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 مقدمه .۱
ريزي ) يك روش برنامهDEAها (تحليل پوششي داده

رياضي براي تحليل كارايي نسبي هريك از واحدهاي 
] كه هر يك از اين ۱باشد.[) ميDMUگيرنده (تصميم

واحدها با دريافت چندين ورودي، چند خروجي را توليد 
هر يك از واحدهاي  DEAهاي مرسوم كنند. در مدلمي

كنند و ي سياه عمل مييرنده مانند يك جعبهگتصميم
شود. اما در ها ناديده گرفته ميDMUساختار دروني 

]توجه خود را به ۲هاي اخير مطالعات زيادي [سال
DMUاند كه به طور هايي با ساختار دروني معطوف كرده

  اي ناميده كلي چنين ساختارهايي، ساختارهاي شبكه
دازه گيري كارايي براي ان DEAشوند و تكنيك مي

اي يا شبكه DEAاي، سيستم هايي با ساختار شبكه
NDEA  .نام گرفته است  

] در حال مطالعه و بررسي ۳[يعيامروزه تحقيقات وس
يكي از ساختارهاي مهم  باشند واي ميساختارهاي شبكه

] روي آن صورت گرفته است، ۴اي كه مطالعات[شبكه
باشد كه حالت ] مي۵اي [اي دو مرحلهساختارشبكه

خاصي از ساختار سري است. براي ارزيابي عملكرد يك 
هاي گوناگوني وجود اي روشاي دو مرحلهساختار شبكه

دارد كه در تمامي آنها كارايي كل سيستم به عنوان تابعي 
شود. هاي مراحل اول و دوم در نظر گرفته مياز كارايي

] در ۶[ كوك، ليانگ و ژو ۲۰۱۰به عنوان نمونه در سال 
تحقيقات خود به چندين روش براي ارزيابي عملكرد 

اي دو گيرنده با ساختارهاي شبكهواحدهاي تصميم
  اي اشاره نمودند. مرحله
اي اي پايهاي ساختار دو مرحلهترين ساختار شبكهساده

) نشان داده ۱است كه در آن همانطوري كه در شكل (
، تنها ي اولهاي مرحلهي خروجيشده است، همه

   باشند.ي دوم ميهاي مرحلهورودي
  

  

 
  

  اياي پايه) ساختار دو مرحله۱شكل (
  
  

 ۱۹۸۶] در سال ۷براي اولين بار چارنز و همكارانش[
اي براي بررسي استخدام مدلي را با يك ساختار شبكه

نظامي ارائه نمودند. مدل آنها شامل دو فرايند بود كه بر 
زي بنا نهاده شده بود. بعد دو فا  DEAهايي روشپايه

اي دو آن مطالعات بسياري روي ساختارهاي شبكه
] در سال ۸اي انجام شد، تا اينكه كائو و هوانگ [مرحله
  ، مدلي را براي ارزيابي عملكرد يك ساختار ۲۰۰۸
شركت بيمه ارائه  ۲۴اي مربوط به اي دو مرحلهشبكه

سيستم را  اي خود كارايي كلنمودند. آنها در مدل رابطه
هاي دو مرحله تعريف كارايي به صورت حاصل ضرب

  نمودند.
اي كه در شكل در نوع ديگري از ساختارهاي دو مرحله

  ) نشان داده شده است، به هر دو مرحله اجازه داده ۲(
هاي برون زاد كه از خارج سيستم شود كه از وروديمي

ا، گردند استفاده نمايند. اين نوع از ساختارهعرضه مي
  شوند.اي كامل ناميده ميساختارهاي دو مرحله

  

 
  

 اي كامل) ساختار دو مرحله۲شكل (
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] يك مدل تجمعي ۹ليانگ و همكارانش[ ۲۰۰۶در سال 
هاي دو فرايند سازي ميانگين كاراييعملكرد را با بيشينه

اي كامل ارائه دادند. همچنين براي ساختارهاي دو مرحله
مدل مشابهي را در  ۲۰۱۲سال ] در ۱۰لي و همكارانش[

