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Abstract 

Early models of data envelopment analysis are not suitable for evaluating two-stage 

structures due to the black box view and lack of attention to internal processes. In these 

structures, Deriving the efficiency frontier and fairly determining the optimal value of 

variables is the most important challenge. In many existing two-stage models, the 

efficiency frontier is not plotted or the optimal value of intermediate variables is 

determined by one of two steps. This leads to incorrect calculation of the efficiency of 

the next stage and the total efficiency. In fact, in these models, poor performance of 

one stage leads to reduced efficiency of the other stage. In this study, by keeping the 

intermediate variables constant at the current level and with an input-output oriented 

approach, radial and non-radial models were developed on a constant and variable 

returns to scale in terms of efficiency. Using mathematical relations, the validity of the 

models was proved and shown that in the proposed models, the performance of the 

units in steps is compared with a unit on the efficiency frontier, and the models make 

the whole structure efficient by bringing the steps to the efficiency frontier. The 

proposed models were used in an applied study to evaluate the sustainability of nine 

supply chains of tomato producers. Their performance results were expressed by four 

models as well as the optimal value of inefficient unit variables in each of these 

models. 
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 نوع مقاله: پژوهشي  

 

 ای:ترسیم مرز کارايي در ساختارهای دومرحله

 محور شعاعي و غیرشعاعي خروجي -رويکرد ورودی  
 

 1*** عباس شول ،** رضا سليماني دامنه ،*امير ابراهيمي

 

 چکیده 
دادههاي  مدل پوششي  تحليل  به  اوليه  سها  جعبه  ديدگاه  ارزيابي    توجهيبيو    ياهدليل  براي  داخلي،  فرايندهاي  به 

ترين اي مناسب نيستند. در اين ساختارها ترسيم مرز كارايي و تعيين عادلانه مقدار بهينه متغيرها مهمساختارهاي دومرحله
موجود مرز كارايي ترسيم نشده است و يا مقدار بهينه متغيرهاي مياني اي  هاي دومرحلهچالش است. در بسياري از مدل

شود. درواقع شود. اين امر به محاسبه اشتباه كارايي مرحله ديگر و كارايي كل منجر ميتوسط يكي از دو مرحله تعيين مي
داشتن  نگه. در اين پژوهش با ثابتخواهد شدها ضعف عملكرد يك مرحله به كاهش كارايي مرحله ديگر منجر  در اين مدل

هاي شعاعي و غيرشعاعي در شرايط بازده به  محور، مدلخروجي-متغيرهاي مياني در سطح فعلي و با يك رويكرد ورودي
كه   هها اثبات و نشان داده شدسپس با استفاده از قضاياي رياضي اعتبار مدل   ه است؛مقياس ثابت و متغير توسعه داده شد

ها با رساندن مراحل به  شود و مدلهاي پيشنهادي عملكرد واحدها در مراحل با واحدي روي مرز كارايي مقايسه ميدر مدل
زنجيره   9ارزيابي پايداري    برايهاي پيشنهادي در يك مطالعه كاربردي  كنند. از مدلمرز كارايي، كل ساختار را كارا مي

آنتأمين شركت نتايج كارايي  استفاده شد.  توليدكننده رب گوجه  بهينه متغيرهاي  هاي  با چهار مدل و همچنين مقدار  ها 
 . ه است ها بيان شدواحدهاي ناكارا در هر يك از اين مدل
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 . مقدمه 1

اجتناببهره ضرورت  يك  عملكرد  ارزيابي  سيستم  از  مديريت  گيري  و  سازمان  هر  براي  ناپذير 
وري حداكثري سوق دهد و با توجه به اطلاعات  بهره  يسوبهكار خود را  و تا كسب  استمربوطه  

را    آمدهدستبه ارزيابي عملكردكندشدن مديريت  كارا  برايبتواند سازمان تحت نظر  فرآيندي    ،. 
بازخوردهاي لازم    منظوربه است كه   ارائه  و  از عملكرد سازمان  آن    برايآگاهي  ارتقاي  و  بهبود 
مي ازاجرا  استانداردهاي  و  اهداف  با  را  نتيجه  تا  شناسايي    كندمقايسه    شدهيينتعپيش شود  به  و 
بپردازد  انحراف عملكردي  اهداف  از  سازماني  [39]ها  هر  و    منظوربه.  مطلوبيت  ميزان  از  اطلاع 

نياز مبرم به ارزيابي دارد. به    ،هاي پيچيده و پوياخصوص در محيط به  ،هاي خودمرغوبيت فعاليت 
تكنيك دليل  عملكرد    بسياريهاي  همين  ارزيابي  استراتژي  براياز  اجراي  بهبود  تسهيل  و  ها 

هاي ي رشد و توسعه و ايجاد فرصتگيرند تا باعث برنامهقرار مي  مورداستفادهعملكرد سازمان  
ساز تكنيكتعالي  از  شود.يكي  كه  ماني  استفاده    وفوربه هايي  آن  در    شودمياز  زيادي  سهم  و 

( DEA)  1ها هاي مرتبط با سنجش و ارزيابي دارد، تحليل پوششي دادهعلمي حوزه  هايپژوهش
چارنز توسط  بار  نخستين  تكنيك  اين  همكاران   است.  ناپارامتريك    عنوانبه(،  1978)2و  روش 

واحد  مقايسه  براي  كارايي  معرفي    گيرندهتصميمهاي  تحليل  كارايي  مرز  به  به   [4]شدنسبت  و 
نياز به اطلاعات اوليه درباره اوزان  هاي چندگانه، عدمها و خروجيكردن وروديدليل امكان لحاظ

 نياز بودن به تعيين مشخصات پارامتريك )همچون تابع توليد(، با سرعت زيادي رشدها و بيآن
هاي در حال رشد  ترين حوزهيكي از مهم عنوانبهو   استو گسترش  توسعهدرحالو همچنان  كرد

 پژوهشگران قرار گرفته است.  موردتوجهعلم مديريت و تحقيق در عمليات 
اوليه  مدل      ناديده به  DEAهاي  واحدها،  دليل  داخلي  ساختار  كارايي گرفتن  محاسبه  در 
اندازهنظام داراي  و  مرحله  چند  از  متشكل  كه  فرايندهايي  و  پيچيده  هستند، هاي  مياني  هاي 

 درستيبه توانند كارايي كل سيستم و كارايي هر يك از فرايندهاي داخلي را  مشكل دارند و نمي
؛ اي مناسب هستندمرحلههاي اوليه براي ارزيابي كارايي ساختارهاي تكمدل درواقعمحاسبه كنند.  

ها،  رفع اين عيب  براي.  [35]  دارنداي  در بسياري از كاربردها، واحدها ساختار دومرحله  كهدرحالي
شبكهمدل چندمرحله  براياي  هاي  ساختارهاي  انواع  عملكرد  اي دومرحله  ازجملهاي  ارزيابي 

اين مدل است.  دومرحلهها جعبهپيشنهاد شده  را سياه ساختار  زيرواحد  دو  بين  روابط  و  باز  را  اي 
ورودي وارد مرحله   عنوانبه ،  نخستهاي مرحله  از خروجي   يساختاربخشكنند. در اين  بررسي مي

شود و تعامل بين دو مرحله از طريق اين متغيرهاي مياني است. تعيين مقدار بهينه اين  دوم مي
اين ساختارها   ارزيابي  اينكه    درواقع.  استمتغيرها و ترسيم مرز كارايي چالش اصلي  به  با توجه 

)افزايش(   كاهش  و  اول  مرحله  كارايي  )كاهش(  افزايش  به  مياني  متغيرهاي  )كاهش(  افزايش 

 
1. Data Envelopment Analysis 

2. Charnes, et al. 
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دوم   مرحله  دارد.ميمنجر  كارايي  وجود  تضاد  مرحله  دو  بين  آن  بهينه  مقدار  تعيين  در   شود، 
دومرحلهمدل ناديده  هاي  مياني  متغيرهاي  بهينه  مقدار  تعيين  براي  را  عدالت  مفهوم  موجود،  اي 
ديگر  مي مرحله  كارايي  نمره  روي  مرحله  يك  عملكرد ضعيف  و  در  [40]گذارد  مي  تأثير گيرند   .

هاي موجود، كارايي مرحله دوم با توجه به مقدار بهينه متغيرهاي مياني  محور مدلرويكرد خروجي
است فعلي  از مقدار  بيشتر  مي  ،كه  متغيرهاي    كهدرحالي؛شودمحاسبه  فعلي  مقادير  با  مرحله  اين 

هاي بيشتر  گرفتن ورودينظرهاي خود را توليد كرده و غيرمنصفانه است كه با درمياني، خروجي
با   نخستهاي مرحله  محور، مقدار بهينه وروديهمچنين در رويكرد ورودي  ؛براي آن ارزيابي شود

بايد با   كهدرحالي  ؛شودهاي اين مرحله )متغيرهاي مياني( تعيين ميتوجه به مقدار بهينه خروجي
بنابراين    ؛ها و كارايي اين مرحله محاسبه شودهاي آن، مقدار بهينه وروديمقادير فعلي خروجي 

دومرحلهمدل و هاي  مراحل  منصفانه  ارزيابي  و  مرحله  دو  تعارض  حل  در  پژوهش  پيشينه  اي 
حل   برايهاي شعاعي و غيرشعاعي  . در اين پژوهش مدل[45] ترسيم مرز كارايي ناموفق بودند  

(  VRS)  2( و بازده به مقياس متغيرCRS)  1ها در هر دو شرايط بازده به مقياس ثابتاين چالش
 شود.ارائه مي

محيطي دليل افزايش مشكلات اجتماعي و مسائل زيستهاي اخير بهمفهوم پايداري در سال     
است  ازجمله گرفته  قرار  موردتوجه  طبيعي  منابع  سريع  كاهش  و  هوا  آلودگي  اقليمي،   ؛ تغييرات 

