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ها جهت مقایسه و در تحلیل پوششی داده SARو مدل  ANPارائه یک روش ترکیبی از 

 (مطالعه موردي: محصولات شرکت کرمان موتور) هابندي گزینهرتبه

 1نژادعلیرضا علی
 2آرش پرویزي

 چکیده

را برآورد  (DMU)گیرنده کارایی نسبی واحدهاي تصمیم  (DEA)هاتحلیل پوششی داده
هاي سنجش کارایی بوده که جهت ارزیابی ها یکی از روشکند. مدل تحلیل پوششی دادهمی

واحد  𝑛𝑛رود. اما در استفاده از این تکنیک به ازاي واحدهاي تصمیم گیرندة متجانس به کار می
نتیجه نویسی هستیم، که در بار فرمول 𝑛𝑛تصمیم گیرنده جهت به دست آوردن کارایی، نیازمند 

باشد و مدل پذیر نمیمقایسۀ بین واحدهاي تصمیم گیرنده در قالب یک وزن مشترك امکان
و  (ANP) ايباشد. این تحقیق از ترکیب فرآیند تحلیل شبکهداراي قدرت تشخیص پایینی می

بندي تواند براي مقایسه، ارزیابی و رتبهکند که این روش میها استفاده میتحلیل پوششی داده
گیرنده استفاده شود. براي آزمون روش پیشنهادي، کاربرد ها و عملکرد واحدهاي تصمیمزینهگ

بندي محصولات یک شرکت خودروساز بررسی شده است. از نتایج مدل مدل در مقایسه و رتبه
 مشخص است که مدل پیشنهادي براي مسائل عملی مفید خواهد بود. 
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 مقدمه

گیر هاي بسیار قدیم بالاخص از اواخر جنگ جهانی دوم به بعد مدیران ارشد تصمیماز زمان
هاي علمی به صورتی، نظرات فردي گیري بدون به کار بردن روشتصمیمواقف شدند که هرگونه 

هاي علمی به منظور ارزیابی واحدها لازم و ضروري رو استفاده از روش از این .نمایدرا اعمال می
 باشد.می

به رشد و اهمیت  توجه هدف از ارزیابی عملکرد اصلاح، بهبود و ارتقاي عملکرد است. امروزه با
ها و مدیران بسیار مورد توجه قرار گرفته و ها در اجتماع، ارزیابی عملکرد سازمانة سازمانفزایند

ها مطرح است که هاي گوناگونی به عنوان معیار سنجش عملکرد مدیران در سازمانشاخص
(صفایی  ارزیابی هستند از این معیارهايهایی نمونه و اثربخشی وري، کاراییتوان گفت بهرهمی
 .)1386یکلایی و همکاران، قاد

وري بدون مصرف منابع بیشتر افزایش بهره ۀزمین در 1960 دهه پایانی هايدر سال 1فارل

گیري کارایی مدلی را براي اندازه 1975در سال وي  نیافت. مفیدي دست نتایج به اما کرد، تلاش
 یک ورودي و یک خروجی مدل ابتدایی، تنها توانایی بررسیکه این  یک واحد تولیدي ارائه نمود

 دسته بعدها این مدل توسعه یافت و افراد دیگري به بسط این مدل پرداختند. این ،را داشت

 گزارش و ریاضی یلیون مدلم 500 اخیر سالهاي در که به طوري دارد، ادامه امروز تا هاتلاش

 از بهینه استفادة با هک اندگرفته نتیجه پژوهشگران کنونا است. شده ارائه این زمینه در کاربردي

 دست بالاتري وريبهره نتیجه در و بیشتر ةدنستا به توانمی یندها،آاصلاح فر با و هاداده همه

 آنها به مجموع در که آمد به وجود وريبهره افزایش براي مختلفی هايوضعیت این رو یافت. از
 ).2006، 2سامرزگتر(ریچمن و  شودگفته می (DEA)ها داده پوششی هاي تحلیلمدل

ند گیري مانها روشی است جهت محاسبه کارایی نسبی واحدهاي تصمیمتحلیل پوششی داده
ها چند ورودي را دریافت کرده و ها و ... ، که هر یک از این واحدها، دانشگاهها، بیمارستانبانک

ري گیتصمیمترین ویژگی این روش آن است که واحدهاي کنند. کلیديچند خروجی تولید می
 هایی از نوع یکسانهایی از نوع یکسان را جهت تولید خروجیتحت بررسی متجانس بوده و ورودي

نژاد و (علیکند کنند. این همان ویژگی است که واحدها را قابل مقایسه با هم میمصرف می
 ).1390همکاران، 
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هاي گوناگونی معرفی شده است. براي نمونه روش DEAبندي واحدهاي کارا در براي رتبه
 1993پیشنهاد شد. در سال  3روش کارایی متقاطع توسط سکستون و همکاران 1986در سال 

 ها معروفبندي واحدارائه دادند که بعدها به روش ابرکارایی براي رتبه روشی 4اندرسون و پترسون

 ).2007(جهانشاهلو و همکاران، شد 

رسند. از این رو بندي واحدهاي کارا به جواب نشدنی میاي موجود در رتبههخیلی از روش
به روشی که بدون محور باشد و همچنین به صورت غیرشعاعی در محاسبه کارایی واحدهاي 

بندي واحدهاي کارا باشد، نیاز تصمیم گیرنده عمل کند و همواره یک جواب شدنی براي رتبه
 طور همزمان به هاخروجی و هاورودي مدل است. در اینیک مدل بدون جهت  SAR مدلاست. 

تواند از این نظر نسبت به دیگر کنند. در نتیجه این مدل میکاهش و افزایش پیدا می ترتیب به
 ).1393(رخشان و علیرضایی، تر باشد اي مطلوبهاي پایهمدل

گیرنده باشد بحث ها بیش از یک معیار مد نظر تصمیمگیريکه در تصمیمزمانی
ود ها را به خگیريگردد که عمدتاً بخش بزرگی از تصمیمهاي چند معیاره مطرح میگیريتصمیم

هاي چند هدفه و گیريهاي چند معیاره به دو بخش تصمیمگیريدهد. تصمیماختصاص می
هاي چند هدفه براي طراحی گیريگردد. تصمیمسیم میهاي چند شاخصه تقگیريتصمیم

نژاد و (علیرود هاي چند شاخصه براي انتخاب گزینۀ برتر بکار میگیريبهترین جواب و تصمیم
 ).1390همکاران، 

هاي ارزیابی چند معیاري است که مسئله یکی از روش 5(AHP)فرآیند تحلیل سلسله مراتبی 

کند که در آن عناصر تشکیل ساختار سلسله مراتبی تبدیل می یا موضوع مورد نظر را به یک
نابراین اند. بشوند، مستقل از یکدیگر فرض شدهدهندة این ساختار که اجزا تصمیم نیز تلقی می

هاي متقابل بین عناصر تصمیم یعنی این است که وابستگی AHPهاي جدي یکی از محدودیت
 ).1389(زبردست، گیرد ها را در نظر نمیهوابستگی معیارها، زیر معیارها و گزین

روش فرآیند  6باعث شد تا ابداع کنندة آن توماس ال ساعتی AHPهاي عمده محدودیت

را ارائه و معرفی کند که در آن ارتباطات پیچیده بین و میان عناصر  (ANP)اي تحلیل شبکه
شود. اي در نظر گرفته میتصمیم، از طریق جایگزینی ساختار سلسله مراتبی با ساختار شبکه

شود که در آن و شکل گستردة آن محسوب می AHPاي حالت عمومی فرآیند تحلیل شبکه
 ).1999(ساعتی، توان در نظر گرفت موضوعات با وابستگی متقابل و بازخورد را نیز می
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 اي از عناصر شاملاي را به مثابه شبکههر موضوع و مسئله (ANP)اي فرآیند تحلیل شبکه
امی گیرد. تماند، در نظر میهایی جمع شدهها که با یکدیگر در خوشهمعیارها، زیر معیارها و گزینه

توانند به هر شکل داراي ارتباط با یکدیگر باشند. به عبارت دیگر، در یک عناصر در یک شبکه می
، 7رانون و همکا(گارسیا ملها امکان پذیر است شبکه، بازخورد و ارتباط متقابل بین و میان خوشه

2008.( 

 مبانی نظري و پیشینۀ تحقیق

ریزي توان به عنوان ابزاري در کنترل مدیریت و برنامهرا می MCDMو  DEAترکیب 
عملکرد گذشته را به  DEAکرد. ساختار این دو نوع مدل تقریباً مشترك می باشد اما  استفاده

ریزي براي به دنبال برنامه MCDMکند و عملکرد مدیریت کنترل و ارزیابی می عنوان بخشی از
 ).2004(کوپر، باشد می هاي آیندهاجراي برنامه

هاي به ارزیابی انواع پول DEAو  AHPبا استفاده از  8، هیتوشی و ماسارو1999در سال 

 هاي مورد بررسیتند. پولها پرداخبندي آنها جهت انتخاب یکی از این پولالکترونیکی و رتبه
ها . این محققین انواع پولJ-Debitو  VISA Cash ،Super Cash ،Mondex عبارت بودند از:

را با توجه به معیارهاي سطح امنیت، سطح محافظت شخصی، عملکرد هزینه و مفید بودن 
شناخته شد در هر دو روش، برترین نوع پول  J-Debitبندي نمودند. مطابق نتایج حاصله اولویت

 ).1999(هیتوشی و ماسارو، 

هاي ها از مقایسههاي محلی گزینهرا براي ایجاد وزن DEAمدل  9، راماکریشان2004در سال 

 DEAزوجی در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی به کار گرفت. او در مقالۀ خود نشان داد که روش 
را برآورد کند. همچنین،  AHPهاي زوجی را در روش تواند وزن ماتریس مقایسهبه درستی می

ها در هاي محلی گزینهبیشتر از هر روش دیگري براي جمع وزن DEAنشان داد که روش 
 ).2004(راماکریشان، معیارهاي مختلف براي به دست آوردن وزن نهایی کارآمد است 

مراتبی و تحلیل پوششی با استفاده از رویکرد تحلیل سلسله 10، کانگ و لی2010در سال 

د. این مدل با استفاده از نظر دنکنندگان ارائه داها ، مدلی براي ارزیابی عملکرد تامینادهد
 کنندگان را از نظر کمی وتواند تامینکارشناسان و همچنین استفاده از عوامل کمی و کیفی می

 ).2010(کانگ و لی، بندي نماید کیفی رتبه
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بندي گروهی از محصولات رتبه«اي با عنوان ، در مقاله1390قاسمی و همکاران در سال 
مدل گسترش » AHPاي و بازه DEAهاي هاي خودروسازي با رویکرد ترکیبی از مدلشرکت

طرح  هايپذیري بیشتري نسبت به مدلاي از تلفیق دو مدل مذکور ارائه دادند که انعطافیافته
با استفاده از این مدل، خودروهاي ساخت ایران خودرو، سایپا و برخی از . شدة پیشین دارد

 ).1390(قاسمی و همکاران، بندي کردند خودرو را با هم مقایسه و رتبهخودروهاي وارداتی پارس

 يبندتیجهت اولو یارائه روش«اي با عنوان ، در مقاله1391زاد در سال مظاهري و شیرویه
پژوهش  نیا دربه بررسی پرداختند. » یمراتبسلسلهفرآیند  لیتحل کیتکن خودروها با استفاده از

 یزوج سهیمقا را با استفاده از ردیگیم نظر قرار خودرو مد دیخر درکه  ییارهایرمعیو ز ارهایمع
را محاسبه  ارهایرمعیز یکرده و وزن تمام يبندتیالو (AHP) یمراتبسلسلهفرآیند  لیو تحل

و  سترا مشخص کرده ا ردیگ قرار نظر مد دیخودرو با دیخر که در ییارهایمع نیکرده و مهمتر
کرده يبندخودرو را رتبه رانیشرکت ا ژوپ يبدست آمده خودروها يهاوزن سپس با استفاده از

