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Abstract 

Purpose: This study aims to examine the effect of business intelligence and data analytics capabilities on improving decision-
making and organizational performance. Given the increasing importance of data in competitive environments, organizations 
need to employ BI and analytics tools to make faster and more accurate decisions. 

Methodology: This research is descriptive–survey in nature. Data were collected using a standard questionnaire distributed 
among managers and experts in IT-related organizations. Structural Equation Modeling with SmartPLS software was used 
to test the hypotheses and analyze the relationships among variables. 

Findings: The results revealed that business intelligence has a significant positive impact on data analytics capabilities, and 
both variables directly and indirectly improve decision-making quality and organizational performance. It was also found that 
proper utilization of data analytics strengthens the effect of business intelligence on organizational performance. 

Originality/Value: The novelty of this study lies in developing a comprehensive model that explains the simultaneous role 
of business intelligence and data analytics in enhancing decision-making and organizational performance. This study not only 
extends the theoretical foundations in the field of information systems but also provides practical guidance for managers to 
make effective investments in BI and analytics. 

Keywords: Business intelligence, Data analytics, Decision-making, Organizational performance, Structural equation 

modeling. 
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   مقدمه   - 1

گیری اندازه مشابه هستند، را    یها یها و خروجیورود  یکه دارا  ییواحدها  ینسب  ییپارامتری است که کاراروش غیر یک   1هاداده تحلیل پوششی  
. در حقیقت شودمیتوانمند در مدیریت عملکرد شناخته    یهای منحصر به فرد، به عنوان یک ابزارها و توانمندیامروزه با تکیه بر قابلیت   و  کندمی

ای از نیازهای مطرح در ارزیابی عملکرد موسسات پاسخ دهند و امروزه توانند به قسمت عمده ها اشاره دارد که می ای از مدلاین تکنیک به مجموعه 
ایده اولیه    .آیدمی به حساب    هادادهو نیازهای مدیریت عملکرد، یکی از اهداف استراتژیک در ادبیات تحلیل پوششی    مسایلنیز همچنان، پوشش  

را معرفی  CCR   [1]مدل    1978پس از آن چارنز، کوپر و رودز در سال    .دش   ارایه   توسط فارل   1957سال  ن بار در  یاول یبرا  هاداده تحلیل پوششی  
   BCC و   CCR  یها. مدل[2]  دی گرد   یمعرف   BCCافت و مدل   یتوسط بنکر و همکاران توسعه    198٤ها در سال   داده   یل پوششیک تحلیکردند تکن

ها و در کنار آن دقت بالا و کاربرد داده  یل پوششیروش تحل  یفهم و اجرا  یباشند. سادگ یها معروف مداده  یل پوششیک تحلیکلاس   یهابه مدل
 

1 Data Envelopment Analysis (DEA) 
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   پژوهشی   نوع مقاله: 

 های فازی ی ترکیبی در تحلیل پوششی داده ا ه کارایی شبکه دو مرحل 

 * عصمت نوروزی   

 کیده چ

گیری و عملکرد سازمانی انجام شده است. با توجه  های تحلیل داده بر بهبود تصمیمثیر هوش تجاری و قابلیت ااین پژوهش با هدف بررسی ت  :هدف 
های گیری از ابزارهای هوش تجاری و تحلیل داده هستند تا بتوانند تصمیمها نیازمند بهره های رقابتی، سازمان ها در محیطبه اهمیت روزافزون داده 

 .تری اتخاذ کنندتر و دقیق سریع 

های فعال ها از طریق پرسشنامه استاندارد بین مدیران و کارشناسان سازمان پیمایشی است. داده – این تحقیق از نوع توصیفی  :شناسی پژوهشروش 
 SmartPLS افزارو نرم سازی معادلات ساختاریآوری شد. برای آزمون فرضیات و تحلیل روابط بین متغیرها از مدلدر حوزه فناوری اطلاعات جمع

 .استفاده گردید 

های تحلیل داده دارد و این دو متغیر به صورت مستقیم و غیرمستقیم موجب  یر مثبت و معناداری بر قابلیتاثنتایج نشان داد هوش تجاری ت: ها یافته
تواند اثرگذاری هوش  گیری صحیح از تحلیل داده میشوند. همچنین مشخص شد که بهره گیری و بهبود عملکرد سازمانی میارتقای کیفیت تصمیم

 .تجاری بر عملکرد سازمانی را تقویت کند

گیری زمان هوش تجاری و تحلیل داده را در بهبود تصمیم ه مدلی جامع است که نقش هم ینوآوری این تحقیق در ارا: اصالت/ارزش افزوده علمی
های اطلاعاتی، راهنمای عملی مناسبی برای مدیران  کند. این مطالعه علاوه بر گسترش مبانی نظری در حوزه سیستم و عملکرد سازمانی تبیین می 

 .دهد ه مییگذاری مؤثر بر هوش تجاری و تحلیل داده اراها در جهت سرمایه سازمان 

 . سازی معادلات ساختاری گیری، عملکرد سازمانی، مدلهوش تجاری، تحلیل داده، تصمیم :ها کلیدواژه 

 .واحد تهران شرق، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران ،گروه ریاضی
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مطرح    هاداده... در تحلیل پوششی  و  2، مدل ضربی 1های متعددی همچون مدل جمعی مختلف باعث شده است که مدل یهانهیع آن در زمیوس 
ساختاری    درون   یها  فعالیت  نادیده گرفتن  ی کلاسیک، ها  یکی از اشکالات این مدلبه مرور زمان پژوهشگران متوجه این شدند که    گردیده است.

