنده کارای قوی است اگر و فقط اگر تمام زیرواحدهایش کارای قوی باشند. یک واحد تصمیم  - 1قضیه  

اندیشی کرد که این ناکارایی را مشخص و نسبت به اصلاح آن چاره توان منشافوق می ستفاده از تجزیه کارا نباشد با ا DMU کهیدرصورت
 ست. ا ایهای شبکهحسن تحلیل پوششی داده ینتربزرگ موضوع 

 شکل پوششی   - 3-3

ها را در شکل  توان این مدلمی  ( 6) و    (5های ) مدل های قبل در شکل مضربی بیان گردیدند. با به دست آوردن دوگان  های بخشمدل
حل شکل پوششی به روش سیمپلکس   علاوه به پوششی بیان نمود. شکل پوششی در تعیین نقطه تصویر و مجموعه مرجع اهمیت دارد.  

  زیر   رتصوبهای  های ستارهها برای ارزیابی کارایی شبکههای پوششی تحلیل پوششی دادهتر باشد. مدلتواند مناسبمحاسباتی می  ازنظر
 ند. هست

 
t t

jt

t t t
j j

e
u y

.
w z v x

,  t=1,...,h


 
=

+
 

(7 ) t

t t
t t t t t t t to

o o o o ot t t
o o

e
u y

u y (v x w z ) (v x w z ),  t 1,...,h.
v x w z



    

 
=  + = + =

+
 

 t

h h
t t

o t
t 1 t 1

e eu y α . 

= =

= =  

 h h h h
t t t t t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

t o o o o o o o
t 1 t 1 t 1 t 1

α v x w z v x e v x 1 v x e v x 1 (1 e )v x 1.      

= = = =

= + = + = − + − − =    

 t

t 0 0 0

o
e

α
α

1 (1 )v x
,  t 1,...,h.



 =
− −

= 

(8 ) 
h h

0 0 0 t 0 0 0 t

t o o t

t 1 t 1

e α (1 (1 e )v x )e (1 (1 e )v x ) α e .  

= =

 = − − = − −  
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tsفرض کنید   −  ،)t 0 , ,h=(    وts +  ،)t 1, ,h=(   متغیرهای اسلک به ترتیب نظیر قیودtx   وty    ( 10مدل ) باشند. اگر یک جواب بهینه  
 شود: زیر تعیین می صورتبه  oگیرنده در اختیار باشد نقطه تصویر نظیر واحد تصمیم 

tکه در نمایش فوق نظیر هر یک از  
oẑ،t

ox̂وt
oŷ  تعداد ،h .اگر مولفه وجود داردts − ( ،t 0 , ,h=) و ts +  ( ،t 1, ,h=یر مقاد یمم( ماکس  

 در  شدهیفتعره تصویر  صورت نقط   یناسلک حاصل شده باشند در ا-یمممدل ماکس  یا دار  εمدل  از    اگر  ؛ مثلاخود را داشته باشند  ینهبه 
امکان تولید    نسبت به مجموعه  مستقیما   (10)   مدل یک نقطه کارای قوی است. باید توجه داشت که کارایی    مسالهشرایط    تحت  ( 11)   مدل 

 ای یعنی: شبکه ستاره

(9 ) 
n

0 0

j j o

j 1

n h h

t t

j j o

j 1 t 1 t 1

j

θ

θ

     

s.t.

μ x x 0 ,

μ ( z ) z

μ 0 ,  j 1,

m n

,n.

i

,

=

= = =

− + 



 =
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0 0 0
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n h h n h

t t t t

j j j j o

j 1 t 1 t 1 j 1 t 1
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t t t

j j o

j 1
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t t t
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j 1
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t
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     φ

s.t.

μ x ( η φ)x 0 ,

μ ( z ) λ z η( z ) 0 ,

λ x φx 0 ,  t=1,...,h,

λ y y ,  t=1,...,h,

μ 0 ,  j 1, ,n ,

λ 0 ,  j=1,...,n, t=1,...,h,

η
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=

= = = = =

=
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− + + 

− − 
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y s

λ y



=   − 





=

=

  − 

=

+ 



=

+ −

= =

−

+

 
 
  

    
   
   
   
   
   
   
   
   
    
   

 
 
 










.