  مطالعه خود بكار بردند.
هاي اي با وروديدر اين مقاله روي ساختارهاي دو مرحله

ي ي دوم متمركز خواهيم شد و با ارائهاضافي در مرحله
هايي را تكاري كارايي سيستمي چنين ساختاريك روش اب

تخمين خواهيم زد. در واقع روش پيشنهادي ارائه شده در 
خش با بهبود فرايند جستجوي ابتكاري، روش ارائه اين ب

  را توسعه  ۲۰۱۲شده توسط لي و همكارانش در سال 
دهد و مهمترين ويژگي و برتري روش ارائه شده مي

هاي مشابه كاهش حجم محاسبات و افزايش نسبت روش

باشد كه ي كارايي سيستم ميسرعت فرايند در محاسبه
هاي واقعي ه روي دادهي يك مطالعهيارا اين مطلب با

  مورد بررسي قرار گرفته است.
  
هاي اي با ورودياي دو مرحلهساختار شبكه .۲

 ي دومدر مرحله يخارج
اي، بخشي اي دو مرحلههاي شبكهاي از ساختاردر دسته

  ي دوم محصولات مياني يا هاي مرحلهورودي از
ها، ي اول و بخش ديگري از وروديهاي مرحلهخروجي

زاد هستند كه از خارج سيستم مستقيماً هاي برونديورو
اي از اين ) نمونه۳شوند. شكل (ي دوم ميوارد مرحله

  دهد.ساختارها را نمايش مي

  

  
  

  ام jاي واحد) ساختار دو مرحله۳شكل (
  

كنيم كه هر يك از با توجه به شكل فوق فرض مي
퐷푀푈 ها(푗 = 1. 2. … . 푛)  داراي푚  ورودي

푥 (푖 = 1. 2. … .푚) ي اول و در مرحله퐷  خروجي
	푧 (푑 = 1.2. … . 퐷) ي اول به عنوان از مرحله

  هاي محصولات مياني باشند كه بخشي از ورودي
هاي ي دوم نيز هستند. و بخش ديگر وروديمرحله
푥		ي دوم به صورت مرحله 	 ،(ℎ = 1. 2. … .퐻) 

 푠ي دوم داراي م كه مرحلهكنيباشند. همچنين فرض مي
푦خروجي  (푟 = 1. 2. … . 푠)  .باشد  

كه در  يرخطيک مدل غي ي] با ارائه ۱۰لي و همكارانش[
  صورت حاصل ضرب آن كارايي كلي سيستم به

هاي دو فرايند تعريف شده است، با يك روش كارايي
، مدل زير براي شكل CCRمشابه براساس كارايي مدل 

  دند. ) ارائه نمو۳(
휃∗ = 푚푎푥	(휃 ∗ 휃 ) 
= 푚푎푥	(∑

∑
∗ ∑
∑ ∑

)   

푠. 푡:				
∑
∑ ≤ 1				. 푗 = 1.… . 푛     )۱(  

	
∑

∑ ∑ ≤ 1				.	  

푗 = 1.… . 푛 
푣 .푤 . 푄 . 푢 ≥ 0							∀푖. 푑. ℎ. 푟  

 
آنها با ارائه مدل زير يك روش ابتكاري را براي حل اين 

  .مساله معرفي كردند
휃 = 푚푎푥	 ∑∑   

푠. 푡:				
∑
∑ ≤ 1			. 푗 = 1…푛           )۲(  

∑
∑ ∑ ≤ 1				.	  
	푗 = 1.… . 푛  
푣 .푤 . 푄 . 푢 ≥ 0							∀푖. 푑. ℎ. 푟    
 

) ۱ها همانند مدل (دو مجموعه از محدوديت )۲در مدل (
هاي دهند كه كاراييهستند و اين اطمينان را به ما مي
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تجاوز نكنند. بنابراين مدل  ۱مراحل اول و دوم از عدد 
بهترين كارايي ممكن در تواند براي تخمين ) مي۲(

ي اول مورد استفاده قرار گيرد. با نشان دادن مقدار مرحله
، واضح است كه 휃	) با نماد۲ي مدل (بهينه

