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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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 ای:ترسیم مرز کارايي در ساختارهای دومرحله

 محور شعاعي و غیرشعاعي خروجي -رويکرد ورودی  
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 چکیده 
به فرایندهای داخلی، برای    توجهیبیو    یاهجعبه سدلیل دیدگاه  ها به  های اولیه تحلیل پوششی دادهمدل

ای مناسب نیستند. در این ساختارها ترسیم مرز كارایی و تعیین عادلانه مقدار  ارزیابی ساختارهای دومرحله
ای موجود مرز كارایی ترسیم نشده  های دومرحله. در بسیاری از مدلاستترین چالش  متغیرها مهمبهینه  

شود. این امر به محاسبه اشتباه است و یا مقدار بهینه متغیرهای میانی توسط یکی از دو مرحله تعیین می
كل   كارایی  و  دیگر  مرحله  مدل  درواقعشود.  میمنجر  كارایی  این  به  در  مرحله  یك  عملکرد  ها ضعف 

داشتن متغیرهای میانی در سطح نگه. در این پژوهش با ثابتخواهد شدمنجر  كاهش كارایی مرحله دیگر  
با یك رویکرد ورودی بازده به مقیاس  محور، مدلخروجی-فعلی و  های شعاعی و غیرشعاعی در شرایط 

ها اثبات و نشان داده  سپس با استفاده از قضایای ریاضی اعتبار مدل  ه است؛ثابت و متغیر توسعه داده شد
شود و  های پیشنهادی عملکرد واحدها در مراحل با واحدی روی مرز كارایی مقایسه میكه در مدل  هشد

میمدل كارا  را  ساختار  كل  كارایی،  مرز  به  مراحل  رساندن  با  مدلها  از  یك كنند.  در  پیشنهادی  های 
كاربردی   پایداری    برایمطالعه  تولیدكننده  شركت  تأمینزنجیره    9ارزیابی  گوجههای  شد.    رب  استفاده 
آن كارایی  این  نتایج  از  یك  هر  در  ناكارا  واحدهای  متغیرهای  بهینه  مقدار  همچنین  و  مدل  چهار  با  ها 

 . ه استها بیان شدمدل
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 . مقدمه 1

اجتناببهره ضرورت  یك  عملکرد  ارزیابی  سیستم  از  مدیریت  گیری  و  سازمان  هر  برای  ناپذیر 
وری حداكثری سوق دهد و با توجه به اطلاعات  بهره  یسوبهكار خود را  و تا كسب  استمربوطه  

را    آمدهدستبه ارزیابی عملکردكندشدن مدیریت  كارا  برایبتواند سازمان تحت نظر  فرآیندی    ،. 
بازخوردهای لازم    منظوربه است كه   ارائه  و  از عملکرد سازمان  آن    برایآگاهی  ارتقای  و  بهبود 
می ازاجرا  استانداردهای  و  اهداف  با  را  نتیجه  تا  شناسایی    كندمقایسه    شدهیینتعپیش شود  به  و 
بپردازد  انحراف عملکردی  اهداف  از  سازمانی  [39]ها  هر  و    منظوربه.  مطلوبیت  میزان  از  اطلاع 

نیاز مبرم به ارزیابی دارد. به    ،های پیچیده و پویاخصوص در محیط به  ،های خودمرغوبیت فعالیت 
تکنیك دلیل  عملکرد    بسیاریهای  همین  ارزیابی  استراتژی  برایاز  اجرای  بهبود  تسهیل  و  ها 

های ی رشد و توسعه و ایجاد فرصتگیرند تا باعث برنامهمیقرار    مورداستفادهعملکرد سازمان  
تکنیك از  شود.یکی  سازمانی  كه  تعالی  استفاده    وفوربه هایی  آن  در    شودمیاز  زیادی  سهم  و 

( DEA)  1ها های مرتبط با سنجش و ارزیابی دارد، تحلیل پوششی دادهعلمی حوزه  هایپژوهش
توسط   بار  نخستین  تکنیك  این  همکاران   چارنزاست.  ناپارامتریك    عنوانبه(،  1978)2و  روش 

واحد  مقایسه  برای  كارایی  معرفی    گیرندهتصمیمهای  تحلیل  كارایی  مرز  به  به   [4]شدنسبت  و 
نیاز به اطلاعات اولیه درباره اوزان  های چندگانه، عدمها و خروجیكردن ورودیدلیل امکان لحاظ

 نیاز بودن به تعیین مشخصات پارامتریك )همچون تابع تولید(، با سرعت زیادی رشدها و بیآن
های در حال رشد  ترین حوزهیکی از مهم عنوانبهو   استو گسترش  توسعهدرحالو همچنان  كرد

 پژوهشگران قرار گرفته است.  موردتوجهعلم مدیریت و تحقیق در عملیات 
اولیه  مدل      نادیده به  DEAهای  واحدها،  دلیل  داخلی  ساختار  كارایی گرفتن  محاسبه  در 
اندازهنظام دارای  و  مرحله  چند  از  متشکل  كه  فرایندهایی  و  پیچیده  هستند، های  میانی  های 

 درستیبه توانند كارایی كل سیستم و كارایی هر یك از فرایندهای داخلی را  مشکل دارند و نمی
؛ ای مناسب هستندمرحلههای اولیه برای ارزیابی كارایی ساختارهای تكمدل درواقعمحاسبه كنند.  