 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(12 ) 

n

0 1 h 1 h 1 h 0 0

j j

j 1

h n h n h

t t t t t t t t
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با    ( 10در مدل )   یگردعبارتبهگردد.  محاسبه نمی  تصویرسازی    یجهدرنتگیرد و  به گره مرکزی صورت می  دهییتاولو ارزیابی کارایی 

، تحت شرایط قضیه ذیل، کارایی نسبت به مجموعه امکان تولید کلی حالین باا.  باشدشکل آزادانه نمی   به  (12)  مدل قیود   مجموعه روی  
 گردد. می  حاصل یزن

ηاگر   - 2قضیه   0  کاراست. (11)  مدل تصویر ها ماکسیمم مقادیر بهینه خود را داشته باشند نقطه و اسلک  =

0ابتدا شدنی بودن    اثبات: 1 h 1 h 1 hˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( x ,z , ,z ,x , ,x ,y , ,y   جز به   (12)   مدل   قیودکنیم. همه  در مجموعه امکان تولید را ثابت می   (
h n h

t t

j j

t 1 j 1 t 1

z ( μ z )
= = =

    برقرارند. برای این قید با توجه به تعریف نقطه تصویر و قیود مدل داریم:  وضوحبه 

0کارا نباشد پس نقطه دیگری مثل  (11)  مدل   در  شدهیفتعراگر نقطه   1 h 1 h 1 hΩ ( x ,z , ,z ,x , ,x ,y , ,y موجود    ( 12)   مدل   در  =(
0یعنی ؛ است که آن را مغلوب نماید 0ˆx x ،t tˆx x   وt tˆy y( ،t 1, ,h=لفه اکید است.  بارت و یک مو( و نامساوی در حداقل یک ع

های واسطه دارای دو نقش متضاد ورودی و خروجی هستند در تعریف مغلوب بودن، محدودیتی برای  توجه کنید که چون داده
j

z ها در
jμشود. پس اگر نظر گرفته نمی  0   وt

jλ 0 ( ،t 1, ,h=،j 1, ,n= ضرایب نظیر نقطه )Ω  تعریف کنیم:  باشد و  (12)  مدل در 

tناصفر است. با تعریف   هاآن آنگاه این بردارهای اسلک نامنفی بوده و حداقل یکی از   t ts s s− − − = tو    + t ts s s+ + + = tبرای    + 1, ,h= 
0و   0 0s s s− − − = ηو  + η 0=  داریم: =

0بنابراین به جواب   h 1 h( μ,λ,φ φ ,η,s , ,s ,s , ,s ) − − + +
هایش  رسیم که مجموع اسلک است می  ( 10مدل ) یک جواب بهینه    که   =

 کند. ناقض اثبات قضیه را کامل میاست و این ت تربزرگ 

مدل  هستند  مکان ا( که دارای مجموعه 2018( و امانی و باقرزاده هلمی )2019های پیشنهادی توسط یان و همکاران )در مقایسه با مدل
ای و روابط بین زیرواحدها را در نظر  ، ساختار شبکه(13)  مدل تولید مجموعه امکان  درواقعای دارد. نمایش دقیقی از شبکه ستاره( 10)

و دیگر   ( 10)  مدل  برخلافرسد. بدین ترتیب  گیرد و ارزیابی شبکه در مدل حاصل از آن با ارزیابی گره مرکزی مجازی به انجام می نمی 
متغیرشبکه  DEAهای  مدل تنها یک مجموعه  گره   jλای،  کلیه  قیود  برای  و  دارد  وجود  شبکه  وجود  گره   یونددهندهپهای  نیز  ندارد. ها 
هایی از جنس شود که تنها به آن ورودی یا خروجیک مدل ساده )جعبه سیاه( تبدیل میبه ی  (13)  مدل ای حاصل از  ، مدل شبکهیجهدرنت

شود که بیشترین تعیین می  یاگونه به ( اضافه شده است. ماهیت ورودی یا خروجی این محصولات توسط مدل  zمحصولات میانی ) 
و ورودی برای    گره   یک   یبراای، پیوندها نقش خروجی  در ساختار شبکه   جاکه ازآننمره کارایی برای واحد تحت بررسی به دست آید.  
گردد.  متفاوت می  DMUsی  و نیز استفاده از معیارهای متفاوت در ارزیاب  مساله اقعیت  یک گره دیگر را دارد، این عمل موجب دور شدن از و