휃همواره داريم :  ∈ [0. 휃 ) يك مدل ۲دل (. م[
- تواند با استفاده از تغيير متغير چارنزمي غير خطي است،

 يك مساله خطي به صورت زير تبديل شود : كوپر به
휃 = 푚푎푥∑ 푤 푧    
푠. 푡: ∑ 	푤 푧 −	∑ 푣 푥 	≤ 0			.  
푗 = 1.… . 푛                                              )۳(  
∑ 푢 푦 −	∑ 푤 푧 −
∑ 푄 푥 ≤ 0			. 푗 = 1.… . 푛   
∑ 푣 푥 = 1											   
푣 .푤 . 푄 . 푢 	≥ 0		∀푖. 푑. ℎ. 푟   
 

توان مانند را مي 휃ي اول يعني براين كارايي مرحلهبنا
ي متغيري درنظر گرفت كه مقادير آن در بازه

[0. 휃 كند. همچنين كارايي كل مي تغيير 		[
به صورت زير  휃 توان به عنوان تابعي ازسيستم را مي
  در نظر گرفت:

휃∗ = max	(휃 ∗ ∑
∑ ∑ )   

푠. 푡:
∑
∑ ≤ 1	.				푗 = 1.… . 푛	          )۴(  

	
∑ 푟푗

∑ ∑ ≤ 1		.  

푗 = 1.… . 푛  
∑
∑ = 휃 				. 	휃 ∈ [0. 휃 ]   
푣 .푤 . 푄 . 푢 ≥ 0							∀푖. 푑. ℎ. 푟							   
 

كوپر به صورت -) را با با تبديل چارنز۴توان مدل(حال مي
  زير بازنويسي نمود:

휃∗ = max	 휃 ∗∑ 푢 푦   
푠. 푡:			 ∑ 	푤 푧 −	∑ 푣 푥 	≤ 0. ∀푗	  
∑ 푢 푦 −	∑ 푤 푧 −
∑ 푄 푥 ≤ 0.			∀푗  
∑ 푤 푧 + ∑ 푄 푥 = 1  
∑ 	푤 푧 − 휃 ∑ 푣 푥 = 0  
휃 ∈ 0. 휃   
푣 .푤 . 푄 . 푢 . 푡 . 푡 	≥ 0							∀푖. 푑. ℎ. 푟  

  

휃فرض كنيد  = 휃 − 푘∆휀  كه در آن ،∆휀 
푘يك طول گام و  = 0.1.2. . … . [푘 ] + و  1

[푘푚푎푥]  بزرگترين عدد صحيحي است كه كوچكتر يا
휃مساوي  /∆휀 اب هرباشد. اكنون با انتخ휃 

ريزي ي برنامه) را به عنوان يك مساله۵توان مدل (مي
را  푘ي ) مقدار اوليه۵خطي حل نمود. آنها در حل مدل (

푘كمترين مقدار آن، يعني  = ، در نظر گرفتند و سپس 0
جديد،  휃در هر مرحله و به دست آوردن  푘با افزايش 

را حل كردند و  ) مربوطه۵ريزي خطي مدل (مساله برنامه
 푘	 مقدار بهينه به دست آمده از حل مساله را به ازاي هر

ي نشان دادند. نهايتاً كارايي كلي بهينه 휃∗(푘)با نماد 
∗휃سيستم تحت ارزيابي را به صورت  = 푚푎푥휃∗(푘) 

  تخمين زدند.
  