که بتوانند   شدندهایی  در پی مدل  پژوهشگرانلذا برای حل این مشکل   [3]. و مرتبط موجود بین اجزای تشکیل دهنده واحد تحت ارزیابی است
  از زیرواحدها را ارزیابی کنند. یک عملکرد کلی و عملکرد هر 

مقاله  و در    [4]بندی کرده  ای را مدل ساختارهای شبکه   ،واحد  یک ساختار چندبخشی برای    ارایه با    1996  در سال  فار و گراسکوف  برای اولین بار  
 ارتباطی هیچ زیرفرآیند، دو وریبهره   هبرای محاسب موجود هایچه مهم بود که در آن زمان مدلآناما    کار خود را تکمیل کردند.  2000  بعدی در سال

  مسایل  از  یاریبس. آن برای رفع این مشکل نظریات زیادی توسط محققان ارایه شد  پس از .دادنمی  را نشان   سیستم کل  و دهندهتشکیل   هایلفهوبین م
 این  و باشد  موجود  مدل  پارامترهای  دربرخی  قطعیت  عدم  نوعی  است  ممکن  ،[5]  شوندمی  فرموله  خطی  ریزیبرنامه   هایمدل  وسیله  به  که  واقعی

سال  در  پروفسور لطفی زاده  توسط  منطق فازی اولین بار    شود.  بیان  فازی  اعداد  با  مدل  پارامترهای  صریحا  یا  نباشد  احتمالی  نوع   از  تواند  می ابهام
  شد   معرفی  اطلاعات  پردازش   برای  روشی  عنوان  به   ابتدا  در  فازی  منطق  . و مبهم است به معنای غیر دقیق  فازی واژه   .[6]  میلادی مطرح گردید  196۵

  جای   به   که  ای  زمینه  هر  در  اصولا .  کردند   می  تعریف  نیز  را  دو   این  بین  حالت  نبودن  و  بودن  قطعی عضو  حالت  دو  برعلاوه   مجموعه  یک   عضوهای  که
  به   ایممواجه   غیردقیق  عددی  های کمیت  با  در حالاتی که.  داریم ردپایی از علم فازی است  کار  و  سر  غیردقیق  هایکمیت  با  دقیق  عددی  هایکمیت

  یهاپس از آن مدل.  [7]  شد مطرح زیمرمن توسط فازی خطی ریزیبرنامه  مساله بندیفرمول  نخستین  بندی می کنیم.فازی صورت   اعداد  صورت
به    یمختلف  را  توجه  خود  از محققان  بسیاری  لذا  ارایه شد.  فازی  داده   DEA  شبکه  یهامدلدرزمینه  مقاله،  با  این  فازی معطوف کردند. در  های 

مدل    ارایهخواهد شد. در    ارایهگیرنده در یک سیستم شبکه فازی دو مرحله ای ترکیبی  هایی به منظور محاسبه کارایی فازی واحدهای تصمیم لمد
 استفاده شده است.    [8]های مذکور از مدل های مقاله وانگ و همکاران 

 گیری کارایی بازه ای در یک شبکه دو مرحله ای ترکیبی ه ز اندا   -2

گیری عملکرد واحدهای تصمیم برای اندازهای  دو مرحلهای  یک ساختار شبکهای  بازه   یک مدل جدید به منظور ارزیابی کارایینوروزی و صرفی  
 باشد.شبکه در نظر گرفته شده در این مقاله از نوع ترکیبی و شامل سه فرآیند می  .[9] کردند ارایه 3گیرنده

 .شبکه دو مرحله ای ترکیبی یک    -1شکل 
Figure 1- A hybrid two-stage network. 

  مطالعه   در.  کرد   ارایه  سیستم  کارایی  ارزیابی  برای  متفاوت  تفاسیر  با   هاییمدل   توانیم  شبکه  هایسیستم  سایر  مانند  نیز   1  شکل  شبکه  سیستم  برای
 . دهدمی نشان  را سیستم کارایی هدف، تابع بهینه زیر مقدار کسری مدل حاضر،

 

1 Additive model 
2 Multiplicative model 

3 Decision Making Units )DMUs) 
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 های... داده   کارایی شبکه دو مرحله ای ترکیبی در تحلیل پوششی   / نوروزی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : شودمی  محاسبه زیر روابط با   3 و 2 ،1 فرآیندهای کارایی و سیستم کارایی

 

 

 
توان  ها میهایی ارایه دادند که با حل آنمدلاین مقاله     لذا نویسندگان در؛  باشدهای بهینه چندگانه میهای مضربی وجود جواب مشکلات عمده مدل

𝐸𝑃1با فرض    . باشد را محاسبه کندمی(  1مدل )ین  ا   های بهینه دگرحداقل و حداکثر کارایی هر فرآیند که متناظر با جواب 
∗ ∈ [𝑎1, 𝑏1]  ،𝐸𝑃2

∗ ∈

[𝑎2, 𝑏2]   و𝐸𝑃3
∗ ∈ [𝑎3, 𝑏3] هایی زیر به دست آورد.ها را با حل مدلهای بالا و پایین این بازهتوان کرانمی 

(1 ) 

Max      
𝑈1𝑌𝑜

1+𝑈2𝑌𝑜
2+𝑈3𝑌𝑜

3

𝑉1𝑋𝑜
1+𝑉2𝑋𝑜

2+𝑉3𝑋𝑜
3 .   

S.t. 

   
𝑈1𝑌𝑗

1 + 𝑈2𝑌𝑗
2 + 𝑈3𝑌𝑗

3

𝑉1𝑋𝑗
1 + 𝑉2𝑋𝑗

2 + 𝑉3𝑋𝑗
3 ≤ 1                       𝑗 = 1, … , 𝑛. 

𝑈3𝑌𝑗
3

𝑉3𝑋𝑗
3 + 𝑊13𝑍𝑗

13 ≤ 1                                    𝑗 = 1, … , 𝑛. 