بر معيارهاي    تنهانهوجود دارد تا    تأميننفعان فشارهايي بر مديريت زنجيره  بنابراين از طرف ذي
و    ،اقتصادي اجتماعي  معيارهاي  بر  زنجيره    محيطيزيستبلكه  مديريت  كنند.  تمركز    تأمين نيز 

اما در   ؛گيردتنها به معيارهاي اقتصادي توجه دارد و معيارهاي اجتماعي و محيطي را ناديده مي
محيطي  يعني معيارهاي اجتماعي، زيست  ،گانهپايدار مديران بر خطوط سه  تأمين مديريت زنجيره  

مي تمركز  اقتصادي  سازمان[3]كنند  و  توجه  .  با  ادغام   زمانهمها  و  داخلي  كارايي  افزايش  به 
زنجيره   عمليات  در  پايداري  امروزي به  تأمين مفهوم  بازار  در  رقابتي  موقعيت  به  دستيابي  دنبال 

زنجيره   سازمان  تأمين هستند.  براي  حياتي  موضوع  يك  به  پايدار  را  فرصت  اين  و  است  ها 
گرفتن عوامل محيطي، اجتماعي و اقتصادي از سايرين متمايز شوند.  نظردهد تا با درها ميشركت

، ارزيابي عملكرد و محاسبه كارايي هر يك از اعضا تأمينهاي مهم مديريت زنجيره  يكي از جنبه
پايدار يك وظيفه مهم    تأمينارزيابي عملكرد زنجيره    [.28]و كل شبكه در راستاي پايداري است  

گيري عملكرد مناسب براي  براي هر نوع سازماني است و مديران نياز به طراحي يك مدل اندازه
پايداري زنجيره   از تكنيك  تأمين ارزيابي  پايداري زنجيره  دارند. يكي  ارزيابي  ، تحليل  تأمينهاي 

سياه امكان  دليل ديدگاه جعبهها به هاي كلاسيك تحليل پوششي دادهها است. مدلپوششي داده
هاي بايد از مدل  تأمين ارزيابي پايداري زنجيره    برايبنابراين    ؛را ندارند   تأمينهاي  ارزيابي زنجيره

 
1. Constant Returns to Scale 

2. Variable Returns to Scale 
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دادهشبكه با چالشاي تحليل پوششي  استفاده كرد. صنعت غذايي  هاي متعددي مواجه است ها 
ماندن ارزيابي كنند. يكي را براي رقابتي  تأمينهاي  كند پايداري زنجيرهكه مديران را مجبور مي

مهم است  از  رب  توليد  صنعت  ايران  در  غذايي  صنايع  مدل  [.17]ترين  از  پژوهش  اين  هاي  در 
اي توليدكننده هشركت  تأمينهاي  ارزيابي پايداري زنجيره  برايشده در يك مثال كاربردي  ارائه

 . شودذميرب گوجه استفاد
 
 پیشینه پژوهشمباني نظری و . 2

گيري  را اندازهبا استفاده از چند ورودي و يك خروجي، كارايي يك واحد توليدي    ،(1957)  1فارل
چند خروجي تعميم دادند  ـ(، روش فارل را به حالت چند ورودي 1978چارنز و همكاران ) .[9]كرد

توسعه داده   DEAهاي مختلف  موردتوجه قرار گرفت و پس از آن مدل  سرعتبهها  . مدل آن[4]
هاي نبودند، مدل   استفادهقابلاي  هاي اوليه براي ارزيابي ساختارهاي دومرحلهمدل  ازآنجاكهشد.  

شدند.  دومرحله داده  توسعه  هوانگ اي  و  )2011،  2010،  2008)  2كائو  كائو   ،)2009  ،a2014 )
اي  تجزيه آن براي انواع ساختارهاي دومرحله  محاسبه كارايي كل و  منظوربههاي مضربي را  مدل

هالكوس و  .  [25،  24،  23،  19،  18]بود    دو مرحلهضرب كارايي  ارائه كردند كه كارايي كل حاصل 
هاي با متغيرهاي نامطلوب،  به محيط  ،(2008با تعميم مدل كائو و هوانگ )   ،(2021)  3آرگيروپولو

ها طي كشور در زمينه كنترل آلاينده  23ارزيابي كارايي    براياي  دومرحلهاز يك مدل مضربي  
كردند    2017تا    1990هاي  سال همكاران [14]استفاده  و  چن  همكاران 2009)  4.  و  كوك   ،)5  

گوان و چن2010) و  آنمدل  ،(2012)  6(  در  را كه  مياني هم  هاي مضربي جمعي  متغيرهاي  ها 
كردند   پيشنهاد  بود،  گرفته شده  نظر  در  و هم خروجي  مدل[13،  7،  6]ورودي  در  آن.  ها،  هاي 

كارايي كل ميانگين حسابي موزون مراحل و نسبت منابع هر مرحله به كل منابع، وزن مراحل را  
( 2019زاده و مصطفايي )حسن  و  (2018(، كائو )2014،  2009)  7داد. تن و تسوتسويتشكيل مي

ساختارهاي شبكههاي شبكهمدل براي  را  متغيرهاي كمكي  بر  مبتني  غيرشعاعي    ازجملهاي  اي 
كردند  دومرحله ارائه  متوالي  وبر[33،  32،  22،  16]اي  و  فكوياما  بانك   86عملكرد    ،( 2010)  8. 

از مدل شبكه استفاده  با  را  ارزيابي كردند    ايدومرحلهاي  ژاپني  ثابت  متغيرهاي كمكي  .  [11]با 
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فرآيند    ، (2014)  1اوكيران و مككريستال  براي  ها و همه ورودي  كارگيريبهبا    ايدومرحلهمدلي 
 . [2]كردن متغيرهاي كمكي پيشنهاد دادند ها، براي مرتبهاي واحدخروجي

بهره  ،(2021)  2و همكاران   وانگ      تجزيه عملكرد  به دو مرحله  با  آبي صنايع  منابع  از  برداري 
دادند   توسعه  آن  براي  را  متقاطع  كارايي  مدل  آن[38] متوالي،  پيشنهادي، .  رويكرد  مبناي  بر  ها 

بهره سيستم  آبي  كارايي  منابع  از  سال  31برداري  طي  را  چين  در    2015تا    2010هاي  منطقه 
ارزيابي آلودگي هوا    براياي پويا را  ( يك مدل دومرحله2021)  3و همكاران   ژانگبررسي كردند.  

هاي كنترل آلودگي را بر  ها بر اساس اين مدل، اثربخشي سياستصنايع چين پيشنهاد دادند. آن
وري بهره  ،(2021)  4موتينهو و مادالنو .  [43]ارزيابي كردند    2015تا    2007هاي سال  اساس داده

با مدل تحليل پوششي   2018تا    2008كشور عضو اتحاديه اروپا را طي دوره    27محيطي  زيست
 ايدومرحلهDEAيك مدل    ،(2019)  و همكاران  ژانگ  .[29]اي بررسي كردند  هاي دومرحلهداده

دادند   پيشنهاد  آلودگي صنايع كشور چين  منابع در رفع  از مدل. آن[42]براي تخصيص  هاي  ها 
منابع    برايخود   سال  30ارزيابي تخصيص  گرفتند   2015تا    2011هاي  استان چين طي  .  بهره 

همكاران و  داده  ،(2022)  5فلگل  پوششي  تحليل  مدل  دومرحلهاز  كارايي   براياي  هاي  ارزيابي 
  ،كارايي توليد و در مرحله دوم  نخست،ها در مرحله . آن[10]صنايع غذايي مكزيك استفاده كردند 

همكاران سرمايه  يكاراي و  لي  كردند.  ارزيابي  را  مدل  ،(2019)  6گذاري  در  كارايي  هاي   تجزيه 
DEA  كردند  دومرحله بررسي  را  آن[27]اي  تجزيه  .  براي  اصلي  روش  سه  كه  كردند  بيان  ها 

تجزيه بر    .3؛زني نشتجزيه مبتني بر بازي چانه  .2؛تجزيه يكنواخت كارايي.  1كارايي وجود دارد:  
اين روش  اولويت.  متفاوت و سردرگمي مبناي  تجزيه كارايي  به  مفروضات مختلف  اساس  بر  ها 

آنمنجر  پژوهشگران است.  تفاوت  برايها  شده  اين  بين  در  مصالحه  عدالت  مجدد  تعريف  به  ها 
 تجزيه كارايي بر مبناي رتبه كارايي پرداختند و يك مدل مبتني بر رتبه با دو پارامتر توسعه دادند. 