اصلاح و بهبود فرايند جستجوي ابتكاري لي  .۳

  مين كارايي سيستميو همكاران در تخ
در اين بخش راه حلي را براي به دست آوردن جواب 

) با اصلاح و بهبود جستجوي ابتكاري لي ۵ي مدل (بهينه
  كنيم.] ارائه مي۱۰و همكارانش[

يكي از مشكلات روش جستجوي ابتكاري لي و 
همكارانش اين است كه براي دست يابي به يك جواب 

يا همان كارايي ي سراسري مدل ارائه شده بهينه
اي مورد نظر، كه از ي شبكهگيرندهسيستمي واحد تصميم

چقدر كه  را هر 휀∆دقت بالايي برخوردار باشد، بايد مقدار 
مقدور باشد كوچك و كوچك تر انتخاب كنيم و انتخاب 
طول گام كوچك سبب كاهش سرعت حل مساله و 
افزايش حجم محاسبات خواهد شد. به عنوان مثال اگر 

∆휀 در نظر بگيريم و ۰۰۰۱/۰را برابر휃 ۹/۰ برابر 
تغيير خواهد كرد و براي هر  ۹۰۰۰تا  ۰از  푘باشد مقدار 

) ۵ريزي خطي يعني مدل (بايد يك مساله برنامه 푘مقدار 
حل شود. براي رفع اين مشكل و بهبود فرايند جستجوي 
 ابتكاري به منظوركاهش حجم محاسبات بدون از دست

با در نظرگرفتن مقدار ثابت  دادن دقت جواب تخميني،
∆휀 =   به عنوان طول گام، روش زير را ارائه  0.1

  دهيم:مي
휃فرض كنيد  		

		 = 휃 − 0.1 ∗ 푘 باشد كه در آن  
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 푘 = 0. 1. . . [푘 ] ،푘 = 휃 و  ⁄0.1
[푘 صحيحي است كه كوچكتر يا  بزرگترين عدد [
 푘باشد. بنابراين واضح است كه مقدار  푘مساوي 

) ۵نخواهد بود. يعني مدل ( ۱۰گاه بيشتر از عدد هيچ
بار بايد حل شود. حال براي هر يك از مقادير  ۱۰حداكثر 

푘  مقدار휃 		
ي مربوط به آن را با جايگذاري در رابطه 		

휃 		
		 = 휃 − 0.1 ∗ 푘  به دست آورده و آن را با

휃 		
		(푘) دهيم و سپس براي هر يك از نمايش مي

휃 		
		(푘)) ي آن را ) را حل كرده و جواب بهينه۵ها مدل

휃̅با نماد  (푘) دهيم.نشان مي  
گرفتن نقاط ئ در اين مرحله با در نظر

(휃 		
		(푘). 휃̅ (푘)) با استفاده از برازش منحني چند ،

م و يآورياي گذرنده از تمامي اين نقاط را به دست مجمله
) نشان داده شده ۵که در نمودار شکل ( يسپس همانطور

گيري از اين منحني و پيدا كردن است به كمك مشتق
.0ي ي ماكزيمم آن در بازهنقطه 휃  تخميني

براي كارايي سيستمي واحد تحت ارزيابي بدست آوريم. 
휃اين مقدار بدست آمده را با نماد  دهيم. در نشان مي ∗.

واقع با انجام اين كار، كارايي سيستمي واحد تحت ارزيابي 
را با همان دقت و با حجم محاسباتي بسيار كمتر تخمين 

انتخاب طول  ن روش مشکليا يريايم و با به کارگزده

ن يک تخميبه  يابيدست يار کوچک برايبس يهاگام
كاهش سرعت حل مساله و افزايش ق که منجر به يدق

  م.ياشود را برطرف نمودهيم حجم محاسبات
  
  ي كاربرديمثال و مطالعه .۴

ي مطرح شده در بخش در اين قسمت روش اصلاح شده
قه منط ۳۰اي مربوط به منطقه R&Dقبل راروي فرايند 

  در سطح يك استان در كشور چين مورد بررسي قرار 
منطقه اي را نشان  R&D) يك فرايند ۴دهيم. شكل (مي

مي دهد كه شامل دو زير فرايند يا دو مرحله است كه 
  ديگري كاربرد اقتصادي اولي پيشرفت تكنولوژي و 

ها نهيها شامل هزياول ورود يباشد. در مرحلهمي
)R&DE) کارکنان ،(R&DPو  ي) و نسبت منابع علم

 يامنطقه يمال يهانهيمنطقه در کل هز يفناور
)S&TF/TFEها تعداد ثبت اختراعاتي) و خروج 
)Patent) و مقالات (Paperيهاي) هستند که ورود 