𝑈1, 𝑈2, 𝑈3, 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3,𝑊12, 𝑊13 ≥ 𝜀 
Max     𝑈1𝑌𝑜

1 + 𝑈2𝑌𝑜
2 + 𝑈3𝑌𝑜

3 

S.t. 

𝑉1𝑋𝑜
1 + 𝑉2𝑋𝑜

2 + 𝑉3𝑋𝑜
3 = 1 

(1-1 ) 𝑈1𝑌𝑗
1 + 𝑈2𝑌𝑗

2 + 𝑈3𝑌𝑗
3 − 𝑉1𝑋𝑗

1 + 𝑉2𝑋𝑗
2 + 𝑉3𝑋𝑗

3 ≤ 0        𝑗 = 1,… , 𝑛. 

(1-2 ) 𝑈1𝑌𝑗
1 + 𝑊12𝑍𝑗

12 + 𝑊13𝑍𝑗
13 − 𝑉1𝑋𝑗

1 ≤ 0                             𝑗 = 1,… , 𝑛. 

(1-3 ) 𝑈2𝑌𝑗
2 − 𝑉2𝑋𝑗

2 − 𝑊12𝑍𝑗
12 ≤ 0                                                𝑗 = 1, … . , 𝑛. 

(1-4 ) 𝑈3𝑌𝑗
3 − 𝑉3𝑋𝑗

3 + 𝑊13𝑍𝑗
13 ≤ 0                                                𝑗 = 1,… , 𝑛. 

 𝑈1, 𝑈2, 𝑈3, 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3,𝑊12, 𝑊13 ≥ 𝜀 

 𝐸𝑠
∗ = 𝑈1

∗𝑌𝑜
1 + 𝑈2

∗𝑌𝑜
2 + 𝑈3

∗𝑌𝑜
3. 

 𝐸𝑃1
∗ =

𝑈1
∗𝑌𝑜

1 + 𝑊12
∗ 𝑍𝑜

12 + 𝑊13
∗ 𝑍𝑜

13

𝑉1
∗𝑋𝑜

1
. 

 𝐸𝑃2
∗ =

𝑈2
∗𝑌𝑜

2

𝑉2
∗𝑋𝑜

2 + 𝑊12
∗ 𝑍𝑜

12
. 

 𝐸𝑃3
∗ =

𝑈3
∗𝑌𝑜

3

𝑉3
∗𝑋𝑜

3 + 𝑊13
∗ 𝑍𝑜

13
. 
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 :شودمی  تبدیل زیر خطی  مدل به  2 مدل ، [10]چارنز کوپر تبدیل از استفاده با

 
 .آیدمی دست به   نیز  𝑏3و   𝑏2  ترتیب همین به

 
𝐸𝑠فرض کنید کارایی سیستم تابعی از کارایی فرآیندها باشد، یعنی  

∗ = 𝑓(𝐸𝑃1
∗ , 𝐸𝑃2

∗ , 𝐸𝑃3
∗ توان کارایی سیستم را به صورت  ی. در حالت خاص م(

 در نظر بگیرید.  ((1فرآیند ) )حداقل میزان کارایی  𝑎1را برای محاسبه   ها در نظر گرفت. مدل زیرترکیب محدب کارایی فرآیند 

(2 ) 

 Max     . 

S.t.        

 

 

 

 

 

𝑏1 = Max     𝑈1𝑌𝑜
1 + 𝑊12𝑍𝑜

12 + 𝑊13𝑍𝑜
13. 

S.t.       𝑉1𝑋𝑜
1 = 1. 

𝑈1𝑌𝑜
1 + 𝑈2𝑌𝑜

2 + 𝑈3𝑌𝑜
3 − 𝐸𝑠

∗(𝑉1𝑋𝑜
1 + 𝑉2𝑋𝑜

2 + 𝑉3𝑋𝑜
3) = 0. 

𝑈1𝑌𝑗
1 + 𝑊12𝑍𝑗

12 + 𝑊13𝑍𝑗
13 − 𝑉1𝑋𝑗

1 ≤ 0,                             𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈2𝑌𝑗
2 − 𝑉2𝑋𝑗

2 − 𝑊12𝑍𝑗
12 ≤ 0,                                                𝑗 = 1, … . , 𝑛. 

𝑈3𝑌𝑗
3 − 𝑉3𝑋𝑗

3 − 𝑊13𝑍𝑗
13 ≤ 0,                                                𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈1, 𝑈2, 𝑈3, 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3,𝑊12, 𝑊13 ≥ 𝜀 

 

𝑏2 = Max     𝑈2𝑌𝑜
2 

S.t.       𝑉2𝑋𝑜
2 + 𝑊12𝑍𝑜

12 = 1. 
𝑈1𝑌𝑜

1 + 𝑈2𝑌𝑜
2 + 𝑈3𝑌𝑜

3 − 𝐸𝑠
∗(𝑉1𝑋𝑜

1 + 𝑉2𝑋𝑜
2 + 𝑉3𝑋𝑜

3) = 0. 
𝑈1𝑌𝑗

1 + 𝑊12𝑍𝑗
12 + 𝑊13𝑍𝑗

13 − 𝑉1𝑋𝑗
1 ≤ 0,                             𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈2𝑌𝑗
2 − 𝑉2𝑋𝑗

2 − 𝑊12𝑍𝑗
12 ≤ 0,                                                𝑗 = 1, … . , 𝑛. 

𝑈3𝑌𝑗
3 − 𝑉3𝑋𝑗

3 − 𝑊13𝑍𝑗
13 ≤ 0,                                                𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈1, 𝑈2, 𝑈3, 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3,𝑊12, 𝑊13 ≥ 𝜀 
𝑏3, Max     𝑈3𝑌𝑜

3 
S.t.       𝑉3𝑋𝑜

3 + 𝑊13𝑍𝑜
13 = 1. 