ها،  رفع این عیب  برای.  [35]  دارندای  در بسیاری از كاربردها، واحدها ساختار دومرحله  كهدرحالی
شبکهمدل چندمرحله  برایای  های  ساختارهای  انواع  عملکرد  ای دومرحله  ازجملهای  ارزیابی 

این مدل است.  دومرحلهها جعبهپیشنهاد شده  را سیاه ساختار  زیرواحد  دو  بین  روابط  و  باز  را  ای 
ورودی وارد مرحله   عنوانبه ،  نخستهای مرحله  از خروجی   یساختاربخشكنند. در این  بررسی می

شود و تعامل بین دو مرحله از طریق این متغیرهای میانی است. تعیین مقدار بهینه این  دوم می
این ساختارها   ارزیابی  اینکه    درواقع.  استمتغیرها و ترسیم مرز كارایی چالش اصلی  به  با توجه 

)افزایش(   كاهش  و  اول  مرحله  كارایی  )كاهش(  افزایش  به  میانی  متغیرهای  )كاهش(  افزایش 
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2. Charnes, et al. 
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دوم   مرحله  دارد. میمنجر  كارایی  وجود  تضاد  مرحله  دو  بین  آن  بهینه  مقدار  تعیین  در    شود، 
دومرحلهمدل نادیده  های  میانی  متغیرهای  بهینه  مقدار  تعیین  برای  را  عدالت  مفهوم  موجود،  ای 
دیگر  می مرحله  كارایی  نمره  روی  مرحله  یك  عملکرد ضعیف  و  در  [40]گذارد  می  تأثیر گیرند   .

های موجود، كارایی مرحله دوم با توجه به مقدار بهینه متغیرهای میانی  محور مدلرویکرد خروجی
است فعلی  از مقدار  بیشتر  می  ،كه  متغیرهای    كهدرحالی؛شودمحاسبه  فعلی  مقادیر  با  مرحله  این 

های بیشتر  گرفتن ورودینظرهای خود را تولید كرده و غیرمنصفانه است كه با درمیانی، خروجی
با   نخستهای مرحله  محور، مقدار بهینه ورودیهمچنین در رویکرد ورودی  ؛برای آن ارزیابی شود

باید با   كهدرحالی  ؛شودهای این مرحله )متغیرهای میانی( تعیین میتوجه به مقدار بهینه خروجی
بنابراین    ؛ها و كارایی این مرحله محاسبه شودهای آن، مقدار بهینه ورودیمقادیر فعلی خروجی 

دومرحلهمدل و های  مراحل  منصفانه  ارزیابی  و  مرحله  دو  تعارض  حل  در  پژوهش  پیشینه  ای 
حل   برایهای شعاعی و غیرشعاعی  . در این پژوهش مدل[45] ترسیم مرز كارایی ناموفق بودند  

(  VRS)  2( و بازده به مقیاس متغیرCRS)  1ها در هر دو شرایط بازده به مقیاس ثابتاین چالش
 شود.ارائه می

محیطی دلیل افزایش مشکلات اجتماعی و مسائل زیستهای اخیر بهمفهوم پایداری در سال     
است  ازجمله گرفته  قرار  موردتوجه  طبیعی  منابع  سریع  كاهش  و  هوا  آلودگی  اقلیمی،   ؛ تغییرات 

بر معیارهای    تنهانهوجود دارد تا    تأمیننفعان فشارهایی بر مدیریت زنجیره  بنابراین از طرف ذی
و    ،اقتصادی اجتماعی  معیارهای  بر  زنجیره    محیطیزیستبلکه  مدیریت  كنند.  تمركز    تأمین نیز 

اما در   ؛گیردتنها به معیارهای اقتصادی توجه دارد و معیارهای اجتماعی و محیطی را نادیده می
محیطی  یعنی معیارهای اجتماعی، زیست  ،گانهپایدار مدیران بر خطوط سه  تأمین مدیریت زنجیره  

می تمركز  اقتصادی  سازمان[3]كنند  و  توجه  .  با  ادغام   زمانهمها  و  داخلی  كارایی  افزایش  به 
زنجیره   عملیات  در  پایداری  امروزی به  تأمین مفهوم  بازار  در  رقابتی  موقعیت  به  دستیابی  دنبال 

