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Abstract 

Objective: Traditional DEA models cannot determine the source of inefficiency for 
structures with more than one stage (network structures). Continuous two-stage structures 
are one of the most applicable and basic network structures, and one of their main 
challenges is determining the relationship between the total efficiency and the efficiency 
of the stage and also determining the optimum amount of intermediate variables. The 
available models in solving the challenges and calculating the efficiency have orib or 
aren’t applicable for all two-stage structures. The purpose of this study is developing a 
multi-objective network DEA model that doesn’t have the weaknesses of the previous 
model. 

Methods: In this study, it is attempted to develop a multi-objective model with a 
composition approach that considers the efficiency of the stages simultaneously, and also 
to interpret the results geometrically and compare it with the available models. The 
presented model was developed to multi-optimal and VRS conditions. 

Results: In all the models, efficiencies are between zero to one and a unit is network 
efficient only and only when it is efficient in both stages. 

Conclusion: The presented model was used in an applicable example to evaluate the 
sustainability of 17 supply chains and the results showed that the model does a realistic 
evaluation in comparison to the traditional models. In the end, the model priority over the 
literature review models was mentioned with examples. 

Keywords: Network DEA, Performance evaluation, Two-stage structures, Multi-objective 
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اي  هاي شبكه تحليل پوششي داده رويكرد :اي متوالي ارزيابي ساختارهاي دومرحله
   )MO-NDEA(چندهدفه 

  رضا سليماني دامنه
   r.soleymani@vru.ac.ir: رايانامه. ، رفسنجان، ايران)عج( عصر استاديار، گروه مديريت، دانشكده علوم اداري و اقتصاد دانشگاه ولي

  چكيده
كـارايي را  ناتواننـد منبـع    نمـي ) اي شبكه(ها در مواجهه با ساختارهاي با بيش از يك مرحله  تحليل پوششي داده هاي اوليه مدل :هدف

اصـلي   چـالش  .اي مبنـا و پركـاربرد اسـت    اي متوالي، يكي از ساختارهاي شبكه اي دو مرحله ساختارهاي شبكه. خوبي مشخص كنند به
هاي موجـود در حـل ايـن     مدل. ارايي مراحل و تعيين مقدار بهينه متغيرهاي مياني استبررسي اين ساختار، ارتباط بين كارايي كل و ك

توسعه  ،هدف اين مقاله. را ندارنداي  توسعه به انواع ساختارهاي دومرحله امكانخطا هستند يا  همراه باها يا  ها و محاسبه كارايي چالش
  .را نداردهاي موجود  هاي مدل ضعف است كهاي  هاي شبكه يك مدل چندهدفه تحليل پوششي داده

دهـد   نظر قـرار مـي  زمان كـارايي مراحـل را مـد    اي كه هم مدل چندهدفه ،با رويكرد تركيب كهدر اين مقاله تلاش شده است  :روش
شـده بـراي شـرايط جـواب بهينـه       مـدل ارائـه  . هاي موجود پرداخته شود توسعه داده شده و به بيان تعبير هندسي و مقايسه آن با مدل

  .ه استچندگانه و بازده به مقياس متغير نيز تعميم داده شد
دسـت   به 1بين صفر تا  محاسبه شده است، براي مراحل و كل ي كهيها كاراييشده در مقاله،  اي توسعه دادهه در تمامي مدل :ها يافته

  .شود كه در هر دومرحله كارا باشد اي مي فقط در صورتي يك واحد كاراي شبكه آمده است،
نتايج نشان داد كه مدل موجود . زنجيره تأمين استفاده شد 17شده در مثالي كاربردي براي ارزيابي پايداري  از مدل ارائه: گيري يجهنت

هـايي برتـري مـدل در مقايسـه بـا       در نهايت بـا مثـال  . دهد تري انجام مي بينانه ارزيابي واقع ،اي هاي سنتي و شبكه در مقايسه با مدل
  .نشان داده شدپژوهش هاي ادبيات  مدل

  
  .هاي چندهدفه، كارايي اي، مدل اي، ارزيابي عملكرد، ساختارهاي دومرحله هاي شبكه تحليل پوششي داده :ها كليدواژه
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  مقدمه
گيـري   عنوان يك ابزار رياضي براي انـدازه  را به) DEA( ها تحليل پوششي داده ،)1978( 1نز، كوپر و رودزچار ،نخستين بار

هـا و   نظـر گـرفتن ورودي   دليـل در  اين روش بهبه . كردندمعرفي ) هاDMU(گيرنده  وري واحدهاي تصميم كارايي و بهره
هـاي مختلـف    در زمينه تئوري و كـاربرد آن در سـازمان   و شدهاي چندگانه و عدم نياز به تخمين پارامترها، توجه  خروجي
دهد كـه هـر    نشان مي DEAهاي  نتايج مدل). 2018، 2امروزنژاد و يانگ(ارائه شده است  ها هتوجهي از مقال شايانحجم 

ي مبحث مهمي كـه پـس از ارزيـاب   . كند ها چگونه عمل مي ها به خروجي واحدها در تبديل ورودي سايرواحد در مقايسه با 
 پژوهشـگران . شـوند  شود اين است كه چه عواملي موجب عدم كارايي مي براي واحدهاي ناكارا مطرح مي DEAوسيله  هب

كارايي يك واحـد را بـه   ) 1984( 3تجزيه كارايي واحدها انجام دادند، براي مثال بنكر، چارنز و كوپر برايهايي  اوليه تلاش
اثر تراكم كارايي تكنيكـي را شناسـايي   ) 1984( 4گراسكوپف و فار ،رنسيب .تقسيم كردندكارايي مقياس و كارايي تكنيكي 

اگر چه . هاي فردي تقسيم كرد واحد را به ميانگين هندسي موزون كارايي ورودي كارايي كلي يك) 1995( 5كردند و كائو
واضـحي از فراينـدهاي داخلـي     جاي ارائه تصـوير  دهد، اما به ميارائه يات بيشتري درباره كارايي واحدها ئها جز اين تلاش

 DEAهـاي   گرفتن ساختار داخلي واحدها توسـط مـدل   طور كلي ناديده به. تمركز كردند DEAهاي  واحد، روي خود مدل
  .رائه دهنداكارايي داخلي نادرباره منبع  ياطلاعات توانندنشد كه  اوليه باعث مي

، يــك مــدل )1995( 7اي فــار و ويتــاكر د چندمرحلــهفراينــد توليــ بررســيبــا ) 2000و  1996( 6فــار و گراســكوپف
ايـن رويكـرد   . ناميـده شـد  ) NDEA(اي  هاي شبكه اي با متغيرهاي مياني توسعه دادند كه تحليل پوششي داده چندمرحله

از واحدهاي فرعي تشكيل شده و خروجي يك واحد فرعي ورودي بـه واحـد    اي رود كه از شبكه كار مي براي واحدهايي به
هـاي   مـدل . هـاي گونـاگون پرداختنـد    اي در محـيط  هاي شبكه مختلف به توسعه مدل پژوهشگرانپس از آن . تديگر اس
دليـل   بـه . زمان كارايي كل و كارايي زيرواحدها توانا هستند سازي ساختار داخلي سيستم و ارزيابي هم اي براي شبيه شبكه

هـاي نهـايي در    هاي اوليه به خروجـي  يندي در تبديل وروديفرا عنوان جعبه سياه تك هاي سنتي هر واحد را به اينكه مدل
هـاي   دهند، در حالي كـه مـدل   اي را بيشتر از عملكرد واقعي آن نشان مي گيرند، كارايي واحد با ساختار چندمرحله نظر مي
هاي سنتي  ر مدلد. شوند دهند و تعداد واحدهاي كمتري كارا مي تر نشان مي بينانه اي كارايي چنين سيستمي را واقع شبكه

ورودي يـا خروجـي محـض در نظـر گرفـت ولـي در        فقـط تـوان   را نمي) ها در ارزيابي بانك مانند سپرده(بعضي متغيرها 
  .بنابراين فاقد اين ضعف هستند ،شوند عنوان مياني در نظر گرفته مي اي اين متغيرها به هاي شبكه مدل

اخيـر   پژوهشـي آن يكي از پـنج رونـد    بررسيوري و كاربرد كه توجه و مبنا در تئ اي مورد يكي از ساختارهاي شبكه
DEA اين ساختار را با  1شكل ). 2018 امروزنژاد و يانگ، و 2018 ،8ليم و ژو(است اي متوالي  بوده است، فرايند دومرحله

ارد عنـوان ورودي بـه مرحلـه دوم و    بـه  نخسـت هـاي مرحلـه    دهد كه بخشي از خروجي ورودي و خروجي مازاد نشان مي
  ).متغيرهاي مياني(شوند  مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Charnes, Cooper & Rhodes 2. Emrouznejad & Yang 
3. Banker, Charnes & Cooper 4. Brin, Fare & Grosskopf 
5. Kao 6. Färe & Grosskopf 
7. Fare & Whittaker 8. Lim & Zhu 
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  اي متوالي مرحلهدوساختار  .1شكل 

هاي ارزيابي چنين ساختاري  هاي متنوعي ارائه شده است، اما هيچ يك نتوانستند تمامي چالش براي اين ساختار مدل
هـاي   براي ارزيابي اين ساختار كه فاقـد ضـعف   اصلي پژوهش اين است كه مدل مناسب پرسشبنابراين . را برطرف كنند

شـود بـا توجـه     هاي بررسي آن را حل كند، كدام است؟ در اين پژوهش تـلاش مـي   هاي موجود باشد و بتواند چالش مدل
آمـده، كـارايي مراحـل و     دست ههاي بهينه ب و سپس با وزن دهدوهدفه ارائه ش يمدل ،زمان به مراحل، براي اين ساختار هم

  . به شودكل محاس

  ها تحليل پوششي داده
حـداكثر   ،تـابع توليـد  . دست آورنـد ه هاي ممكن را ب هاي خود حداكثر خروجي دنبال اين هستند كه از ورودي ها به سازمان

هـاي   پـذير نيسـت و روش   راحتي امكـان  اما تخمين تابع توليد به. دهد خروجي ممكن از يك مجموعه ورودي را نشان مي
) 1957( 1فـارل . ورودي و يك خروجي مناسب هستند و محاسبه پارامترهاي آنهـا آسـان نيسـت    چندبراي  فقطپارامتري 

 و همكاران چارنز. براي يك ورودي و يك خروجي مناسب بود، ارائه كرد فقطبار روش غيرپارامتري را كه  نخستينبراي 
در . ها را ارائه كردنـد  تحليل پوششي دادهمدل  نخستينهاي چندگانه،  ها و خروجي با توسعه مدل فارل به ورودي) 1978(

) هـا  ها به مجمـوع مـوزون ورودي   مجموع موزون خروجي(آيد كه كارايي  دست ميه اي ب گونه هاي بهينه به ا وزننهمدل آ
دهـد كـه بـا     ، مـدل آنهـا را نشـان مـي    1 مـدل . بيشتر نشـود  1د و كارايي هيچ واحدي از شوواحد تحت بررسي حداكثر 

  .محور قابل تبديل است محور يا ورودي كوپر از حالت كسري به خطي خروجيـ  نزچار هاي تبديل

ݔܽ݉  )1مدل  ∑ ∑௥௢ோ௥ୀଵݕ௥ݑ ௜௢ூ௜ୀଵݔ௜ݒ .ݏ  ෍ .ݐ ௨ೝ௬ೝೕೃೝసభ෍ ௩೔௫೔ೕ಺೔సభ ≤ 1,         ݆ = 1, . . . , ݊ 

,௜ݒ ௥ݑ ≥ 0 
  

 SBM2 ، مدل جمعي، مدل راسل و مدل)BCC( از جمله مدل بازده به مقياس متغير DEAهاي  ر مدلپس از آن د

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Farel  2. Slacked-Based Method 

Z

E

L

X  Y
 1 مرحله 2 مرحله
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بسياري از ). 2008، 1امروزنژاد، پاركر و تاواتس( هاي زيادي اتفاق افتاد و از آنها در كاربردهاي گوناگون استفاده شد توسعه