 ).1391 ،زادهیرویو ش يمظاهر( ندا

ه هاي بیمارزیابی کارایی بانک بیمه شرکت«اي با عنوان ، در مقاله1393پاپی و پاپی در سال 
» DEAها و تحلیل پوششی داده ANPاي در ایران با استفاده از تلفیق روش فرآیند تحلیل شبکه

روش  قهاي بیمه پرداختند. براي ارزیابی کارایی بانک، از تلفیبه ارزیابی کارایی بانک بیمه شرکت
 هاي ها جهت سنجش کارایی عملیاتی واحداي و تحلیل پوششی دادهفرآیند تحلیل شبکه

تر از هاي بیمه ایران، دانا، ایران معین و میهن کاراگیرنده استفاده کردند. شرکتتصمیم
و (پاپی  هاي دیگر داشتتر از شرکتهاي دیگر بودند و شرکت بیمه کوثر کارایی ضعیفشرکت
 ).1393 پاپی،

ها به تنهایی و یا اکثراً در هاي کلاسیک تحلیل پوششی دادهدر تحقیقات انجام شده، مدل
 استفاده شده است ولی از ترکیب مدل (AHP)مراتبی  ترکیب با مدل فرآیند تحلیل سلسله

استفاده  (ANP)اي ها و مدل فرآیند تحلیل شبکهتحلیل پوششی داده SARشعاعی ابرکارایی غیر
استفاده شود،  ANPو  SARهاي است. در این تحقیق سعی بر این است که از ترکیب مدل نشده

محصولات  ها بخصوصبندي گزینهتواند کمک بسیار زیادي به مقایسه و رتبهنتیجۀ این تحقیق می
 و تولیدات صنعتی بنماید. 
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 روش تحقیق

 پوششی تحلیل در SAR مدل و ANP از ترکیبی روش یک بررسی ارائه این پژوهش به
ها پرداخته است و با توجه به اینکه این تحقیق از منظر گزینه بنديرتبه و مقایسه جهت هاداده

 جستجوي هاي بنیادي که همواره درکاربردي برخلاف پژوهش هايهدف کاربردي است و پژوهش
 و نمایدمی کشف را علمی روابط و هستند اشیاء و هاپدیده شناخت و هاواقعیت و حقایق کشف

 ای محصول یک بهترکردن و رشد جهت در پردازد،می واقعیت یک صفات و هاویژگی تبیین به
 زنده و واقعی هايموقعیت در) ذهنی( مجرد و نظري مفاهیم آزمودن خلاصه و فعالیت یک روال
 .است

 نادياسدر این تحقیق به منظور دستیابی به مفاهیم پایه و مبانی نظري و تعاریف از روش 
ا اي است به طوري که بکتابخانه -در واقع روش این تحقیق از نوع توصیفی استفاده شده است،

آوري گردیده و با استفاده از اي و نوین که از مقالات و کتب مرجع جمعهاي پایهمطالعۀ مدل
ها، به مقایسه و در تحلیل پوششی داده SARو مدل  (ANP)اي فرآیند تحلیل شبکه ترکیب

هایی که قصد مقایسه و پردازیم. در ضمن این ساختار در کلیه شرکتها میبندي گزینهرتبه
 سازي است. بندي محصولات خود را دارند، قابل پیادهرتبه

 SAR غیر شعاعی  با استفاده از مدل گیرندهکارایی واحدهاي تصمیم ۀمحاسب

خروجی  𝑠𝑠ورودي و  𝑚𝑚واحد تصمیم گیرنده داشته باشیم که هر یک داراي  𝑛𝑛فرض کنید 
 باشد.

𝑦𝑦𝑟𝑟𝑖𝑖 ,𝑝𝑝 که 𝑝𝑝اُم واحد 𝑖𝑖 ورودي  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖فرض کنید  ∈ {1, … ,𝑛𝑛}   خروجی𝑟𝑟 واحد  اُم𝑝𝑝  .باشد
(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑌𝑌𝑖𝑖)بنابراین نقطۀ  = (𝑥𝑥1𝑃𝑃 , 𝑥𝑥2𝑃𝑃 , … , 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑦𝑦1𝑖𝑖,𝑦𝑦2𝑖𝑖, … ,𝑦𝑦𝑚𝑚𝑖𝑖)  نمایش واحد𝑝𝑝  در

 فضاي مجموعه امکان تولید است. 

ارزیابی شده و واحدهاي تصمیم  SARدر این روش تمامی واحدها توسط مدل پوششی 
تحت بازده به مقیاس ثابت در  SARد. مدل نگیرندة کارا و ناکارا از این مدل استخراج می شو

 ) نشان داده شده است.1-3رابطۀ (
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 )3-1( 

 

 

 

داراي دو جهت ورودي و خروجی هستند.  هااي تحلیل پوششی دادههاي پایهتمامی مدل
شود. براي مثال اگر نوع ها اعمال میها یا خروجیبسته به نوع مدل، تغییرات ممکن در ورودي

گیرنده با ثابت نگه داشتن مدل انتخابی ورودي محور باشد، براي محاسبه کارایی واحدهاي تصمیم
د شد تا زمانی که تصویر واحد ها خواهها در سطح موجود، سعی بر کاهش وروديخروجی
هاي خروجی محور گیري تحت ارزیابی روي مرز کارایی قرار گیرد و به همین صورت مدلتصمیم
 توان توصیف کرد. را می

بدون جهت است. در  مدل یک SARشود، مدل ) مشاهده می1-3طور که در رابطۀ (همان
کنند. بنابراین ب کاهش و افزایش پیدا میها به طور همزمان به ترتیها و خروجیاین مدل ورودي
تر باشد. براي مثال، یک کارخانه را واحد اي مطلوبهاي پایهتواند نسبت به مدلاز این جنبه می

منتخب براي بررسی فرض کنید، به طوري که کارکنان ورودي آن در نظر گرفته شود و محصول 
ارکنان و افزایش تولید محصول عمل براي کاهش تعداد ک SARتولیدي خروجی آن باشد. مدل 

 تواند براي آن کارخانه بسیار بهینه باشد.کند که میمی

ها خطی هستند، ولی تابع ) تمامی محدودیت1-3کنید در رابطۀ (همانطور که مشاهده می
شود، در تحلیل پوششی هدف غیرخطی است. از آنجایی که مسائلی که به بررسی آنها پرداخته می

اند، بنابراین همواره داراي جواب متناهی بوده و داراي مجموعه امکان تولید محدبداده ها، 
به افزایش است که در نهایت توسط محدودیت  در مدل بالا رو 𝜑𝜑𝑜𝑜هستند. مقدار 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆:𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑧𝑧 =
1
2

(𝜃𝜃𝑜𝑜 +
1
𝜑𝜑𝑜𝑜

) 

𝑠𝑠. 𝑡𝑡:   �𝜆𝜆𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤ 𝜃𝜃𝑜𝑜𝑥𝑥𝑖𝑖𝑜𝑜     𝑖𝑖 = 1, … ,𝑚𝑚 

           �𝜆𝜆𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗 ≥ 𝜑𝜑𝑜𝑜𝑦𝑦𝑟𝑟𝑜𝑜   𝑟𝑟 = 1, … , 𝑠𝑠 

          0 < 𝜃𝜃𝑜𝑜 ≤ 1 

          𝜑𝜑𝑜𝑜 ≥ 1 

          𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0     𝑗𝑗 = 1, … ,𝑛𝑛 
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∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗 ≥ 𝜑𝜑𝑜𝑜𝑦𝑦𝑟𝑟𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 کند. اما از لحاظ ریاضی نهایت میل نمیشود و مقدار آن به بیکنترل می

 .پوشی کردهاي غیرخطی چشمطاي موجود در مدلتوان از خنمی

  (ANP)ايشبکه تحلیل فرآیند مدل

از بالا به پایین و یا  –ها به صورت خطی در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی باید وابستگی
باشد چنانچه وابستگی دو طرفه بوده یعنی وزن معیارها وابسته باشد مسئله دیگر از  –بالعکس 

حالت سلسله مراتبی خارج شده و تشکیل یک شبکه یا سیستم غیرخطی یا سیستم بازخورد را 
هاي سلسله توان از قوانین و فرمولدهد که در این صورت براي محاسبۀ وزن عناصر نمیمی

کند در این زیرا با اصل سوم فرآیند تحلیل سلسله مراتبی مغایرت پیدا میمراتبی استفاده کرد 
اي از یک ) نمونه1-3( شکلها استفاده نمود. حالت براي محاسبۀ وزن عناصر باید از تئوري شبکه

شود در حالت سلسله دهد. چنانچه ملاحظه میاي از شبکه را نشان میسلسله مراتبی و نمونه
ه ممکن باشد در حالیکه در شبکطرفه بوده که از بالا به پایین و یا بالعکس میمراتبی ارتباط، یک

 است یک عنصر بر عناصر دیگر در هر جهت و یا حتی بر خودش هم تاثیر داشته و وابسته باشد
 ). 1392(قدسی پور، 

 

 

 

 

 یک شبکۀ غیر خطی                                  یک سلسله مراتبی                           

 )1392(قدسی پور،  ) تفاوت ساختاري سلسله مراتبی (خطی) با شبکه (غیرخطی)1-3( شکل

 اي حل مسائل شبکه

گیري چند معیاره ارائه کرده است که این روش روشی را براي تصمیم 1994در سال ساعتی 
باشد نامیده شده و هدف از ارائه آن ساختن مدلی می ANPیا اي فرآیند تحلیل شبکه به اختصار
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تر تجزیه کوچک گیري چند معیاره را به صورت اجزاءکه از طریق آن بتوان مسائل پیچیده تصمیم
گیري تر و سپس ادغام این مقادیر تصمیممعقولانه به اجزاء ساده دهی نمود و به واسطه مقدار

 سر هاوابستگی انواع با سیستماتیک طور به که است ریاضی تئوري یک ANP.انجام داد نهایی را
 است. فرآیند شده گرفته کار به گوناگون هايدر زمینه آمیزي موفقیت طور به و داشته کار و

 شده رائها تاکنون که نامید معیاره چند گیريتصمیم روش کاملترین توانمی را ايشبکه تحلیل
 و بازخوردهاي هاهمبستگی است قادر که است AHP از ايیافته توسعه شکل ANPاست، روش 

 اياجز درونی تأثیرات تمامی و نموده سازيمدل را گیريتصمیم یک در مؤثر عناصر بین موجود
 کتکنی این ویژگی، این واسطه به لذا نماید، محاسبات وارد و منظور را گیريتصمیم مؤثر در
  .باشدمی مربوطه قبلی هايمدل از برتر و متمایز

 عناصر هر شاخه مانندهاي کوچکتر تقسیم نموده و تک تک در این روش شبکه را به شاخه
𝑖𝑖  عنصر در شاخه یک را نسبت به𝑗𝑗  و ترجیح آنها را به دست آورده  نماییممیزوجی  ۀمقایساُم

 آوریمتریس را به دست میسپس بردار ویژه این ما دهیم.زوجی را تشکیل می ۀو ماتریس مقایس
یک بردار ویژه حاصل می شود). حال  𝑗𝑗با هر عنصر از  𝑖𝑖 عناصر شاخه ۀ(به عبارت دیگر از مقایس

تشکیل داده که از به توان بالا  (سوپر ماتریس)بزرگ  این بردارهاي ویژه یک ماتریس ۀبا مجموع
 م. نماییع را به بیان دیگر تشریح میدر ادامه همین موضوآیند. ها به دست میرساندن آن بردار وزن

امُ تعداد  𝑖𝑖بوده و در شاخۀ  𝑐𝑐𝑁𝑁، ... و  𝑐𝑐1  ،𝑐𝑐2شاخه به نامهاي  𝑁𝑁تصور کنید که مسئله داراي 
𝑛𝑛𝑖𝑖 اشته باشد حال اگر دو شاخۀ عنصر وجود د𝑖𝑖  و𝑗𝑗  را انتخاب کرده و تمام عناصر𝑖𝑖  را به صورت

مقایسه کرده، ماتریس مقایسۀ زوجی که در زیر نشان داده شده  𝑗𝑗زوجی نسبت به عنصر اول 
نسبت به عنصر اول شاخۀ  𝑖𝑖آید. این ماتریس، مقایسۀ زوجی کلیه عناصر شاخه  است به دست می

𝑗𝑗 نشان داده شده است2-3(که در رابطۀ  است (.   
 