𝑈1𝑌𝑜
1 + 𝑈2𝑌𝑜

2 + 𝑈3𝑌𝑜
3 − 𝐸𝑠

∗(𝑉1𝑋𝑜
1 + 𝑉2𝑋𝑜

2 + 𝑉3𝑋𝑜
3) = 0. 

𝑈1𝑌𝑗
1 + 𝑊12𝑍𝑗

12 + 𝑊13𝑍𝑗
13 − 𝑉1𝑋𝑗

1 ≤ 0,                             𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈2𝑌𝑗
2 − 𝑉2𝑋𝑗

2 − 𝑊12𝑍𝑗
12 ≤ 0,                                               𝑗 = 1,… . , 𝑛. 

𝑈3𝑌𝑗
3 − 𝑉3𝑋𝑗

3 − 𝑊13𝑍𝑗
13 ≤ 0,                                                𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈1, 𝑈2, 𝑈3, 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3,𝑊12, 𝑊13 ≥ 𝜀 
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 شود. فوق به مدل خطی زیرتبدیل می مدل ،[10]تبدیل چارنز کوپرپس از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .آیدمی دست به   نیز  𝑎3و   𝑎2  ترتیب همین به

 

 

𝑎1 = Max     
𝑈1𝑌𝑜

1+𝑊12𝑍𝑜
12+𝑊13𝑍𝑜

13

𝑉1𝑋𝑜
1 . 

S.t.       
𝑈1𝑌𝑜

1+𝑈2𝑌𝑜
2+𝑈3𝑌𝑜

3

𝑉1𝑋𝑜
1+𝑉2𝑋𝑜

2+𝑉3𝑋𝑜
3 = 𝐸𝑠

∗. 

𝑈2𝑌𝑜
2

𝑉2𝑋𝑜
2 + 𝑊12𝑍𝑜

12
= 𝑏2. 

𝑈3𝑌𝑜
3

𝑉3𝑋𝑜
3 + 𝑊13𝑍𝑜

13
= 𝑏3. 

𝑈1𝑌𝑗
1 + 𝑈2𝑌𝑗

2 + 𝑈3𝑌𝑗
3

𝑉1𝑋𝑗
1 + 𝑉2𝑋𝑗

2 + 𝑉3𝑋𝑗
3 ≤ 1,                               𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈1𝑌𝑗
1 + 𝑊12𝑍𝑗

12 + 𝑊13𝑍𝑗
13

𝑉1𝑋𝑗
1 ≤ 1,                       𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈2𝑌𝑗
2

𝑉2𝑋𝑗
2+𝑊12𝑍𝑗

12 ≤ 1,                                     𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈3𝑌𝑗
3

𝑉3𝑋𝑗
3 + 𝑊13𝑍𝑗

13 ≤ 1,                                   𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈1, 𝑈2, 𝑈3, 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3,𝑊12, 𝑊13 ≥ 𝜀 

 

𝑎1 = Max     
𝑈1𝑌𝑜

1+𝑊12𝑍𝑜
12+𝑊13𝑍𝑜

13

𝑉1𝑋𝑜
1 . 

S.t.       
𝑈1𝑌𝑜

1+𝑈2𝑌𝑜
2+𝑈3𝑌𝑜

3

𝑉1𝑋𝑜
1+𝑉2𝑋𝑜

2+𝑉3𝑋𝑜
3 = 𝐸𝑠

∗. 

𝑈2𝑌𝑜
2

𝑉2𝑋𝑜
2 + 𝑊12𝑍𝑜

12
= 𝑏2. 

𝑈3𝑌𝑜
3

𝑉3𝑋𝑜
3 + 𝑊13𝑍𝑜

13
= 𝑏3. 

𝑈1𝑌𝑗
1 + 𝑈2𝑌𝑗

2 + 𝑈3𝑌𝑗
3

𝑉1𝑋𝑗
1 + 𝑉2𝑋𝑗

2 + 𝑉3𝑋𝑗
3 ≤ 1,                               𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈1𝑌𝑗
1 + 𝑊12𝑍𝑗

12 + 𝑊13𝑍𝑗
13

𝑉1𝑋𝑗
1 ≤ 1,                       𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈2𝑌𝑗
2

𝑉2𝑋𝑗
2 + 𝑊12𝑍𝑗

12 ≤ 1,                                     𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈3𝑌𝑗
3

𝑉3𝑋𝑗
3 + 𝑊13𝑍𝑗

13 ≤ 1,                                    𝑗 = 1, … , 𝑛. 

𝑈1, 𝑈2, 𝑈3, 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3,𝑊12, 𝑊13 ≥ 𝜀 

 

𝑎2 = Max     𝑈2𝑌𝑜
2. 

S.t.       𝑉2𝑋𝑜
2+𝑊12𝑍𝑜

12 = 1. 

𝑈1𝑌𝑜
1 + 𝑈2𝑌𝑜

2 + 𝑈3𝑌𝑜
3 − 𝐸𝑠

∗(𝑉1𝑋𝑜
1 + 𝑉2𝑋𝑜

2 + 𝑉3𝑋𝑜
3) = 0. 

𝑈1𝑌𝑜
1 + 𝑊12𝑍𝑜

12 + 𝑊13𝑍𝑜
13 − 𝑏1(𝑉1𝑋𝑜

1) = 0. 

𝑈3𝑌𝑜
3 − 𝑏3(𝑉3𝑋𝑜

3 + 𝑊13𝑍𝑜
13) = 0. 

 𝑈1𝑌𝑗
1 + 𝑊12𝑍𝑗

12 + 𝑊13𝑍𝑗
13 − 𝑉1𝑋𝑗

1 ≤ 0,                             𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈2𝑌𝑗
2 − 𝑉2𝑋𝑗

2 − 𝑊12𝑍𝑗
12 ≤ 0,                                                𝑗 = 1, … . , 𝑛. 