كـه عـلاوه بـر كـارايي كلـي، كـارايي        نياز دارندهايي  مدل بهبا بيش از يك مرحله دارند و  يساختار ،كاربردها و واحدها
سـياه از ارزيـابي    دليل ديدگاه جعبـه  هاي اوليه به اما مدل. عدم كارايي آنها را نشان دهد أمراحل را نيز محاسبه كند و منش
  .چنين ساختارهايي ناتوان هستند

  اي هاي دومرحله تحليل پوششي داده
 ـ نخستينساختار داخلي واحدها  و فـار و  ) 1995(، فـار و ويتـاكر   )1993و  1984( 2پريمونـت  و فـار هـاي   پـژوهش ار در ب

پس از آن حجـم  . كردندمطرح  را اي شبكه DEAاصطلاح ) 2000(بررسي شد، اما فار و گراسكوپف ) 1996(گراسكوپف 
 3اي به كار سيفورد و ژو سابقه بررسي ساختارهاي دومرحله. در سطح تئوري و كاربردي به چاپ رسيد ها پژوهشزيادي از 

رغـم بررسـي    امـا علـي  . مرحله بازاريابي و سودآوري را در نظر گرفتنـد  گردد كه براي فرايند توليد بانك دو مي بر) 1999(
طـور   بـه . ساختار داخلي، نتوانستند از مدل مناسبي كه ارتباط بين كارايي كل و كارايي مراحل را نشان دهد، استفاده كننـد 

) 2008( 4كـائو و هوانـگ  . اي نحوه ارتباط كارايي كل و كارايي مراحل اسـت  هاي ساختارهاي دومرحله حثكلي يكي از ب
 ـ     با ا اولويتنهدر مدل آ. تعريف كردندضرب كارايي دو مرحله  صورت حاصل كارايي كل را به ه كـارايي كـل اسـت و بـا ب
ا را بـراي  نه، مدل آ2 مدل. آيد دست ميه مراحل ب كند كارايي اي كه كارايي كل را حداكثر مي هاي بهينه دست آمدن وزن

  .دهد بدون ورودي و خروجي مازاد نشان مي يساختار

ݔܽ݉  )2مدل  ∑ ∑௥௢ோ௥ୀଵݕ௥ݑ ௜௢ூ௜ୀଵݔ௜ݒ  ܵ. ෍ .ݐ ௥௝ோ௥ୀଵ෍ݕ௥ݑ ௜௝ூ௜ୀଵݔ௜ݒ
≤ 1,														݆ = 1, . . . , ݊ 

෍ ௥௝ோ௥ୀଵ෍ݕ௥ݑ ௗ௝஽ௗୀଵݖௗݓ
≤ 1,										݆ = 1,… , ݊ 

 ෍ ௗ௝஽ௗୀଵ෍ݖௗݓ ௜௝ூ௜ୀଵݔ௜ݒ
≤ 1,													݆ = 1, . . . , ݊ 

,௜ݒ ,ௗݓ ௥ݑ ≥ 0 

محـور   محور و خروجـي  ل خطي وروديچارنز و كوپر به مد هاي بود، با تبديل 1اي بر مدل  كه در واقع توسعه 2مدل 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Emrouznejad, Parker & Tavates 2. Fare & Primont 
3. Seiford & Zhu 4. Kao & Hwang 
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با بيـان اينكـه در   ) 2010( 1چن، كوك و ژو. هاي بيمه استفاده كردند ارزيابي شركت برايا از اين مدل نهآ. شود تبديل مي

كارايي را  هاي هتصوير واحد تحت بررسي كارا نيست، مدلي را ارائه كردند كه همان نمر) 2008( ثانويه مدل كائو و هوانگ
، يـك مـدل   )2008(بر مبناي دوال مدل خطـي كـائو و هوانـگ    ) 2009( 2تن و تسوتسوي. را نداشت ايراداما اين  داد مي

NDEA ـگرفتن متغيرهاي كمبود مياني، ارزيابي ناقصـي ارا ننظر  دليل در همبتني بر متغيرهاي كمبود ارائه كردند كه ب  ه ئ
براي شرايط بازده به مقيـاس ثابـت    فقط) 2008(ائو و هوانگ با بيان اينكه مدل ك) 2009( 3چن، كوك، لي و ژو. كرد مي

)CRS (ليم و ژو . مرحله است كارايي كل ميانگين وزني كارايي دودر آن جمعي پيشنهاد كردند كه  ياست، مدل)و ) 2013
 5چـن  ژانگ و. ريزي پارامتريك پيشنهاد كردند دو روش برنامه ،خطي كردن و حل مدل جمعي براي) 2016( 4انگ و چن

پارامترهـاي يكسـاني اسـتفاده    از هـاي بهينـه    اثبات كردند كه دو روش با يكديگر برابرند و بـراي يـافتن جـواب   ) 2018(
ورودي سيسـتم در نظـر گرفتـه    عنـوان   بـه عنوان خروجي و هم  هاي جمعي، متغيرهاي مياني هم به در اين مدل. كنند مي

و مدل جمعي چـن  ) 2008(ن كردند كه مدل ضربي كائو و هوانگ بيا) 2016( 6دسپوتيس، كروناكوس و ساتيروس. شدند
 ـ    آنها يعني اولويت ،، داراي رويكرد تجزيه هستند)2009(و همكاران  ه كارايي كل است و از تجزيـه آن كـارايي مراحـل ب
ارائه كردنـد  چندهدفه  يا با رويكرد تركيب، مدلنهآ. اين رويكرد در محاسبه كارايي داراي خطا و اريب است .آيد دست مي
  .دهد ا را نشان مينه، مدل نهايي آ3مدل . كند  زمان كارايي كل و مراحل را حداكثر مي كه هم
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بـا ديـدگاه    يـك ديگر هر  بيانمحور است، به  و مرحله دوم ورودي محور خروجي نخستدر واقع در اين مدل مرحله 

 ،كننـد  و مسـتقل و جداگانـه عمـل مـي     كـرده را كه محل تعارض بين دو مرحله است بهينـه  خود مقدار متغيرهاي مياني 
براي ساختارهاي بـا ورودي   1همچنين اين مدل مانند شكل . شود ها براي شبكه مشخص نمي بنابراين مقدار بهينه مياني

 7و كـوك، ژو، بـي و يانـگ    مـدل ضـربي  ) الـف 2014( و كائو) 2010(كائو و هوانگ . و خروجي مازاد قابل توسعه نيست
  . وجود داردقبلي  ايرادهايمدل جمعي را براي ساختارهاي با ورودي و خروجي مازاد تعميم دادند اما همچنان ) 2010(

مراحـل رويكـرد تئـوري     ،تجزيـه كـارايي   براي) 2011( 9و ديو، ليانگ، چن، كوك و ژو) 2008( 8ليانگ، كوك و ژو
رضوي، شهرياري . دو رويكرد غيرهمكارانه و همكارانه را توسعه دادند ،تحليل كارايي شبكه برايكار بردند و  ها را به بازي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Chen, Cook & Zhu  2. Tone & Tsutsui 
3. Chen, Cook, Li & Zhu 4. Ang & Chen 
5. Zhang & Chen 6. Despotis, Koronakos & Sotiros 
7. Cook, Zhu, Bi & Yang 8. Liang, Cook & Zhu 
9. Du, Liang, Chen, Cook, Zhu  
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شركت  38ارزيابي  برايبنيان،  هاي دانش اي براي عملكرد نوآورانه شركت دومرحله يبا تعريف ساختار) 1394(و احمدپور 

لي، چن، كوك، ژانـگ و  . اي استفاده كردند ي شبكهها هاي تحليل پوششي داده افزار از رويكرد تئوري بازي توليدكننده نرم
 استبه شناسايي مرحله رهبر نياز ) پيروـ   رهبر(اي غيرهمكارانه  اي دومرحله هاي شبكه با بيان اينكه در مدل) 2018( 1ژو

سـايي  شنا بـراي ) 2016( و همكاران راحتي قابل تشخيص نيست، با توسعه كار دسپوتيس و در دنياي واقعي اين مرحله به
 پـايين دو  تو ارائه كردند و نشان دادند كه جواب بهينه با مقايسه تفاوت نمره براي حد بـالا و  حل پاره مرحله رهبر يك راه
در شناسايي مرحله رهبـر را   خود نحوه عملكرد مدل ،شود و با دو مثال تجربي از صنعت بيمه و خودرو مرحله مشخص مي

هـاي   هـا و رويكردهـاي موجـود در مـدل     بـا بررسـي پـارادايم   ) 2018( 2سپوتيسساتيروس، كوروتوكاس و د. نشان دادند
ساختار داخلي يك ) 2017( 3ما، كي و دنگ. هايي ارائه كردند اي مدل اي متوالي، براي انواع فرايندهاي دومرحله چندمرحله

ارايي سيسـتم از دو رويكـرد   تخمين و تجزيـه ك ـ  برايزمان  و هم كرده سازي موازي را شبيهـ   اي متوالي سيستم دومرحله
DEA دهد مي اطلاعات بيشتري ،تبديل ازوكارسدرباره كارايي  آنها مدل كه جمعي و مضربي استفاده كردند و نشان دادند.  

دليـل دوآل بـودن برابـر هسـتند و      استاندارد، مدل مضربي و پوششي بـه  DEAبيان كردند كه در ) 2018(ليم و ژو 
هـا   اي تطـابق حالـت مضـربي و پوششـي مـدل      هاي شبكه دهند، اما در مدل اب يكساني ميرغم رويكرد متفاوت، جو علي

بـراي سـاختارهاي    PPS(4(توليـد   هـاي  بنابراين با تمركز روي اين مبحث و با تعريف مجموعـه امكـان  . مشخص نيست
سـازي   بـا مـدل  ) 2017( 5ماتوسكفوكوياما و . ا پيشنهاد كردندنهثانويه آـ   اي متوالي، روشي را براي تطابق اوليه دومرحله

لي و . اي جديد ارائه كردند اي دومرحله دهي يك مدل شبكه وام /گذاري آوي فاند و سرمايه مرحله جمع عملكرد بانك به دو
نظـر   هاي اسـتراليا در  اي براي دانشگاه ارزيابي كيفيت پژوهش در استراليا، يك ساختار دومرحله براي) 2016( 6ورتينگتون
 پژوهشـي اوليـه كـارايي    DEAهـاي   ا نشان داد كه مدلنههاي آ يافته. اي توسعه دادند راي آن يك مدل شبكهگرفته و ب
هاي عددي نشان دادند كه  با مثال) 2016( 7ميردهقان و فوكوياما. زنند هاي استراليا را بيشتر از واقعيت تخمين مي دانشگاه

اي كـه هـم    دومرحله NDEAكوپمن ناسازگار هستند و يك روش ـ  تو اي با نظريه كارايي پاره هاي شبكه بعضي از مدل
را كـه   خـود  هـاي عـددي مـدل    آنهـا بـا مثـال   . دهد، ارائه كردند را مي آن هاي كارايي كلي و هم كارايي بخش هاي هنمر

ه از با اسـتفاد ) 1396(و شهرياري و لاهيجي ) 1395(زارعي . است، تشريح كردند SBMاي بر مبناي مدل راسل و  توسعه
هـاي اسـتان گـيلان و سيسـتم ملـي نـوآوري        اي شعب بانـك  ، به ارزيابي دومرحله)2009(تن و تسوتسوي  SBMمدل 

 كوك. اي پرداختند دومرحله DEAهاي آمريكا با رويكرد  نشاني به تحليل كارايي آتش) 2017( 8لي، ژو و ژوانگ. پرداختند
هـاي اسـتاندارد،    و در چهار دسته مـدل كرده اي را مرور  ومرحلهمرتبط با سيستم د DEA هاي بررسي) 2010( و همكاران

) ب2014(و كائو ) 2014( 9هالكوس، تزرمس و كورتزيديس. بندي كردند ها تقسيم اي و تئوري بازي تجزيه كارايي، شبكه
 هاي ژوهشپ) 2018(و ژانگ و چن ) 2017( 10همكارانان و . اي را بررسي كردند هاي دومرحله هاي بعدي در مدل توسعه