  ده ينام يانيو محصولات م باشنديمز يمرحله دوم ن
گر با عنوان يد يک ورودي يشوند. مرحله دوم دارايم

باشد. در واقع يم يدر بازار تکنولوژ )CVد (ارزش قراردا
را به سود  يشرفت تکنولوژي، پيکاربرد اقتصاد يمرحله
  د. ينمايل ميتبد ياقتصاد

  

  
  

  اياي دو مرحلهمنطقه R&D) يك سيستم ۴شكل(
  

در مرحله دوم شامل عملکرد اقتصاد  يينها يهايخروج
 ابلانه قي)، درآمد سالTE( )، صادرات کلGDPکلان (

د ي) و تولUPCDAI(يشهر يعرضه در مصرف سرانه
  باشند.ي) مGOHشرفته (يپ يآورناخالص صنعت فن

دهد كه هايي را براي سيستم بالا ارائه مي) داده۱جدول(
منطقه در سطح يك استان در كشور چين  ۳۰مربوط به 

" و ۲۰۰۹ ي آماري چين،سالنامهها از "باشد. دادهمي

" دريافت ۲۰۰۹آوري چين ،م و فنسالنامه آماري عل"
 شتر کار ژانگ و همکارانشياطلاعات ب ي. برااندشده

  د.ي) را مشاهده نمائ۱۱(
 هاي جدولسازي مدل بهبود يافته روي دادهقبل از پياده

هاي مقدار كارايي سيستمي يكي از واحد) ابتدا ۱(
گيرنده را به كمك روش لي و همكارانش تخمين تصميم

  پس نتايج به دست آمده از دو روش را با مي زنيم و س
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  يم.ينمايكديگر مقايسه مي
ي ژجيانگ يعني كنيم ناحيهبدين منظور فرض مي

퐷푀푈 ي واحد تحت ارزيابي باشد و براي محاسبه
휃 ي از رابطه휃 = 휃 − 푘∆휀  طول گام∆휀 

از مدل  휃 باشد. با بدست آوردن مقدار ۰۱/۰برابر 
و  푘) به ازاي مقادير مختلف ۵) و اجراي مدل (۳(

휃 		
		(푘) توان ازميان مي휃∗(푘) ها، بهترين يا بيشترين

آنها را به عنوان تخميني از مقدار كارايي سيستمي 
퐷푀푈  .انتخاب نمود  

 جدولهاي كه نتايج حاصل از انجام اين مراحل روي داده
) نشان داده شده است و مقدار ۲) در جدول (۱(

휃∗ = 푚푎푥휃∗(푘) = به عنوان تخميني  	0.6688

  به دست آمده است. 퐷푀푈 از كارايي سيستمي

  

 براي سي منطقه در سطح يك استان در كشور چين R&Dهاي ها و خروجي).ورودي۱( جدول

  

 براساس روش ابتكاري لي و همكارانش 푫푴푼ퟐퟔي كارايي محاسبه )۲( جدول
휽∗(풌) 				휽ퟏ		풐 (풌) = 휽ퟏ		풐

풎풂풙 − ퟎ. ퟎퟏ ∗ 풌 								풌 
0.4712-0.6231 0.9111-0.8111 0-10 
0.6339-0.6682 0.8011-0.7311 11-18 

0.6688 0.7211 19 
0.6685-0.5926 0.7111-0.6111 20-30 
0.5830-0.4971 0.6011-0.5111 31-40 
0.4876-0.4017 0.5011-0.4111 41-50 
0.3922-0.3063 0.4011-0.3111 51-60 
0.2968-0.2109 0.3011-0.2111 61-70 
0.2014-0.1155 0.2011-0.1111 71-80 
0.1060-0.0201 0.1011-0.0111 81-90 

  
  

  
 퐷푀푈حال روش اصلاح شده را براي تخمين كارايي 

  ) خواهيم داشت:۳گيريم. ابتدا با اجراي مدل (به كار مي
휃 = 0.9111 

휃كنيم بنابراين فرض مي 		
		 = 0.9111 − 0.1 ∗ 푘   

푘كه در آن  = 0. 1. … . [푘 [푘푚푎푥]و  [ =
[0.9111 0.1] = بايد از صفر تا نه  푘ني مقدار يع ⁄9

) در ارزيابي كارايي ۵تغيير كند. حال با اجراي مدل (
퐷푀푈  براي مقادير مختلف푘 = 0. 1. … نتايج  9.