و        بر    ،(2021)  7همكاران ژائو  مبتني  رويكرد  يك  همكاري،  كارايي  تعريف    DEAبا 
ها نشان دادند كه  . آن[44]پيشنهاد كردند    تأمين ارزيابي اثر همكاري در زنجيره    براياي  دومرحله

ارزيابي   برايها معادل فرم پوششي آن است و در يك مثال كاربردي  مدل مضربي پيشنهادي آن
زنجيره   آن    تأمينپايداري  گرفتنداز  سانبهره  و  تحليل    ،(2018)  8. سو  مدل  يك  از  استفاده  با 

هاي را در حضور خروجي  تأمينهاي  جديد، ارزيابي پايداري زنجيره  ايدومرحله هاي  پوششي داده
  وانگ.  [31]بينانه و بدبينانه انجام دادند  نامطلوب و عوامل داراي نقش دوگانه در دو حالت خوش 
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مدل  2020)  1همكاران و    )DEA  را  دومرحله جديدي  تصادفي  كارايي   براياي  ارزيابي 
 2ژا و همكاران .  [37]هاي مطلوب و نامطلوب ارائه كردند  گرفتن خروجينظرمحيطي با درزيست

بودند(2016) پژوهشگراني  مدل  ،نخستين  دومرحلهكه  مفهوم  هاي  با  مطلوبيت  بر  مبتني  اي 
كردند   پيشنهاد  را  منصفانه  آن[41]ارزيابي  مدل  در    برايها  .  مختلف  مراحل  مطلوبيت  ارزيابي 

رويكردي را پيشنهاد كردند كه عدالت   ،(2017سناريوهاي متفاوت استفاده شد. ان و همكاران )
اي را در زمان تعيين اهداف براي محصولات مياني در نظر  هاي يك ساختار دومرحلهبين بخش

با توسعه يك مدل  ها يك بازي چانه . آن[1]گيرد  مي  برايبا مفهوم عدالت    DEAزني نش را 
راه چانهبيان  دومرحلهحل  ساختارهاي  در  نش  همكاران زني  و  ژو  كردند.  ايجاد    ، (2020)  3اي 

متقاطع   كارايي  مدل    DEAارزيابي  يك  و  دادند  قرار  موردبحث  عدالت  مفهوم  اساس  بر  را 
مجموعه  برايمين    -ماكس وزنانتخاب  از  تا حداقل اي  كردند  ارائه  واحد  هر  براي  بهينه  هاي 

 . [45]عدالت را در مقايسه با ديگران حداكثر كند 
بيان      را ميهاي شبكهشده و ساير مدلمطالعات  به دستهاي  تقسيم كردتوان  مختلفي   :هاي 

ارائهمدل  ،(2010)  4و همكاران كوك،   دومرحلههاي  ساختارهاي  براي  دسته  شده  چهار  به  را  اي 
ها تقسيم  بازي  نظريههاي  اي و مدلهاي شبكههاي تجزيه كارايي، مدلهاي استاندارد، مدلمدل

هاي استاندارد براي هر مرحله و ساختار كلي يك مدل جداگانه و مستقل استفاده  كردند. در مدل
نميمي گرفته  نظر  در  اجزا  كارايي  و  كل  كارايي  بين  ارتباط  و  مدلشود  در  تجزيه شود.  هاي 

 5. كروناكوس و همكاران [8]ضربي يا جمعي است    صورتبه كارايي ارتباط كارايي كل و مراحل  
داراي خطا در محاسبه كارايي است    ،(2019) دادند كه رويكرد تجزيه  هاي . در مدل[26]نشان 

مدلشبكه در  هستند.  مازاد  خروجي  و  ورودي  داراي  مرحله  دو    برايها  بازي  نظريههاي  اي، 
شبكه ساختارهاي  مفاهيم  ارزيابي  از  ميبازي  نظريهاي  استفاده  بازي  ها  رويكرد  دو  از  و  شود 

)رهبر غيرهمكارانه  و  ميپيرو(  ـ    همكارانه  آنگيرندبهره  مدل.  همه  كه  دادند  نشان  هاي  ها 
هاي  پيرو تقسيم كرد. در بازيـ    همكارانه و رهبر  توان در قالب دو دسته بازيرا مي  بالا چهارگانه  

؛ شودهمكارانه همانند رويكرد تجزيه هدف كارايي كل است و سپس كارايي مراحل محاسبه مي
است  بنابر داراي خطا  آن  نتايج  مدل[26]اين  در  رهبر.  بازي  بر  مبتني  بهينه  ـ    هاي  مقدار  پيرو 

مي تعيين  رهبر  مرحله  توسط  مياني  غيرمنصفانه  متغيرهاي  پيرو  مرحله  كارايي  بنابراين  و  شود 
 شود.  ارزيابي مي

 
1. Wang, et al. 

2. Zha, et al. 

3. Zhu, et al. 
4. Cook, et al. 

5. Koronakos, et al. 



1402، پايیز 51انداز مديريت صنعتي، سال سیزدهم، شماره چشم   202 

همكاران       و  دومرحلهمدل  ،(2014)  1هالكوس  دستههاي  به  را  متصل،  اي  مستقل،  هاي 
هاي زنجيره ارزش، مدل  ازجملههاي متصل  . در مدل[15]ها تقسيم كردند  بازي نظريهاي و  رابطه

شود. در برخي با كارايي كل و يا بعد از محاسبه كارايي كل محاسبه مي  زمانهمكارايي مراحل  
كارايي كل   ،ايهاي رابطههاي اين دسته امكان محاسبه كارايي مراحل وجود ندارد. در مدلمدل

ميانگين موزون جمعي يا ضربي مراحل است و وزن متغيرهاي مياني براي هر دو مرحله يكسان  
شده و ساختار موردمطالعه هاي استفادهرا بر اساس مدل  NDEAمطالعات    ،(b2014است. كائو )

مدل[20]كردبندي  طبقه وي  به  .  را  كرد  9ها  تقسيم  مدل1  : دسته  مستقل.  مدل2  ؛هاي  هاي . 
( يا حداكثر فاصله θيافتن حداقل اندازه )  منظوربهگيري فاصله سيستم: معيار فاصله سيستم  اندازه

(φ  )مي استفاده  سيستم  شدن  كارا  راستاي  مدل3  ؛شوددر  اندازه.  هر  هاي  فرايند:  فاصله  گيري 
( فاصله  فرايندها (  φيا    θفرايند ضريب  كارايي  موزون  ميانگين  كارايي سيستم  و  دارد  يكساني 

اندازه. مدل4  ؛است اين مدلهاي  داده ميگيري فاصله عامل: در  اجازه  به هر عامل  شود كه  ها 
هاي  . مدل6  ؛گيري مبتني بر متغيرهاي كمبود. مدل اندازه5  ؛ضريب فاصله متفاوتي داشته باشد 

سيستم   كارايي  سيستم:  كارايي  نسبت  خروجي  عنوانبه فرم  موزون  برونمجموع  به هاي  زا 
برونورودي تعريف ميهاي  و  زا  ارائه مي  معمولًاشود  فرم . مدل7  ؛شونددر شكل مضربي  هاي 

هاي يافتن وزن  براييي فرايند: بر خلاف دسته قبلي كه كارايي سيستم دغدغه اصلي  نسبت كارا
هاي هاي فرايند به وروديدر اينجا با توجه به كارايي فرايند )مجموع موزون خروجي  .بهينه است
هاي مبتني بر ارزش: هدف  . مدل 9ها و  بازي  نظريههاي  . مدل8  ؛شودها محاسبه ميفرايند( وزن

يا سود مربوط به يك سيستم شبكهحداكثربه ها  اي در چارچوب محدوديترساندن خروجي كل 
مراتبي و پويا تقسيم شدند. است. ساختارهاي مورد مطالعه نيز به متوالي، موازي، تركيبي، سلسله

مدل اندازهدر  وروديهاي  همه  ضريب  سيستم  فاصله  خروجي گيري  و  وجود  ها  با  سيستم  هاي 
يكسان است   ،مجموعه امكان توليد متفاوتي هستند جهيدرنتفرايندهاي متفاوت و  اينكه مربوط به

گيري فرايند و  هاي اندازهدهند. در مدلو بنابراين نمرات كارايي را كمتر از ميزان واقعي نشان مي
ورودي يا  رويكرد  خروجيعامل  يا  و  استمحور  حاضر    ؛محور  پژوهش  در  انبساط    زمانهماما 

انقباض وروديخروجي و  متغيرهاي قرار گرفته است. مزيت مدل  موردتوجهها  ها  بر  مبتني  هاي 
غيرشعاعي توسعه   ها است كه در پژوهش حاضر نيز مدلبودن آن( غيرشعاعيNSBMكمكي )

در محاسبه كارايي كل و مراحل يا متغيرهاي كمكي    NSBMهاي  اما در مدل  ؛داده شده است
هاي دلها ناديده گرفته شده و يا بيشتر از سهم واقعي در نظر گرفته شده است. ممربوط به مياني

و از تعيين مرز كارايي   بودهمضربي  گيري فاصله سيستم و فاصله فرايند  جهت اندازه  فرم نسبت
 شوند.براي ساختارهاي پويا استفاده مي عمدتاًهاي مبتني بر ارزش عاجز هستند. مدل
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     ( ساختار پاراداريم   ،(2019كروناكوس  ارزيابي  شبكههاي  ارزيابي هاي  پارادايم  دو  به  را  اي 
كرد   تقسيم  مشترك  ارزيابي  پارادايم  و  مستق[26]مستقل  ارزيابي  پارادايم  در  مدل،.  هاي  ل 

شود. در پارادايم  جداگانه استفاده مي  صورتبهارزيابي واحد و زيرفرايندها    براي  DEAاستاندارد  
شود گرفته مي  در نظر هاي متقابل زيرفرايندها  ارزيابي مشترك ساختار داخلي واحدها و وابستگي

و شامل چهار رويكرد تجزيه كارايي )ضربي و جمعي(، تركيب كارايي، ارزيابي مبتني بر متغيرهاي 
رويكرد سيستم و  مراحل  استمحور  كمبود  كارايي  كارايي كل و سپس  ابتدا  تجزيه  رويكرد  در   .