 

)3-2(            

 
 

𝐷𝐷 =

𝑖𝑖1
𝑖𝑖2
⋮
𝑖𝑖𝑛𝑛1

�

𝑎𝑎11 𝑎𝑎12 ⋯ 𝑎𝑎1𝑛𝑛
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𝑖𝑖1      𝑖𝑖2   ⋯   𝑖𝑖𝑛𝑛1 
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شود. چنانچه این تعریف می) 3-3رابطۀ (بردار ویژه حاصل از این مقایسۀ زوجی به صورت 
 خواهد بود: دار نباشد بردار ویژة مربوطه صفرمقایسۀ زوجی معنی

 
)3-3( 

 

مقایسه شوند  𝑗𝑗را با یکدیگر به صورت زوجی نسبت به تمام عناصر  𝑖𝑖حال چنانچه تمام عناصر 
 حاصل خواهد شد:) 4-3(و بردارهاي ویژة آن را به دست آوریم ماتریس 

 
)3-4( 
 

 

آید که به به دست می) 5-3(ها به دست آوریم ماتریس اگر ماتریس فوق را براي تمام شاخه
 شود:آن سوپر ماتریس گفته می

 

)3-5( 

 

کند که وزن نهایی هاي مارکف ثابت میهاي احتمالی و زنجیرهساعتی با استفاده از ماتریس
 آید:به دست می) 6-3(عناصر از رابطه 

)3-6( 

 

 ANPدر سازي یند مدلفرآاصلی مراحل 

ANP :از چهار مرحله اصلی تشکیل شده است 

 سازماندهی مسئله.  و ساختن مدل )١

 .هاي مقایسه زوجی و بردارهاي اولویتماتریس )٢

𝑊𝑊𝑖𝑖𝑗𝑗 =
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 تشکیل ابرماتریس (ماتریس تصمیم). )٣

 محاسبه بردار وزن نهایی. )۴

 
 ANPو  SARمزیت ترکیب مدل 

ها و صرفاً ها و شاخصها بدون در نظر گرفتن ارتباط بین گزینهتحلیل پوششی دادههاي مدل
د در حالی که نکنها را مشخص میگزینه ها ، کارا یا ناکارا بودندهی به شاخصبا استفاده از وزن

ین ها و مقایسات زوجی بها و شاخصبا در نظر گرفتن روابط بین گزینه ايشبکهفرآیند تحلیل 
ها بندي نماید ولی قادر نیست کارا یا ناکارا بودن گزینهها را امتیازدهی و رتبهتواند گزینهآنها می

ها زینهبندي گگیري کارایی و رتبهمدل قادر به اندازه را مشخص کند. در نتیجه با ترکیب این دو
 خواهیم بود.

 نتایج و حل مطالعۀ موردي

ها قادر به و شاخص ارهایمع مناسب در يبندتیعدم اولو لیها و موسسات به دلاغلب شرکت
که منابع  یطیشرا باشند و دریاختصاص دادن منابع به آنها نم يمحصولات خود برا يبندتیاولو

 یرقابت يایدن در .دهندیدست م منابع خود را از از ياریبرخوردار است بس یفراوان تیاهم از
 يمشتر ازیخواست و ن مورد که در یمحصول دیتول درتلاشند تا با عیها و صنازمانسا هیامروز کل

 یکی .دکنن ریتسخمحصول را  دهند و بازار شیبازار افزا سهم خود را در شتربیباشد بتوانند هرچه 
 يادیو سهم ز هستند ریافراد جامعه با آن درگ اشد که اکثربیم يصنعت خودروساز عیصنا نیا از
 شتریب نایکسب مشتر يامروز برا یرقابت يایدن در نیداده است بنابرا صیتخص دبازار را به خو از

باشد ینظر آنها م مد شتریکه ب یخدمات هئدرجهت ارا یتلاش دیبا انیمشتر يوفادار نیو همچن
 ).1391 ،زادهیرویو ش يمظاهر( ردیگیم نظر قرار خودروها مد يبندتیاولو در متعددي ارهایمع

 روش پیشنهادي 

 براي که این مطالعه درگیرد. بندي خودروها معیارهاي متعددي مد نظر قرار میدر اولویت

 با مناسب و کارا هايشاخص است، شده محصولات شرکت کرمان موتور انجام عملکرد ارزیابی

 تحلیل و بررسی مورد نظرانصاحب و محققان نظرات پیشین، تحقیقات و مقالات مطالعه کتب،

مدل  بندي محصولات، ازتجزیه و تحلیل اطلاعات و مقایسه و رتبه راستاي در .گرفت قرار
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گیري کارایی و مقایسۀ محصولات و از ها جهت اندازهدر تحلیل پوششی داده SAR غیرشعاعی
 شود. بندي محصولات استفاده میبه منظور رتبه (ANP)اي روش فرآیند تحلیل شبکه

 آماري جامعۀ

خودرو از شرکت کرمان موتور انتخاب شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار  7در این پژوهش 
 گیرد. می

 کلیدي هايشاخص استخراج

  SARمدل خصوص در پیشین تحقیقات بررسی آمده و دست به هايشاخص از استفاده با
هایی هستند که از دید ها شاخصشدند. ورودي انتخاب خروجی و ورودي هايارزیابی، شاخص در

 سطح و موفقیت نمایانگر هاخروجی و کنندگان هر چه کمتر باشند بهتر استمشتریان و مصرف

 ) نشان داده شده است:1-4باشند که در شکل (خودروها میعملکرد 
 

 هاورودي                                                                                               هاخروجی                       
                                      

 

 

 SAR مدل  هايخروجی و هاورودي) 1-4شکل (

هاي ورودي و خروجی براي محصولات هاي معرفی شده در بالا، دادهحال با توجه به داده
 باشد:  ) می1-4موتور به صورت جدول (منتخب شرکت کرمان 

 
 
 
 
 
 
 

 خودرو

 قیمت

 مصرف سوخت (ترکیبی)

 نسبت وزن خالص به گشتاور

 قدرت موتور

 ظرفیت باك بنزین

 حداکثر سرعت

 امکانات ایمنی و رفاهی
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 تحلیل اطلاعات و تجزیه ) اطلاعات خودروها جهت1-4( جدول

 هاخروجی هاورودي 
 A B C D E F G 

 شاخص                 
ت نام خودرو     

یم
ق

 
ن)
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ن ت
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 74 180 55 174 8/5 6/9 5/89 اتوماتیک S5جک 
 60 180 63 158 7 2/10 83 اتوماتیک 820لیفان 

 46 180 55 174 4/6 2/9 9/77 ايدنده S5جک 
 29 170 55 131 9/7 6/8 1/61 ايدنده X60لیفان 
 49 175 55 141 2/8 3/9 5/62 اتوماتیک J5جک 

 31 160 42 102 8/8 8 5/53 اتوماتیک X50لیفان 
 30 175 55 111 9 2/7 5/51 ايدنده J5جک 

 
 SAR مدل  با هاداده تحلیل و تجزیه

ها از این مدل ارزیابی شده و کارایی آن SAR مدل توسط واحدها تمامی ابتدا روش این در
                  :باشدمی) 2-4(جدول بصورت  Lingoسازي در نرم افزار با پیاده

 مورد بررسی خودروهاي) کارایی 2-4( جدول
 نتیجه کارایی نام خودرو ردیف

 کارا 1 اتوماتیک S5جک  1

 کارا 1 اتوماتیک 820لیفان  2
 کارا 1 ايدنده S5جک  3

 کارا 1 ايدنده X60لیفان  4

 کارا 1 اتوماتیک J5جک  5

 ناکارا 9585/0 اتوماتیک X50لیفان  6
 کارا 1 ايدنده J5جک  7
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پس از بدست آمدن کارایی خودروهاي مورد بررسی طبق جدول فوق که همۀ خودروها به 
اي بندي خودروها از تحلیل فرآیند شبکهاتوماتیک، کارا هستند براي رتبه X50غیر از لیفان 

 گردد.استفاده می

 بندي محصولات براي رتبه ANPسازي و حل مسئله به روش مدل

را بدست آوریم، براي اینکار طبق  بندي محصولاتخواهیم رتبهما می ANPبا توجه به مدل 

 رویم:پیش می ANPالگوریتم 

) آورده 2-4( شکلبراي این مرحله مستلزم نمودار درختی مدل هستیم که در  اول)مرحله 

 شده است:
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 مدل درختی ساختار شبکه )2-4شکل (

 محصولات

 J5جک 
 ايدنده

 J5جک 
 اتوماتیک

 S5جک 
 اتوماتیک

 S5جک 
 ايدنده

لیفان 
X50 

 اتوماتیک

لیفان 
X60 

 ايدنده

 820لیفان 
 ايدنده

  مصرف سوخت

 ترکیبی

نسبت وزن خالص  قیمت

 گشتاوربه 
ظرفیت باك  قدرت موتور

 بنزین

امکانات رفاهی و   حداکثر سرعت

 ایمنی

 کارایی

امکانات رفاهی و   حداکثر سرعت

 ایمنی
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شوند که این هاي زوجی و بردارهاي الویت تعیین میدر این مرحله ماتریس مرحله دوم)
کار بر اساس ماتریس اولیه که نشان دهندة وضعیت معیارهاي گوناگون مرتبط به هم در سیستم 

گردد. براي بدست آوردن این مقادیر با توجه به اینکه معیارها تماماً مورد بررسی است انجام می
ها را واحد نمودن خطی، دادهمتفاوت دارند از روش بی هايه ولی مقیاسکمی و واقعی بود

 ) نشان داده شده است:3-4کنیم که مقادیر به دست آمده در جدول (مقیاس میبی

 وضعیت معیارهاي گوناگون مرتبط به هم) 3-4جدول (
                   

 محصولات
 هاشاخص 

 S5جک 
 اتوماتیک

لیفان 
820 

 اتوماتیک

 S5جک 
 ايدنده

لیفان 
X60 

 ايدنده

 J5جک 
 اتوماتیک

لیفان 
X50 

 اتوماتیک

 J5جک 
 ايدنده

 5754/0 5978/0 6983/0 6827/0 8704/0 9274/0 1 قیمت
 7059/0 7843/0 9118/0 8431/0 902/0 1 9412/0 مصرف سوخت ترکیبی
نسبت وزن خالص به 

 گشتاور
6473/0 7762/0 711/0 879/0 9118/0 9809/0 1 

 6379/0 5862/0 8103/0 7529/0 1 908/0 1 قدرت موتور
 873/0 6667/0 873/0 873/0 873/0 1 873/0 ظرفیت باك بنزین

 9722/0 8889/0 9722/0 9444/0 1 1 1 حداکثر سرعت
 4054/0 4189/0 6622/0 3919/0 6216/0 8108/0 1 امکانات رفاهی و ایمنی

 
دهیم. به این صورت که می استفاده از ماتریس اولیه تشکیلهاي زوجی را با سپس ماتریس

سپس ارکان  ،)4-4سنجیم (جدول یکبار ارکان کارایی را نسبت به تک تک ارکان محصولات می
اي هاي مقایسه). وزن5-4محصولات نسبت به تک تک ارکان کارایی سنجیده می شود (جدول 

گیرد یعنی وزن اولیه بر نرمال سازي انجام می هاآیند که بر روي ستونبه این صورت بدست می
هاي ) دو نمونه از ماتریس7-4) و (6-4شوند. جداول (هاي هر ستون تقسیم میمجموع تمام وزن

 زوجی است که نشان داده شده است:
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  ) ماتریس زوجی ارکان کارایی نسبت به ارکان محصولات4-4جدول (