  .اخير را مرور كردند
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Li, Chen, Cook, Zhang & Zhu 2. Sotiros, Koronakos & Despotis 
3. Ma, Qi, & Deng 4. Production Possibility Set 
5. Fukuyama & Matusek 6. Lee & Worthington 
7. Mirdehghan& Fukuyama 8. Li, Zhu & Zhuang 
9. Halkos, Tzeremes & Kourtzidis 10. An, Chen, Xiong, Wu & Liang  
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  هاي پژوهش مدل

متغيرهاي مـدل را نشـان    1جدول . وجود دارد 1گيرنده با ساختار شكل  واحد تصميم nكنيم  براي ساختن مدل فرض مي
  .دهد مي

  متغيرهاي مدل .1جدول
 شرح  متغير

௜ܺ௝ ௗ௝ܼ 1مين خروجي مازاد مرحله اhوزن  ௛߫ امjواحد 1ام، مرحله h (1,…,H)خروجي مازاد  ௛௝ܮ  1ورودي مرحله  ينامi وزن ௜ߥ امj (1, …, n)واحد  1ام مرحله i(1, …, I)ورودي   ௗଵ߱  امj ام، واحدd (1,…, D)متغير مياني   ௗଶ߱ متغير مياني براي مرحله نخست امينd وزن  ௚௝ܧ متغير مياني براي مرحله دوم امينd  وزن    2مين ورودي مازاد مرحله اgوزن  ௚ߩ امj واحد 2ام، مرحله g (1,…,G)ورودي مازاد  
௥ܻ௝ ௥ߤ امj واحد 2ام، مرحله r (1,…,R)خروجي    امj واحد 2خروجي مرحله  امينr وزن 

  
  .نوشت 4ل مدصورت  دوهدفه به يمرحله، مدل زمان به دو توان با توجه هم مي 1براي ساختار شكل 
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. كنـد  و تابع هدف دومي كارايي مرحله دوم واحد مورد بررسي را حـداكثر مـي   نخستتابع هدف اولي كارايي مرحله 
و  نخسـت ترتيب كـارايي مرحلـه    اي حاصل شود كه به گونه هاي بهينه به كند كه وزن محدوديت اولي و دومي تضمين مي

بـا  . گيرنـده هسـتند   محدوديت به تعـداد واحـدهاي تصـميم    nنماينده  يك بيشتر نشود و هر 1وم هيچ واحدي از مرحله د
  :نوشت 5صورت مدل  توان آن را به ميچارنز و كوپر  هاي استفاده از تبديل
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زمـان آنهـا را    تناقض نيستند و يك جواب بهينه كه همبا يكديگر ناسازگار و م 5تابع هدف مدل با توجه به اينكه دو 
 t-1 و نخستوزن مرحله  t. تابع هدف را به يك تابع تبديل كرد دو توان دهي به مراحل، مي بهينه كند وجود دارد، با وزن
  .دهد وزن مرحله دوم را نشان مي
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جداگانه حل  5يعني اگر هر يك از اهداف مدل . كند زمان بهينه مي را هم 5ل هر دو تابع هدف مد 6تابع هدف مدل 

با ثابت نگه داشتن مقدار متغيرهاي مياني، مرحله نخسـت را بـا    6مدل . دهد مي 6دهد كه مدل  شود، همان جوابي را مي
دو مرحلـه و كـل سـاختار كـارا      بدين ترتيب هر. كند محور كارا مي محور و مرحله دوم را با رويكرد خروجي ديدگاه ورودي

ا كارايي كـل و مراحـل   نهدهد كه با استفاده از آ را نشان مي ها ها و خروجي ها، مياني اين مدل وزن بهينه ورودي. شوند مي
  .دنشو صورت زير محاسبه مي به

  :نخستكارايي مرحله 
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  :كارايي مرحله دوم
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  :كارايي كل
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بـراي سـاختار   ) 2016( و همكـاران  دسـپوتيس تفسير هندسي مدل پژوهش را در مقايسه با مدل چندهدفه  2شكل 
  .دهد بدون ورودي و خروجي مازاد نشان مي

  
  تعبير هندسي مدل .2شكل 
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,ܺ)ܣواحد  ܼ, اين واحد روي مرز مرحله اول و دوم و نحوه رسيدن به اين  تصوير ∗2ܣو  ∗1ܣنقطه  كنيد،را تصور  (ܻ

گونه كه مشخص است مقدار بهينه متغير مياني  همان. دهد نشان مي) 2016(نقاط بهينه را در مدل دسپوتيس و همكاران 
مرحلـه در تعيـين مقـدار     اين مدل در حل تعارض بين دو نيبنابرا ،است تمتفاو) ∗z2( دوم مرحله و) ∗z1( اول مرحلهبراي 

بررسي روي مرز دو مرحله را در مـدل پـژوهش    تصوير واحد مورد ∗∗2ܣو  ∗∗1ܣنقاط . بهينه متغيرهاي مياني ناموفق است
و مرحلـه دوم بـراي   ) محـور  وديور( بكاهـد  خـود  هاي مرحله اول براي رسيدن به اين نقطه بايد از ورودي. دهد نشان مي

 در هـر دو ) ∗ݖ(مقـدار بهينـه متغيرهـاي ميـاني      .)محور خروجي( را زياد كند خود هاي رسيدن به نقطه بهينه بايد خروجي
براي سـاختار   فقط) 2016( و همكاران دسپوتيسعلاوه بر اين، مدل چندهدفه . مرحله يكسان و برابر با مقدار فعلي است

اي  شده براي هر نوع ساختار دومرحلـه  در حالي كه مدل ارائه ،ون ورودي و خروجي مازاد قابل استفاده استاي بد دومرحله
  .كاربرد دارد

  ديگر در جواب بهينه نه تنها بيانبه . كند جواب بهينه تابع هدف مدل، تك تك مراحل را نيز بهينه مي :1قضيه 

൭෍߫௛ ௛௢ுܮ∗
௛ୀଵ +෍߱ௗଵ∗ܼௗ௢஽

ௗୀଵ ൱ − ቌ෍߱ௗଶ∗ܼௗ௢஽
ௗୀଵ +෍ߩ௚ ௚௢ீܧ∗

௚ୀଵ ቍ
≥ ൭෍߫௛ܮ௛௢ு

௛ୀଵ +෍߱ௗଵܼௗ௢஽
ௗୀଵ ൱ − ቌ෍߱ௗଶܼௗ௢஽

ௗୀଵ +෍ߩ௚ܧ௚௢ீ
௚ୀଵ ቍ 

  بلكه

෍߫௛ ௛௢ுܮ∗
௛ୀଵ +෍߱ௗଵ∗ܼௗ௢஽

ௗୀଵ ≥ ෍߫௛ܮ௛௢ு
௛ୀଵ +෍߱ௗଵܼௗ௢஽

ௗୀଵ 							 
ቌ෍߱ௗଶ∗ܼௗ௢஽
ௗୀଵ +෍ߩ௚ ௚௢ீܧ∗

௚ୀଵ ቍ ≤ ቌ෍߱ௗଶܼௗ௢஽
ௗୀଵ +෍ߩ௚ܧ௚௢ீ

௚ୀଵ ቍ 

  .، سه حالت دارد1 فرض خلف قضيه: اثبات

෍߫௛  )1فرض خلف  ௛௢ுܮ∗
௛ୀଵ +෍߱ௗଵ∗ܼௗ௢஽

ௗୀଵ < ෍߫௛ܮ௛௢ு
௛ୀଵ +෍߱ௗଵܼௗ௢஽

ௗୀଵቌ෍߱ௗଶ∗ܼௗ௢஽
ௗୀଵ +෍ߩ௚ ௚௢ீܧ∗

௚ୀଵ ቍ > ቌ෍߱ௗଶܼௗ௢஽
ௗୀଵ +෍ߩ௚ܧ௚௢ீ

௚ୀଵ ቍ 

 

  در اين صورت

൭෍߫௛ ௛௢ுܮ∗
௛ୀଵ +෍߱ௗଵ∗ܼௗ௢஽

ௗୀଵ ൱ − ቌ෍߱ௗଶ∗ܼௗ௢஽
ௗୀଵ +෍ߩ௚ ௚௢ீܧ∗

௚ୀଵ ቍ
< ൭෍߫௛ܮ௛௢ு

௛ୀଵ +෍߱ௗଵܼௗ௢஽
ௗୀଵ ൱ − ቌ෍߱ௗଶܼௗ௢஽

ௗୀଵ +෍ߩ௚ܧ௚௢ீ
௚ୀଵ ቍ 
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  .واب بهينه باشد، بنابراين اين فرض خلف باطل استتواند ج شود و نمي مي

෍߫௛  )2فرض خلف  ௛௢ுܮ∗
௛ୀଵ +෍߱ௗଵ∗ܼௗ௢஽

ௗୀଵ > ෍߫௛ܮ௛௢ு
௛ୀଵ +෍߱ௗଵܼௗ௢஽

ௗୀଵቌ෍߱ௗଶ∗ܼௗ௢஽
ௗୀଵ +෍ߩ௚ ௚௢ீܧ∗

௚ୀଵ ቍ > ቌ෍߱ௗଶܼௗ௢஽
ௗୀଵ +෍ߩ௚ܧ௚௢ீ

௚ୀଵ ቍ 

 

,݅∗ߥ)اگر  ߫ℎ∗ , ߱݀1 ∗, ߱݀2 ∗, ݃∗ߩ , ݅ߥ)جواب بهينه مدل و  (∗ݎߤ , ߫ℎ , ߱݀1 , ߱݀2 , ݃ߩ , ݎߤ يك جـواب موجـه بـراي     (
,݅∗ߥ)ين صورت باشد، در ا 2مدل با شرايط فرض خلف  ߫ℎ∗ , ߱݀1 ∗, ߱݀2 , ݃ߩ , ݎߤ يك جواب موجه براي مدل است كـه   (

  :مقدار تابع هدف آن از جواب بهينه فرض خلف بيشتر است

൭෍߫௛∗ܮ௛௢ு
௛ୀଵ +෍߱ௗଵ∗ܼௗ௢஽

ௗୀଵ ൱ − ቌ෍߱ௗଶܼௗ௢஽
ௗୀଵ +෍ߩ௚ܧ௚௢ீ

௚ୀଵ ቍ
> ൭෍߫௛∗ܮ௛௢ு

௛ୀଵ +෍߱ௗଵ∗ܼௗ௢஽
ௗୀଵ ൱ − ቌ෍߱ௗଶ∗ܼௗ௢஽

ௗୀଵ +෍ߩ௚∗ܧ௚௢ீ
௚ୀଵ ቍ 

  .نيز باطل است 2بنابراين فرض خلف 

෍߫௛  )3فرض خلف  ௛௢ுܮ∗
௛ୀଵ +෍߱ௗଵ∗ܼௗ௢஽

ௗୀଵ < ෍߫௛ܮ௛௢ு
௛ୀଵ +෍߱ௗଵܼௗ௢஽

ௗୀଵቌ෍߱ௗଶ∗ܼௗ௢஽
ௗୀଵ +෍ߩ௚ ௚௢ீܧ∗

௚ୀଵ ቍ < ቌ෍߱ௗଶܼௗ௢஽
ௗୀଵ +෍ߩ௚ܧ௚௢ீ

௚ୀଵ ቍ 

 

  .شود تشابه با حالت قبل بيان نمي دليل شود كه به توان نشان داد اين حالت نيز رد مي ، مي2 همانند فرض خلف
  .شود ثابت مي 1بنابراين با رد هر سه فرض خلف، قضيه 

  

  .است 1تا  0كارايي كل و مراحل بين  :2قضيه 
شود، كارايي دو مرحلـه از   بررسي نوشته مي كه براي تمام واحدها از جمله واحد مورد 4و  3توجه به محدوديت  با :اثبات