𝑈3𝑌𝑗
3 − 𝑉3𝑋𝑗

3 − 𝑊13𝑍𝑗
13 ≤ 0,                                                𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈1, 𝑈2, 𝑈3, 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3,𝑊12, 𝑊13 ≥ 𝜀 
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 روش محاسبه کارایی در تحلیل پوششی داده های فازی   - 3

خواهد شد.    ارایه(  2در این بخش مدل هایی برای محاسبه کارایی یک سیستم شبکه دومرحله ای ترکیبی با ورودی ها و خروجی های فازی )شکل 
𝑋̃1در این سیستم   = (𝑋𝑙1, 𝑋𝑚1, 𝑋𝑢1)    و𝑌̃1 = (𝑌𝑙1, 𝑌𝑚1, 𝑌𝑢1)     به ترتیب ورودی و خروجی )مستقل( فازی فرآیند اول می باشند. اما فرآیند

𝑍12اول دارای خروجی های فازی  = (𝑍𝑙12, 𝑍𝑚12, 𝑍𝑢12)   و𝑍13 = (𝑍𝑙13, 𝑍𝑚13, 𝑍𝑢13)  باشد که به ترتیب به عنوان ورودی های فرآیند نیز می
شوند، به ترتیب دوم و سوم در نظر گرفته می شوند. فرآیند دوم و سوم علاوه بر این ورودی ها که خروجی های فرآیند اول بوده و اندازه میانی نامیده می

ورودی مستقل  دارای  𝑋̃2های  = (𝑋𝑙2, 𝑋𝑚2, 𝑋𝑢2)    و𝑋̃3 = (𝑋𝑙3, 𝑋𝑚3, 𝑋𝑢3)  می 𝑌̃2باشند.  نیز  = (𝑌𝑙2, 𝑌𝑚2, 𝑌𝑢2)    و𝑌̃3 =

(𝑌𝑙3, 𝑌𝑚3, 𝑌𝑢3)  .نیز به ترتیب خروجی های فرآیند دوم و سوم هستند 

 . شبکه دو مرحله ای ترکیبی با ورودی ها و خروجی های فازی یک    - 2شکل 
Figure 2- A two-stage hybrid network with fuzzy inputs and outputs . 

مربوط به کل سیستم و    (1-1محدودیت )  مجموعه شده است.    ارایه  1شکل  در سیستم شبکه    𝐷𝑀𝑈𝑜برای ارزیابی کارایی مربوط به    (3مدل کسری ) 
 باشند.    به ترتیب مربوط به فرآیندهای اول، دوم و سوم می (1-4) تا (1-2های )محدودیت  مجموعه

 

 

 

 

 

𝑎3 = Max     𝑈3𝑌𝑜
3. 

S.t.       𝑉3𝑋𝑜
3+𝑊13𝑍𝑜

13 = 1. 

𝑈1𝑌𝑜
1 + 𝑈2𝑌𝑜

2 + 𝑈3𝑌𝑜
3 − 𝐸𝑠

∗(𝑉1𝑋𝑜
1 + 𝑉2𝑋𝑜

2 + 𝑉3𝑋𝑜
3) = 0. 

𝑈1𝑌𝑜
1 + 𝑊12𝑍𝑜

12 + 𝑊13𝑍𝑜
13 − 𝑏1(𝑉1𝑋𝑜

1) = 0. 

𝑈2𝑌𝑜
2 − 𝑏2(𝑉2𝑋𝑜

2 + 𝑊12𝑍𝑜
12) = 0. 

               𝑈1𝑌𝑗
1 + 𝑊12𝑍𝑗

12 + 𝑊13𝑍𝑗
13 − 𝑉1𝑋𝑗

1 ≤ 0,                             𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈2𝑌𝑗
2 − 𝑉2𝑋𝑗

2 − 𝑊12𝑍𝑗
12 ≤ 0,                                                𝑗 = 1, … . , 𝑛. 

𝑈3𝑌𝑗
3 − 𝑉3𝑋𝑗

3 − 𝑊13𝑍𝑗
13 ≤ 0,                                                𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈1, 𝑈2, 𝑈3, 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3,𝑊12, 𝑊13 ≥ 𝜀 

(3 ) Max      𝜃𝑜 =
𝑈1𝑌̃𝑜

1+𝑈2𝑌̃𝑜
2+𝑈3𝑌̃𝑜

3

𝑉1𝑋̃𝑜
1+𝑉2𝑋̃𝑜

2+𝑉3𝑋̃𝑜
3  

(3-1 ) S.t.     
𝑈1𝑌̃𝑗

1+𝑈2𝑌̃𝑗
2+𝑈3𝑌̃𝑗

3

𝑉1𝑋̃𝑗
1+𝑉2𝑋̃𝑗

2+𝑉3𝑋̃𝑗
3 ≤ 1̃                              𝑗 = 1,… , 𝑛 

(3-2 ) 𝑈1𝑌̃𝑗
1 + 𝑊12𝑍𝑗

12 + 𝑊13𝑍𝑗
13

𝑉1𝑋̃𝑗
1

≤ 1̃                       𝑗 = 1,… , 𝑛 

(3-3 ) 𝑈2𝑌̃𝑗
2

𝑉2𝑋̃𝑗
2 + 𝑊12𝑍𝑗

12
≤ 1̃                                     𝑗 = 1,… , 𝑛 

(3-4 ) 𝑈3𝑌̃𝑗
3

𝑉3𝑋̃𝑗
3 + 𝑊13𝑍𝑗

13
≤ 1̃                                    𝑗 = 1, … , 𝑛 

(3-5 ) 𝑈1, 𝑈2, 𝑈3, 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3,𝑊12, 𝑊13 ≥ 𝜀 
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n  و    واحد تصمیم گیرنده موجود  تعداد𝜀   برداری با تمام مولفه های برابر با  ε  (ارشمیدسی   غیر  عددی  ) برای حل مدل های تحلیل پوششی    .است