ل دنیای واقعی مثل ارزیابی دوسطحی،  سازی مسایی عملی بیشتری برای مدلبرای مجموعه امکان تولید، آزاد  ( 12)   مدل ، نمایش  علاوه به 
 دهد. های اشتراکی و ... میداده

 
h h n n h n h
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توان برای  مشابه می   طوربههای شعاعی در ماهیت ورودی و با بازده به مقیاس ثابت بودند.  در این بخش، مدل  شدهدادههای توسعه  مدل
های  مدل ود زیر به  با اضافه کردن قی  ای را به دست آورد. مثلار ستاره با ساختا  DEAهای  ماهیت خروجی و یا بازده به مقیاس متغیر، مدل

 ها را برای بازده به مقیاس متغیر به دست آورد. توان مدلمی ( 10)و  (  9)

 

 ی مثال عدد  - 4

گردند. های قبلی بررسی میدر بخش   آمدهدستبه های پیشنهادی و اعتبار نتایج  در این بخش با استفاده از یک مثال عددی، عملکرد مدل
0ای شامل یک گره مرکزی و سه گره فرعی است. گره مرکزی دارای دو ورودی ) ، شبکه موردنظر مساله 

1x  0و
2x( و سه خروجی )1z،2z  3وz )

فرعی علاوه بر این ورودی یک ورودی نیز از جهان بیرون دریافت   یهاگره گردد.  های فرعی ارسال میاست که هر خروجی به یکی از گره 
شبکه با ساختار فوق    16(. تعداد  3yو 1y ،2yنمایند ) ( و با استفاده از این دو ورودی، محصول نهایی را تولید می3xو1x،2xنمایند ) می

ای شوند. برای ارزیابی کارایی شبکه ستارهدیده می   1 جدول اند که در تصادفی تولید گردیده  صورتبهها  در نظر گرفته شده است. کلیه داده
 ردیده است. گزارش گ 2  جدولاستفاده شده است. نتایج ارزیابی کارایی گره مرکزی و کل شبکه در   ( 10) و   ( 9های ) مدل از 

 یی کارا  یدارا  ینکهبدون ا  یزشبکه است. دو واحد ن  یکل  ییکارا  یدارا  یکیفقط    هاآن  یانکارا هستند که در م  یگره مرکز  یچهار واحد دارا
هستند   یدر گره مرکز  ییکارا   یکه دارا  4و    3  یاز واحدها مثل واحدها  ی. برعکس، برخ رسندیم  یکل  یشعاع  ییباشند به کارا  یدر گره مرکز

و واحد    ییکارا  یشترینب   6و    4،  3،  1  یشده است. واحدها  ارایه  یزواحدها ن  یبندرتبه   2  جدول برخوردارند. در    یکل  ییدر کارا  یینیپا  مره از ن
شبکه دارند.  یعملکرد کلرا در    ییکارا  ترینیین پا  10و واحد    ییکارا  ینبالاتر  9و    6،  2  یدارند. واحدها  یرا در گره مرکز  ییکارا  ینکمتر  11

را دارد و موفق شده است هم    ییکارا  یشترینب  6انجام شود شبکه    یو کل   یمرکز  ییبر اساس هر دو نمره کارا  یبندرتبه   یمبخواه  کهیدرصورت
 ی که هم در گره مرکز نمایدیشبکه انتخاب م ین ناکاراتر عنوانبه را  10مجدداً شبکه  یار،مع  ینکارا و هم شبکه کارا داشته باشد. ا یگره مرکز

 دارد. یهم کل شبکه عملکرد نامناسب و

های مختلفی  برای ارزیابی کارایی قوی، لازم است علاوه بر ناکارایی شعاعی، وجود ناکارایی غیرشعاعی )ترکیبی( هم بررسی شود. روش  
کنیم. مقدار  برای متغیرهای اسلک در تابع هدف استفاده می  −εبا ضرایب   جا ما از مدل پوششیبرای ارزیابی کارایی قوی وجود دارد. در این

پایین است  ε  ،10-7برای   شدهاستفاده اولویت  با  و  ارزیابی است  واحد تحت  اول مدل، تصویرسازی شعاعی  اولویت  ترتیب  بدین  تر، . 
ناصانجام می  متغیرهای اسلک سازی  ماکسیمم  برای اسلک شود. هر مقدار  نسبتا جزی فر  باعث کاهش  واحد می ها  گردد.  ی نمره کارایی 