  شود.) حاصل مي۳ثبت شده در جدول (
  

   

GOHI UPCDAI TE GDP CV Paper Patent S&TF/TFE R&DE R&DP Region DMU Region type  
            Municipality 

757.14 26738.48 483.7932 12153.03 1236.245 65951 9157 5.445765 668.6351 10.34786 Beijing 1  

352.84 15748.67 42.80071 6530.01 38.31581 13737 834 1.203814 79.45994 2.00665 chongqing 2  
5557.45 28837.78 1417.96027 15046.45 435.4108 32733 5997 7.201873 423.3774 6.46163 Shanghai 3  
1901.07 21402.01 298.92719 7521.85 105.4611 12472 1889 3.023746 178.4661 2.8783 Tianjin 4  

            Province 
460.31 14085.74 88.86487 10062.82 35.61736 13699 795 1.702644 135.9535 3.01654 Anhui 5  

1972.01 19576.83 533.1911 12236.53 23.25944 9075 824 1.975486 135.3819 2.27886 Fujian 6  
67.39 11929.78 7.35512 3387.56 35.62869 7856 227 0.817095 37.26124 1.27445 Gansu 7  

17161.94 21574.72 3589.54893 39482.5 170.985 35773 11355 3.887568 652.982 12.97681 Guangdong 8  
293.64 12862.53 13.56612 3912.68 1.780611 4946 322 1.040003 26.41343 0.77328 Guizhou 9  
54.75 13750.85 13.08632 1654.21 0.555627 2726 84 1.249058 5.7806 0.17583 Hainan 10  

629.17 14718.25 156.88902 17235.48 17.21118 17970 691 1.125763 134.8446 3.8808 Hebei 11  
311.4 12565.98 100.82127 8587 48.855 14553 1142 1.062859 109.1704 3.70197 Heilongjiang 12  

953.23 14371.56 73.45376 19480.46 26.30461 21188 1129 1.222261 174.7599 4.79963 Henan 13  
1039.52 14367.48 99.78796 12961.1 77.03287 25268 1478 1.211472 213.449 5.12124 Hubei 14  
648.75 15084.31 54.92034 13059.69 44.04324 21042 1752 1.339839 153.4995 3.49591 Hunan 15  

13015.35 20551.72 1991.9919 34457.3 108.2184 47441 5322 2.912858 701.9529 10.67826 Jiangsu 16  
755.65 14021.54 73.68488 7655.18 9.78927 6811 386 0.857803 75.8936 1.83522 Jiangxi 17  
537.66 14006.27 31.24935 7278.75 19.75983 8987 719 1.28305 81.36019 2.60875 Jilin 18  

1313.84 15761.38 334.14928 15212.49 119.7095 20801 1993 2.143081 232.3687 5.43947 Liaoning 19  
19.22 12691.85 2.51876 1081.27 8.496721 1240 35 0.982114 7.59379 0.30013 Qinghai 20  

4555.71 17811.04 794.90706 33896.65 71.9391 26941 2865 1.924254 519.592 8.33303 Shandong 21  
196.47 13996.55 28.37455 7358.31 16.20675 6757 603 1.127415 80.85633 2.52624 Shanxi 22  
717.04 14128.76 39.88149 8169.8 69.80741 26403 1342 1.131443 189.5063 4.23465 Shanxi 23  

1766.76 13839.4 141.69447 14151.28 54.59769 22568 1596 0.79759 214.459 4.87863 Sichuan 24  
147.17 14423.93 45.13252 6169.75 10.24687 7101 476 0.972869 37.23044 1.22051 Yunnan 25  