 کارایی               
ت محصولات
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 232/0 1475/0 1447/0 1756/0 1096/0 1546/0 1868/0 اتوماتیک S5جک 

 1881/0 1475/0 1658/0 1594/0 1314/0 1642/0 1733/0 اتوماتیک 820لیفان 
 1442/0 1475/0 1447/0 1756/0 1204/0 1482/0 1626/0 ايدنده S5جک 
 0909/0 1393/0 1447/0 1322/0 1488/0 1385/0 1276/0 ايدنده X60لیفان 

 1536/0 1434/0 1447/0 1423/0 1544/0 1498/0 1305/0 اتوماتیک J5جک 
 X50لیفان 

 اتوماتیک
1117/0 1288/0 1661/0 1029/0 1105/0 1312/0 0972/0 

 094/0 1434/0 1447/0 112/0 1693/0 1159/0 1075/0 ايدنده J5جک 

 

  ) ماتریس زوجی ارکان محصولات نسبت به ارکان کارایی5-4جدول (

                    
 محصولات

 کارایی

 S5جک 
 اتوماتیک

لیفان 
820 

 اتوماتیک

 S5جک 
 ايدنده

لیفان 
X60 

 ايدنده

 J5جک 
 اتوماتیک

لیفان 
X50 

 اتوماتیک

 J5جک 
 ايدنده

 1113/0 1214/0 1196/0 1272/0 1456/0 1444/0 1548/0 قیمت

 1365/0 1593/0 1561/0 1571/0 1509/0 1557/0 1457/0 مصرف سوخت ترکیبی

خالص به  وزننسبت 
 گشتاور

1002/0 1209/0 1189/0 1638/0 1561/0 1992/0 1934/0 

 1234/0 1191/0 1388/0 1403/0 1673/0 1414/0 1548/0 قدرت موتور

 1689/0 1354/0 1495/0 1627/0 146/0 1557/0 1351/0 ظرفیت باك بنزین

 1881/0 1805/0 1665/0 176/0 1673/0 1557/0 1548/0 حداکثر سرعت

 0784/0 0851/0 1134/0 073/0 104/0 1262/0 1548/0 امکانات رفاهی و ایمنی
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  تک خودروها ماتریس زوجی رکن قیمت نسبت به تک) 6-4جدول (

 

 

 

 

 

  اتوماتیک نسبت به ارکان کارایی S5ماتریس زوجی جک ) 7-4جدول (

 

 

 

 

 

 

 صورتهاي زوجی که به سوپر ماتریس اولیه با استفاده از ماتریس تشکیل مرحله سوم)
  باشد:) می8-4جدول (

 

 

 

 

 

 قیمت

 1548/0 اتوماتیک S5جک 

 1457/0 اتوماتیک 820لیفان 
 1002/0 ايدنده S5جک 

 1548/0 ايدنده X60لیفان 

 1351/0 اتوماتیک J5جک 

 1548/0 اتوماتیک X50لیفان 
 1548/0 ايدنده J5جک 

 اتوماتیک S5جک 

 1548/0 قیمت
 1457/0 مصرف سوخت ترکیبی

 1002/0 خالص به گشتاور وزننسبت 

 1548/0 قدرت موتور

 1351/0 ظرفیت باك بنزین

 1548/0 حداکثر سرعت
 1548/0 امکانات رفاهی و ایمنی
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                                                                   ماتریس اولیه) سوپر 8-4جدول (
0 0 0 0 0 0 0 1868/0 1546/0 1096/0 1756/0 1447/0 1475/0 232/0 

0 0 0 0 0 0 0 1733/0 1642/0 1314/0 1594/0 1658/0 1475/0 1881/0 

0 0 0 0 0 0 0 1626/0 1482/0 1204/0 1756/0 1447/0 1475/0 1442/0 

0 0 0 0 0 0 0 1276/0 1385/0 1488/0 1322/0 1447/0 1393/0 0909/0 

0 0 0 0 0 0 0 1305/0 1498/0 1544/0 1423/0 1447/0 1434/0 1536/0 

0 0 0 0 0 0 0 1117/0 1288/0 1661/0 1029/0 1105/0 1312/0 0972/0 

0 0 0 0 0 0 0 1075/0 1159/0 1693/0 112/0 1447/0 1434/0 094/0 

1548/0 1444/0 1456/0 1272/0 1196/0 1214/0 1113/0 0 0 0 0 0 0 0 

1457/0 1557/0 1509/0 1571/0 1561/0 1593/0 1365/0 0 0 0 0 0 0 0 

1002/0 1209/0 1189/0 1638/0 1561/0 1992/0 1934/0 0 0 0 0 0 0 0 

1548/0 1414/0 1673/0 1403/0 1388/0 1191/0 1234/0 0 0 0 0 0 0 0 

1351/0 1557/0 146/0 1627/0 1495/0 1354/0 1689/0 0 0 0 0 0 0 0 

1548/0 1557/0 1673/0 176/0 1665/0 1805/0 1881/0 0 0 0 0 0 0 0 

1548/0 1262/0 104/0 073/0 1134/0 0851/0 0784/0 0 0 0 0 0 0 0 

 
باشد، زیرا تشکیل سوپر ماتریس نهایی که همان سوپر ماتریس وزنی می مرحله چهارم)

هاي مجموع هر ستون برابر یک است. حال براي تشخیص موثرترین رکن به طور متوالی به توان
رسانیم تا اعداد هر سطر همگرا شوند. منظور از همگرایی اینست که اعداد در هر سطر با فرد می

 ) آمده است:9-4ند که نتیجه در جدول (هم برابر شو

 ماتریس وزنی) سوپر 9-4جدول (
0 0 0 0 0 0 0 1609/0 1609/0 1609/0 1609/0 1609/0 1609/0 1609/0 

0 0 0 0 0 0 0 1599/0 1599/0 1599/0 1599/0 1599/0 1599/0 1599/0 

0 0 0 0 0 0 0 1488/0 1488/0 1488/0 1488/0 1488/0 1488/0 1488/0 

0 0 0 0 0 0 0 1336/0 1336/0 1336/0 1336/0 1336/0 1336/0 1336/0 

0 0 0 0 0 0 0 1454/0 1454/0 1454/0 1454/0 1454/0 1454/0 1454/0 

0 0 0 0 0 0 0 1226/0 1226/0 1226/0 1226/0 1226/0 1226/0 1226/0 

0 0 0 0 0 0 0 1287/0 1287/0 1287/0 1287/0 1287/0 1287/0 1287/0 

1333/0 1333/0 1333/0 1333/0 1333/0 1333/0 1333/0 0 0 0 0 0 0 0 

1516/0 1516/0 1516/0 1516/0 1516/0 1516/0 1516/0 0 0 0 0 0 0 0 

1471/0 1471/0 1471/0 1471/0 1471/0 1471/0 1471/0 0 0 0 0 0 0 0 

1418/0 1418/0 1418/0 1418/0 1418/0 1418/0 1418/0 0 0 0 0 0 0 0 

1502/0 1502/0 1502/0 1502/0 1502/0 1502/0 1502/0 0 0 0 0 0 0 0 

1688/0 1688/0 1688/0 1688/0 1688/0 1688/0 1688/0 0 0 0 0 0 0 0 

1073/0 1073/0 1073/0 1073/0 1073/0 1073/0 1073/0 0 0 0 0 0 0 0 
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 گیريبحث و نتیجه

) 10-4خودروهاي مورد بررسی طبق جدول ( ANPبا توجه به اوزان به دست آمده در 
 شوند:بندي میرتبه

 بندي محصولات) رتبه10-4جدول (

 وزن نام خودرو رتبه

 1609/0 اتوماتیک S5جک  1

 1599/0 اتوماتیک 820لیفان  2
 1488/0 ايدنده S5جک  3

 1454/0 اتوماتیک J5جک  4

 1336/0 ايدنده X60لیفان  5

 1287/0 ايدنده J5جک  6

 1226/0 اتوماتیک X50لیفان  7

 
اتوماتیک که تنها  X50گردد خودروي لیفان همانگونه که در جدول فوق ملاحظه می

نیز  ANPبندي خودروها توسط تکنیک شناخته شده بود، در رتبه SARخودروي ناکارا در مدل 
کارا شناخته شده بودند با  SARترین رتبه قرار گرفت و سایر محصولات که در مدل در پایین

 بندي شدند.به سادگی رتبه ANPاستفاده از اوزان بدست آمده در 

 تصمیم واحدهاي بنديرتبه براي ریاضی ریزيبرنامه روش یک هاداده پوششی تحلیل

به دلیل  هاداده پوششی در تحلیلدارند.  خروجی چندین و ورودي چندین که اي استگیرنده
 شودهاي مورد بررسی انجام نمیشرکتة دربار داوريپیش از قبل هـیچ تولید، تابععدم استفاده از 

 ها،هاي کـمتر در رونـد ارزیابی شرکتاستفاده از فرضیه به دلیل DEA هايمدل رو این و از
بندي واحدهاي کارا در . براي رتبهاندجایگاه خـاصی دسـت یافته بـه مشابه، هايمدل نسبت به

DEA هاي گوناگونی معرفی شده است.روش 

 طور به هاخروجی و هاورودي مدل یک مدل شعاعی و بدون جهت است. در این SAR مدل

تواند از این نظر نسبت کنند. در نتیجه این مدل میکاهش و افزایش پیدا می ترتیب به همزمان
تر باشد. بر اساس این مدل ابتدا تمامی واحدها توسط مدل اي مطلوبهاي پایهبه دیگر مدل
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ترتیب واحدهاي تصمیم گیرندة کارا و ناکارا از این مدل  ارزیابی شده بدین SAR تحلیل پوششی
تمام  SARپس بعد از استخراج واحدهاي کارا و ناکارا از طریق مدل س گردنداستخراج می

بندي محصولات از مدل فرآیند تحلیل گیرد و جهت رتبهاي قرار میواحدهاي کارا در مجموعه
 استفاده شده است. (ANP)شبکه اي 

تحلیل تصمیم ک مدل پیشرفته جهت ساخت ونیز ی (ANP) اي یند تحلیل شبکهآمدل فر
پذیري در تعداد سطوح ها وانعطاف. این مدل قابلیت محاسبه سازگاري قضاوتگیري است

داراي رویکرد نسبتاً ساده و قابل درکی است که به راحتی توسط  ANP. معیارهاي قضاوت را دارد
 ).1390(پهلوان و همکاران،  گیردمدیران و تصمیم گیرندگان مورد پذیرش قرار می

ت کرمان موتور انتخاب شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار خودرو از شرک 7در این پژوهش 
  SARهاي به دست آمده و بررسی تحقیقات پیشین در زمینۀ مدلگرفت. با استفاده از شاخص

محصولات کارا و  SARهاي ورودي و خروجی انتخاب شدند، خروجی مدل در ارزیابی، شاخص
 Lingoافزار سازي این روابط در نرما پیادهها از این مدل بکارایی آنکه نا کارا را مشخص نمود

 بدست آمد. 

بندي نهایی خودروها از فرآیند پس از بدست آمدن کارایی واحدهاي مورد بررسی براي رتبه
 و تحلیل ساخت جهت پیشرفته مدل اي یکشبکه تحلیل اي استفاده شد. فرآیندتحلیل شبکه

 سطوح تعداد در پذیريو انعطاف هاقضاوت سازگاري قابلیت محاسبه این مدل است. گیريتصمیم

مراتبی  سلسله فرآیند تحلیل یافتۀ تعمیم مدل ايتحلیل شبکه فرآیند .دارد را قضاوت و معیارهاي
 سطوح بین رابطه وجود عدم بر مبنی مراتبی فرآیند تحلیل سلسلهروش  در موجود است که فرض

پر کردن خلا عدم ایجاد ارتباطات بین عناصر و  برايندارد. این مدل  را گیريمختلف تصمیم
اي از ارتباطات و دهی یک شبکهاساس آن شکلسله مراتبی به وجود آمد و معیارها در مدل سل

 ها است.ها و پیوندها، بین عناصر و خوشهوابستگی

پیش  ANPبدست آمد. براي اینکار طبق الگوریتم  بندي محصولاترتبه ANPبا استفاده از 
هاي زوجی و بردارهاي الویت در مرحله اول نمودار درختی ارائه شد. در مرحله دوم ماتریس رفتیم.