کند. دلیل این نتیجه  از واحدها تغییر نمی  یک یچهها به تابع هدف، کارایی شود با اضافه کردن اسلک مشاهده می 2  جدولکه از   طورهمان
های بهینه در کلیه واحدها صفر گردند و اسلک گره مرکزی، کلیه واحدها بر روی مرز کارایی قوی تصویر می که در ارزیابی کارایی آن است

ها در جواب  از این وزن   یک   یچ ه  شود ونیز تایید می  tuو    tv ،wهای بهینه دوگان یعنی متغیرهای است. این موضوع با بررسی جواب 
از واحدها با کاهش    یاریبس  یکل   ییو کارا  کندیم  ییرتغ   یطها، شراشبکه  یکل  ییکارا  یابیاما در ارز؛  گردند بهینه فرم مضربی صفر نمی

و نمره    یندخود را حفظ نما  ییکارا  توانندیاز واحدها نم  یک یچ هکه    شودیکارا مشاهده م  یدر مورد واحدها  خصوص به.  شودی روبرو م
هست. کارا نبودن    یزن  یمرکز   ییکارا  یکه دارا  رسدی م  6حالت به واحد    یندر ا  یینمره کارا  یشترین. بیابد یکاهش م  یک از    هاآن همه    ییکارا

شبکه   یکل  ییست کارالازم ا   ینجاموجود است. در ا  یهامقاله نسبت به روش   یندر ا  کاررفتهبه تفاوت مهم روش    یک ها،  از شبکه  یک یچه
 تریرانهگسخت  ی، اشبکه  یهاداده  یپوشش  یلتحل  یسنت  یهانسبت به روش   ارزیابیروش    ینمحاسبه گردد. لذا ا  یگره مرکز   ییبا حفظ کارا

روش    یرنظ  یبندرتبه   یهابه متوسل شدن به روش  یازواحدها بدون ن یینمره کارا ینب   یشتریب  یزبه تما  یابیروش، دست  ینحسن ا  یک است.  

(13 ) 

n

1 h 1 h 1 h t t

j j

j 1

h n n

t t t t t t

j j j j j j

j 1 j 1 j 1

j

or

T {( x , , x ,z , ,z ,y , ,y ) |  x λ x ,  t 0 , ,h,

         y λ y ,  (z λ z   z λ z ),  t 1, ,h,

         λ 0 ,  j 1, ,n }.

=

= = =

=  =

   =

 =



   

 

n

j

j 1

n

t

j

j 1

μ 1,

λ 1,  t 1,...,h.

=

=

=

= =
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که در آن، واحد   آیدیکامل از همه واحدها به دست م  یبندرتبه  یک و    شودیم  یدهد  یروشنبه   یزمثال ن  ینموضوع در ا  یناست. ا   ییابرکارا

 رتبه است. ترینیینپا یدارا  14رتبه و واحد  ینبالاتر یدارا 6

7ε-با    (6ی ) مدل مضرب   ینه. جواب به کنیمیم  یبررس   DMUچند    یرا برا  یجنتا  ،پیشنهادی  صحت مدل  یبررس   یبرا   1واحد    یبرا  =10
 عبارت است از: 

 

 . مساله های  داده   - 1جدول 

Table 1- Example data. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج کارایی.   - 2جدول 

Table 2- Efficiency results. 
 

 

 

 

 

 

تعیین    یگردعبارتبهحاصل گردیده است.    (5مدل ) ای است که از  که همان نتیجه   1    ها برابر است باوزنیی واحد مرکزی به ازای این  کارا
گیرد. تجزیه کارایی برای این واحد با حفظ کارایی گره مرکزی و ماکسیمم نمودن کارایی کلی شبکه صورت می  (6مدل ) ها توسط  وزن

 زیر است: صورتبه 

0توجه کنید که در اینجا عبارت   0 0

o1 (1 e )v x( )
− جواب بهینه زیر را    7برای واحد    برقرار است. مشابها  ( 8)   رابطه   واست    1دارای مقدار    −

 داریم:

 شود: و تجزیه کارایی زیر منجر می 0.428326 که به کارایی مرکزی

 0 0 1 2 3 1 2 3 -7 -7 -7 -7

1 2(u ,u ,w,u ,u ,u ,v ,v ,v ) (0.001374,10 ,0.003882,10 ,10 ,10 ,0.0000022,0.00000216,0.00007314).= 