كمتر از  طور قطع بهاست،  1تر از  بر يك عدد بزرگ 1كل نيز كه حاصل تقسيم يك عدد كمتر از  كارايي. شود كمتر مي 1
  .شوند ها از صفر بيشتر مي ، مقادير كاراييآنها هاي توجه به مثبت بودن تمامي متغيرها و وزن همچنين با. شود مي 1

  .باشديك واحد كاراي كل است اگر و فقط اگر در هر دو مرحله كارا : 3قضيه 
يعني دو مرحله كارا باشند كه در اين صورت تابع هدف  ،باشد 1شود كه صورت و مخرج  مي 1در صورتي كارايي كل  فقط

اين ويژگي در  نبودندر صورت . بنابراين يك واحد كاراي كل است اگر تابع هدف مدل براي آن صفر شود. شود صفر مي
  .الي كه همه اجزا و مراحل آن كارا نيستندمدل، ممكن است واحدي كارا نشان داده شود در ح
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اگر مرحله نخست داراي  باشد، ѱ*داراي جواب چندگانه باشد و جواب بهينه تابع هدف آن  6صورتي كه مدل در 

استفاده كرد و سپس با استفاده از وزن بهينه  7توان از مدل توان براي تعيين كارايي مرحله اول مي اولويت باشد، مي

1෍مرحله دوم كارايي 7از مدل  آمده دست به ఠ೏2∗௓೏೚ವ೏స1
ା෍ ఘ೒∗ா೒೚ಸ೒స1

  .شود مي 

௛௢ுܮ∗max෍߫௛  )7مدل
௛ୀଵ +෍߱ௗଵ∗ܼௗ௢஽

ௗୀଵ  ܵ.  ݐ
௛௢ுܮ෍߫௛)ݐ  1محدوديت 

௛ୀଵ +෍߱ௗଵܼௗ௢஽
ௗୀଵ ) − (1 − ෍߱ௗଶܼௗ௢஽)(ݐ

ௗୀଵ +෍ߩ௚ܧ௚௢ீ
௚ୀଵ ) = ߰∗ 

௜ߥ෍  2محدوديت  ௜ܺ௢ூ
௜ୀଵ = 1 

௥ߤ෍  3محدوديت  ௥ܻ௢ோ
௥ୀଵ = 1 

௛௝ுܮ෍߫௛  4محدوديت 
௛ୀଵ +෍߱ௗଵܼௗ௝஽

ௗୀଵ −෍ߥ௜ ௜ܺ௝ூ
௜ୀଵ ≤ 0 

௥ߤ෍  5محدوديت  ௥ܻ௝ோ
௥ୀଵ −෍߱ௗଶܼௗ௝஽

ௗୀଵ −෍ߩ௚ܧ௚௝ீ
௚ୀଵ ≤ 0 

,௜ߥ   ߫௛, ߱ௗଵ , ߱ௗଶ, ,௚ߩ ௥ߤ ≥ 0 

، 8آيد و سپس بـا وزن بهينـه از مـدل     به دست مي 8مرحله دوم با مدل اگر اولويت با مرحله دوم باشد، ابتدا كارايي 
෌كارايي مرحله اول  ߫ℎ∗ܮℎܪ݋ℎ=1 +෌   .شود مي1=ܦ݀݋ܼ݀∗1݀߱

෍߱ௗଶ∗ܼௗ௢஽݊݅݉  )8مدل
ௗୀଵ +෍ߩ௚∗ܧ௚௢ீ

௚ୀଵ  ܵ.  ݐ
௛௢ுܮ෍߫௛)ݐ  1محدوديت 

௛ୀଵ +෍߱ௗଵܼௗ௢஽
ௗୀଵ ) − (1 − ෍߱ௗଶܼௗ௢஽)(ݐ

ௗୀଵ +෍ߩ௚ܧ௚௢ீ
௚ୀଵ ) = ߰∗ 

௜ߥ෍  2محدوديت  ௜ܺ௢ூ
௜ୀଵ = 1 

௥ߤ෍  3محدوديت  ௥ܻ௢ோ
௥ୀଵ = 1 

௛௝ுܮ෍߫௛  4محدوديت 
௛ୀଵ +෍߱ௗଵܼௗ௝஽

ௗୀଵ −෍ߥ௜ ௜ܺ௝ூ
௜ୀଵ ≤ 0 

௥ߤ෍  5محدوديت  ௥ܻ௝ோ
௥ୀଵ −෍߱ௗଶܼௗ௝஽

ௗୀଵ −෍ߩ௚ܧ௚௝ீ
௚ୀଵ ≤ 0 

,௜ߥ   ߫௛, ߱ௗଵ , ߱ௗଶ, ,௚ߩ ௥ߤ ≥ 0 
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باشد مدل به اين ) VRS(است، در صورتي كه بازده به مقياس متغير ) CRS(با فرض بازده به مقياس ثابت  6مدل 
  :شود صورت مي

௛௢ுܮ෍߫௛)ݐmax  )9مدل
௛ୀଵ +෍߱ௗଵܼௗ௢஽

ௗୀଵ − ଵܷ) − (1 − ෍߱ௗଶܼௗ௢஽)(ݐ
ௗୀଵ +෍ߩ௚ܧ௚௢ீ

௚ୀଵ − ܷଶ) ܵ.  ݐ
௜ߥ෍  1محدوديت  ௜ܺ௢ூ

௜ୀଵ = 1 

௥ߤ෍  2محدوديت  ௥ܻ௢ோ
௥ୀଵ = 1 

௛௝ுܮ෍߫௛  3محدوديت 
௛ୀଵ +෍߱ௗଵܼௗ௝஽

ௗୀଵ −෍ߥ௜ ௜ܺ௝ூ
௜ୀଵ − ଵܷ ≤ 0 

௥ߤ෍  4محدوديت  ௥ܻ௝ோ
௥ୀଵ −෍߱ௗଶܼௗ௝஽

ௗୀଵ −෍ߩ௚ܧ௚௝ீ
௚ୀଵ + ܷଶ ≤ 0 

,௜ߥ   ߫௛, ߱ௗଵ , ߱ௗଶ, ,௚ߩ ௥ߤ ≥ 0 

  ଵܷ, ܷଶ  ݁݁ݎ݂
  

، 7هاي  ، در مدل6علاوه بر مدل  .نيز مدل نوشت 9دل متوان براي حالت بهينه چندگانه  مي 8و  7هاي  همانند مدل
  .وجود دارد شده هاي گفته نيز خاصيت 9و  8

  كاربردي پژوهش
يعني از طريق توسعه روابط رياضي،  ،در عمليات از نوع تحليلي رياضي است پژوهش ، روش)1988(1 گفته واكربر اساس 

نـه   ،كننـد  استفاده مـي  هاي آنان بهبراي نشان دادن محاس فقطددي كنند و از مثال ع را تعريف و اثبات مي خود هاي مدل
عددي و كاربردي بيـان   يدر اين پژوهش نيز بعد از توسعه و اثبات رياضي مدل در بخش قبلي، مثال. ها  براي اثبات تئوري

موعـه دلپـذير اسـتفاده    گوجه زيرمج هاي توليد رب مين شركتأارزيابي پايداري زنجيره ت برايشده  شود و از مدل ارائه مي
اين مثال كـاربردي بـه   . استفاده شد) 2017( 2پور پور و فرضي هاي مقاله شكري، يوسفي، شعبان بدين منظور از داده. شد

در براي اينكه بتوان چالش متغيرهاي مياني در تعيين كارايي مراحل و برتري رويكـرد مـدل    نخست. دو دليل انتخاب شد
 ـ    در اين زمينـه بـه   ها را ساير مدل مقايسه با در زنجيـره، دو مرحلـه    زيـرا . مين انتخـاب شـد  أخـوبي نشـان داد، زنجيـره ت

مياني از ديدگاه خود هستند  دنبال بهينه كردن متغير و هر يك به بودهمجزا با مديريت متفاوت ) كننده و توليدكننده مينأت(
كه امروزه بر پايداري بـراي حفـظ دسترسـي بـه منـابع و      دليل اين دوم به. ها پرداخت توان به مقايسه مدل و با آن بهتر مي

ها از كاربردهـاي متفـاوت و جديـد     كيد زيادي شده و ارزيابي آن با تحليل پوششي دادهأمحيطي ت زيست هايكاهش خطر
DEA دهد اي مطالعه كاربردي را نشان مي ساختار دومرحله 3شكل . است.  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Wacker 2. Shokri, Yousefi, Shabanpour & Farzipoor 
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  مينأاي پايداري زنجيره ت دومرحله ساختار. 3شكل

 ـ زيـرا  ،كه محل تعارض اسـت  بودهكننده به توليدكننده  مينأمتغير مياني در اين كاربرد قيمت فروش ت كننـده   مينأت
هـاي   مـدل . نتيجه تعيين مقدار بهينه آن مهـم اسـت   دنبال كاهش آن است و در دنبال بيشتر كردن آن و توليدكننده به به

نتـايج تحليـل    2 جـدول . هستنددنبال ارزيابي و كارا كردن اين ساختار  غيرهاي مياني در سطح فعلي بهبا حفظ مت پژوهش
  .دهد افزار لينگو نشان مي را با وزن يكسان براي مراحل، با استفاده از نرم 6ها با مدل  داده

  ها نتايج تحليل داده .2جدول 
  ايي كلكار  رتبه  2كارايي مرحله  رتبه 1كارايي مرحله  واحد

1  4481/0  13  9949/04  4458/0 

2  5123/010  9011/07  4617/0 

3  4286/014  8995/08  3855/0 

4  4092/015  8679/015  3552/0 

5  5986/06  11  5986/0 

6  3961/016  8870/012  3514/0 

7  11  11  1 

8  4911/011  8859/013  4351/0 

9  7071/02  8957/010  6334/0 

10  5169/09  8967/09  4635/0 

11  6203/04  7831/016  4858/0 

12  6889/03  7776/017  5357/0 

13  5769/08  9104/06  5252/0 

14  3065/017  11  3065/0 

15  4502/012  9574/05  4310/0 

16  5972/07  8877/011  5302/0 

17  6111/05  8798/014  5377/0 

 )L(درآمد حاصل از فروش در بازار 

   )1X( هاي محيطي هزينه
  )X2(هاي نيروي كار  هزينه

  )X3(ها  ساير هزينه

فروش به توليدكننده يا هزينه درآمد حاصل از 
 )Z( كننده خريد از تأمين

  )Y1(ميزان توليد 
  )Y2(رضايت مشتري 

 توليدكننده كننده تأمين

 )E1(هاي محيطي هزينه
  )E2(هاي نيروي كار  هزينه

  )E3(ها  ساير هزينه
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و  5واحد . مرحله كارا عمل نكرده است زمان در دو كارا شد و هيچ واحد ديگري هم 7واحد  فقط 2با توجه به جدول 

براي هـر واحـد ناكـارا    . اند مرحله ناكارا شده در مرحله دوم كارا و در مرحله اول ناكارا هستند و ساير واحدها در هر دو 14
و  1اين ناكارايي مربـوط بـه مرحلـه     61/0ه ناكارا شده ك 54/0با نمره  17كارايي مشخص است، براي مثال واحد نامنبع 

تـر از مرحلـه    كارايي توليدكننده است، بنابراين در مرحله اول ضعيفناآن ناشي از  88/0كننده و  مينأكردن ت ضعيف عمل
در سـطح فعلـي،   ) از جملـه متغيـر ميـاني   (هاي مرحله اول خـود   تواند با حفظ خروجي اين واحد مي. دوم عمل كرده است

هـاي مرحلـه دوم    تواند خروجـي  همچنين مي. مقدار فعلي كاهش دهد تا مرحله اول كارا شود 61/0اي خود را به ه ورودي
1( 14/1در سطح فعلي، به ) از جمله متغير مياني(هاي اين مرحله  خود را با حفظ ورودي

برابر مقدار فعلـي برسـاند، در   ) 0/88
به همين . شود مين با حفظ سطح فعلي متغير مياني كارا ميأن كل زنجيره تبنابراي. شود اين صورت مرحله دوم نيز كارا مي