وضعیت معیارهاي گوناگون مرتبط  ةدهندتعیین شدند. این کار بر اساس ماتریس اولیه که نشان
ط نرم هاي زوجی توسابر ماتریس با استفاده از ماتریس به هم سیستم مورد بررسی است. تشکیل

 انجام شد. MATLABافزار 
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آرش پرويزي2

چكيده

تحليل پوششي داده‌ها(DEA)  كارايي نسبي واحدهاي تصميم‌گيرنده (DMU) را برآورد مي‌كند. مدل تحليل پوششي داده‌ها يكي از روش‌هاي سنجش كارايي بوده كه جهت ارزيابي واحدهاي تصميم گيرندة متجانس به كار مي‌رود. امّا در استفاده از اين تكنيك به ازاي  واحد تصميم گيرنده جهت به دست آوردن كارايي، نيازمند  بار فرمول‌نويسي هستيم، كه در نتيجه مقايسة بين واحدهاي تصميم گيرنده در قالب يك وزن مشترك امكان‌پذير نمي‌باشد و مدل داراي قدرت تشخيص پاييني مي‌باشد. اين تحقيق از تركيب فرآيند تحليل شبكه‌‌اي (ANP) و تحليل پوششي داده‌ها استفاده مي‌كند كه اين روش مي‌تواند براي مقايسه، ارزيابي و رتبه‌بندي گزينه‌ها و عملكرد واحدهاي تصميم‌گيرنده استفاده شود. براي آزمون روش پيشنهادي، كاربرد مدل در مقايسه و رتبه‌بندي محصولات يك شركت خودروساز بررسي شده است. از نتايج مدل مشخص است كه مدل پيشنهادي براي مسائل عملي مفيد خواهد بود. 

کلمات كليدي

تحليل پوششي داده‌ها، واحدهاي تصميم‌گيرنده، كارايي، فرآيند تحليل شبكه‌اي.
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مقدمه

از زمان‌های بسیار قدیم بالاخص از اواخر جنگ جهانی دوم به بعد مدیران ارشد تصمیم‌گیر واقف شدند که هرگونه تصمیم‌گیری بدون به کار بردن روش‌های علمی به صورتی، نظرات فردی را اعمال می‌نماید. از این‌ رو استفاده از روش‌های علمی به منظور ارزیابی واحدها لازم و ضروری می‌باشد.

هدف از ارزیابی عملکرد اصلاح، بهبود و ارتقای عملکرد است. امروزه با‌ توجه‌ به رشد و اهمیت فزایندة سازمان‌ها در اجتماع، ارزیابی عملکرد سازمان‌ها و مدیران بسیار مورد توجه قرار گرفته و شاخص‌های گوناگونی به عنوان معیار سنجش عملکرد مدیران در سازمان‌ها مطرح است که می‌توان گفت بهره‌وری، کارایی‌ و اثربخشی‌ نمونه‌هایی از این معیارهای‌ ارزیابی هستند (صفايي قاديكلايي و همكاران، 1386).

فارل[endnoteRef:1] در سال‌هاي پاياني دهه 1960 در زمينة افزایش بهرهوری بدون مصرف منابع بیشتر تلاش كرد، اما به نتايج مفيدي دست نيافت. وي در سال 1975 مدلی را برای اندازه‌گیری کارایی یک واحد تولیدی ارائه نمود كه اين مدل ابتدایی، تنها توانایی بررسی یک ورودی و یک خروجی را داشت، بعدها این مدل توسعه یافت و افراد دیگری به بسط این مدل پرداختند. اين دسته تلاش‌ها تا امروز ادامه دارد، به طوري كه در سالهاي اخير 500 ميليون مدل رياضي و گزارش كاربردي در اين زمينه ارائه شده است. اكنون پژوهشگران نتيجه گرفته‌اند كه با استفادة بهينه از همه داده‌ها و با اصلاح فرآيندها، مي‌توان به ستاندة بيشتر و در نتيجه بهره‌وري بالاتري دست يافت. از اين رو وضعيت‌هاي مختلفي براي افزايش بهره‌وري به وجود آمد كه در مجموع به آنها مدل‌هاي تحليل پوششي داده‌ها (DEA) گفته مي‌شود (ريچمن و سامرزگتر[endnoteRef:2]، 2006). [1:  Farrel]  [2:  Reichman and Sommersguter] 


تحليل پوششي داده‌ها روشي است جهت محاسبه كارايي نسبي واحدهاي تصميم‌گيري مانند بانك‌ها، بيمارستان‌ها، دانشگاه‌ها و ... ، كه هر يك از اين واحد‌ها چند ورودي را دريافت كرده و چند خروجي توليد مي‌كنند. كليدي‌ترين ويژگي اين روش آن است كه واحدهاي تصميم‌گيري تحت بررسي متجانس بوده و ورودي‌هايي از نوع يكسان را جهت توليد خروجي‌هايي از نوع يكسان مصرف مي‌كنند. اين همان ويژگي است كه واحدها را قابل مقايسه با هم مي‌كند (علي‌نژاد و همكاران، 1390).

براي رتبه‌بندي واحدهاي كارا در DEA روش‌هاي گوناگوني معرفي شده است. براي نمونه در سال 1986 روش كارايي متقاطع توسط سكستون و همكاران[endnoteRef:3] پيشنهاد شد. در سال 1993 اندرسون و پترسون[endnoteRef:4] روشي ارائه دادند كه بعدها به روش ابركارايي براي رتبه‌بندي واحد‌ها معروف شد (جهانشاهلو و همكاران، 2007). [3:  Sexton et al.]  [4:  Andersen and Petersen] 


خیلی از روش‌های موجود در رتبه‌بندی واحدهای کارا به جواب نشدنی می‌رسند. از این رو به روشی که بدون محور باشد و همچنین به صورت غیرشعاعی در محاسبه کارایی واحدهای تصمیم گیرنده عمل کند و همواره یک جواب شدنی برای رتبه‌بندی واحدهای کارا باشد، نیاز است. مدل SAR یک مدل بدون جهت است. در اين مدل ورودی‌ها و خروجی‌ها به طور همزمان به ترتیب کاهش و افزایش پیدا می‌کنند. در نتیجه این مدل می‌تواند از این نظر نسبت به دیگر مدل‌های پایه‌ای مطلوب‌تر باشد (رخشان و علیرضایی، 1393).

زمانيكه در تصميم‌گيري‌ها بيش از يك معيار مدّ نظر تصميم‌گيرنده باشد بحث تصميم‌گيري‌هاي چند معياره مطرح مي‌گردد كه عمدتاً بخش بزرگي از تصميم‌گيري‌ها را به خود اختصاص مي‌دهد. تصميم‌گيري‌هاي چند معياره به دو بخش تصميم‌گيري‌هاي چند هدفه و تصميم‌گيري‌هاي چند شاخصه تقسيم مي‌گردد. تصميم‌گيري‌هاي چند هدفه براي طراحي بهترين جواب و تصميم‌گيري‌هاي چند شاخصه براي انتخاب گزينة برتر بكار مي‌رود (علي‌نژاد و همكاران، 1390).

فرآيند تحليل سلسله مراتبي (AHP)[endnoteRef:5] يكي از روش‌هاي ارزيابي چند معياري است كه مسئله يا موضوع مورد نظر را به يك ساختار سلسله مراتبي تبديل مي‌كند كه در آن عناصر تشكيل دهندة اين ساختار كه اجزا تصميم نيز تلقي مي‌شوند، مستقل از يكديگر فرض شده‌اند. بنابراين يكي از محدوديت‌هاي جدّي AHP اين است كه وابستگي‌هاي متقابل بين عناصر تصميم يعني وابستگي معيارها، زير معيارها و گزينه‌ها را در نظر نمي‌گيرد (زبردست، 1389). [5:  Analytical Hierarchy Process] 


محدوديت‌هاي عمده AHP باعث شد تا ابداع كنندة آن توماس ال ساعتي[endnoteRef:6] روش فرآيند تحليل شبكه‌اي (ANP) را ارائه و معرفي كند كه در آن ارتباطات پيچيده بين و ميان عناصر تصميم، از طريق جايگزيني ساختار سلسله مراتبي با ساختار شبكه‌اي در نظر گرفته مي‌شود. فرآيند تحليل شبكه‌اي حالت عمومي AHP و شكل گستردة آن محسوب مي‌شود كه در آن موضوعات با وابستگي متقابل و بازخورد را نيز مي‌توان در نظر گرفت (ساعتي، 1999). [6: 2 Thomas L. Saaty] 


فرآيند تحليل شبكه‌اي (ANP) هر موضوع و مسئله‌اي را به مثابه شبكه‌اي از عناصر شامل معيارها، زير معيارها و گزينه‌ها كه با يكديگر در خوشه‌هايي جمع شده‌اند، در نظر مي‌گيرد. تمامي عناصر در يك شبكه مي‌توانند به هر شكل داراي ارتباط با يكديگر باشند. به عبارت ديگر، در يك شبكه، بازخورد و ارتباط متقابل بين و ميان خوشه‌ها امكان پذير است (گارسيا ملون و همكاران[endnoteRef:7]، 2008). [7:  Garcia-Melon et al.] 


مباني نظري و پيشينة تحقيق

تركيب DEA و MCDM را مي‌توان به عنوان ابزاري در كنترل مديريت و برنامه‌ريزي استفاده كرد. ساختار اين دو نوع مدل تقريباً مشترك مي باشد اما DEA عملكرد گذشته را به عنوان بخشي از عملكرد مديريت كنترل و ارزيابي مي‌كند و MCDM به دنبال برنامه‌ريزي براي اجراي برنامه‌هاي آينده مي‌باشد (كوپر، 2004).

در سال 1999، هيتوشي و ماسارو[endnoteRef:8] با استفاده از AHP و DEA به ارزيابي انواع پول‌هاي الكترونيكي و رتبه‌بندي آنها جهت انتخاب يكي از اين پول‌ها پرداختند. پول‌هاي مورد بررسي عبارت بودند از: VISA Cash، Super Cash، Mondex و J-Debit. اين محققين انواع پول‌ها را با توجه به معيارهاي سطح امنيت، سطح محافظت شخصي، عملكرد هزينه و مفيد بودن اولويت‌بندي نمودند. مطابق نتايج حاصله J-Debit در هر دو روش، برترين نوع پول شناخته شد (هيتوشي و ماسارو، 1999). [8:  Hitoshi and Masaro] 


در سال 2004، راماكريشان[endnoteRef:9] مدل DEA را براي ايجاد وزن‌هاي محلي گزينه‌ها از مقايسه‌هاي زوجي در فرآيند تحليل سلسله مراتبي به كار گرفت. او در مقالة خود نشان داد كه روش DEA به درستي مي‌تواند وزن ماتريس مقايسه‌هاي زوجي را در روش AHP را برآورد كند. همچنين، نشان داد كه روش DEA بيشتر از هر روش ديگري براي جمع وزن‌هاي محلي گزينه‌ها در معيارهاي مختلف براي به دست آوردن وزن نهايي كارآمد است (راماكريشان، 2004). [9:  Ramakrishan] 


در سال 2010، كانگ و لي[endnoteRef:10] با استفاده از رويكرد تحليل سلسله‌مراتبي و تحليل پوششي داده‌ها ، مدلي براي ارزيابي عملكرد تامين‌كنندگان ارائه دادند. اين مدل با استفاده از نظر كارشناسان و همچنين استفاده از عوامل كمّي و كيفي مي‌تواند تامين‌كنندگان را از نظر كمّي و كيفي رتبه‌بندي نمايد (كانگ و لي، 2010). [10:  Kang and Lee] 


قاسمي و همكاران در سال 1390، در مقاله‌اي با عنوان «رتبه‌بندي گروهي از محصولات شركت‌هاي خودروسازي با رويكرد تركيبي از مدل‌هاي DEA بازه‌اي و AHP» مدل گسترش يافته‌اي از تلفيق دو مدل مذكور ارائه دادند كه انعطاف‌پذيري بيشتري نسبت به مدل‌هاي طرح شدة پيشين دارد. با استفاده از اين مدل، خودروهاي ساخت ايران خودرو، سايپا و برخي از خودروهاي وارداتي پارس‌خودرو را با هم مقايسه و رتبه‌بندي كردند (قاسمي و همكاران، 1390).