 3زیرواحد   2زیرواحد   1زیرواحد   میانی   های داده  زیرواحد مرکزی  واحد 
0
1x 

0
2x 

1z 
2z 

3z 
1x 

1y 
2x 

2y 
3x 

3y 

1 727.78 96 2.81 27.55 227.25 202.8 873 67.98 7300 93.87 9710.6 

2 970.51 87 5.66 84.5 69.24 48.51 1471.4 50.12 45238.1 11.83 1801 

3 3624 24 6.25 183.6 181.26 262 1350 611.5 34210 75.93 2260 

4 1399.26 19 5.57 122.7 147.25 139.26 767.82 109.6 6773.3 65.49 863.2 

5 890.88 89 6.86 97.19 26.26 89.88 808.01 130.72 844.21 10.37 914.9 

6 1037 37 4.69 72.07 273.93 73 1710 68 69012 14.94 2070.9 

7 3303.6 33 2.68 41.83 165.11 430.6 4750 413.2 75020 46.23 5620 

8 1410.8 41 5.39 93.85 104.94 241.8 1335.2 410.8 33543 3.96 1058 

9 1706.24 17 7.74 27.93 114.95 157.24 621 667.49 2107.8 6.93 6100.9 

10 4992 49 3.17 59.99 126.64 593 375 891 7500.5 92.37 2900 

11 1463 63 7.17 35.25 72.56 183 1291.3 503.3 29137 71.12 1837 

12 951 91 8.15 122 57.3 105 1080 83 80200.4 50.04 964.8 

13 2788.87 28 3.89 159.5 102.46 278.87 1395 281.82 9504 76.14 1570 

14 883.57 83 6.55 94.48 178.99 68.57 1345 801.44 34550.5 22.37 1345 

15 709.59 79 5.72 38.43 77.68 81.59 1260 89.18 26110 66.72 909 

16 1982.31 11 6.19 52.64 73.97 228.31 300.04 892.14 3046.7 42.85 3023.2 

 شماره 
 واحد 

 بندی رتبه  اسلک - کارایی ماکسیمم  کارایی شعاعی 
η کلی   کارایی  مرکزی کارایی گره   

 کل شبکه  گره مرکزی  کارایی کلی  کارایی گره مرکزی  
1 1 0.72794 0 1 0.72793 1 3 

2 0.47328 1 0 0.47328 0.99853 9 1 

3 1 0.19753 0 1 0.19753 1 11 

4 1 0.18177 0 1 0.18038 1 12 

5 0.41946 0.29638 0 0.41947 0.29237 11 9 

6 1 1 0.19753 1 0.99884 1 1 

7 0.42833 0.39166 0 0.42833 0.39166 10 6 

8 0.48915 0.30348 0 0.48915 0.29664 8 8 

9 0.59730 1 0 0.59730 0.98201 5 1 

10 0.26080 0.08112 0 0.26080 0.08111 12 14 

11 0.23157 0.23264 0 0.23157 0.22785 13 10 

12 0.56636 0.9521 0 0.56636 0.95083 6 2 

13 0.64050 0.16492 0 0.64050 0.16252 4 13 

14 0.91138 0.64668 0 0.91138 0.63066 2 4 

15 0.48972 0.50914 0 0.48972 0.50684 7 5 

16 0.78075 0.34587 0.44299 0.78073 0.34582 3 7 

 1 2 3

1 2 3e e eα α α = 0.0109278 ×0.175686 +0.106948 ×0.147773 +0.882125 ×0.805106 = 0.727928.  + + 

 
0 0 1 2 3 1 2 3

1 2

-7

(u ,u ,w,u ,u ,u ,v ,v ,v ) (

).