ست.  ها ا یکی از این روش   [7]شده توسط وانگ و همکاران    ارایهشده است. روش    ارایهکه شامل داده های فازی می باشند روش های متعددی  هاداده
می توان کارایی هر    ،. بنابراین[11]شود  میدر روش مذکور کارایی فازی به سه مولفه کران پایین کارایی، مقدار میانی و کران بالایی کارایی تفکیک  

𝜃𝑜)واحد را به سه مولفه  
𝑙 , 𝜃𝑜

𝑚, 𝜃𝑜
𝑢)     .تفکیک نمود𝜃𝑜

𝑙  ،𝜃𝑜
𝑚    و𝜃𝑜

𝑢   به ترتیب نمایش دهنده کران پایین کارایی، اندازه میانی کارایی و کران بالای کارایی
 نوشت.  (4مدل )را می توان به شکل   (3) مدلهستند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜃𝑗مادامی که  
𝑢 ≤ 1 ،𝜃𝑝1𝑗

𝑢 ≤ 1،𝜃𝑝2𝑗
𝑢 ≤ 𝜃𝑝3𝑗و   1

𝑢 ≤ 𝜃𝑗به ترتیب   1 ≤ 1،𝜃𝑝1𝑗 ≤ 1  ،𝜃𝑝2𝑗 ≤ 𝜃𝑝3𝑗و   1 ≤ مدل   ،برقرار خواهند بود. بنابراین 1
 نوشت. (5) مدلرا می توان به صورت  (4)

 

 

 

 

 

 

 

 

(4)      

                    
            

Max 

𝜃𝑜 ≈ [𝜃𝑜
𝑙 , 𝜃𝑜

𝑚, 𝜃𝑜
𝑢] = [

𝑈1𝑌𝑜
𝑙1 + 𝑈2𝑌𝑜

𝑙2 + 𝑌𝑜
𝑙3

𝑉1𝑋𝑜
𝑢1 + 𝑉2𝑋𝑜

𝑢2 + 𝑉3𝑋𝑜
𝑢3

,
𝑈1𝑌𝑜

𝑚1 + 𝑈2𝑌𝑜
𝑚2 + 𝑌𝑜

𝑚3

𝑉1𝑋𝑜
𝑚1 + 𝑉2𝑋𝑜

𝑚2 + 𝑉3𝑋𝑜
𝑚3

,
𝑈1𝑌𝑜

𝑢1 + 𝑈2𝑌𝑜
𝑢2 + 𝑈3𝑌𝑜

𝑢3

𝑉1𝑋𝑜
𝑙1 + 𝑉2𝑋𝑜

𝑙2 + 𝑉3𝑋𝑜
𝑙3

 ]. 

 

 

S.t. 

𝜃𝑗 ≈ [𝜃𝑗
𝑙 , 𝜃𝑗

𝑚 , 𝜃𝑗
𝑢] = 

[
𝑈1𝑌𝑗

𝑙1 + 𝑈2𝑌𝑗
𝑙2 + 𝑌𝑗

𝑙3

𝑉1𝑋𝑗
𝑢1 + 𝑉2𝑋𝑗

𝑢2 + 𝑉3𝑋𝑗
𝑢3 ,

𝑈1𝑌𝑗
𝑚1 + 𝑈2𝑌𝑗

𝑚2 + 𝑌𝑗
𝑚3

𝑉1𝑋𝑗
𝑚1 + 𝑉2𝑋𝑗

𝑚2 + 𝑉3𝑋𝑗
𝑚3 ,

𝑈1𝑌𝑗
𝑢1 + 𝑈2𝑌𝑗

𝑢2 + 𝑈3𝑌𝑗
𝑢3

𝑉1𝑋𝑗
𝑙1 + 𝑉2𝑋𝑗

𝑙2 + 𝑉3𝑋𝑗
𝑙3  ] ≤ 1,   𝑗 = 1,… , 𝑛. 

 

𝜃𝑝1𝑗 ≈ [𝜃𝑝1𝑗
𝑙 , 𝜃𝑝1𝑗

𝑚 , 𝜃𝑝1𝑗
𝑢 ] = 

[
 
 
 
 
𝑈1𝑌𝑗

𝑙1 + 𝑊12𝑍𝑗
𝑙12 + 𝑊13𝑍𝑗

𝑙13

𝑉1𝑋𝑗
𝑢1 ,

𝑈1𝑌𝑗
𝑚1 + 𝑊12𝑍𝑗

𝑚12 + 𝑊13𝑍𝑗
𝑚13

𝑉1𝑋𝑗
𝑚1 ,

𝑈1𝑌𝑗
𝑢1 + 𝑊12𝑍𝑗

𝑢12 + 𝑊13𝑍𝑗
𝑢13

𝑉1𝑋𝑗
𝑙1

]
 
 
 
 

≤ 1, 

 𝑗 = 1,… , 𝑛. 
 