مي كمبودمحاسبه  متغيرهاي  بر  مبتني  رويكرد  در  برعكس.  تركيب  رويكرد  در  و  كارايي    ،شود 
اما تابع متفاوتي براي كارايي كل بر اساس محور    ؛شودمحاسبه مي  زمانصورتهمبه مراحل و كل  

-شود. در رويكرد سيستممحور و بدون محور( در نظر گرفته ميمحور، خروجيانتخابي )ورودي
مراحل محاسبه   كارايي  بدون  كارايي كل  ر  شده محور  مراحل  ابطهو هيچ  و  كارايي كل  بين  اي 

-ارائه نمي  فردمنحصربههاي رويكرد تجزيه نمرات كارايي  شود. وي نشان داد كه مدلبيان نمي
و رويكرد   استزا  هاي دروندليل وزندار بهكنند و تجزيه كارايي جمعي داراي نتايج كارايي اريب

هاي رويكرد تركيب توسعه داده  تواند بر اين عيوب غلبه كند. وي پيشنهاد كرد كه مدلتركيب مي
مدل راستا  اين  در  مراحل، شوند.  كارايي  محاسبه  با  و  تركيب  رويكرد  بر  مبتني  پژوهش  هاي 

كل   ميدستبهكارايي  ضعفشودآورده  و  عيوب  به  توجه  با  دسته.  مدلهاي  مختلف  هاي  هاي 
كه با ترسيم مرز كارايي  هاي شعاعي و غيرشعاعي است  اين پژوهش درصدد ارائه مدل  ،ايشبكه

بپردازد مراحل  كارايي  نمرات  و  مياني  متغيرهاي  مقادير  منصفانه  تعيين  هاي مدل  كهدرحالي؛به 
و   نيستند  مناسب  مراحل  عملكرد  وضعيت  تعيين  براي  موجود  از   است  شنهادشدهيپپوششي 

اي هاي پژوهش نمرات كارايي عادلانه، مدل[5]هاي مضربي براي اين منظور استفاده شود  مدل
هاي پژوهش هر دو مزيت ترسيم مرز كارايي و تعيين مقادير  مدل  درواقعكنند.  از مراحل ارائه مي

مدل در  دارند.  را  مراحل  پيشنهادي  كارايي  مرحله  مدل  برخلافهاي  يك  بهبود  پيشينه  هاي 
داراي   ازجملهاي شده براي انواع ساختارهاي دومرحلههاي ارائهوابسته به مرحله ديگر نيست. مدل

متغير  ـ    ورودي مقياس  به  بازده  شرايط  و  مازاد  )  استفادهقابل خروجي  كائو  و b2014هستند.   )
 ( مدل  ،(2019كروناكوس  از  استفاده  واقعي  پيشنهاد  مسائل  حل  براي  را  جديد  يا  موجود  هاي 

. در اين پژوهش با توجه به  [26،  20]آتي مطرح كردند    هايپژوهشارزشمندترين ايده    عنوانبه
ها در يك مطالعه كاربردي در صنعت  صنايع غذايي از مدل  تأميناهميت ارزيابي پايداري زنجيره  

 توليد رب استفاده شد. 
 

 شناسي پژوهش. روش3

دهد. ورودي و خروجي مازاد را نشان مياي با ، يك ساختار دومرحله1شكل . های پژوهشمدل
سازي چنين ساختاري، ترسيم مرز كارايي و تعيين منصفانه مقدار بهينه  هاي مدليكي از چالش 
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ها بين دو مرحله تضاد  در تعيين مقدار بهينه آن چراكه؛ است (Z) متغيرهاي مياني  ازجملهمتغيرها 
اين تضاد  ،كه دومرحله، دو شركت متفاوت هستند تأمينوجود دارد. در كاربردهايي مانند زنجيره 

شود. از طرف ديگر گاهي تعيين مقدار متغيرهاي مياني به عواملي خارج از اراده  بيشتر ديده مي
  تأمينكننده در زنجيره به توليد كنندهتأمينمانند قيمت فروش محصولات از  ؛گردددومرحله برمي

 كه به قيمت بازار بستگي دارد.

 
 

 اي متوالي . ساختار دومرحله1شكل 

 
ثابت      با  است  شده  تلاش  پژوهش  اين  فعلي،    داشتننگهدر  سطح  در  مياني  متغيرهاي 
كه هم مراحل و هم كل ساختار كارا    ايگونه بهارزيابي و تعيين كارايي دومرحله    برايهايي  مدل

ارائه   مدلگرددشود،  اين  در  مرحله  .  خروجيورودي  نخستها  دوم  مرحله  و  كارا  محور  محور 
( در Lو    Zهاي اين مرحله )داشتن خروجينگهبا ثابت  نخستشوند. به اين ترتيب كه مرحله  مي

به   فعلي،  وروديسطح  كاهش  ) دنبال  با   براي(  Xها  دوم  مرحله  و  است  كارايي  به  رسيدن 
رسيدن به   براي(  Yها )( به دنبال افزايش خروجيEو    Zهاي اين مرحله )داشتن ورودينگهثابت

 ارائهمنظور ساختن و  بهشود.  بنابراين با كاراشدن دومرحله، كل ساختار كارا مي   ؛كارايي خواهد بود
فرض   شكل  گيرندهتصميمواحد    nكه    شودميمدل،  ساختار  پارامترها، استموجود    ،1با   .

 . شود،مشاهده مي1جدول  درها و متغيرهاي مدل انديس
 

 . متغيرهاي مدل1 جدول

 شرح متغیر 

J گيرنده،  انديس معرف تعداد واحدهاي تصميمj=1,2,…,n 

ijX  وروديi( امi=1,…,I مرحله اول واحد )j ام 

hjL  خروجيh( امh=1,…,H مرحله اول واحد )j )ام )خروجي مازاد 

mjZ  متغير ميانيm( امm=1,…,M واحد )j ام 

fjE وروديf( امf=1,...,F مرحله دوم واحد )jورودي مازاد(  ام( 

rjY  خروجيr( امr=1,…,R مرحله دوم واحد )jام 

θ هاي مرحله اول نسبت انقباض ورودي 

φ هاي مرحله دوم نسبت انبساط خروجي 
 

Z 

X Y 

L E 
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مرحله،        هر  كارايي  محاسبه  در  مرجع  واحد  تفاوت  به  توجه  انديسλبا  با  از   2و1هاي  ها 
 . هستند 2و1ترتيب مرتبط با واحد مرجع مرحله كه به اندشدهمتمايز  يكديگر

 

: استبه اين صورت  ،2( براي شكل PPS) 1مجموعه امكانات توليد. مدل شعاعي پیشنهادی
X بتواندL  وZ  را توليد كند وZ  وE د نبتوانY است   يدوقسمت فضاي توليد  درواقعد. نرا توليد كن
 .استرابط بين اين دو قسمت  Zو 

 

(1رابطه )

 

( )


1 1 1 2

2 2 1 2

, , , , , , ; ,

, , 0, 0

N j j j j

j j j j

PPS X L Z E Y X X L L Z Z Z Z

E E Y Y

   

   

=    

   

   

 

 

 
هاي مرحله هاي بهينه و خروجيبا ورودي نخستهاي مرحله ها، وروديمحاسبه كارايي براي     

، نسبت كاهش  نخستمرحله   PPSبه    با توجهبنابراين    ؛شودهاي بهينه مقايسه ميخروجيدوم با  
  PPSهاي آن و همچنين با توجه به  جهت توليد مقدار فعلي خروجي(،  θهاي اين مرحله)ورودي

خروجي افزايش  نسبت  دوم،  )مرحله  مرحله  اين  وروديφهاي  فعلي  مقدار  با  تعيين (  آن  هاي 
ورودي، خروجي و )Y, E, Z, L, X(با    )ODMU(الگوي واحد تحت بررسي    ؛ بنابراينشودمي

نقطه   مياني، روي مرز كارايي  اول  است(θX,L, Z, E, φY)متغير  كننده تعيين  PPS. قسمت 
 برايها را  بر همين مبنا اين نسبت  ،1. مدل  استφYكننده مقدار  و قسمت دوم تعيين  θXمقدار  

 كند.رسيدن به مرز شبكه محاسبه مي

 
1. Production Possibilities Set 
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(2رابطه )
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1
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1
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 =

 =

 =

 =

 =

 =
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هدف      خروجي   ،تابع  )ضريب  ميφها  اجازه  توليد  امكان  مجموعه  كه  آنجا  تا  را   زياد  ،دهد ( 
دنبال حداكثركردن به  گريدعبارتبه؛دهدرا تا حد امكان كاهش مي(  θها )و ضريب ورودي   كندمي

دليل  است. به  PPSهاي مرحله اول بدون خروج از  كردن ورودي هاي مرحله دوم و حداقلخروجي
  Minبا ضريب مثبت در تابع هدف    θآمده، معادل    Maxبا ضريب منفي در تابع هدف    θاينكه  

محدوديت   مي  ،1است.  وروديتضمين  بهينه  مقدار  كه  مجموعه  كند  از  خارج  اول  مرحله  هاي 
با خروجي  ،3و    2هاي  امكان توليد قرار نگيرد. محدوديت كه در    هستندهاي مرحله اول  متناظر 

مي فعلي حفظ  به  گريدعبارتبهشوند.  سطح  تابع هدف  دوم  قسمت  و  اول  محدوديت  دنبال سه 
هاي مرحله است كه خروجي  ايگونهواحدهابه  ريساساختن يك واحد مجازي از تركيب محدب  

هاي اين مرحله واحد تحت ارزيابي باشد و كمترين ا بيشتر از خروجياول اين واحد مجازي برابر ي
 ،5و    4هاي داشته باشد. محدوديت  PPSتوليد اين ميزان خروجي با توجه به  برايورودي ممكن را  

مي  ورودينكتضمين  كه  محدوديت  ند  و  بماند  فعلي  در سطح  دوم  مرحله  هاي  خروجي ،  6هاي 
را   دوم  حداكثر    شرطبه مرحله  توليد  امكان  مجموعه  در  و  سازدمي ماندن  آخر  محدوديت  سه   .

تركيب محدب   از  را  واحدي  تابع هدف،  اول  با وروديمي1ها DMUقسمت  كه  فعلي  سازد  هاي 
،  1بر اساس خروجي مدل  مرحله دوم واحد تحت ارزيابي، حداكثر خروجي ممكن را داشته باشد.  