0.00002134,0.0233118,0.00171595,

0.00019487,0.00018468,10 ,0.00001303,0.00000197,0.00003233

= 
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توانند برای افزایش گیران میدهد و بدین ترتیب تصمیم تجزیه فوق سهم زیرواحد مرکزی و زیرواحدهای فرعی را در کارایی کلی نشان می
اولویت شبکه،  دهند.  گذاریکارایی  انجام  را  لازم  از  تصوهای  استفاده  با  می   (11)   رابطه یرسازی  واحد  انجام  برای  داده   1شود.   های با 

 زیر است: صورتبه نقطه تصویر   6/9710و  7300، 873، 87/93، 98/67، 8/202، 227/ 25، 55/27، 81/2 ،96، 78/727

ηکه چون  0 این نقطه، یک نقطه کارای قوی در مجموعه امکان تولید است. برای بررسی صحت این موضوع، این نقطه را به مجموعه    ،=
دهد نقطه تصویر، هم دارای کارایی مرکزی و هم کارایی کلی است. که نشان می   نماییم یمکنیم و مجدداً واحدها را ارزیابی  ها اضافه می داده

 نماید.را تایید می 2  قضیهنیز صحت   DMUsبررسی نقاط تصویر دیگر 

 گیری یجه نت   - 5

ای تعریف و یک روش  قرار گرفت. شبکه ستاره  موردبحثای  های ستارهها برای ارزیابی کارایی شبکه در این مقاله، روش تحلیل پوششی داده
ای یک گره مرکزی با تعدادی گره فرعی وجود دارند و فرآیند تولید از گره های ستارهگردید. در شبکه  ارایه دوسطحی برای ارزیابی کارایی آن  

گردند.  فرعی برای تکمیل فرآیند ارسال می  هایبه گره   کند که این محصولاتگردد. گره مرکزی، محصولات میانی را تولید میمرکزی آغاز می
دهی به گره مرکزی انجام شود. در روش پیشنهادی، ای، لازم است ارزیابی کارایی با اولویت با توجه به نقش کلیدی گره مرکزی در شبکه ستاره 
ارایی کلی شبکه با حفظ نمره کارایی  گردد و سپس در سطح دوم، ک های فرعی محاسبه میابتدا کارایی گره مرکزی بدون در نظر گرفتن گره 

 شود. مرکزی ارزیابی می

های لازم برای تجزیه کارایی شبکه ها، تجزیه کارایی کلی به کارایی زیرواحدها است. در این مقاله، فرمولیک گام مهم در ارزیابی شبکه
های فرعی بیان نمود.  ترکیبی از کارایی گره مرکزی و گره   صورتبه کارایی کلی را    توانی مگردید و نشان داده شد که چگونه    ارایهای  ستاره

های پوششی شرح داده شد. با  ای تعریف و نحوه به دست آوردن نقطه تصویر بر اساس جواب بهینه مدل مجموعه امکان تولید شبکه ستاره 
و تایید    ی موردبررس در مقاله    شدهیانبای  استفاده از یک مثال عددی، مدل پیشنهادی مورد آزمون قرار گرفت و صحت نتایج، روابط و قضای

در این مقاله نیاز به پژوهش و توسعه بیشتر در موضوعاتی نظیر ابرکارایی، ارزیابی دومرزی، اندازه کارایی   شدهیمعرف ای  ستاره  شد. شبکه
 ها و غیره دارد.مبتنی بر اسلک 

 مشارکت نویسندگان 

سازی  آوری مقالات مرتبط، پیادهها را بر عهده داشته است. نویسنده دوم، جمعتحلیل ریاضی مدل سازی و  ، مدلمسالهنویسنده اول، طرح  
 ها را به انجام رسانیده است. ها و انجام برخی اصلاحات روی مدلمدل

 ی سپاسگزار 

نمایند. نکات  ند ابراز می اهد کرداوران برای ارزیابی مقاله صرف  دبیران و  ود را از وقت و دقتی که  و سپاس خ  مراتب قدردانی  ، نویسندگان مقاله
 نمود. کمک  ، به بهبود مقالهشدهارایه  هاییشنهادپو 

 تعارض با منافع 

 .وجود ندارد  مقاله  نیدر منافع در مورد انتشار ا یتضاد چیکه ه دارندمیاعلام   سندگانی نو

 

 0 0 0 1 2 3

o 1 2 3e e e ( )

.

1 (1 e )v x α α α = 0.519921 (0.170235 ×0.699026 + 0.284825 ×1.+ 0.544941×0.641317) 

           = 0.519921×0.753303 = 0.391658

( )( )   − − + + 

 
0 0 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2

(529.781,69.8824,0.492556,4.07037,182.962,79.1397,40.2074,11.0303,873,7300,9710.6).

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( x ,x ,z ,z ,z ,x ,x ,x ,y ,y ,y ) = 
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