2672.09 24610.81 1330.12954 22990.35 56.45805 25638 4818 3.74258 398.8367 5.90844 Zhejiang 26  
           Region Autonomous 

273.67 15451.48 83.7537 7759.16 1.766182 9982 326 1.114432 47.20277 1.56993 Guangxi 27  
236.61 15849.19 23.15476 9740.25 14.76515 3214 178 0.937557 52.07259 1.27057 Inner Mongolia 28  
32.89 14024.7 7.4293 1353.31 0.898229 1365 52 1.018058 10.44221 0.33954 Ningxia 29  
23.74 12257.52 109.34563 4277.05 1.207767 5688 120 1.198296 21.80426 0.82683 Xinjiang 30  



 

 ۹۷                                                                                                   اياي دو مرحلهي ساختارهاي شبكهيك روش ابتكاري در توسعه
 

   

 براساس روش اصلاح شده 퐷푀푈ي كارايي محاسبه )۳( جدول
휽ퟏ(풌) 휽ퟏ		풐 (풌) = ퟎ. ퟗퟏퟏퟏ − ퟎ. ퟏ ∗ 풌 풌 

0.4712 0.9111 0 
0.6231 0.8111 1 
0.6685 0.7111 2 
0.5926 0.6111 3 
0.4971 0.5111 4 
0.4017 0.4111 5 
0.3063 0.3111 6 
0.2109 0.2111 7 
0.1155 0.1111 8 
0.0201 0.0111 9 

  
در اين مرحله با توجه به اينكه در اين روش از طول گام 

휀∆ ثابت = شود براي بالاتر بردن دقت استفاده مي 0.1
휃)تخمين، با در نظرگرفتن نقاط  		

		(푘). 휃̅ (푘)) 
푘	 براي = 0. 1. … ، با استفاده از برازش منحني 9.

   اي گذرنده از تمامي اين نقاط را به دستچند جمله
ي چند آوريم كه نمودار مربوط به اين منحني و ضابطهمي

) نمايش داده شده ۵ست آمده، در شكل (اي به دجمله
  است. 

  

  
  اي به دست آمده با استفاده از برازش منحني) نمودار چند جمله۵شكل (

  

اي اكنون با بدست آوردن مقدار ماكزيمم اين چند جمله
.0)ي در بازه  گيري، مقداربه كمك مشتق (0.9111

휃̅ .∗ = مي به عنوان تخميني از كارايي سيست 0.6622
퐷푀푈 شود. واضح است كه از اين روش حاصل مي

휃∗ = 휃̅و  0.6688 .∗ = اختلاف چنداني  0.6622
با يكديگر ندارند و اين در حالي است كه براي بدست 

بار مدل  ۹۱به كمك مدل لي و همكارانش  ∗휃آوردن 
휃̅ي و براي محاسبه ) اجرا شده است۵( مرتبه ۱۰تنها  ∗.

مدل را حل كرديم. يعني با انجام حجم بسيار كمتري  اين
  از محاسبات تقريباً به همان جواب دست يافتيم. 

  
  گيرينتيجه .۵

  در اين مقاله روش ارائه شده توسط لي و همكارانش براي 

اي با اي دو مرحلهارزيابي عملكرد يك ساختار شبكه
اصلاح و بهبود فرايند جستجوي ابتكاري در تخمين 

ي مدل متمركز غير خطي مربوطه توسعه بهينه جواب
داده شد. در واقع در روش اصلاح شده با انجام حجم 

كمتري از محاسبات به تخمين خوبي از جواب  بسيار
يابيم. روش پيشنهادي را روي ي مساله دست ميبهينه

به منظور ارزيابي كارايي يك  هااي از دادهمجموعه
ي استاني در كشور مربوط به سي ناحيه R&Dسيستم 

چين به كار گرفته ونتايج به دست آمده را با روش 
-اين روش را مي ابتكاري لي و همكاران مقايسه نموديم.

اي دو تر فرايندهاي شبكههاي پيچيدهتوان براي ساختار
  اي در مطالعات بعدي توسعه داد. مرحله
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