 
1. Decision Making Units 
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*كارايي مرحله اول برابر با 

  مرحله دوم ،
*

1


به اينكه نمرات كارايي از    با توجهو كارايي كل    

 : است، ميانگين هندسي دومرحله هستندنوع نسبت 
 

*

*




  =كارايي كل

 

را    ،2شكل        پژوهش  مدل  بهمي  نشانتفسير هندسي  نمودار  دهد.  در يك  بيان  امكان  دليل 
 ( است.Eو  Lمازاد )اي فاقد ورودي و خروجي دوبعدي، فرض شده است كه ساختار دومرحله

 

 
 تعبير هندسي مدل .2شكل

 

اول و دوم را ترتيب مجموعه امكان توليد و مرز كارايي مرحله  سمت راست و چپ نمودار به     
𝐴1را در نظر بگيريد.   A(X,Z,Y)د. واحد تحت ارزيابي ندهنشان مي

∗(𝜃∗𝑋, 𝑍)  تصوير اين واحد
𝐴2روي مرز كارايي مرحله اول و  

∗(𝑍, 𝜑∗𝑌)    استتصوير اين واحد روي مرز كارايي مرحله دوم  .
( در  Zهاي خود )رسيدن به نقطه تصوير، با حفظ خروجي   برايارزيابي در مرحله اول  واحد مورد

عددي    θ( است )θXبه مقدار بهينه )(  X)هايش از مقدار فعلي  دنبال كاهش وروديسطح فعلي، به
مساوكوچك نگه استيك    يتر  ثابت  با  بهينه  نقطه  به  رسيدن  براي  دوم  مرحله  در  و  داشتن ( 
)ورودي )(، خروجي Zهايش  فعلي  مقدار  از  را  )Yهايش  بهينه  مقدار  به   )φY  روي كارايي (  مرز 

محور و در مرحله نخست ورودي  يگردعبارتبه(.  يك است  يتر مساو بزرگعددي    φرساند )مي
خروجي دوم  مرحله  ميدر  عمل  چالش  محور  محل  كه  مياني  متغيرهاي  بهينه  مقدار  و  كند 

شده بر همين مبنا عمل كرده و هاي ارائهماند. مدلثابت و در سطح فعلي باقي مي ،دومرحله است

X Y 

φ*YA YA θ*XA XA 

A2
*(Z, φ*Y)  A(Z, Y)  

ZA 
A(X, Z)  

Z 

1مرز كارايي مرحله  

A1
*(θ*X, Z)  

2مرز كارايي مرحله  
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كنند. در ادامه با استفاده از قضاياي رياضي، اعتبار و روايي ها را محاسبه و الگو معرفي ميكارايي 
 شود. شده اثبات ميمدل ارائه

 همواره جواب شدني دارد )فاقد جواب بهینه نیست(. ،1: مدل 1قضیه 

 اثبات:
(𝜆1𝑜 = 1, 𝜆1𝑗 = 0, ∀ 𝑗 ≠ 𝑜, 𝜆2𝑜 = 1, 𝜆2𝑗 = 0, ∀ 𝑗 ≠ 𝑜, 𝜃 = 1, 𝜑 = 1) 

 
 است.  ،1يك جواب شدني براي مدل 

∗𝜽: در جواب بهینه  2قضیه ≤ 𝟏 ،𝛗∗ ≥  . است𝟏

 اثبات:
 : فرض خلف: در فرض خلف سه حالت وجود دارد

∗𝜃: در جواب بهينه  1 حالت ≥ 1 ،φ∗ ≤  1و حداقل يكي مخالف  1
از  تربزرگاز يك منهاي يك عدد  تركوچكدليل اينكه يك عدد در اين حالت مقدار تابع هدف به

تابع هدف است منفي    قطعاًشود،  يك مي . مقدار تابع هدف در حالت فرض خلف كمتر از مقدار 
 فرض خلف باطل است.  ،1بنابراين حالت  ؛شودمي ،كه صفر است 1جواب شدني قضيه 

∗𝜃(: در جواب بهينه  2حالت ) > 1 ،φ∗ ≥  است.  1
𝜆1𝑗 )اگر اين حالت جواب بهينه مدل با  

∗ , 𝜆2𝑗
∗ , 𝜑∗, 𝜃∗)  باشد، تابع هدف𝜑∗ − 𝜃∗ شود.مي 

𝜆1𝑜)جواب 
′ = 1, 𝜆1𝑗

′ = 0; 𝑗 ≠ 𝑜, 𝜃′ = 1, 𝜆2𝑗
∗ , 𝜑∗)  است: ،1يك جواب شدني براي مدل 

كند. شوند و بنابراين صدق ميبرابر ميها  در سه محدوديت اول، سمت چپ و راست محدوديت
آخر   محدوديت  اينكه    نيزدر سه  به  توجه  خلف هستند،    همانبا  فرض  متغيرهاي  بهينه  مقادير 

∗𝜑فرض شد كه برقرار است. مقدار تابع هدف اين جواب شدني   − شود كه از تابع هدف مي  1
∗𝜑فرض خلف ) − 𝜃∗بيشتر است ∗𝜃چراكه ؛(  > تواند  بنابراين جواب فرض خلف نمي  ؛است  1

 باطل است.  ،2بهينه باشد و حالت 
∗𝜃در جواب بهينه   :3حالت  ≤ 1 ،φ∗ <  است.  1

𝜆1𝑗 )اگر اين حالت جواب بهينه مدل با  
∗ , 𝜆2𝑗

∗ , 𝜑∗, 𝜃∗)  و تابع هدف𝜑∗ − 𝜃∗  .باشد 
𝜆1𝑗 )جواب 

∗ , 𝜃∗, 𝜆2𝑜
′ = 1, 𝜆2𝑗

′ = 0; 𝑗 ≠ 𝑜, 𝜑′ =  يك جواب شدني است:  (1
سه   بهدر  اول  يكيمحدوديت  بهدليل  دوم  محدوديت  در سه  و  خلف  فرض  حالت  با  دليل بودن 
1برقرار است.مقدار تابع هدف اين جواب شدني    دو طرفبرابري   − 𝜃∗  شود كه از تابع هدف  مي

∗𝜑فرض خلف بيشتر است)چون  <  باطل است.  ،3بنابراين حالت  ؛(1
يعني در جواب بهينه   ؛شوداثبات مي  ،2شدند، قضيه  با توجه به اينكه سه حالت فرض خلف رد  

𝜃∗ ≤ 1 ،φ∗ ≥ ها ها و في ضريب تغييرات خروجي ضريب تغييرات ورودي  تتا  ازآنجاكه.  است1
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ها ها را كاهش و خروجي ورودي  درستيبه كه در تفسير هندسي گفته شد، مدل    طورهماناست،  
 دهد. رسيدن به كارايي افزايش مي برايرا 

 . است: مقدار کارايي شبکه و کارايي مراحل همواره بین صفر تا يک 3قضیه 

𝜃∗  قضيه    درواقع به  توجه  با  كه  است  اول  مرحله  كارايي  مقدار  مساوي    ،2همان  يا   1كمتر 
يا مساوي يك،    تربزرگو چون معكوس هر عدد   است∗φشود. كارايي مرحله دوم نيز معكوس مي

خواهد    1تر يا مساوي  كارايي مرحله دوم نيز كوچك  بنابراين شود،  مي  1عددي كمتر يا مساوي  
آيد، دست ميضرب )ميانگين هندسي( كارايي مراحل بهكارايي كل از جذر حاصل  كهبود. ازآنجا

 𝜆1𝑗  همچنين با توجه به اينكه  ؛يا مساوي يك خواهد بود  تركوچكمقدار كارايي كل شبكه نيز  
هستند  j=1,…,nازاي  به مثبت  مي  ؛همگي  مثبت  اولي  محدوديت  چپ  سمت   شود بنابراين 
نمي   ازآنجاكهو مثبت  عدد  باشد  تركوچكتواند  يك  منفي  عدد  يك  نمي   قطعاً،از  منفي   ؛شودتتا 

 تربزرگشود. كارايي مرحله دوم كه عكس عددي  از صفر مي  تربزرگبنابراين كارايي مرحله اول  
 مثبت خواهند شد.  قطعاً،از يك و كارايي كل كه ميانگين هندسي دو عدد مثبت است

 در يك مرحله كارا است، اگر كارايي آن مرحله يك شود. DMU: يك1تعريف 
شود )تابع هدف  1اي )كاراي كل( است، اگر كارايي شبكه آن : يك واحد كاراي شبكه2تعريف 

 شود كه در هر دو مرحله كارا باشد. شود(. تنها در صورتي يك واحد كاراي كل ميصفر 
)   ترکوچک  ∗𝜽و    تربزرگ  ∗𝝋: در جواب بهینه  4قضیه   ( هستند.  𝛉 و 𝝋از يک جواب غیربهینه 

 (𝜽∗ ≤ 𝛉  و𝛗∗ ≥ 𝝋 .) 