ترتيـب   بـه  4و  6، 14ترتيب بـالاترين كـارايي و واحـدهاي     به 5و  9، 7واحد . توانند كارا شوند واحدها نيز مي سايرترتيب 
دليـل عملكـرد بسـيار     ارا است اما بهدر مرحله دوم ك 14رغم اينكه واحد  علي. دست آورنده كارايي را ب هايترين نمر پايين

بايـد روي   خـود  وضـعيت بـراي بهبـود   دست آورد، بنابراين ه ترين نمره كارايي را ب ضعيف در مرحله اول در مجموع پايين
   .كندمرحله اول تمركز 

، نتايج محاسبه كـارايي را تحـت شـرايط بـازده بـه      3جدول . است) CRS( ، با فرض بازده به مقياس ثابت2 جدول
  .دهد نشان مي پژوهش 9با مدل ) VRS(مقياس متغير 

  VRSها تحت شرايط  نتايج تحليل داده .3جدول 

  كارايي  واحد
  1مرحله  

 كارايي مقياس
  1مرحله  

 كارايي
  2مرحله 

  كارايي مقياس 
  كارايي   كارايي كل  2مرحله 

  مقياس كل
1  5455/0  8214/0  19949/0  5454/0 8174/0  
2  6111/0 8383/0  9075/09929/0  5546/0 8325/0  
3  4286/0 1  9069/09918/0  3887/0 9918/0  
4  4583/0 8929/0  8944/09704/0  4099/0 8665/0  
5  8776/0 6821/0  11  8776/0 6821/0  
6  4783/0 8281/0  8893/09974/0  4253/0 8262/0  
7  1 1  11  1 1  
8  9999/0 4911/0  8923/09928/0  8923/0 4876/0  
9  1 7071/0  8962/09994/0  8962/0 7068/0  
10  5789/0 8929/  8967/01  5192/0 8927/0  
11  8045/0 7710/0  8889/08809/0  7151/0 6793/0  
12  7333/0 9394/0  8362/09299/0  6132/0 8736/0  
13  9999/0 5770/0  9114/09989/0  9114/0 5763/0  
14  3793/0 8081/0  11  3793/0 8081/0  
15  5714/0 7879/0  9615/09957/0  5494/0 7845/0  
16  6875/0 8687/0  18877/0  6875/0 7712/0  
17  6111/0 1  8903/09882/0  5441/0 9882/0  
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تـر شـدن    دليل حذف اصل بازده به مقيـاس ثابـت و كوچـك    ، بهVRSكارايي مراحل و كل تحت شرايط  هايهنمر

در  7واحـد   فقطدر اينجا نيز  ،CRSهمانند . بالاتر شده است CRSارايي ك هاي، از نمر)PPS( توليد هاي مجموعه امكان
در مرحلـه   16و  14، 5، 1در مرحلـه اول و واحـدهاي    9همچنين واحد . بنابراين كاراي كل است ،هر دو مرحله كارا شده

ي مقيـاس از مقايسـه   كـاراي . ، كارايي مقياس هر مرحله و كل محاسبه شده اسـت VRSدر كنار كارايي . اند دوم كارا شده
  .آيد به دست مي VRSو  CRSكارايي در شرايط هاي نمر

  هاي مدل پژوهش برتري
هاي كلي را بدون توجه به ساختار داخلي در نظـر گرفتـه و ديـدگاه جعبـه سـياه       ها و خروجي ورودي فقطهاي سنتي  مدل
اي را نشـان   اي دومرحله با ساختارهاي شبكه هها در مواجه هاي سنتي تحليل پوششي داده اين رويكرد مدل 4شكل . دارند
  .كنند چين را بررسي نمي دهد كه فرايند داخل خط مي
  

  
  هاي سنتي سياه مدل ديدگاه جعبه. 4شكل

ها براي  هاي مثال كاربردي را با مدل پژوهش و مدل سنتي تحليل پوششي داده نتايج حاصل از تحليل داده 4جدول 
در رويكرد جعبه سياه  3شود واحد  ديده مي 4جدول  CRSطور كه در قسمت  همان .دهد نشان مي VRSو  CRSرايط ش

در حـالي كـه در    ،انـد  نيز كارا نشان داده شـده  14و  5 هايواحد .در حالي كه در هر دو مرحله ناكارا است ،كارا شده است
هـاي سـنتي كـارا     با مدل 16و  14، 13، 9، 8، 5، 3نيز واحدهاي  VRSهمچنين در قسمت . ناكارا هستند نخستمرحله 

گرفتن متغيرهاي مياني و نحـوه تبـديل   ن دليل اين ضعف، در نظر. در حالي كه در مراحل ناكارا هستند ،اند شده نشان داده
 خود احل و فرايندهايدر حالي كه در همه مر ،شود واحدي كارا نشان داده شود ها است كه باعث مي ها به خروجي ورودي

مرحلـه كـارا    كارا شـده كـه در هـر دو    7واحد  فقطاما با مدل پژوهش ). 2009كائو،  و 2010كائو و هوانگ، ( كارا نيست
واحـد   17واحد از  16. داراي خطا هستند نيزهاي ديدگاه جعبه سياه حتي در مقايسه عملكرد واحدها با يكديگر  مدل. است

از واحد ديگر نشان  يبنابراين ممكن است واحدي كه در مدل سنتي عملكرد بهتر ،فاوتي هستنددر دو مدل داراي رتبه مت

   )1X( هاي محيطي هزينه
  )X2(هاي نيروي كار  هزينه

  )X3(ها  ساير هزينه
  

 )L(حاصل از فروش در بازار درآمد 

درآمد حاصل از فروش به توليدكننده يا هزينه 
 )Z( كننده خريد از تأمين

  )Y1(ميزان توليد 
  )Y2(رضايت مشتري 

 توليدكننده كننده تأمين

 )E1(هاي محيطي  هزينه
  )E2(هاي نيروي كار  هزينه

  )E3(ها  ساير هزينه
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هاي سنتي بهتر نشـان داده شـده    دليل ضعف مدل و به) 2و  1مانند واحد (در واقع عملكرد بدتري داشته باشد  است،داده 
بـد   يعملكردهـا  ءه در مـدل پـژوهش جـز   اين دو واحد ك .شود تر ديده مي ملموس 14و  3اين ضعف در واحدهاي . است

شـده   1واحـد   8، كارايي VRSبا مدل سنتي . هستند عملكردهاي خوب ءو جز نخست داشتههستند، در مدل سنتي رتبه 
 VRSبندي كند، در حالي كه با مدل  ا را رتبهنهو آ كردهخوبي بين واحدها تفكيك ايجاد  است، يعني اين مدل نتوانسته به

  .حد كارا شده استيك وا فقطپژوهش 

  هاي سنتي ها با مدل پژوهش و مدل مقايسه نتايج تحليل داده .4 جدول

  واحد
CRS  VRS  

  كارايي
  كارايي  رتبه  )رويكرد جعبه سياه(

  كارايي  رتبه  )مدل پژوهش(
  كارايي  رتبه  )رويكرد جعبه سياه(

  رتبه  )مدل پژوهش(

1  66/0  10  4458/011  75/0  12  5454/0  11  
2  54/0  15  4617/09  64/0  15  5546/0  9  
3  1  1  3855/014  1  1  3887/0  16  
4  89/0  5  3552/015  95/0  9  4099/0  15  
5  1  1  5986/03  1  1  8776/0  5  
6  57/0  13  3514/016  68/0  14  4253/0  14  
7  1  1  11  1  1  1  1  
8  51/0  16  4351/011  1  1  8923/0  4  
9  71/0  8  6334/02  1  1  8962/0  3  
10  57/0  13  4635/09  63/0  16  5192/0  13  
11  62/0  11  4858/08  77/0  10  7151/0  6  
12  60/0  12  5357/04  73/0  13  6132/0  8  
13  71/0  8  5252/06  1  1  9114/0  2  
14  1 13065/017  1  1  3793/0  17  
15  48/0 174310/013  57/0  17  5494/0  10  
16  87/0 65302/06  1  1  6875/0  7  
17  76/0 75377/04  77/0  10  5441/0  12  

  
ارزيــابي ســاختارهاي  بــرايهــاي مضــربي را  مــدل) الــف 2014(و كــائو ) 2011 و 2010 ،2008(كــائو و هوانــگ 

  .دهد نشان مي) الف 2014(كارايي مثال كاربردي را با مدل كائو  هاي هنمر 5جدول . اي توسعه دادند دومرحله
 ـ  مينأمد فروش تآكاربردي، در پژوهشدر اين   كننـده متغيـر   مينأكننده به توليدكننده يا هزينه خريد توليدكننـده از ت

افزايش  ، زيرابراي رسيدن به كارايي بسيار مهم است كند و تعيين بهينه آن مياني است كه بين دو مرحله ارتباط برقرار مي
  . كننده است مينأنفع توليدكننده و ضرر ت كننده و به ضرر توليدكننده و كاهش آن به مينأآن به نفع ت
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  )الف 2014(ها با مدل كائو  نتايج تحليل داده .5جدول 

  كارايي كل  2كارايي مرحله  1كارايي مرحله  واحد
1  4233/0 6562/0 6557/0 
2  5061/05384/0 5381/0 
3  4106/08994/0 8982/0 
4  3923/08516/0 8507/0 
5  4331/08994/0 8985/0 
6  3927/05690/0 5685/0 
7  111 
8  4908/03401/0 4496/0 
9  6554/08094/0 6430/0 
10  4744/05294/0 5291/0 
11  6137/05499/0 5835/0 
12  6175/07373/0 5931/0 
13  5766/04686/0 5506/0 
14  3055/019981/0 
15  4502/07688/0 4446/0 
16  5805/08679/0 8674/0 
17  5088/06593/0 6590/0 

  

ديگر ايـن مـدل، درآمـد فـروش      بيانبه . مين مشخص نيستأبراي زنجيره ت مقدار بهينه) الف 2014(در مدل كائو 
مقدار بهينه آن را براي  6جدول . آورد دست ميه كننده را متفاوت از هزينه خريد بهينه براي توليدكننده ب مينأبهينه براي ت

  .دهد دو مرحله نشان مي

  )الف 2014(مقدار بهينه متغيرمياني در مدل كائو  .6ل جدو
  ميزان اختلاف هزينه خريد بهينه براي توليدكننده كنندهدرآمد فروش بهينه براي تأمين  واحد

1  1299 1299 0  
2  15471547 0  
3  1136824 312 
4  1080900 180 
5  13121080 232 
6  14231423 0 
7  990990 0 
8  25201667 853 
9  16501244 406 
10  16791547 132 
11  17101419 291 
12  13501336 14 
13  21451404 741 
14  800800 0 
15  17331732 0 
16  1038928 110 
17  15141257 257 
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، بين مقدار بهينـه درآمـد فـروش بـراي     )درصد 65( زنجيره 17مين از أزنجيره ت 11طور كه مشخص است در  همان

 ـ  مينأت و اختلافـي   هدوكننده و مقدار بهينه هزينه خريد توليدكننده تفاوت وجود دارد، در حالي كه اين مقدار بايد مسـاوي ب
زمان هزينه خريد بهينـه   است و هم 1136كننده  مينأمد بهينه براي تآمين سومي درأبراي مثال در زنجيره ت. نداشته باشند

سمت كدام  اختلاف، بنابراين مشخص نيست كه اين واحد براي كارا شدن بايد به تا 312است يعني  824براي توليدكننده 
هـر مرحلـه    )الـف  2014(دليل آن اين است كـه در مـدل كـائو    . مياني را به چند برساند مقدار حركت كند و مقدار متغير
كـارايي هـر    هاي هجه به اينكه نمرهچنين با تو. كند و براي آن رويكرد يكساني وجود ندارد جداگانه اين متغير را بهينه مي

ميـاني   دست آمـده و مقـدار بهينـه متغيـر    ه ا بنهمياني با مقدار بهينه آ مرحله با مقايسه مقدار فعلي متغيرها از جمله متغير
مدل پـژوهش بـا ثابـت نگـه داشـتن مقـدار       . هستندكارايي نيز داراي خطا و اريب  هاي هدرستي تعيين نشده است، نمر به