مظاهری و شیرویه‌زاد در سال 1391، در مقاله‌ای با عنوان «ارائه روشی جهت اولویت‌بندی خودروها با استفاده از تکنیک تحلیل فرآيند سلسله‌مراتبی» به بررسی پرداختند. در این پژوهش معیارها و زیرمعیارهایی که در خرید خودرو مدّ نظر قرار می‌گیرد را با استفاده از مقایسه زوجی و تحلیل فرآيند سلسله‌مراتبی (AHP) الویت‌بندی کرده و وزن تمامی زیرمعیارها را محاسبه کرده و مهمترین معیارهایی که در خرید خودرو باید مدّ نظر قرار گیرد را مشخص کرده است و سپس با استفاده از وزن‌های بدست آمده خودروهای پژو شرکت ایران خودرو را رتبه‌بندی کرده‌اند (مظاهری و شیرویه‌زاد، 1391).

پاپي و پاپي در سال 1393، در مقاله‌ای با عنوان «ارزيابي كارايي بانك بيمه شركت‌هاي بيمه در ايران با استفاده از تلفيق روش فرآيند تحليل شبكه‌اي ANP و تحليل پوششي داده‌ها DEA» به ارزيابي كارايي بانك بيمه شركت‌هاي بيمه پرداختند. براي ارزيابي كارايي بانك، از تلفيق روش فرآيند تحليل شبكه‌اي و تحليل پوششي داده‌ها جهت سنجش كارايي عملياتي واحد‌هاي  تصميمگيرنده استفاده كردند. شركت‌هاي بيمه ايران، دانا، ايران معين و ميهن كارا‌تر از شركت‌هاي ديگر بودند و شركت بيمه كوثر كارايي ضعيف‌تر از شركت‌هاي ديگر داشت (پاپی و پاپی، 1393).

در تحقيقات انجام شده، مدل‌هاي كلاسيك تحليل پوششي داده‌ها به تنهايي و يا اكثراً در تركيب با مدل فرآيند تحليل سلسله مراتبي (AHP) استفاده شده است ولي از تركيب مدل‌ ابركارايي غير‌شعاعي SAR تحليل پوششي داده‌ها و مدل فرآيند تحليل شبكه‌اي (ANP) استفاده نشده است. در اين تحقيق سعي بر اين است كه از تركيب مدل‌هاي SAR و ANP استفاده شود، نتيجة اين تحقيق مي‌تواند كمك بسيار زيادي به مقايسه و رتبه‌بندي گزينه‌ها بخصوص محصولات و توليدات صنعتي بنمايد. 



روش تحقيق

این پژوهش به بررسی ارائه يك روش تركيبي از ANP و مدل SAR در تحلیل پوششي داده‌ها جهت مقايسه و رتبه‌بندی گزينه‌ها پرداخته است و با توجه به اینکه این تحقیق از منظر هدف کاربردی است و پژوهشهای کاربردی برخلاف پژوهشهای بنیادی که همواره در جستجوي کشف حقايق و واقعيتها و شناخت پديدهها و اشياء هستند و روابط علمي را کشف مي‌نمايد و به تبيين ويژگيها و صفات يك واقعيت مي‌پردازد، در جهت رشد و بهترکردن یک محصول یا روال یک فعالیت و خلاصه آزمودن مفاهیم نظری و مجرد (ذهنی) در موقعیت‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های واقعی و زنده است.

در این تحقیق به منظور دستیابی به مفاهیم پایه و مبانی نظری و تعاریف از روش اسنادی استفاده شده است، در واقع روش اين تحقيق از نوع توصيفي- كتابخانه‌اي است به طوري كه با مطالعة مدل‌هاي پايه‌اي و نوين كه از مقالات و كتب مرجع جمع‌آوري گرديده و با استفاده از تركيب فرآيند تحليل شبكه‌اي (ANP) و مدل SAR در تحليل پوششي داده‌ها، به مقايسه و رتبه‌بندي گزينه‌ها مي‌پردازيم. در ضمن اين ساختار در كليه شركت‌هايي كه قصد مقايسه و رتبه‌بندي محصولات خود را دارند، قابل پياده‌ سازي است.

محاسبة کارایی واحدهاي تصميم‌گيرنده با استفاده از مدل‌ غیر شعاعی  SAR

فرض کنید  واحد تصمیم گیرنده داشته باشیم که هر یک دارای  ورودی و  خروجی باشد.

فرض کنید  ورودی اُم واحد  که   خروجی  اُم واحد  باشد. بنابراین نقطة  نمایش واحد  در فضای مجموعه امکان تولید است. 

در این روش تمامی واحدها توسط مدل پوششی SAR ارزیابی شده و واحدهای تصمیم گیرندة کارا و ناکارا از این مدل استخراج می شوند. مدل SAR تحت بازده به مقیاس ثابت در رابطة (3-1) نشان داده شده است.
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تمامی مدل‌های پایه‌ای تحلیل پوششی داده‌ها دارای دو جهت ورودی و خروجی هستند. بسته به نوع مدل، تغییرات ممکن در ورودی‌ها یا خروجی‌ها اعمال می‌شود. برای مثال اگر نوع مدل انتخابی ورودی محور باشد، برای محاسبه کارایی واحدهای تصمیم‌گیرنده با ثابت نگه داشتن خروجی‌ها در سطح موجود، سعی بر کاهش ورودی‌ها خواهد شد تا زمانی که تصویر واحد تصمیم‌گیری تحت ارزیابی روی مرز کارایی قرار گیرد و به همین صورت مدل‌های خروجی محور را می‌توان توصیف کرد. 

همان‌طور که در رابطة (3-1) مشاهده می‌شود، مدل SAR يک مدل بدون جهت است. در این مدل ورودی‌ها و خروجی‌ها به طور همزمان به ترتیب کاهش و افزایش پیدا می‌کنند. بنابراین از این جنبه می‌تواند نسبت به مدل‌های پایه‌ای مطلوب‌تر باشد. برای مثال، یک کارخانه را واحد منتخب برای بررسی فرض کنید، به طوری که کارکنان ورودی آن در نظر گرفته شود و محصول تولیدی خروجی آن باشد. مدل SAR برای کاهش تعداد کارکنان و افزایش تولید محصول عمل می‌کند که می‌تواند برای آن کارخانه بسیار بهینه باشد.

همانطور که مشاهده می‌کنید در رابطة (3-1) تمامی محدودیت‌ها خطی هستند، ولی تابع هدف غیرخطی است. از آنجایی که مسائلی که به بررسی آنها پرداخته می‌شود، در تحلیل پوششی داده ها، متناهی بوده و دارای مجموعه امکان تولید محدب‌اند، بنابراین همواره دارای جواب هستند. مقدار  در مدل بالا رو به افزایش است که در نهایت توسط محدودیت  کنترل می‌شود و مقدار آن به بی‌نهایت میل نمی‌کند. اما از لحاظ ریاضی نمی‌توان از خطای موجود در مدل‌های غیرخطی چشم‌پوشی کرد.

مدل فرآیند تحلیل شبکه‌ای(ANP) 

در فرآيند تحليل سلسله مراتبي بايد وابستگي‌ها به صورت خطي – از بالا به پايين و يا بالعكس – باشد چنانچه وابستگي دو طرفه بوده يعني وزن معيارها وابسته باشد مسئله ديگر از حالت سلسله مراتبي خارج شده و تشكيل يك شبكه يا سيستم غيرخطي يا سيستم بازخورد را مي‌دهد كه در اين صورت براي محاسبة وزن عناصر نمي‌توان از قوانين و فرمول‌هاي سلسله مراتبي استفاده كرد زيرا با اصل سوم فرآيند تحليل سلسله مراتبي مغايرت پيدا مي‌كند در اين حالت براي محاسبة وزن عناصر بايد از تئوري شبكه‌ها استفاده نمود. شكل (3-1) نمونه‌اي از يك سلسله مراتبي و نمونه‌اي از شبكه را نشان مي‌دهد. چنانچه ملاحظه مي‌شود در حالت سلسله مراتبي ارتباط، يكطرفه بوده كه از بالا به پايين و يا بالعكس مي‌باشد در حاليكه در شبكه ممكن است يك عنصر بر عناصر ديگر در هر جهت و يا حتي بر خودش هم تاثير داشته و وابسته باشد (قدسي پور، 1392). 









                           يك شبكة غير خطي                                  يك سلسله مراتبي

شكل (3-1) تفاوت ساختاري سلسله مراتبي (خطي) با شبكه (غيرخطي) (قدسي پور، 1392)

حل مسائل شبكه‌اي 

ساعتي در سال 1994 روشي را براي تصميم‌گيري چند معياره ارائه كرده است كه اين روش به اختصار فرآيند تحليل شبكه‌اي يا ANP ناميده شده و هدف از ارائه آن ساختن مدلي می‌باشد كه از طريق آن بتوان مسائل پيچيده تصميم‌گيري چند معياره را به صورت اجزاء كوچك‌تر تجزيه نمود و به واسطه مقدار دهي معقولانه به اجزاء ساده‌تر و سپس ادغام اين مقادير تصميم‌گيري نهایی را انجام داد.ANP یک تئوری ریاضی است که به طور سیستماتیک با انواع وابستگی‌ها سر و کار داشته و به طور موفقیت آمیزی در زمینه‌های گوناگون به کار گرفته شده است. فرآيند تحليل شبكه‌اي را مي‌توان كاملترين روش تصميم‌گيري چند معياره ناميد كه تاكنون ارائه شده است، روش ANP شكل توسعه يافته‌اي از AHP است كه قادر است همبستگي‌ها و بازخوردهاي موجود بين عناصر مؤثر در يك تصميم‌گيري را مدل‌سازي نموده و تمامي تأثيرات دروني اجزاي مؤثر در تصميم‌گيري را منظور و وارد محاسبات نمايد، لذا به واسطه اين ويژگي، اين تكنيك متمايز و برتر از مدل‌های قبلي مربوطه مي‌باشد. 

در اين روش شبكه را به شاخه‌هاي كوچكتر تقسيم نموده و تك تك عناصر هر شاخه مانند  را نسبت به يك عنصر در شاخه  اُم مقایسة زوجي می‌نماييم و ترجيح آنها را به دست آورده و ماتریس مقایسة زوجی را تشکیل می‌دهیم. سپس بردار ویژه این ماتریس را به دست می‌آوریم (به عبارت دیگر از مقایسة عناصر شاخه  با هر عنصر از  یک بردار ویژه حاصل می شود). حال با مجموعة این بردارهای ویژه یک ماتریس بزرگ (سوپر ماتریس) تشکیل داده که از به توان بالا رساندن آن بردار وزن‌ها به دست می‌آیند. در ادامه همين موضوع را به بيان ديگر تشريح مي‌نماييم. 