 فرض خلف: سه حالت وجود دارد. 
∗𝜃: 1حالت  ≥ θ  وφ∗ ≤ 𝜑  و حداقل يكي نامساوي 

,∗𝜑در اين صورت   𝜃∗ تواند جواب بهينه مدل باشد چون: نمي 

𝜑∗ − 𝜃∗ < 𝜑 − 𝜃 

 فرض خلف باطل است.  ،1پس حالت 
∗𝜃: 2حالت ≤ θ  وφ∗ < 𝜑 

,∗𝜑اگر 𝜃∗    با مدل  بهينه  𝜆1𝑗 )جواب 
∗ , 𝜆2𝑗

∗ , 𝜃∗, 𝜑∗)  و  θ  ،φ    با مدل  براي  موجه  يك جواب 
( 𝜆1𝑗, 𝜆2𝑗, 𝜃, 𝜑)    ( باشد.  1)جواب شدني( 𝜆1𝑗

∗ , 𝜆2𝑗, 𝜃∗, 𝜑)    يك جواب شدني )جواب شدني
𝜆1𝑗 )( براي مدل است: با  2

∗ , 𝜃∗)  هاي جواب بهينه  همان محدوديت  ،3و    2،  1هاي  محدوديت
,𝜆2𝑗 )با    ،6و    5،  4هاي  فرض خلف و برقرار هستند. محدوديت 𝜑)  هاي جواب  همان محدوديت

از جواب   تربزرگبرقرار است. مقدار تابع هدف اين جواب شدني    شدهستند كه فرض    ،1شدني  
 بهينه فرض خلف است:

𝜑∗ − 𝜃∗ < 𝜑 − 𝜃∗ 

𝜑چون  > φ∗ باطل است. ،2بنابراين حالت  ؛است 
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∗𝜃: 3حالت  > 𝜃  وφ∗ ≥ 𝜑 

,∗𝜑اگر 𝜃∗    با مدل  بهينه  𝜆1𝑗 )جواب 
∗ , 𝜆2𝑗

∗ , 𝜃∗, 𝜑∗)  و  θ  ،φ    با  يك مدل  براي  موجه  جواب 
( 𝜆1𝑗, 𝜆2𝑗, 𝜃, 𝜑)    ( باشد.  1)جواب شدني ( 𝜆1𝑗, 𝜆2𝑗

∗ , 𝜃, 𝜑∗)   يك جواب شدني )جواب شدني
شدني  2 جواب  اولي  محدوديت  سه  همان  اول  محدوديت  )سه  است  مدل  براي  سه   1(  و 

محدوديت دوم همان سه محدوديت دوم جواب بهينه فرض خلف است( كه مقدار تابع هدف اين 
∗𝜃از جواب بهينه فرض خلف است )چون  تربزرگجواب شدني  > 𝜃 :) 

* **

  −  − 

 باطل است.  ،3بنابراين حالت 
رد        قضيه    3با  فرض خلف،  بهينه    ؛شودمي  تأييد  5حالت  در جواب  تابع هدف   تنهانه يعني 

افزايش خروجي  بلكه نسبت  بهتر است،  به هر جواب ديگري  از يك    2هاي مرحله  نسبت  كمتر 
هاي مرحله اول بيشتر از يك جواب غيربهينه نيستند و  جواب غيربهينه و نسبت كاهش ورودي 

و    زمانهممدل   مي  تكتكشبكه  بهبود  را  ميمراحل  كارا  و  مرحله    ؛كنددهد  اگر   1يعني 
كارا   2دهد و اگر مرحلهمي  ،1  كه مدل  داديمرا    θهمان    شد،ميو مستقل از شبكه كارا    ييتنهابه

كند  هردو مرحله را كارا مي  زمانهمبنابراين مدل    ؛دهد يم،1كه مدل    داديمرا    𝜑همان    شد،مي
همچنين نشان   ؛و كاراشدن يك مرحله در تضاد و ناسازگار با كاراشدن مرحله ديگري نخواهد بود

دهد كه نمرات ارزيابي دو مرحله منصفانه و مبتني بر عملكرد همان مرحله است و عملكرد مي
 ضعيف يك مرحله روي نمره كارايي مرحله ديگر اثر ندارد.

 : تصوير )الگوی( يک واحد ناکارا، کارا است. 5قضیه

در   (Y 𝜑∗X, L, Z,E,*θ)يعني    ،تصوير آن(،  X, L, Z, E, Y)واحد تحت ارزيابي با    يجابه اگر  
 : شودمي هاشود، يعني تصوير ارزيابي شود، سمت راست محدوديت قرار داده ، 1مدل 

𝜃𝜃∗ 

𝜑𝜑∗ 

 و از تغيير متغير زير استفاده شود: 
�̃� = 𝜃𝜃∗ 

�̃� = 𝜑𝜑∗ 
 

𝜃، در جواب بهينه،  2: بر اساس قضيه 1نكته  ≤ 1 ، φ ≥  است.  1
∗𝜃، 5: بر اساس قضيه2نكته  ≤ �̃� وφ∗ ≥ �̃� چون بهينه هستند. ؛است 

𝜑تنها در صورتي روابط بالا برقرار هستند كه    ذكرشدهبا توجه به دو نكته   = θ و  1 =   ؛ باشند  1
  ؛ يعني تصوير كارا است و اين تصوير هم در مراحل و هم كل شبكه روي مرز كارايي قرار دارد

مي اثبات  قضيه  اين  از  كاراهمچنين  مرحله  دو  هر  در  واحدي  اگر  كه   شود 
(𝜃∗ = ∗φو 1 =  شود كه بر آن غلبه كند. ( باشد، واحد ديگري پيدا نمي1
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∑ تي( است، اگر دو محدودCRSدر شرايط بازده به مقياس ثابت ) ،1مدل       𝜆1𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1 

∑  و 𝜆2𝑗
𝑛
𝑗=1 = شود و ( ميVRSبه آن اضافه شود مدل با شرايط بازده به مقياس متغير )  1

 را نيز دارد. شدهگفتهتمامي خواص 
 

پیشنهادی غیرشعاعي  شعاعي    ،1مدل  .  مدل  نوع  مدلاستاز  در  همه .  مقدار  شعاعي  هاي 
خروجيورودي يا  يك  ها  به  ميها  افزايش  يا  كاهش  واقعي   كهيدرحال ؛ يابندنسبت  مسائل  در 

ورودي تمام  با  برخورد  ما،  خروجيپيرامون  )يا  يكسان  ها  مدلستينها(  باعث  .  شعاعي  هاي 
ميصفر مازادها  تمامي  و  بودن  بيشتر  جهيدرنتشوند  كارايي  نشانبه  نمرات  خواهند منجر  دادن 
هاي غيرشعاعي استفاده كرد. مدل  توان از مدلبنابراين براي غلبه بر اين مشكلات مي؛[10]شد
پژوهش  ،  2 پيشنهادي  مدل  غيرشعاعي  ورودي  استحالت  از  يك  هر  كاهش  امكان  و  كه  ها 

 دهد. ها به نسبت متفاوت را ميافزايش هر يك از خروجي
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)  عوامل تابع هدف تركيب         )  عوامل( و  iθانقباض ورودي  . همانند  است(  rφانبساط خروجي 
محور كارا خروجي  صورتبه محور و مرحله دوم  ورودي  صورتبهرويكرد مدل شعاعي، مرحله اول  

افزايش هر خروجي   ؛شودمي نسبت  و  ديگر  با ورودي  اول  مرحله  نسبت كاهش هر ورودي  اما 
است.   متفاوت  ديگر  خروجي  با  دوم  كارايي  مرحله  متغيرها،  بهينه  مقادير  تعيين  و  مدل  حل  با 

 شود. كارايي غيرشعاعي مرحله اول:زير محاسبه مي صورتبهيي كل)شبكه( امراحل و كار
 

1

I

I
i

i


=


 

 

شعاعي مرحله . كارايي غيراستهاي مرحله اول اين رابطه، ميانگين هندسي نسبت كاهش ورودي
 دوم: 

1

1
R

R

r
r


=



 

 اي: و كارايي كل يا شبكه

1

1

1I

I
Ri

Ri

r
r


=

=




 

 
مدل   گريدعبارتبه       خواص  همان  غيرشعاعي  مدل  است.  دومرحله  كارايي  هندسي  ميانگين 

را داردكه به اثبات آندليل مشابهشعاعي  بيان  نتايج نمرات كارايي ها خودداري ميبودن از  شود. 
از مدل شعاعي مي  قطعاًمدل غيرشعاعي   ايجاد كمتر  بين واحدها  بيشتري  بنابراين تمايز  شود و 

اما مدل   ؛ها به كارا و ناكارا استكند. مدل شعاعي تنها قادر به تفكيك واحدها و مراحل آنمي
 . كنديمغيرشعاعي واحدها و مراحل را به كاراي قوي، كاراي ضعيف و ناكارا تقسيم 

 شود.  1اي آن مرحله اگر مقدار كارايي غيرشعاعي شبكه ؛: يك مرحله كاراي قوي است3تعريف
شود )تابع هدف    1اي غيرشعاعي آن  اگر كارايي شبكه  ؛كاراي قوي است  DMU: يك  4تعريف
تنها در صورتي كاراي قوي مي2مدل   كاراي شود كه در هر دو مرحله  ، صفر شود(. يك واحد 

 قوي باشد. 
ولي كارايي    1اگر كارايي شعاعي آن    ؛اي است: يك واحد )يا مرحله( كاراي ضعيف شبكه5تعريف

 نشود.  1غيرشعاعي آن، 

∑ تي، دو محدود2اگر به مدل  𝜆1𝑗
𝑛
𝑗=1 = ∑ و 1 𝜆2𝑗

𝑛
𝑗=1 = اضافه شود مدل با    1

 شود.شرايط بازده به مقياس متغير مي
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کاربردی از  .  مطالعه  مدلپس  آنارائه  از  زنجيره  برايها  ها  پايداري   تأمين هاي  ارزيابي 
و   زادهبديع   پژوهشهاي  يك مثال عددي استفاده شد. بدين منظور از داده  عنوانبهاي  دومرحله

عنوان    ،(2017)همكاران   زنجيره»با  پايداري  از    تأمينهاي  ارزيابي  استفاده  -شبكه  DEAبا 
فرنگي  كارخانه توليدكننده رب گوجه  9تأمينها زنجيره  مطالعه كاربردي آن.  [3]شد  گيري«بهرهاي

 دهد.مي نشان مطالعه را مورد تأمينساختار زنجيره  ،3. شكل است
 

 
 مطالعه كاربردي تأمين. ساختار زنجيره 3شكل 

 

ورودي مرحله اول در نظر    عنوانبه،استكه خروجي نامطلوب مرحله اول    2Xدر اين ساختار       
به زنجيره از متغيرهاي مربوط  مقادير هر يك  آورده   ،2گانه در جدول  نه  تأمينهاي  گرفته شد. 