  .كند ، هر مرحله را كارا مي)يكسان براي دو مرحله(مياني در سطح فعلي متغيرهاي 
ارائه الگوي كارا براي واحـدهاي ناكـارا اسـت، امـا      ،ها هاي تحليل پوششي داده هاي مدل در حالي كه يكي از مزيت

اگر الگوي . اكار استخود در مراحل ن) 2010 و 2008( كائو و هوانگ و )الف 2014(وسيله مدل كائو  هشده ب الگوي معرفي
صـورت جداگانـه و كـارايي كـل كـائو       كارايي مراحل را به 7جدول . شود مرحله كارا نمي مدل آنها ارزيابي شود، در هر دو

  .دهد را براي الگوي هر يك از واحدها نشان مي )الف 2014(

  )الف 2014( كارايي الگوي واحدهاي ناكاراي مدل كائو .7جدول 
  كارايي كل  2كارايي مرحله  1كارايي مرحله  واحد

1  72/0  11  
2  95/011 

3  49/011 

4  50/011 

5  69/011 

6  68/011 

7  111 

8  169/0 1 

9  172/0 1 

10  98/011 

11  181/0 1 

12  193/0 1 

13  181/0 1 

14  31/011 

15  111 

16  72/011 

17  93/011 
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آن را  )الـف  2014(رغـم اينكـه مـدل كـائو      كارا است و در ساير موارد علي 15و  7ر واحد د فقطشده  الگوي معرفي
دهـد   نشـان مـي   كه واحد مرحله دوم كارا نيست 5و در  نخستواحد مرحله  10در . دهد، كارا نيستند كاراي كل نشان مي

مرحله كـارا   كائو برساند باز هم در هر دوهاي  وسيله مدل هشده ب را به مقادير بهينه تعيين خود حتي اگر واحدي متغيرهاي
در  طـور لـزوم   بـه ولـي   ،دهد كه ممكن است مدل كائو واحدي را كارا نشان دهـد  اين مورد نشان مي ،همچنين. شود نمي

 ـ    نهدليل اين ضعف اين است كه در مدل آ. مراحل كارا نباشد ه ا هدف كارايي كل اسـت و از تجزيـه آن كـارايي مراحـل ب
اثبات شـد، از   2و 1گونه كه در قضيه  همان ،اما در مدل پژوهش. شوند مراحل كارا نمي طور لزوم بهنابراين آيد، ب دست مي

شود كـه در مراحـل نيـز كـارا      در صورتي واحدي كارا نشان داده مي فقطشود و  كارا شدن مراحل، كارايي كل حاصل مي
  .دهد نشان مي 2و مدل پژوهش را براي واحد  )الف 2014( مقادير فعلي و بهينه حاصل از مدل كائو  8جدول . باشد

  )الف 2014( تفاوت الگوي مدل پژوهش و مدل كائو .8 جدول
 1X 2X 3X Z L 1E 2E 3E  1Y  2Y   2كارايي 1كارايي

  9/0  51/0 2093007 184983023252822 23 مقدار فعلي
  1  95/0 38890613 184915477/42252822 23 بهينه كائو
 1 1 23227277/7 2/91/2583023252822 8/11 بهينه مدل

  
مياني آن در مدل كائو براي دو مرحله يكسان است، امـا حتـي    از جمله واحدهايي بود كه ميزان بهينه متغير 2واحد 

به  51/0كند و از  ا ميبهبود پيد آن اينكه وضعيت كارايي وجود با .اگر اين واحد مقادير خود را مطابق مدل كائو بهينه كند
برسـد،   1547به  830از ) هزينه خريد(مد فروش آدر مدل كائو بايد در. در مرحله اول ناكارا است نيزرسد، اما باز  مي 95/0

شـود، امـا در مـدل     با مقاومت توليدكننده مواجـه مـي   خود هاي دليل افزايش هزينه به طور قطع بهبرابر شود كه  9/1يعني 
و  خـود  هـاي  كننده با كـاهش ورودي  مينأشود و ت در سطح فعلي ثابت نگه داشته مي) هزينه خريد( وشمد فرآپژوهش در

  .كنند خود را بهينه و كارا مي ،ها توليدكننده با افزايش خروجي
كـارايي كـل و مراحـل     هـاي  هاين است كه نمر )الف 2014(ها با مدل كائو  نكته ديگر در رابطه با نتايج تحليل داده

اسـت را بـراي مقايسـه     ANOVAهـاي تعقيبـي    كه يكي از آزمون LSDنتايج آزمون  9جدول . معناداري ندارد تفكيك
  .دهد نشان مي )الف 2014(كارايي مدل كائو  هاي هنمر

  )الف 2014(براي مدل كائو  LSDايج آزمون نت. 9 جدول
(I) Stage (J) Stage 

Mean Difference 
 (I-J) 

Std. Error Sig. 
%95 Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

 كارايي كل
17036/0 1كارايي  * 06178/0  008/0  04613/0  2945/0  

-02452/0 2كارايي   06178/0  693/0  14876/0-  09970/0  

 1كارايي 
-17036/0  كارايي كل * 06178/0  008/0  2945/0-  0461/0-  

-19489/0 2كارايي  * 06178/0  003/0  3191/0-  0706/0-  

 2كارايي 
02452/0  كارايي كل  06178/0  693/0  09970/0-  1487/0  

19489/0 1كارايي  * 06178/0  003/0  07066/0  3191/0  

   درصد 95دار در سطح اطمينان امعن. *
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ي در مثـال عـدد   ايراداين . كارايي مرحله دوم و كل اختلاف معناداري ندارند هاي هطور كه مشخص است نمر همان

ا چالش ارتباط بـين كـارايي   نهبنابراين در مدل آ. شود كه از اين رويكرد استفاده كرده است، نيز ديده مي )الف 2014( كائو
درستي انجـام نشـده اسـت و هـر دو مرحلـه در       ها به درستي حل نشده و تعاريف و تفكيك كارايي كل و كارايي مراحل به

اي تفكيك ناكارايي كل ساختار به ناكارايي  هاي شبكه هاي مدل يكي از مزيتدر حالي كه . تعيين كارايي كل نقش ندارند
  .درستي مشخص شود عدم كارايي بهأ مراحل است تا منش

و  CRSدر شرايط ) 2010(مين را با مدل جمعي كوك و همكاران أزنجيره ت 17كارايي پايداري  هاي هنمر 10جدول 
VRS دهد نشان مي.  

  )2010( يي مدل كوك و همكارانكارا هاي هنمر. 10 جدول
 CRS  VRS  

 كارايي كل 2كارايي  1كارايي   كارايي كل 2كارايي  1كارايي   واحد

1  4233/0  6562/0  6559/0 7776/0  9576/0  8972/0  
2  5123/0  8463/0  6537/0 8383/0  9075/0  8847/0  
3  4106/0  8994/0  8983/0 9490/0  9068/0  9069/0  
4  3923/0  8516/0  8508/0 8718/0  8903/0  8867/0  
5  4331/0  8994/0  8986/0 9519/0  1  9911/0  
6  3927/0  5690/0  5687/0 8281/0  8867/0  8674/0  
7  1  1  1 1  1  1  
8  4403/0  7859/0  4841/0 1  8921/0  9757/0  
9  6411/0  8503/0  6743/0 1  8919/0  9763/0  
10  4795/0  8081/0  6165/0 8535/0  8967/0  8773/0  
11  5497/0  7491/0  6366/0 9761/0  7761/0  9269/0  
12  6889/0  7775/0  7251/0 9392/0  8361/0  8690/0  
13  5135/0  8509/0  5586/0 1  9113/0  9806/0  
14  3055/0 19981/0 7518/0  1  9997/0  
15  4501/0 9557/06077/0 7877/0  9291/0  8818/0  
16  5805/0 8679/08675/0 8191/0  9999/0  9998/0  
17  5123/0 8571/06705/0 9030/0  8903/0  8976/0  

  
در ايـن مـدل،    اولاً زيـرا . دند مبنا قرار گيرنتوان و نمي هستندداراي خطا  نيزكارايي حاصل از اين مدل  هاي هاما نمر

 بنابراين براي واحد ناكـارا مشـخص نيسـت كـه چگونـه بايـد      ، مقادير بهينه متغيرها از جمله متغير مياني مشخص نيست
كارايي از مقايسه وضـعيت فعلـي واحـد بـا      هاي هشدن حركت كند و از طرف ديگر معلوم نيست كه اين نمر سمت كارا به

عنوان ورودي و هـم خروجـي كـل در نظـر      متغيرهاي مياني هم به ثانياً. دست آمده استه ب) الگو(كدام وضعيت مطلوب 
خوبي تبيين نشـده و   ا بهنهكسان فرض شده است، بنابراين نقش آا براي هر دو مرحله ينهاند و وزن و اهميت آ گرفته شده
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 ميـاني در كاربردهـايي كـه دو    وزن يكسان براي متغير. كننده و توليدكننده يكسان نيست مينأاهميت متغير مياني براي ت

ارزيـابي بانـك،   آوري سپرده و سودآوري با متغيـر ميـاني سـپرده در     مرحله متعلق به يك سازمان باشد، مانند مرحله جمع
اما در كاربردهايي مانند  .حال وزن آن براي سازمان مقدار مشخصي دارد به هر زيرا ،تواند مبناي صحيحي داشته باشد مي

مرحلـه   اهميت و وزن متفاوت متغير مياني براي دو ،مستقل هستند) كننده و توليدكننده مينأت(مين كه دو مرحله أزنجيره ت
  . تر است مناسب

و مدل كوك و  )الف 2014(سياه، مدل كائو  هاي ديدگاه جعبه كارايي مدل پژوهش و مدل هاي هاوت نمرتف 5شكل 
  .دهد را نشان مي CRSدر شرايط ) 2010( همكاران

  

  

  )CRS( ها كارايي مدل پژوهش و ساير مدل هاي همقايسه نمر. 5شكل 

ا نه ـو بين آ داشتههاي ديگر نزديك يكديگر قرار  كارايي مدل هاي هشود، نمودار نمر طور كه در شكل ديده مي همان
 كـارايي رويكـرد جعبـه    هاي هبا نمر) 2010(و كوك  )الف 2014( هاي كائو مدل هاي هيعني نمر. تفاوت زيادي وجود ندارد

. ار داردتر از بقيـه قـر   اما نمودار كارايي مدل پژوهش با فاصله معناداري پايين. هاي سنتي تفاوت معناداري ندارد سياه مدل
كه برابرند، بالاتر از نمودار كارايي مدل پژوهش قـرار گرفتـه    7جز واحد  ها، براي همه واحدها، به نمودار كارايي ساير مدل

محاسـبه   بـراي بينانـه   هـاي خـوش   ها اختصـاص وزن  هاي تحليل پوششي داده هاي مدل طور كلي يكي از ضعف به. است
دهـد كـه مـدل     نشان مـي  پژوهشهاي ادبيات  هاي مدل پژوهش با مدل يل دادهمقايسه نتايج تحل. كارايي هر واحد است

و ليـو،  ) 2009(كـائو  . هاي ديگر كمتر است واحد از مدل 16كارايي  هاي هپژوهش در اين زمينه ضعف كمتري دارد و نمر
 هـاي  هداشته باشـد و نمـر   بيان كردند كه در شرايط برابر مدلي كه قدرت تمايز بيشتري بين واحدها) 2013( 1و لين ، لولو

نتيجـه آزمـون    11جـدول  . توانسته است ناكارايي را بهتر نشان دهـد  زيراكارايي را كمتر محاسبه كند مدل بهتري است، 
LSD ها در شرايط  كارايي مدل با ساير مدل هاي هرا براي مقايسه نمرCRS دهد نشان مي.  