 

𝜃𝑝2𝑗 ≈ [𝜃𝑝2𝑗
𝑙 , 𝜃𝑝2𝑗

𝑚 , 𝜃𝑝2𝑗
𝑢 ] = 

[
𝑈2𝑌𝑗

𝑙2

𝑉2𝑋𝑗
𝑢2 + 𝑊12𝑍𝑗

𝑢12 ,
𝑈2𝑌𝑗

𝑚2

𝑉2𝑋𝑗
𝑚2 + 𝑊12𝑍𝑗

𝑚12 ,
𝑈2𝑌𝑗

𝑢2

𝑉2𝑋𝑗
𝑙2 + 𝑊12𝑍𝑗

𝑙12] ≤ 1         𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝜃𝑝3𝑗 ≈ [𝜃𝑝3𝑗
𝑙 , 𝜃3𝑗

𝑚, 𝜃𝑝3𝑗
𝑢 ] = 

[
𝑈3𝑌𝑗

𝑙3

𝑉3𝑋𝑗
𝑢3 + 𝑊13𝑍𝑗

𝑢13 ,
𝑈3𝑌𝑗

𝑚3

𝑉3𝑋𝑗
𝑚3 + 𝑊13𝑍𝑗

𝑚13 ,
𝑈3𝑌𝑗

𝑢3

𝑉3𝑋𝑗
𝑙3 + 𝑊13𝑍𝑗

𝑙13] ≤ 1         𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈1, 𝑈2, 𝑈3, 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3, 𝑊12,𝑊13 ≥ 𝜀 

(5 ) 

Max      𝜃𝑜 ≈ [𝜃𝑜
𝑙 , 𝜃𝑜

𝑚, 𝜃𝑜
𝑢] = [

𝑈1𝑌𝑜
𝑙1+𝑈2𝑌𝑜

𝑙2+𝑌𝑜
𝑙3

𝑉1𝑋𝑜
𝑢1+𝑉2𝑋𝑜

𝑢2+𝑉3𝑋𝑜
𝑢3 ,

𝑈1𝑌𝑜
𝑚1+𝑈2𝑌𝑜

𝑚2+𝑌𝑜
𝑚3

𝑉1𝑋𝑜
𝑚1+𝑉2𝑋𝑜

𝑚2+𝑉3𝑋𝑜
𝑚3 ,

𝑈1𝑌𝑜
𝑢1+𝑈2𝑌𝑜

𝑢2+𝑈3𝑌𝑜
𝑢3

𝑉1𝑋𝑜
𝑙1+𝑉2𝑋𝑜

𝑙2+𝑉3𝑋𝑜
𝑙3  ]. 

S.t.             
𝑈1𝑌𝑗

𝑢1+𝑈2𝑌𝑗
𝑢2+𝑈3𝑌𝑗

𝑢3

𝑉1𝑋𝑗
𝑙1+𝑉2𝑋𝑗

𝑙2+𝑉3𝑋𝑗
𝑙3 ≤ 1,                            𝑗 = 1,… , 𝑛. 

 
 𝑈1𝑌𝑗

𝑢1 + 𝑊12𝑍𝑗
𝑢12 + 𝑊13𝑍𝑗

𝑢13

𝑉1𝑋𝑗
𝑙1 ≤ 1,                    𝑗 = 1,… , 𝑛. 

 
𝑈2𝑌𝑗

𝑢2

𝑉2𝑋𝑗
𝑙2 + 𝑊12𝑍𝑗

𝑙12 ≤ 1,                                     𝑗 = 1,… , 𝑛. 

 
𝑈3𝑌𝑗

𝑢3

 𝑉3𝑋𝑗
𝑙3 + 𝑊13𝑍𝑗

𝑙13 ≤ 1,                                    𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈1, 𝑈2, 𝑈3, 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3,𝑊12, 𝑊13 ≥ 𝜀 
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𝜃𝑜تفکیک نمود که به ترتیب برای محاسبه  (8)تا  (6مدل های )توان به را می (5مدل ) 
𝑙 ،𝜃𝑜

𝑚   و𝜃𝑜
𝑢 می شوند ارایه. 

 

تا )6مدل های )با حل   𝜃𝑜مقادیر    (8( 
∗𝑙  ،𝜃𝑜

∗𝑚    و𝜃𝑜
∗𝑢   می فازی  به دست  به صورت عدد  نظر  مورد  شبکه  سیستم  کارایی  نتیجه  در  𝜃𝑜آیند. 

∗ ≈

[𝜃𝑜
∗𝑙 , 𝜃𝑜

∗𝑚, 𝜃𝑜
∗𝑢]  شودمیمحاسبه . 

 مثال عددی   - 4

 به کار برده شده است. (1جدول ) های میانی و خروجی ها مطابق باها، اندازهشده برای یک مدل شبکه با مقادیر ورودی  ارایههای این بخش مدل 

 . داده های مربوط به مثال عددی   - 1جدول
Table 1- Data related to the numerical example. 

 

 

(6 ) 𝜃𝑜
𝑙 = Max      

𝑈1𝑌𝑜
𝑙1+𝑈2𝑌𝑜

𝑙2+𝑌𝑜
𝑙3

𝑉1𝑋𝑜
𝑢1+𝑉2𝑋𝑜

𝑢2+𝑉3𝑋𝑜
𝑢3. 

S.t.        
𝑈1𝑌𝑗

𝑢1+𝑈2𝑌𝑗
𝑢2+𝑌𝑗

𝑢3

𝑉1𝑋𝑗
𝑙1+𝑉2𝑋𝑗

𝑙2+𝑉3𝑋𝑗
𝑙3 ≤ 1                              𝑗 = 1, … , 𝑛. 

𝑈1𝑌𝑗
𝑢1 + 𝑊12𝑍𝑗

𝑢12 + 𝑊13𝑍𝑗
𝑢13

𝑉1𝑋𝑗
𝑙1 ≤ 1                    𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈2𝑌𝑗
𝑢2

𝑉2𝑋𝑗
𝑙2 + 𝑊12𝑍𝑗

𝑙12 ≤ 1                                     𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈3𝑌𝑗
𝑢3

𝑉3𝑋𝑗
𝑙3 + 𝑊13𝑍𝑗

𝑙13 ≤ 1                                    𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈1, 𝑈2, 𝑈3, 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3,𝑊12, 𝑊13 ≥ 𝜀 

(7 ) 𝜃𝑜
𝑚 = Max      

𝑈1𝑌𝑜
𝑚1+𝑈2𝑌𝑜

𝑚2+𝑌𝑜
𝑚3

𝑉1𝑋𝑜
𝑚1+𝑉2𝑋𝑜

𝑚2+𝑉3𝑋𝑜
𝑚3. 