تصور كنيد كه مسئله داراي  شاخه به نامهاي  ،  ، ... و  بوده و در شاخة  اُم تعداد  عنصر وجود داشته باشد حال اگر دو شاخة  و  را انتخاب كرده و تمام عناصر  را به صورت زوجي نسبت به عنصر اول  مقايسه كرده، ماتريس مقايسة زوجي كه در زير نشان داده شده است به دست مي آيد. اين ماتريس، مقايسة زوجي كليه عناصر شاخه  نسبت به عنصر اول شاخة  است كه در رابطة (3-2) نشان داده شده است.  
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بردار ويژه حاصل از اين مقايسة زوجي به صورت رابطة (3-3) تعريف مي‌شود. چنانچه اين مقايسة زوجي معني‌دار نباشد بردار ويژة مربوطه صفر خواهد بود:
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حال چنانچه تمام عناصر  را با يكديگر به صورت زوجي نسبت به تمام عناصر  مقايسه شوند و بردارهاي ويژة آن را به دست آوريم ماتريس (3-4) حاصل خواهد شد:
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اگر ماتريس فوق را براي تمام شاخه‌ها به دست آوريم ماتريس (3-5) به دست مي‌آيد كه به آن سوپر ماتريس گفته مي‌شود:
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ساعتي با استفاده از ماتريس‌هاي احتمالي و زنجيره‌هاي ماركف ثابت مي‌كند كه وزن نهايي عناصر از رابطه (3-6) به دست مي‌آيد:
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مراحل اصلي فرآيند مدل‌سازي در ANP

ANP از چهار مرحله اصلی تشکیل شده است:

1) ساختن مدل و سازماندهی مسئله. 

2) ماتریس‌های مقایسه زوجی و بردارهای اولویت.

3) تشکیل ابرماتریس (ماتریس تصمیم).

4) محاسبه بردار وزن نهایی.



مزيت تركيب مدل SAR و ANP

مدل‌هاي تحليل پوششي داده‌ها بدون در نظر گرفتن ارتباط بين گزينه‌ها و شاخص‌ها و صرفاً با استفاده از وزن‌دهي به شاخص‌ها ، كارا يا ناكارا بودن گزينه‌ها را مشخص مي‌كنند در حالي كه فرآيند تحليل شبكه‌اي با در نظر گرفتن روابط بين گزينه‌ها و شاخص‌ها و مقايسات زوجي بين آنها مي‌تواند گزينه‌ها را امتيازدهي و رتبه‌بندي نمايد ولي قادر نيست كارا يا ناكارا بودن گزينه‌ها را مشخص كند. در نتيجه با تركيب اين دو مدل قادر به اندازه‌گيري كارايي و رتبه‌بندي گزينه‌ها خواهيم بود.

نتايج و حل مطالعة موردي

اغلب شرکت‌ها و موسسات به دلیل عدم اولویت‌بندی مناسب در معیارها و شاخص‌ها قادر به اولویت‌بندی محصولات خود برای اختصاص دادن منابع به آنها نمی‌باشند و در شرایطی که منابع از اهمیت فراوانی برخوردار است بسیاری از منابع خود را از دست می‌دهند. در دنیای رقابتی امروز کلیه سازمان‌ها و صنایع درتلاشند تا با تولید محصولی که در مورد خواست و نیاز مشتری باشد بتوانند هرچه بیشتر سهم خود را در بازار افزایش دهند و بازار محصول را تسخیر کنند. یکی از این صنایع صنعت خودروسازی می‌باشد که اکثر افراد جامعه با آن درگیر هستند و سهم زیادی از بازار را به خود تخصیص داده است بنابراین در دنیای رقابتی امروز برای کسب مشتریان بیشتر و همچنین وفاداری مشتریان باید تلاشی درجهت ارائه خدماتی که بیشتر مدّ نظر آنها می‌باشد معیارهای متعدد در اولویت‌بندی خودروها مدّ نظر قرار می‌گیرد (مظاهری و شیرویه‌زاد، 1391).

روش پیشنهادی 

در اولويت‌بندي خودروها معيارهاي متعددي مدّ نظر قرار مي‌گيرد. در اين مطالعه كه براي ارزيابي عملكرد محصولات شرکت کرمان موتور انجام شده است، شاخص‌هاي كارا و مناسب با مطالعه كتب، مقالات و تحقيقات پيشين، نظرات محققان و صاحب‌نظران مورد بررسي و تحليل قرار گرفت. در راستاي تجزيه و تحليل اطلاعات و مقايسه و رتبه‌بندي محصولات، از مدل غیرشعاعی SAR در تحليل پوششي داده‌ها جهت اندازه‌گيري كارايي و مقايسة محصولات و از روش فرآيند تحلیل شبکه‌ای (ANP) به منظور رتبه‌بندی محصولات استفاده مي‌شود. 

جامعة آماري

در این پژوهش 7 خودرو از شرکت کرمان موتور انتخاب شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار می‌گیرد. 

استخراج شاخص‌هاي كليدي

با استفاده از شاخص‌هاي به دست آمده و بررسي تحقيقات پيشين در خصوص مدلSAR  در ارزيابي، شاخص‌هاي ورودي و خروجي انتخاب شدند. ورودي‌ها شاخص‌هايي هستند كه از ديد مشتريان و مصرف‌كنندگان هر چه كمتر باشند بهتر است و خروجي‌ها نمايانگر موفقيت و سطح عملكرد خودروها مي‌باشند كه در شكل (4-1) نشان داده شده است:



                       خروجي‌ها                                                                                               ورودي‌هاقدرت موتور

قيمت



                                     ظرفيت باك بنزين

مصرف سوخت (تركيبي)

خودرو



امكانات ايمني و رفاهي

حداكثر سرعت

نسبت وزن خالص به گشتاور





شكل (4-1) ورودي‌ها و خروجي‌هاي مدل  SAR

حال با توجه به داده‌های معرفی شده در بالا، داده‌های ورودی و خروجی برای محصولات منتخب شرکت کرمان موتور به صورت جدول (4-1) می‌باشد:  















جدول (4-1) اطلاعات خودروها جهت تجزيه و تحليل اطلاعات

		

		ورودي‌ها

		خروجي‌ها



		

		A

		B

		C

		D

		E

		F

		G



		                 شاخص

     نام خودرو

		قيمت

(ميليون تومان)

		مصرف سوخت (تركيبي)

		نسبت وزن خالص

به گشتاور

		قدرت موتور

(اسب بخار)

		ظرفيت باك بنزين

(ليتر)

		حداكثر سرعت

(كيلومتر)

		امكانات رفاهي و ايمني

(امتياز از 100)



		جك S5 اتوماتيك

		5/89

		6/9

		8/5

		174

		55

		180

		74



		ليفان 820 اتوماتيك

		83

		2/10

		7

		158

		63

		180

		60



		جك S5 دنده‌اي

		9/77

		2/9

		4/6

		174

		55

		180

		46



		ليفان X60 دنده‌اي

		1/61

		6/8

		9/7

		131

		55

		170

		29



		جك J5 اتوماتيك

		5/62

		3/9

		2/8

		141

		55

		175

		49



		ليفان X50 اتوماتيك

		5/53

		8

		8/8

		102

		42

		160

		31



		جك J5 دنده‌اي

		5/51

		2/7

		9

		111

		55

		175

		30







تجزيه و تحليل داده‌ها با مدل  SAR

در اين روش ابتدا تمامی واحدها توسط مدل SAR ارزیابی شده و کارایی آن‌ها از این مدل با پیاده‌سازی در نرم افزار Lingo بصورت جدول (4-2) مي‌باشد:                 

جدول (4-2) کارایی خودروهاي مورد بررسی

		ردیف

		نام خودرو

		کارایی

		نتيجه



		1

		جك S5 اتوماتيك

		1

		كارا



		2

		ليفان 820 اتوماتيك

		1

		كارا



		3

		جك S5 دنده‌اي

		1

		كارا



		4

		ليفان X60 دنده‌اي

		1

		كارا



		5

		جك J5 اتوماتيك

		1

		كارا



		6

		ليفان X50 اتوماتيك

		9585/0

		ناكارا



		7

		جك J5 دنده‌اي

		1

		كارا





پس از بدست آمدن کارایی خودروهاي مورد بررسی طبق جدول فوق كه همة خودروها به غير از ليفان X50 اتوماتيك، كارا هستند برای رتبه‌بندي خودروها از تحلیل فرآیند شبکه‌ای استفاده می‌گردد.

مدل‌سازی و حل مسئله به روش ANP برای رتبه‌بندی محصولات 

با توجه به مدل ANP ما می‌خواهیم رتبه‌بندی محصولات را بدست آوریم، برای اینکار طبق الگوریتم ANP پیش می‌رویم:

مرحله اول) برای این مرحله مستلزم نمودار درختی مدل هستیم که در شكل (4-2) آورده شده است:























محصولات





لیفان X50 اتوماتیک



جك J5 دنده‌اي

جك J5 اتوماتيك

جك S5 اتوماتيك



لیفان 820 دنده‌اي



جك S5 دنده‌اي



لیفان X60 دنده‌اي





















امكانات رفاهي و ايمني

حداكثر سرعت



قدرت موتور

ظرفيت باك بنزين

حداكثر سرعت

امكانات رفاهي و ايمني

نسبت وزن خالص به گشتاور

مصرف سوخت تركيبي

قيمت









كارايي





شكل (4-2) مدل درختی ساختار شبکه

مرحله دوم) در این مرحله ماتریس‌های زوجی و بردارهای الویت تعیین می‌شوند كه این کار بر اساس ماتریس اولیه که نشان دهندة وضعیت معیارهای گوناگون مرتبط به هم در سیستم مورد بررسی است انجام مي‌گردد. برای بدست آوردن این مقادیر با توجه به اينكه معيارها تماماً كمّي و واقعي بوده ولي مقياس‌هاي‌ متفاوت دارند از روش بي‌واحد نمودن خطي، داده‌ها را بي‌مقياس مي‌كنيم كه مقادير به دست آمده در جدول (4-3) نشان داده شده است:

جدول (4-3) وضعیت معیارهای گوناگون مرتبط به هم

		                   محصولات

 شاخص‌ها

		جك S5
اتوماتيك

		ليفان 820
اتوماتيك

		جك S5
دنده‌اي

		ليفان X60
دنده‌اي

		جك J5
اتوماتيك

		ليفان X50
اتوماتيك

		جك J5
دنده‌اي



		قيمت

		1

		9274/0

		8704/0

		6827/0

		6983/0

		5978/0

		5754/0



		مصرف سوخت ترکیبی

		9412/0

		1

		902/0

		8431/0

		9118/0

		7843/0

		7059/0



		نسبت وزن خالص به گشتاور

		6473/0

		7762/0

		711/0

		879/0

		9118/0

		9809/0

		1



		قدرت موتور

		1

		908/0

		1

		7529/0

		8103/0

		5862/0

		6379/0



		ظرفیت باک بنزین

		873/0

		1

		873/0

		873/0

		873/0

		6667/0

		873/0



		حداکثر سرعت

		1

		1

		1

		9444/0

		9722/0

		8889/0

		9722/0



		امکانات رفاهی و ایمنی

		1

		8108/0

		6216/0

		3919/0

		6622/0

		4189/0

		4054/0







سپس ماتریس‌های زوجی را با استفاده از ماتریس اولیه تشکیل می‌دهیم. به این صورت که یکبار ارکان كارايي را نسبت به تک تک ارکان محصولات می‌سنجیم (جدول 4-4)، سپس ارکان محصولات نسبت به تک تک ارکان كارايي سنجيده مي شود (جدول 4-5). وزن‌های مقایسه‌ای به این صورت بدست می‌آیند که بر روی ستون‌ها نرمال سازی انجام می‌گیرد یعنی وزن اولیه بر مجموع تمام وزن‌های هر ستون تقسیم می‌شوند. جداول (4-6) و (4-7) دو نمونه از ماتریس‌های زوجی است كه نشان داده شده است:









جدول (4-4) ماتریس زوجی ارکان کارایی نسبت به ارکان محصولات 

		               کارایی

محصولات

		قیمت

		مصرف سوخت ترکیبی

		نسبت وزن خالص به گشتاور

		قدرت موتور

		ظرفیت باک بنزین

		حداکثر سرعت

		امکانات رفاهی و ایمنی



		جك S5 اتوماتيك

		1868/0

		1546/0

		1096/0

		1756/0

		1447/0

		1475/0

		232/0



		ليفان 820 اتوماتيك

		1733/0

		1642/0

		1314/0

		1594/0

		1658/0

		1475/0

		1881/0



		جك S5 دنده‌اي

		1626/0

		1482/0

		1204/0

		1756/0

		1447/0

		1475/0

		1442/0



		ليفان X60 دنده‌اي

		1276/0

		1385/0

		1488/0

		1322/0

		1447/0

		1393/0

		0909/0



		جك J5 اتوماتيك

		1305/0

		1498/0

		1544/0

		1423/0

		1447/0

		1434/0

		1536/0



		ليفان X50 اتوماتيك

		1117/0

		1288/0

		1661/0

		1029/0

		1105/0

		1312/0

		0972/0



		جك J5 دنده‌اي

		1075/0

		1159/0

		1693/0

		112/0

		1447/0

		1434/0

		094/0







جدول (4-5) ماتریس زوجی ارکان محصولات نسبت به ارکان كارايي 

		                    محصولات

کارایی

		جك S5
اتوماتيك

		ليفان 820
اتوماتيك

		جك S5
دنده‌اي

		ليفان X60
دنده‌اي

		جك J5
اتوماتيك

		ليفان X50
اتوماتيك

		جك J5
دنده‌اي



		قیمت

		1548/0

		1444/0

		1456/0

		1272/0

		1196/0

		1214/0

		1113/0



		مصرف سوخت ترکیبی

		1457/0

		1557/0

		1509/0

		1571/0

		1561/0

		1593/0

		1365/0



		نسبت وزن خالص به گشتاور

		1002/0

		1209/0

		1189/0

		1638/0

		1561/0

		1992/0

		1934/0



		قدرت موتور

		1548/0

		1414/0

		1673/0

		1403/0

		1388/0

		1191/0

		1234/0



		ظرفیت باک بنزین

		1351/0

		1557/0

		146/0

		1627/0

		1495/0

		1354/0

		1689/0



		حداکثر سرعت

		1548/0

		1557/0

		1673/0

		176/0

		1665/0

		1805/0

		1881/0



		امکانات رفاهی و ایمنی

		1548/0

		1262/0

		104/0

		073/0

		1134/0

		0851/0

		0784/0









جدول (4-6) ماتریس زوجی ركن قيمت نسبت به تك تك خودروها 

		قیمت



		جك S5 اتوماتيك

		1548/0



		ليفان 820 اتوماتيك

		1457/0



		جك S5 دنده‌اي

		1002/0



		ليفان X60 دنده‌اي

		1548/0



		جك J5 اتوماتيك

		1351/0



		ليفان X50 اتوماتيك

		1548/0



		جك J5 دنده‌اي

		1548/0















جدول (4-7) ماتریس زوجی جك S5 اتوماتيك نسبت به ارکان کارایی 

		جك S5 اتوماتيك



		قیمت

		1548/0



		مصرف سوخت ترکیبی

		1457/0



		نسبت وزن خالص به گشتاور

		1002/0



		قدرت موتور

		1548/0



		ظرفیت باک بنزین

		1351/0



		حداکثر سرعت

		1548/0



		امکانات رفاهی و ایمنی

		1548/0

















مرحله سوم) تشکیل سوپر ماتریس اوليه با استفاده از ماتریس‌های زوجی که به صورت جدول (4-8) می‌باشد: 











جدول (4-8) سوپر ماتریس اوليه                                                                  

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		1868/0

		1546/0

		1096/0

		1756/0

		1447/0

		1475/0

		232/0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		1733/0

		1642/0

		1314/0

		1594/0

		1658/0

		1475/0

		1881/0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		1626/0

		1482/0

		1204/0

		1756/0

		1447/0

		1475/0

		1442/0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		1276/0

		1385/0

		1488/0

		1322/0

		1447/0

		1393/0

		0909/0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		1305/0

		1498/0

		1544/0

		1423/0

		1447/0

		1434/0

		1536/0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		1117/0

		1288/0

		1661/0

		1029/0

		1105/0

		1312/0

		0972/0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		1075/0

		1159/0

		1693/0

		112/0

		1447/0

		1434/0

		094/0



		1548/0

		1444/0

		1456/0

		1272/0

		1196/0

		1214/0

		1113/0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		1457/0

		1557/0

		1509/0

		1571/0

		1561/0

		1593/0

		1365/0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		1002/0

		1209/0

		1189/0

		1638/0

		1561/0

		1992/0

		1934/0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		1548/0

		1414/0

		1673/0

		1403/0

		1388/0

		1191/0

		1234/0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		1351/0

		1557/0

		146/0

		1627/0

		1495/0

		1354/0

		1689/0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		1548/0

		1557/0

		1673/0

		176/0

		1665/0

		1805/0

		1881/0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		1548/0

		1262/0

		104/0

		073/0

		1134/0

		0851/0

		0784/0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0







مرحله چهارم) تشكيل سوپر ماتریس نهايي كه همان سوپر ماتريس وزني می‌باشد، زیرا مجموع هر ستون برابر یک است. حال برای تشخیص موثرترین رکن به طور متوالی به توان‌های فرد می‌رسانیم تا اعداد هر سطر همگرا شوند. منظور از همگرایی اینست که اعداد در هر سطر با هم برابر شوند كه نتيجه در جدول (4-9) آمده است:

جدول (4-9) سوپر ماتریس وزني

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		1609/0

		1609/0

		1609/0

		1609/0

		1609/0

		1609/0

		1609/0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		1599/0

		1599/0

		1599/0

		1599/0

		1599/0

		1599/0

		1599/0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		1488/0

		1488/0

		1488/0

		1488/0

		1488/0

		1488/0

		1488/0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		1336/0

		1336/0

		1336/0

		1336/0

		1336/0

		1336/0

		1336/0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		1454/0

		1454/0

		1454/0

		1454/0

		1454/0

		1454/0

		1454/0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		1226/0

		1226/0

		1226/0

		1226/0

		1226/0

		1226/0

		1226/0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		1287/0

		1287/0

		1287/0

		1287/0

		1287/0

		1287/0

		1287/0



		1333/0

		1333/0

		1333/0

		1333/0

		1333/0

		1333/0

		1333/0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		1516/0

		1516/0

		1516/0

		1516/0

		1516/0

		1516/0

		1516/0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		1471/0

		1471/0

		1471/0

		1471/0

		1471/0

		1471/0

		1471/0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		1418/0

		1418/0

		1418/0

		1418/0

		1418/0

		1418/0

		1418/0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		1502/0

		1502/0

		1502/0

		1502/0

		1502/0

		1502/0

		1502/0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		1688/0

		1688/0

		1688/0

		1688/0

		1688/0

		1688/0

		1688/0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		1073/0

		1073/0

		1073/0

		1073/0

		1073/0

		1073/0

		1073/0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0







بحث و نتيجه‌گيري

با توجه به اوزان به دست آمده در ANP خودروهاي مورد بررسي طبق جدول (4-10) رتبه‌بندي مي‌شوند:

جدول (4-10) رتبه‌بندي محصولات

		رتبه

		نام خودرو

		وزن



		1

		جك S5 اتوماتيك

		1609/0



		2

		ليفان 820 اتوماتيك

		1599/0



		3

		جك S5 دنده‌اي

		1488/0



		4

		جك J5 اتوماتيك

		1454/0



		5

		ليفان X60 دنده‌اي

		1336/0



		6

		جك J5 دنده‌اي

		1287/0



		7

		ليفان X50 اتوماتيك

		1226/0







همانگونه كه در جدول فوق ملاحظه مي‌گردد خودروي ليفان X50 اتوماتيك كه تنها خودروي ناكارا در مدل SAR شناخته شده بود، در رتبه‌بندي خودروها توسط تكنيك ANP نيز در پايين‌ترين رتبه قرار گرفت و ساير محصولات كه در مدل SAR كارا شناخته شده بودند با استفاده از اوزان بدست آمده در ANP به سادگي رتبه‌بندي شدند.

تحليل پوششي داده‌ها يك روش برنامه‌ريزي رياضي براي رتبه‌بندی واحدهاي تصميم گيرنده‌اي است كه چندين ورودي و چندين خروجي دارند. در تحلیل پوششی‌ داده‌ها به دلیل عدم استفاده از تابع‌ تولید، از قبل هـیچ‌ پیش‌داوری‌ دربارة شرکت‌های مورد بررسی انجام نمی‌شود‌ و از این ‌رو مدل‌های DEA به دلیل استفاده از فرضیه‌های کـمتر در رونـد ارزیابی شرکت‌ها، نسبت به‌ مدل‌های‌ مشابه، بـه جایگاه خـاصی دسـت یافته‌اند. براي رتبه‌بندي واحدهاي كارا در DEA روش‌هاي گوناگوني معرفي شده است.

مدل SAR یک مدل شعاعي و بدون جهت است. در اين مدل ورودی‌ها و خروجی‌ها به طور همزمان به ترتیب کاهش و افزایش پیدا می‌کنند. در نتیجه این مدل می‌تواند از این نظر نسبت به دیگر مدل‌های پایه‌ای مطلوب‌تر باشد. بر اساس این مدل ابتدا تمامی واحدها توسط مدل تحلیل پوششی SAR ارزیابی شده بدین ترتیب واحدهای تصمیم گیرندة کارا و ناکارا از این مدل استخراج می‌گردند سپس بعد از استخراج واحدهای کارا و ناکارا از طریق مدل SAR تمام واحدهای کارا در مجموعه‌ای قرار می‌گیرد و جهت رتبه‌بندي محصولات از مدل فرآيند تحليل شبكه اي (ANP) استفاده شده است.

مدل فرآیند تحلیل شبکه ای (ANP) نیز یک مدل پیشرفته جهت ساخت و تحلیل تصمیم‌گیری است. این مدل قابلیت محاسبه سازگاری قضاوت‌ها وانعطاف‌پذیری در تعداد سطوح معیارهای قضاوت را دارد. ANP دارای رویکرد نسبتاً ساده و قابل درکی است که به راحتی توسط مدیران و تصمیم گیرندگان مورد پذیرش قرار می‌گیرد (پهلوان و همکاران، 1390).

در این پژوهش 7 خودرو از شرکت کرمان موتور انتخاب شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. با استفاده از شاخص‌هاي به دست آمده و بررسي تحقيقات پيشين در زمينة مدلSAR  در ارزيابي، شاخص‌هاي ورودي و خروجي انتخاب شدند، خروجی مدل SAR محصولات کارا و نا کارا را مشخص نمودكه کارایی آن‌ها از این مدل با پیاده‌سازی این روابط در نرم‌افزار Lingo بدست آمد. 

پس از بدست آمدن کارایی واحدهای مورد بررسی برای رتبه‌بندي نهایی خودروها از فرآیند تحلیل شبکه‌ای استفاده شد. فرآیند تحلیل شبکه‌ای یک مدل پیشرفته جهت ساخت و تحلیل تصمیم‌گیری است. این مدل قابلیت محاسبه سازگاری قضاوت‌ها و انعطاف‌پذیری در تعداد سطوح و معیارهای قضاوت را دارد. فرآیند تحلیل شبکه‌ای مدل تعمیم یافتة فرآيند تحليل سلسله مراتبی است که فرض موجود در روش فرآيند تحليل سلسله مراتبی مبنی بر عدم وجود رابطه بین سطوح مختلف تصمیم‌گیری را ندارد. این مدل برای پر کردن خلا عدم ایجاد ارتباطات بین عناصر و معیارها در مدل سلسله مراتبی به وجود آمد و اساس آن شکل‌دهی یک شبکه‌ای از ارتباطات و وابستگی‌ها و پیوندها، بین عناصر و خوشه‌ها است.

با استفاده از ANP رتبه‌بندی محصولات بدست آمد. برای اینکار طبق الگوریتم ANP پیش رفتیم. در مرحله اول نمودار درختی ارائه شد. در مرحله دوم ماتریس‌های زوجی و بردارهای الویت تعیین شدند. این کار بر اساس ماتریس اولیه که نشان‌دهندة وضعیت معیارهای گوناگون مرتبط به هم سیستم مورد بررسی است. تشکیل ابر ماتریس با استفاده از ماتریس‌های زوجی توسط نرم افزار MATLAB انجام شد.
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