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Liu, Lu, Lu & Lin 
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  )CRS شرايط( اه براي مقايسه مدل LSDنتايج آزمون  .11جدول 

(I) Model (J) Model Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
% 95 Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

  جعبه سياه
04484/0  )الف 2014(كائو   05951/0  454/0  0740/0-  1637/0  

00735/0 )2010(كوك   05951/0  902/0  1115/0-  1262/0  

23574/0 مدل پژوهش * 05951/0  000/0  1168/0  3546/0  

  كائو 
 )الف 2014(

-04484/0 جعبه سياه  05951/0  454/0  1637/0-  0740/0  

-03748/0 )2010(كوك   05951/0  531/0  1563/0-  814/0  

19090/0 مدل پژوهش * 05951/0  002/0  0720/0  3098/0  

 )2010(كوك 

-00735/0 جعبه سياه  05951/0  902/0  1262/0-  1115/0  

03748/0 )الف 2014(كائو   05951/0  531/0  0814/0-  1563/0  

22839/0  مدل پژوهش * 05951/0  000/0  1094/0  3472/0  

 مدل پژوهش

-23574/0 جعبه سياه * 05951/0  000/0  3546/0-  1168/0-  

-1090/0 )الف 2014(كائو  * 05951/0  002/0  3098/0-  0720/0-  

-22839/0 )2010(كوك  * 05951/0  000/0  3472/0-  1094/0-  

  درصد 95دار در سطح اطمينان امعن. *

 
هاي سنتي اختلاف  و مدل) 2010(، كوك )الف 2014( هاي كائو كارايي مدل هاي هطور كه مشخص است نمر همان

. تدرصـد معنـادار اس ـ   95ها در سـطح اطمينـان    كارايي مدل پژوهش با ساير مدل هاي هنمر اختلافمعناداري ندارد، اما 
كـارايي مـدل    هـاي  هدهد، نمـر  كارايي را نشان مي هاي ههمچنين با توجه به دو ستون آخر كه حد بالا و پايين تفاوت نمر

  .بنابراين قدرت تمايز آن بيشتر است است،ها  كمتر از ساير مدل
وك و هاي مثال كاربردي با مدل پـژوهش، مـدل سـنتي و مـدل ك ـ     نتايج مقايسه تحليل داده 12و جدول  6شكل 

  .دهد را نشان مي VRSدر شرايط ) 2010(همكاران 
  

 

  )VRS( ها كارايي مدل پژوهش و ساير مدل هاي همقايسه نمر .6شكل 
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  )VRS شرايط( ها براي مقايسه مدل LSDنتايج آزمون  .12جدول 

(I) Model (J) Model Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

 جعبه سياه
-07815/0 )2010(كوك   05302/0  147/0  1847/0-  0284/0  

21063/0 مدل پژوهش * 05302/0  000/0  1040/0  3172/0  

 )2010(كوك 
07815/0 جعبه سياه  05302/0  147/0  0284/0-  1847/0  

28879/0 مدل پژوهش * 05302/0  000/0  1821/0  3954/0  

 مدل پژوهش
-21063/0 سياه جعبه * 05302/0  000/0  3172/0-  1040/0-  

-28879/0 )2010(كوك  * 05302/0  000/0  3954/0-  1821/0-  

  
 ،هاي ديگـر  كارايي مدل هاي هيكي اينكه نمر. دو نكته وجود دارد CRSها در شرايط  در اينجا نيز براي مقايسه مدل

كارايي مدل با اختلاف معنـاداري كمتـر از    هاي هيگري اينكه نمرداري ندارد و دااز جمله مدل سنتي با يكديگر تفاوت معن
اي، مـدل چندهدفـه    ارزيـابي سـاختارهاي دومرحلـه    بـراي  پـژوهش هاي مضربي ادبيـات   يكي ديگر از مدل .هستندبقيه 

امـا   ،ها را ندارد شده براي ساير مدل هاي مطرح رغم اينكه اين مدل برخي ضعف علي. است) 2016(و همكاران  دسپوتيس
اي بدون ورودي و خروجي مـازاد قابـل اسـتفاده اسـت و      براي ساختارهاي دومرحله فقطيكي اينكه . اساسي دارد ايراددو 

  .دهد ميمتفاوت  مرحلهدو  برايرا  مياني متغير بهينه مقدار اينكه ديگرتوان با آن حل كرد و  كاربردي مقاله را نميمثال 

  گيري نتيجه
ارزيـابي سـاختارهاي    بـراي اي موجـود،   هـاي شـبكه   ها و مدل هاي سنتي تحليل پوششي داده لدر اين پژوهش با نقد مد

محاسـبه كـارايي كـل و كـارايي مراحـل       برايآمده از مدل،  دست ههاي ب چندهدفه ارائه شد كه از وزن ياي مدل دومرحله
قابـل توسـعه بـه     )الـف  2014(كائو  و) 2010( و همكاران ، چن)2008(در حالي كه مدل كائو و هوانگ . شود استفاده مي

نحوه محاسـبه  . شرايط بازده به مقياس متغير نيستند، مدل پژوهش براي شرايط بازده به مقياس متغير نيز توسعه داده شد
هاي قبلي  مدل برهاي پژوهش  كاربردي بيان شد و در قالب اين مثال، برتري و مزيت مدل يها توسط مدل با مثال كارايي

 دارنـد و هـاي ادبيـات پـژوهش     مـدل  ايرادهـاي كـه  در ادامه . هاي آماري ذكر شد ها، جداول و آزمونراز نمودا با استفاده
  .شود بيان مي  مثالذكر هاي پژوهش فاقد آن هستند، با  مدل

هاي كلي را بدون توجه به ساختار داخلي در نظـر گرفتـه و ديـدگاه جعبـه      ها و خروجي ورودي فقطهاي سنتي  مدل
رويكـرد ديگـر در   . دهنـد  گونه كه در مثال كاربردي ديده شد، ميزان ناكارايي را كمتر نشان مـي  رند، بنابراين همانسياه دا

). 2013، 4تسـولاس  ؛2010 ،3لو ؛2008 ،2هو و اه ؛1،2000ژو( هاي استاندارد هستند اي مدل ارزيابي ساختارهاي دو مرحله
شـود، امـا بـرخلاف مـدل      مدل جداگانه و مسـتقل اسـتفاده مـي    سهلي، ها، براي هر مرحله و ساختار ك در اين دسته مدل

ا واحدي كارا شود امـا  نهپژوهش نتوانستند بين كارايي كل و كارايي مراحل ارتباط برقرار كنند و ممكن است در رويكرد آ
هاي ارزيـابي   امي چالششده در ادبيات پژوهش هم نتوانستند تم داده اي توسعه هاي شبكه مدل. در هر دو مرحله كارا نباشد

  .را در نظر بگيريد 1مثال . اي را حل كنند ساختارهاي دومرحله
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Zhu 2. Ho, Oh 
3. Lo 4. Tsolas 
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  1هاي مثال  ساختار و داده .7 شكل

خروجي  10هاي مشابه  واحد دومي با ورودي تنخسخروجي دارد، در حالي كه مرحله  40واحد اولي،  نخستمرحله 
و مقـدار بهينـه    67/0واحـد دومـي را    نخسـت مقدار كارايي مرحله  )الف 2014(و كائو ) 2010(مدل كائو و هوانگ . دارد

هـا   همچنين اين مـدل . است 40در حالي كه مشخص است مقدار بهينه خروجي  ،دهند مي 15خروجي مازاد اين مرحله را 
 زيـرا  ،در حالي كه مشخص است كارا نيسـت  ،دهد دهند يعني آن را كارا نشان مي مي 1ه دوم واحد سومي را كارايي مرحل

 نخسـت مدل پژوهش كارايي مرحلـه  . هاي بيشتري توليد كرده است ها، خروجي مرحله دوم واحدي اولي با همين ورودي
و مقدار بهينه خروجي آن را  5/0دوم واحد سومي را و كارايي مرحله  40و مقدار بهينه خروجي آن را  25/0واحد دومي را 

هاي  داده. دهد نيز در بعضي ساختارها ارزيابي صحيحي انجام نمي) 2009( مدل غيرشعاعي تن و تسوتسوي. دهد مي 180
  .را در نظر بگيريد 2مثال 

  

  
  2هاي مثال  هساختار و داد .8 شكل
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) 2009( ناكارا است، اما مدل تن و تسوتسوي ،واحد اولي با ورودي بيشتر، خروجي كمتري توليد كرده نخستمرحله 

را  نخسـت واحـد   نخسـت مدل پژوهش كارايي مرحلـه  . دهد محور نشان مي اين مرحله و كل واحد را كاراي قوي خروجي
، پرماچاندرا، ژو، واستون و )2010( و همكاران مدل جمعي كوك. قي استهاي مثال منط دهد كه با توجه به داده مي 75/0

عنوان ورودي و هم خروجي سيسـتم   دليل كه متغيرهاي مياني را هم بهاين به ) 2012( 2و گوان و چن) 2012( 1گالاگدرا
  .را در نظر بگيريد 3مثال . كنند درستي محاسبه نمي كارايي را به هاي هگيرند، نمر در نظر مي

  
  

  

  
  3هاي مثال  ساختار و داده .9 شكل 

دهند، در حـالي كـه در    و كل واحد را كارا نشان مي 1واحد دومي را  نخستكارايي مرحله  ذكرشدههاي جمعي  مدل
و كل واحـد   6/0، كارايي آن را پژوهش 6مدل . كرده و نبايد كارا شودبدتر عمل  نخستمقايسه با همين مرحله در واحد 

  .دهد را ناكارا نشان مي
و  ، كـوك )2009( و همكـاران  ، چـن )2014و  الـف  2009(، كـائو  )2011و  2010 ،2008(هاي كائو و هوانگ  مدل
بـا  ) 2016(دسپوتيس، كروناكوس و ساتيروس . داراي رويكرد تجزيه هستند) 2009(و تن و تسوتسوي ) 2010( همكاران

هـاي بهينـه    بيان اينكه اين رويكرد داراي اشتباه در محاسبه كارايي است، با استفاده از رويكرد تركيب بـراي تعيـين وزن  
طور كه در تفسير هندسـي مـدل نشـان     همان نخست آنكه ؛اساسي دارد ايرادا دو نهاما مدل آ. چندهدفه ارائه كردند يمدل

شـدن كـل سـاختار و اينكـه      شود و بنابراين نحوه كـارا  اي دو مرحله متفاوت ميداده شد، مقدار بهينه متغيرهاي مياني بر
، )2011 و 2008(ديگر اينكه همانند مدل كائو و هوانگ  ايراد. سمت كدام مقدار بهينه بايد حركت كند، مشخص نيست به

مازاد قابل اسـتفاده اسـت،   اي بدون ورودي و خروجي  دومرحله براي ساختار فقط، )2009( و همكاران و چن) 2009(كائو 
در حالي كه در بسياري از كاربردها از جمله مثال كاربردي مقاله، مراحل ممكن است ورودي و خروجي مختص خود را نيز 

مدل پژوهش حاضر بر رويكرد تركيب مبتني . ا حل كردنهرا با آ بالاهاي  توان هيچ يك از مثال داشته باشند، بنابراين نمي
اما هيچ  ،شود مي حسابسپس با استفاده از كارايي مراحل، كارايي شبكه شود،  محاسبه ميكارايي مراحل  است، يعني ابتدا

  .كردن مراحل و كل ساختار است دنبال كارا را ندارد و با ثابت نگه داشتن مقدار متغيرهاي مياني، به ايرادهايك از اين 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Premachandra, Zhu, Watson & Galagedra 2. Guan, Chen 
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محور و مرحله دوم با رويكـرد   با رويكرد ورودي نخستمرحله  اي ارائه شد، پژوهش كه براي يك ساختار دومرحلهاين در 

توان با نظرخواهي از مديران هـر مرحلـه، نحـوه كـارا شـدن آن       اي مي در ساختارهاي چندمرحله. محور كارا شدند خروجي
ي بـرا  ،محور را مشخص كرد و سپس با نوشتن توابع هدف هر يك از مراحـل  محور يا خروجي مرحله يعني حركت ورودي

ا را نه ـدهـي بـه مراحـل آ    در نهايت بـا وزن  ه وآن يك مدل چندهدفه با حفظ متغيرهاي مياني در سطح فعلي، ايجاد كرد
كه برطرف كردن  نيز دارد يهاي ها و محدوديت مدل پژوهش ضعف. ها حاصل شود تبديل به يك تابع هدف كرد تا كارايي