 شده است. 
 

 هاي تأمينهاي مربوط به زنجيره. داده2جدول 
 ريال1X 2X Z 1Y 2Y (1000) واحد 

1 320 170 315 1500 1100 

2 295 165 290 2000 1280 

3 290 163 282 2200 980 

4 310 175 312 2700 1200 

5 280 192 270 1900 840 

6 210 150 200 1890 965 

7 235 155 220 1995 1115 

8 255 137 235 1650 700 

9 315 122 318 3000 1400 

 

 

کنندهتوزيع  تعداد محصولات 
شده خام خريداري

1X 

 Zتعداد محصولات سبز 

تعدادمحصولات توزيع 
 1Yشده 

 2Yميزان درآمد  

کنندهتولید  

 

 2Xاكسيد ميزان انتشار گاز كربن دي
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 های پژوهشو يافته هاتحلیل داده. 4

داده  ،3جدول   تحليل  نرمنتايج  از  استفاده  با  پيشنهادي افزار  ها  شعاعي  مدل  اساس  بر  و  لينگو 
ثابت) مقياس  به  بازده  شرايط  دو  در  )CRSپژوهش  متغير  مقياس  به  بازده  و   )VRS  نشان را   )

در حالت  مي نيست  CRSدهد.  كاراي كل  واحدي  واحدي    چراكه؛ هيچ  دو   زمانهمهيچ  در هر 
در مرحله دوم كارا هستند. در حالت   7و    6در مرحله اول و واحدهاي    9مرحله كارا نيست. واحد  

VRS  در هر دو مرحله كارا و بنابراين كاراي كل هستند.  9و  6واحد 

 
 . كارايي شعاعي مراحل و كل 3جدول 

  CRSشرايط  VRSشرايط 

كارايي كل 
 زنجيره 

كارايي  
 كننده توزيع

كارايي  
 توليدكننده 

كارايي كل 
 زنجيره 

كارايي  
 كننده توزيع

كارايي  
 توليدكننده 

 واحد

8785 /0  7907 /0  9760 /0  8197 /0 6890 /0 9751 /0 1 

9770 /0  9708 /0  9833 /0  9209 /0 8709 /0 9738 /0 2 

8981 /0  8267 /0  9757 /0  8917 /0 8255 /0 9632 /0 3 

9572 /0  9173 /0  9989 /0  9555 /0 9158 /0 9970 /0 4 

8514 /0  7455 /0  9724 /0  8434 /0 7447 /0 9552 /0 5 

1 1 1 9713 /0 1 9434 /0 6 

9845 /0  1 9693 /0  9630 /0 1 9273 /0 7 

8623 /0  7435 /0  1 8236 /0 7430 /0 9129 /0 8 

1 1 1 9991 /0 9983 /0 1 9 

 

با مدل غيرشعاعي پژوهش را نشان مينتايج تحليل داده  ،4جدول         CRSدهد. در حالت  ها 
زنجيره   توزيع  9  تأمين توليدكننده  حالت    ،7و    6كننده  و  در  هستند.  ناكارا  مابقي  و    VRSكارا 

 كارا شدند.  9و  7، 6كننده و توزيع 9و  8، 6توليدكننده 
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 . كارايي غيرشعاعي مراحل و كل4جدول 

  CRSشرايط  VRSشرايط 

كارايي كل 
 زنجيره 

كارايي  
 كننده توزيع

كارايي  
 توليدكننده 

كارايي كل 
 زنجيره 

كارايي  
 كننده توزيع

كارايي  
 توليدكننده 

 واحد

7283 /0  6320 /0  8393 /0  7091 /0 6039 /0 8326 /0 1 

8609 /0  8466 /0  8755 /0  8136 /0 8170 /0 8103 /0 2 

8385 /0  7954 /0  8839 /0  7836 /0 7680 /0 7995 /0 3 

8658 /0  8931 /0  8393 /0  8383 /0 8510 /0 8258 /0 4 

7642 /0  7106 /0  8219 /0  7039 /0 6902 /0 7179 /0 5 

1 1 1 8335 /0 1 6947 /0 6 

9763 /0  1 9531 /0  8430 /0 1 7106 /0 7 

8253 /0  6811 /0  1 7231 /0 6746 /0 7751 /0 8 

1 1 1 9768 /0 9542 /0 1 9 

 
ناکارا واحدهای  تصوير  و  کارايي  دادهمدل.  مرز  پوششي  تحليل  مرز  هاي  بر  مبتني  ها 

متغيرها   بهينه  مقدار  و  الگو  ناكارا  واحدهاي  ميكارابرايكاراييبراي  مشخص  را  در  شدن  كنند. 
اي يكي از موارد موردبحث ترسيم مرز كارايي و تعيين مقدار بهينه متغيرها و هاي دومرحلهمدل

محاسبه كارايي، براي واحدهاي هاي پيشنهادي پژوهش علاوه بر  ارائه الگو است. در تمامي مدل
مي نيز مشخص  متغيرها  بهينه  مقدار  ورودي   θشود.  ناكارا  كاهش  و  نسبت  اول  مرحله   φهاي 

  ، دهد. براي مثالرسيدن به مرز كارايي را نشان مي  برايهاي مرحله دوم  نسبت افزايش خروجي
بنابراين اين    ؛شده است  9738/0(،  1)مدل    CRSبراي واحد دوم در مدل شعاعي حالت    θمقدار  

بايد ورودي به  واحد  را  اول خود  مرحله  اين    38/97هاي  اول  برساند. ورودي  فعلي  مقدار  درصد 
  ورودي دوم اين واحد  .برساند  287رسيدن به مرز كارايي بايد آن را به    برايكه    است  295واحد  

به    است  165  نيز را  آن  بايد  اين ميزان ورودي  يگردعبارتبه برساند.    161كه  تواند ها هم ميبا 
خروجي   مقدار  مقدار    (Z=290)همان  باشد.  داشته  اول  مرحله  براي  واحد   φرا  همين  براي 

هاي مرحله دوم خود  رسيدن به مرز كارايي بايد خروجي  براييعني اين واحد    ؛شده است  1483/1
است    1280و    2000ترتيب  هاي مرحله دوم اين واحد بهبرابر كند. مقدار فعلي خروجي  1483/1را  

به   بايد  تا مرحله دوم كارا شود.    1470و    2297كه  از ساير   يگردعبارتبهبرسد  تركيب محدبي 
هاي توانسته است خروجي  (Z=290)واحدها در مرحله دوم وجود دارد كه با همان ميزان ورودي  

)حداقل   باشد  1483/1بيشتري  داشته  فعلي(  )  ؛برابر  با  دوم  واحد  )الگوي(  تصوير  ، 295بنابراين 
165  ،290  ،2000  ،1280( خروجي،  و  مياني  ورودي،  تحت 1470،  2297،  290،  161،  287(   )

و    CRSترتيب تحت شرايط  مقدار بهينه متغيرها براي واحدها را به  ،5. جدول  استCRSشرايط  
VRS دهد.و با فرض حركت شعاعي نشان مي 
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 . مقدار بهينه متغيرهاي هر واحد در حالت شعاعي 5جدول 
 VRSشرايط  CRSشرايط  

* واحد
1x *

2x *Z *
1y *

2y *
1x *

2x *Z *
1y *

2y 

1 312 166 315 2177 1596 313 166 315 1897 1391 

2 287 161 290 2297 1470 290 162 290 2060 1318 

3 279 157 282 2665 1187 283 159 282 2661 1186 

4 309 174 312 2948 1310 309 174 312 2943 1308 

5 267 183 270 2552 1128 272 186 270 2548 1126 

6 198 142 200 1890 965 210 150 200 1890 965 

7 218 144 220 1995 1115 228 150 220 1995 1115 

8 233 125 235 2221 942 255 137 235 2219 941 

9 315 122 318 3005 1402 315 122 318 3000 1400 

 
حركت    اگر      امكان  و  باشد  متفاوت  خروجي  هر  افزايش  نسبت  و  ورودي  هر  كاهش  نسبت 

نسبت كاهش    نمايانگركه    2θو    1θشود.  غيرشعاعي به سمت مرز كارايي باشد، الگو متفاوت مي
 دست آمدهبه  0/ 6743و    9738/0ترتيب  براي واحد دوم به  ،ورودي اول و دوم مرحله اول هستند

درصد    43/67درصد مقدار فعلي و ورودي دوم به    38/97يعنيورودي اول اين واحد بايد به    ؛است
رسيدن به   برايهستند،    165و    295ترتيب  بنابراين ورودي اول و دوم كه به  ؛مقدار فعلي برسد

-در مدل غيرشعاعي براي واحد دوم به  2φو    1φبرسد. مقدار بهينه    111و    287كارايي بايد به  
بايد به    1280و    2000هاي مرحله دوم از  بنابراين خروجي   ؛شده است  0932/1و    1/ 3703ترتيب  
( ورودي، مياني 1280،  2000،  290،  165،  295الگوي واحد دوم با )  رو؛ازاينبرسد   1399و    2741

( با  واحدي  خروجي  كارايي  1399،  2741،  290،  111،  287و  مرز  روي   )CRS    حركت و 
شرايط    ،6. جدول  است غيرشعاعي   تحت  كارايي  مرز  روي  را  واحدها  با    VRSو    CRSتصوير 

 دهد. فرض حركت غيرشعاعي نشان مي
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 . مقدار بهينه متغيرهاي هر واحد در حالت غيرشعاعي 6جدول 