S.t.        
𝑈1𝑌𝑗

𝑢1+𝑈2𝑌𝑗
𝑢2+𝑌𝑗

𝑢3

𝑉1𝑋𝑗
𝑙1+𝑉2𝑋𝑗

𝑙2+𝑉3𝑋𝑗
𝑙3 ≤ 1                              𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈1𝑌𝑗
𝑢1 + 𝑊12𝑍𝑗

𝑢12 + 𝑊13𝑍𝑗
𝑢13

𝑉1𝑋𝑗
𝑙1 ≤ 1                    𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈2𝑌𝑗
𝑢2

𝑉2𝑋𝑗
𝑙2 + 𝑊12𝑍𝑗

𝑙12 ≤ 1                                     𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈3𝑌𝑗
𝑢3

𝑉3𝑋𝑗
𝑙3 + 𝑊13𝑍𝑗

𝑙13 ≤ 1                                    𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈1, 𝑈2, 𝑈3, 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3,𝑊12, 𝑊13 ≥ 𝜀 

(8 ) 𝜃𝑜
𝑢 = Max      

𝑈1𝑌𝑜
𝑢1+𝑈2𝑌𝑜

𝑢2+𝑌𝑜
𝑢3

𝑉1𝑋𝑜
𝑙1+𝑉2𝑋𝑜

𝑙2+𝑉3𝑋𝑜
𝑙3. 

S.t.        
𝑈1𝑌𝑗

𝑢1+𝑈2𝑌𝑗
𝑢2+𝑌𝑗

𝑢3

𝑉1𝑋𝑗
𝑙1+𝑉2𝑋𝑗

𝑙2+𝑉3𝑋𝑗
𝑙3 ≤ 1                              𝑗 = 1, … , 𝑛. 

𝑈1𝑌𝑗
𝑢1 + 𝑊12𝑍𝑗

𝑢12 + 𝑊13𝑍𝑗
𝑢13

𝑉1𝑋𝑗
𝑙1 ≤ 1                    𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈2𝑌𝑗
𝑢2

𝑉2𝑋𝑗
𝑙2 + 𝑊12𝑍𝑗

𝑙12 ≤ 1                                     𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈3𝑌𝑗
𝑢3

𝑉3𝑋𝑗
𝑙3 + 𝑊13𝑍𝑗

𝑙13 ≤ 1                                    𝑗 = 1,… , 𝑛. 

𝑈1, 𝑈2, 𝑈3, 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3,𝑊12, 𝑊13 ≥ 𝜀 

 

𝐃𝐌𝐔𝟓 𝐃𝐌𝐔𝟒 𝐃𝐌𝐔𝟑 𝐃𝐌𝐔𝟐 𝐃𝐌𝐔𝟏  
(2,2,2) (1,2,3) (1,2,4) (1,1,1) (2,4,5) X̃1 
(1,4,6) (2,4,5) (6,8,9) (3,6,7) (1,2,4) X̃2 
(2,3,5) (6,7,8) (2,3,4) (2,2,2) (1,2,3) X̃3 
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Table 1- Continued. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 کارایی فازی هریک از واحدهای تصمیم گیرنده به شکل زیر به دست می آید. (8)تا  (6های )مدل  با حل 

   نتیجه گیری  - 5

های غیرقطعی امری  های شبکه شامل داده واقعی، به کار گرفتن سیستم  مسایلامروزه با توجه به اهمیت داده های غیر قطعی و سیستم های شبکه در 
شده قادر به    ارایهاجتناب ناپذیر است. آنچه که در مقاله حاضر مورد توجه قرار گرفته است یک سیستم شبکه دو مرحله ای ترکیبی است. روش  

محاسبه کارایی فازی واحدهای تصمیم گیرنده در چنین سیستمی می باشد. بدین منظور سه مدل برنامه ریزی خطی مختلف برای محاسبه کران  
نهایت یک اندازه کارایی به شکل عدد فازی برای هر یک از   شودمی پایین، اندازه میانی و کران بالای کارایی واحدهای تصمیم گیرنده حل   و در 

 ارایه به دست می آید. همچنین مدل های موجود در مقاله حاضر برای محاسبه کارایی در یک مثال عددی به کار گرفته شده است. در روش   واحدها
 شده از مدل های موجود در مقاله وانگ و همکاران استفاده شده است.                                   
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𝐃𝐌𝐔𝟓 𝐃𝐌𝐔𝟒 𝐃𝐌𝐔𝟑 𝐃𝐌𝐔𝟐 𝐃𝐌𝐔𝟏  

(5,6,7) (1,2,3) (6,7,8) (2,3,4) (2,2,2) Z̃12 
(2,3,4) (2,2,2) (3,5,6) (6,8,9) (1,4,5) Z̃13 
(2,4,5) (2,4,6) (6,7,9) (1,2,3) (5,6,7) Ỹ1 
(6,8,9) (3,3,3) (4,5,6) (2,2,2) (1,3,4) Ỹ2 
(5,6,7) (3,4,5) (8,9,11) (8,9,10) (6,7,9) Ỹ3 

 𝜃𝐷𝑀𝑈1
 = (0.222222, 0.388888, 1.000000). 

 𝜃𝐷𝑀𝑈2
 = (0.444444, 0.500000, 0.555555). 

 𝜃𝐷𝑀𝑈3
 = (0.222222, 0.388888, 0.999999). 

 𝜃𝐷𝑀𝑈4
 = (0.074074, 0.222222, 0.666666). 

 𝜃𝐷𝑀𝑈5
. = (0.195652, 0.272727, 0.999999). 