هاي قطعي و مثبـت را تحليـل    د دادهنتوان شده فقط مي هاي ارائه مدل. آينده باشد هاي پژوهشبراي  اي تواند زمينه ا مينهآ
. اي باشـند  ها ممكن است كيفي، غيرقطعـي، احتمـالي، فـازي، منفـي و بـازه      د، در حالي كه در بعضي از كاربردها دادهنكن

هـاي   يكـي از مباحـث مـدل   . نيـاز اسـت   ،ها را تحليل كنـد  اي كه بتواند اين داده گونه به ،تعميم و توسعه مدلبه بنابراين 
هاي ثانويه آن بررسـي  و مزيت استاي ارتباط بين مدل اوليه و ثانويه است، با توجه به اينكه مدل پژوهش مضربي  شبكه
توسـعه مـدل بـه    . دنها نيز بيان و اسـتفاده شـو  و مزيت شودشود در پژوهشي ديگر اين ارتباط بررسي  ، پيشنهاد ميهنشد

از آنجا كه به تحليل . آينده است هاي پژوهشديگر براي  هاي، موازي، تركيبي و پويا از پيشنهاداي ساختارهاي چندمرحله
آتـي بـه    هاي پژوهششود در  هاي سنتي كمتر پرداخته شده است، پيشنهاد مي اي برخلاف مدل هاي شبكه حساسيت مدل

  .اين موضوع پرداخته شود

  منابع
نيـان بـا     هـاي دانـش   ارزيابي عملكرد نوآورانه شركت). 1394( محموددپور دارياني، احم ؛شهرياري، سلطانعلي ؛رضوي، سيدمصطفي

 .742-721، )4(7 ،مديريت صنعتي .اي ـ رويكرد تئوري بازي   اي شبكه استفاده از تحليل پوششي داده

، مـديريت صـنعتي   ).اي شـبكه  SBMرويكـرد  (ارزيابي چندسطحي كارايي در صنعت بانكداري ). 1395(زارعي محمودابادي، محمد 
8)3( ،359- 380 .  

. اي هـاي شـبكه   ارزيابي كارايي نظام ملي نوآوري با استفاده از تحليـل پوششـي داده  ). 1396(لاهيجي، ساينا  ؛شهرياري، سلطانعلي
  . 474 -455 ،)3(9 ،مديريت صنعتي

  

References 
An, Q., Chen, H., Xiong, B., Wu, J., & Liang, L. (2017). Target intermediate products setting in 

a two-stage system with fairness concern. Omega, 73, 49-59. 

Ang, S., & Chen, C.M. (2016). Pitfalls of decomposition weights in the additive multi-stage 
DEA model. Omega, 58, 139-153. 

Banker, R.D., Chanres, A., Cooper, W. W. (1984). Some models for estimating technical and 
scale efficiencies in data envelopment analysis. Management Science, 30(9), 1078-1092. 

Byrnes, P., Fare, R., Grosskopf, S. (1984). Measuring productive efficiency: An application to 
Illinois mines. Management Science, 30, 671-681. 

Charnes, A., Cooper, W. W., & Rhodes, E. (1978). Measuring the efficiency of decision-making 
units. European Journal of Operational Research, 2(6), 429-444. 



  514  ...اي هاي شبكه نوعي رويكرد تحليل پوششي داده:اي متواليارزيابي ساختارهاي دومرحله

 
Chen, Y., Cook, W. D., & Zhu, J. (2010). Deriving the DEA frontier for two-stage processes. 

European Journal of Operational Research, 202(1), 138-142. 

Chen, Y., Cook, W. D., Li, N., & Zhu, J. (2009). Additive efficiency decomposition in two-
stage DEA. European Journal of Operational Reaearch, 196(3), 1170-1176. 

Cook, W. D., Zhu, J., Bi, G. B., & Yang, F. (2010). Network DEA: Additive efficiency 
decomposition. European Journal of Operational Research, 207(2), 1122-1129. 

Despotis, K., D., Koronakos, G., Sotiros, D. (2016). Composition versus decomposition in two-
stage network DEA: a reverse approach. Journal of Productivity Analysis, 45(1), 71-87. 

Despotis, K., Sotiros D., Koronakos G. (2016). A network DEA approach for series multi-stage 
processes. Omega, 61, 35-48. 

Du, J., Liang, L., Chen, Y., Cook, W. D., & Zhu, J. (2011). A bargaining game model for 
measuring performance of two-stage network structures. European Journal of 
Operational Research, 210(2), 390–397. 

Emrouznejad, A, Parker BR, Tavates, G. (2008). Evaluation of research in efficiency and 
productivity: a survey and analysis of the first 30 years of scholarly literature in DEA. 
Socio-Economic Plan sciences, 42(3), 151-158. 

Emrouznejad, A. & Yang, G. L. (2018). A survey and analysis of the first 40 years of scholarly 
literature in DEA: 1978-2016. Socio-Economic Planning Sciences, 61, 4-8. 

Färe, R., & Grosskopf, S. (1996). Productivity and intermediate products: A frontier approach. 
Economics Letters, 50(1), 65–70. 

Fare, R., & Grosskopf, S. (2000). Network DEA. Socio-Economic Planning Sciences, 34, 35-
49. 

Färe, R., & Whittaker, G. (1995). An intermediate input model of dairy production using 
complex survey data. Journal of Agricultural Economics, 46(2), 201–213. 

Fare, R., Primont, D. (1984). Efficiency measures for multiplant firms. Operations Research 
Letters, 3, 257-260. 

Fare, R., Primont, D. (1993). Measuring the efficiency of multiunit banking: An activity 
analysis approach, journal of Banking & Finance, 17(2), 539-544. 

Farrell, M. J. (1957). The measurement of productive efficiency. Journal of the Royal Statistical 
Society, 120(3), 253-290. 

Fukuyama, H., & Matousek, R. (2017). Modelling Bank Performance: A Network DEA 
Approach, European Journal of Operational Research, 259(2), 721-732. 

Guan, J. C., & Chen, K. H. (2012). Modeling the relative efficiency of national innovation 
systems. Research Policy, 41(1), 102–115. 

Halkos, G.E., Tzeremes, N.G., & Kourtzidis, S. A. (2014). A unified classification of two-stage 
DEA models. Surveys in Operations Research and Management Science, 19(1), 1-16. 

Ho, C. T. B., & Oh, K. B. (2008). Measuring online stockbroking performance. Industrial 
Management and Data Systems, 108(7), 988–1004. 

Kao, C. (1995). Some properties of Pareto efficiency under the framework of data envelopment 
analysis. International Journal of Systems Science, 26, 1549-1558. 



 3، شماره11، دوره1398مديريت صنعتي،   515

 
Kao, C. (2009). Efficiency decomposition in network data envelopment analysis: A relational 

model. European Journal of Operational Research, 192(3), 949-962. 

Kao, C. (2014a). Efficiency decomposition for general multi-stage systems in data envelopment 
analysis. European Journal of Operational Research, 232(1),117-124. 

Kao, C. (2014b). Network data envelopment analysis: A review. European Journal of 
Operational Research, 239(1), 1-16. 

Kao, C., & Hwang, S. N. (2008). Efficiency decomposition in two-stage data envelopment 
analysis: An application to non-life insurance companies in Taiwan. European Journal of 
Operational Research, 185, 418-429. 

Kao, C., & Hwang, S. N. (2010). Efficiency measurement for network systems: IT impact on 
firm performance. Decision Support Systems, 48(3), 437-446. 

Kao, C., & Hwang, S. N. (2011). Decomposition of technical and scale efficiencies in two-stage 
production systems. European Journal of Operational Research, 211(3), 515–519. 

Lee, B. & Worthington, A.C. (2016). A network DEA quantity and quality-orientated 
production model: an application to Australian university research services. Omega, 60, 
26-33. 

Li, F., Zhu, Q., & Zhuang, J. (2017). Analysis of fire protection efficiency in the United States: 
a Two-stage DEA-based approach. OR Spectrum, DOI: 10.1007/s00291-017-0490-2. 

Li, H., Chen, C., Cook, W. D., Zhang, J. & Zhu, J. (2018). Two-Stage network DEA: Who is 
the leader? Omega, 74, 15-19. 

Liang, L., Cook, W. D., & Zhu, J. (2008). DEA models for two-stage processes: Game approach 
and efficiency decomposition. Naval Research Logistics, 55(7), 643–653. 

Lim, S. & Zhu, J. (2018). Primal-dual correspondence and frontier projections in two-stage 
network DEA models. Omega, 1-13. 

Lim, S., & Zhu J. (2013). Integrated data envelopment analysis:Global vs local optimum. 
European Journal of Operational Research, 229(1), 276-278. 

Liu, J. S., Lu, L. Y., Lu, W. M. & Lin, B. j. (2013). A survey of DEA applications. Omega, 41, 
893-902. 

Lo, S.F. (2010). Performance evaluation for sustainable business: A profitability and 
marketability framework. Corporate Social Responsibility and Environmental 
Management, 17(6), 311–319. 

Ma, J., Qi, Linan, Deng, L. (2017). Efficiency measurement and decomposition in hybrid two-
stage DEA with additional inputs. Exper Systems with Applications, 79(3), 348-357. 

Mirdehghan, S.M. & Fukuyama, H. (2016). Pareto-Koopmans efficiency and network DEA. 
Omega, 61, 78-88. 

Premachandra, I. M., Zhu, J., Watson, J., & Galagedera, D. U. A. (2012). Bestperforming US 
mutual fund families from 1993 to 2008: Evidence from a novel two-stage DEA model 
for efficiency decomposition. Journal of Banking and Finance, 36(12), 3302–3317. 

Razavi, S. M., Shahriari, S., Ahmadpour, M. (2015). Evaluation of innovative Performance of 
Knowledge based Company by Network Data Envelopment Analysis- Game Theory 
Approach. Journal of Industrial Management, 7(4), 721-742. (in Persian) 



  516  ...اي هاي شبكه نوعي رويكرد تحليل پوششي داده:اي متواليارزيابي ساختارهاي دومرحله

 
Seiford, L. M., & Zhu, J. (1999). Profitability and marketability of the top 55 US commercial 

banks. Management Science, 45(9), 1270-1288. 

Shahriari, S., Lahiji, S. (2017). Performance Evaluation of the National Innovation Systems by 
Network Data Envelopment Analysis. Journal of Industrial Management, 9(3), 455-474. 
(in Persian) 

Shokri, V., Yousefi, S., Shabanpour, H. & Farzipoor, S, R. (2017). How to evaluate 
sustainability of supply chains? A dynamic network DEA approach. Industrial 
Management & Data Systems, 117(9), 1866-1889. 

Sotiros, D., Koronakos, G. & Despotis D.k. (2018). Dominance at the divisional efficiencies 
level in network DEA: the case of two-stage processes, Omega, doi: 
10.1016/j.omega.2018.06.007. 

Tone, K., & Tsutsui, M. (2009). Network DEA: A slacks-based measure approach. European 
Journal of Operational Research, 197, 243-252. 

Tsolas, I. E. (2013). Modeling profitability and stock market performance of listed construction 
firms on the Athens Exchange: Two-stage DEA approach. Journal of Construction 
Engineering and Management, 139(1), 111–119. 

Wacker, J. G. (1998). A definition of theory: research guidelines for different theory-building 
research methods in operations management. Journal of Operations Management, 16(4), 
361-385. 

Zarei, M. (2016). Multilevel Measuring of Efficiency in Banking Industry (Network Slacks-
Based Measure (NSBM) Approach). Journal of Industrial Management, 8(3), 359-380. 
(in Persian) 

Zhang, L., & Chen, Y. (2018). Equivalent solutions to additive two-stage network data 
envelopment analysis. European Journal of Operationa Research, 264(3), 1189-1191. 

Zhu, J. (2000). Multi-factor performance measure model with an application to fortune 500 
companies. European Journal of Operational Research, 123(1), 105-124. 

 

 

 

 

 

 