 VRSشرايط  CRSشرايط  

* واحد
1x *

2x *Z *
1y *

2y *
1x *

2x *Z *
1y *

2y 

1 312 121 315 2977 1520 313 123 315 2962 1391 

2 287 111 290 2741 1399 290 129 290 2713 1318 

3 279 108 282 2557 1429 283 131 282 2630 1295 

4 309 120 312 2829 1581 310 123 312 2938 1383 

5 267 104 270 2448 1368 272 133 270 2508 1260 

6 198 77 200 1890 965 210 150 200 1890 965 

7 218 84 220 1995 1115 228 145 220 1995 1115 

8 233 90 235 2131 1191 255 137 235 2149 1159 

9 315 122 318 3000 1538 315 122 318 3000 1400 

 

 و پیشنهادها  گیرینتیجه .5

هاي شعاعي و غيرشعاعي تحت  اي متوالي مدلارزيابي ساختارهاي دومرحله  برايدر اين پژوهش  
ها با حفظ متغيرهاي مياني در  بازده به مقياس ثابت و متغير ارائه شد. در اين مدلهر دو شرايط  

اول ورودي كارا ميمحور و مرحله دوم خروجيسطح فعلي، مرحله  نمودار    ،4شوند. شكل  محور 
 دهد. رادار كارايي واحدها در شرايط مختلف را نشان مي

 

 
 . نمودار رادار كارايي واحدها 4شكل

 

در مدل غيرشعاعي نسبت   تأمينهاي  كه مشخص است نمرات كارايي همه زنجيره  طورهمان     
انقباض خروجي و  انبساط  امكان  آن  دليل  است.  و وروديبه مدل شعاعي كمتر  نسبت ها  به  ها 
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همچنين در هر دو حالت شعاعي و غيرشعاعي نمرات كارايي    ؛ متفاوت در حالت غيرشعاعي است
كراني وجود اصل بيدليل آن عدمكه    بازده به مقياس ثابت كمتر از بازده به مقياس متغير است

توليد و  تركوچكو درنتيجه    VRSاشعه در شرايط   امكان  بودن واحدها    تريكنزدبودن مجموع 
واحدهاي    VRSهيچ واحدي كارا نشده و در شرايط    CRSنسبت به مرز كارايي است. در شرايط  

 ،5بنابراين كاراي قوي هستند. شكل    ؛اندهم در حالت شعاعي و هم غيرشعاعي كارا شده  9و    6
 دهد.نشان مي CRSوضعيت كارايي مراحل و كل را براي واحدها در حالت غيرشعاعي و شرايط 

 

 
 CRS. كارايي مراحل و كل در حالت غيرشعاعي و شرايط 5شكل 

 
هر مرحله    يرگذاريتأثكارايي و ميزان  ، براي هر زنجيره منبع عدم5شكل    نموداربا توجه به       

كننده كمتر و كارايي  در واحد اول كارايي توزيع   ،در نمره كارايي كل مشخص است. براي مثال
بيشتري بر    تأثيركننده  بنابراين در اين واحد عملكرد توزيع  ؛توليدكننده بيشتر از كارايي كل است

 9و    7،  6بهبود است. در واحدهاي    برايكارايي كل زنجيره داشته و نيازمند توجه بيشتري  عدم
معناداري بهتر است و بنابراين در اين واحدها   صورتبهكننده نسبت به توليدكننده  عملكرد توزيع

اول   بر عدم  تأثيرمرحله  مرحله بيشتري  دو  تفاوت عملكرد  واحدها  در ساير  است.  داشته  كارايي 
  8510/0ها  كننده، توزيع 7963/0ها  ميانگين نمره كارايي توليدكننده  يطوركل بهمحسوس نيست.  

بهتر توزيع  دهندهنشانشده استكه    8028/0و كل زنجيره   ها به نسبت  كنندهوضعيت عملكردي 
نتايج مطالعه حاضر مي  ؛استها  توليدكننده   منظور به تواند بينش عميقي را براي مديران  بنابراين 

 فراهم كند. تأمين بهبود پايداري زنجيره 
(، غريب و  2012(، گوان و چن )2016كائو)  هايمدل  ازجملههاي موجود  در بسياري از مدل     

( )1398همكاران  همكاران  و  ترابنده  همكاران1400(،  و  تساپلس  و   و  (2019)  1(،  هالكوس 

 
1. Tsaples, et al. 
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و مقدار بهينه متغيرها مشخص   است  مرز كارايي براي واحدها تعيين نشده  ،(2021آرگيروپولو )
آن[36،  34،  21،  14،  13،  12]نيست   مضربي    صرفاًها  .  مدل  ارائه  كارايي  برايبه  ها  محاسبه 

هاي تن و تسوتسوي هاي فرم نسبت(. در مدلاند )مانند مدلبدون توجه به مرز كارايي پرداخته 
  ،(2019زاده و مصطفايي)حسن  و  (1396دامنه و همكاران )(، سليماني2018(، كائو )2014،  2009)

. براي [33،  32،  30،  22،  16]شود  مقدار بهينه متغيرهاي مياني توسط يكي از دومرحله تعيين مي 
محور  ، ورودي323(  2018محور كائو )مقدار بهينه متغير مياني واحد اول در رويكرد خروجي  ،مثال

آيد كه بيشتر يا  مي  دستبه  324(  2019زاده و مصطفايي )و حسن  217(  2014تن و تسوتسوي )
منجر  ها  ( است. اين امر به ارزيابي اشتباه و محاسبه غيرمنصفانه كارايي315كمتر از مقدار فعلي )

مثالمي براي  )  ،شود.  كائو  مدل  در  دوم  مرحله  ورودي  2018كارايي  با  مي  323(  -محاسبه 
ورودي   315يعني بايد بررسي شود مرحله دوم با    ؛ارزيابي شود  315بايد با مقدار    كهدرحالي؛شود
توليد مي323)نه   امكان  به مجموعه  با توجه  ميزان خروجي  توليد كند. در رويكرد  ( چه  توانسته 

)ورودي و تسوتسوي  تن  بهينه ورودي   ،(2014محور  مرحله  مقدار  توليد    نخستهاي   217براي 
مي  محاسبه  وروديخروجي  اين  به  توجه  با  اول  مرحله  كارايي  و  بهينه  شود  -مي  دستبههاي 

توليد    كهدرحالي؛آيد براي  مرحله  )نه    315اين  ورودي217خروجي  است. (،  كرده  استفاده  را  ها 
امكان  شود، مقدار آن تا حد  اگر مقدار بهينه متغيرهاي مياني توسط مرحله اول تعيين    يطوركلبه

با توجه به اين مقدار بهينه  افزايش داده مي تعيين   يانيم  يرمتغشود و سپس كارايي مرحله دوم 
دوم داراي خطا و غيرعادلانه است و ضعف عملكرد    هشود. در اين صورت نمره كارايي مرحلمي

دوم مي مرحله  براي  كارايي كمتر  باعث محاسبه  اول  مقدار  مرحله  اگر  توسط   يانيم  يرمتغشود. 
تعيين   دوم  بهينه  مرحله  مقدار  با  اول  مرحله  و    يانيم  يرمتغشود،  ارزيابي  اول(  مرحله  )خروجي 

-بنابراين در اينجا ضعف عملكرد مرحله دوم باعث كاهش كارايي مرحله اول مي  ؛شودتحليل مي
، حركت يك مرحله به سمت  يادشدههاي  شود. علاوه بر محاسبه اشتباه كارايي مراحل در مدل

هاي خود بايد كردن خروجي مرحله دوم براي بهينه   ،الگو وابسته به مرحله ديگر است. براي مثال
بهينه )ميانيشدن وروديمنتظر  با رويكردي هايش  پژوهش  اين  در  باشد.  اول  مرحله  توسط  ها( 

؛ عادلانه به تعيين مقدار بهينه متغيرها، ارزيابي كارايي دومرحله و ترسيم مرز كارايي پرداخته شد
اثبات شد كه الگوي واحدهاي ناكارا هم در مراحل و هم كل ساختار روي مرز كارايي    همچنين

 قرار دارد و كارايي و الگوي يك مرحله وابسته به ديگري نيست.
تنها عدم      پژوهش حاضر  بيدر  اصل  است. وجود  بررسي شده  مقياس(  به  )بازده  اشعه  كراني 

( يا شرايط مختلف 1FDHهاي  وجود اصل تحدب )مدلرويكرد در شرايط عدمها با اين  ارائه مدل
هاي پژوهش در فرم پوششي ارائه شدند،  مطالعه قرار گيرد. مدلتواند موردپذيري مياصل امكان

 
1. Free Disposal Hull 
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ها بررسي شود.  ها در فرم مضربي ارائه و خواص آنشود در پژوهشي ثانويه اين مدلپيشنهاد مي
اي متوالي، موازي اينكه در برخي كاربردها ساختار موردمطالعه ممكن است چندمرحلهبا توجه به  

مدل تعميم  باشد،  تركيبي  مي  يا  ساختارها  اين  شودتواند  به  مدلبررسي  كاربرد  پژوهش .  هاي 
زنجيره   به  مي  تأمينمحدود  و  پژوهشنيست  در  آنتوان  از  آتي  ساير   برايها  هاي  بررسي 

ها،  هاي بيمه، هتلها، شركتمالي، فرايند نوآوري، بيمارستان  هايهمؤسسكاربردها مانند ارزيابي  
 ها و ساير موارد استفاده كرد.ها، فرودگاهها، دانشگاهنيروگاه

 
گونه كمك مالي از هيچ فرد، نهاد و براي ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هيچ  تعارض منافع.

و   است  نشده  دريافت  فردي سازماني  يا  يا ضرر سازمان  نفع  به  مقاله  اين  دستاوردهاي  نتايج و 
طرف ولي متخصص خاص نخواهد بود. حضور نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدي بي

 گونه تعارض منافعي ندارند. بوده است و نويسندگان هيچ
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