زنجیره   سازمان  تأمین هستند.  برای  حیاتی  موضوع  یك  به  پایدار  را  فرصت  این  و  است  ها 
گرفتن عوامل محیطی، اجتماعی و اقتصادی از سایرین متمایز شوند.  نظردهد تا با درها میشركت

، ارزیابی عملکرد و محاسبه كارایی هر یك از اعضا تأمینهای مهم مدیریت زنجیره  یکی از جنبه
پایدار یك وظیفه مهم    تأمینارزیابی عملکرد زنجیره    [.28]و كل شبکه در راستای پایداری است  

گیری عملکرد مناسب برای  برای هر نوع سازمانی است و مدیران نیاز به طراحی یك مدل اندازه
پایداری زنجیره   از تکنیك  تأمین ارزیابی  پایداری زنجیره  دارند. یکی  ارزیابی  ، تحلیل  تأمینهای 

سیاه امکان  دلیل دیدگاه جعبهها به های كلاسیك تحلیل پوششی دادهها است. مدلپوششی داده
های باید از مدل  تأمین ارزیابی پایداری زنجیره    برایبنابراین    ؛را ندارند   تأمینهای  ارزیابی زنجیره

 
1. Constant Returns to Scale 

2. Variable Returns to Scale 



1402، پايیز 51انداز مديريت صنعتي، سال سیزدهم، شماره چشم   ۱۹۸ 

های متعددی مواجه است كه ها استفاده كرد. صنعت غذایی با چالش ای تحلیل پوششی دادهشبکه
را مجبور می پایداری زنجیرهمدیران  رقابتی  تأمینهای  كند  برای  از را  ارزیابی كنند. یکی  ماندن 

است  مهم رب  تولید  صنعت  ایران  در  غذایی  صنایع  مدل  [.17] ترین  از  پژوهش  این  های در 
ای تولیدكننده هشركت  تأمینهای  ارزیابی پایداری زنجیره  برایشده در یك مثال كاربردی  ارائه

 . شودذمیرب گوجه استفاد
 
 پیشینه پژوهشمباني نظری و . 2

گیری  را اندازهبا استفاده از چند ورودی و یك خروجی، كارایی یك واحد تولیدی    ،(1957)  1فارل
چند خروجی تعمیم دادند  ـ(، روش فارل را به حالت چند ورودی 1978چارنز و همکاران ) .[9]كرد

توسعه داده   DEAهای مختلف  موردتوجه قرار گرفت و پس از آن مدل  سرعتبهها  . مدل آن[4]
های نبودند، مدل   استفادهقابلای  های اولیه برای ارزیابی ساختارهای دومرحلهمدل  ازآنجاكهشد.  

شدند.  دومرحله داده  توسعه  هوانگ ای  و  )2011،  2010،  2008)  2كائو  كائو   ،)2009  ،a2014 )
ای  تجزیه آن برای انواع ساختارهای دومرحله  محاسبه كارایی كل و  منظوربههای مضربی را  مدل

هالکوس و  .  [25،  24،  23،  19،  18]بود    دو مرحلهضرب كارایی  ارائه كردند كه كارایی كل حاصل 
های با متغیرهای نامطلوب،  به محیط  ،(2008با تعمیم مدل كائو و هوانگ )   ،(2021)  3آرگیروپولو

ها طی كشور در زمینه كنترل آلاینده  23ارزیابی كارایی    برایای  از یك مدل مضربی دومرحله
كردند    2017تا    1990های  سال همکاران [14]استفاده  و  چن  همکاران 2009)  4.  و  كوك   ،)5  

گوان و چن2010) و  آنمدل  ،(2012)  6(  در  را كه  میانی هم  های مضربی جمعی  متغیرهای  ها 
كردند   پیشنهاد  بود،  گرفته شده  نظر  در  و هم خروجی  مدل[13،  7،  6]ورودی  در  آن.  ها،  های 

كارایی كل میانگین حسابی موزون مراحل و نسبت منابع هر مرحله به كل منابع، وزن مراحل را  
( 2019زاده و مصطفایی )حسن  و  (2018(، كائو )2014،  2009)  7داد. تن و تسوتسویتشکیل می

ساختارهای شبکههای شبکهمدل برای  را  متغیرهای كمکی  بر  مبتنی  غیرشعاعی    ازجملهای  ای 
كردند  دومرحله ارائه  متوالی  وبر[33،  32،  22،  16]ای  و  فکویاما  بانك   86عملکرد    ،( 2010)  8. 

از مدل شبکه استفاده  با  را  ارزیابی كردند    ایدومرحلهای  ژاپنی  ثابت  متغیرهای كمکی  .  [11]با 
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ها و  همه ورودی   كارگیریبهبا    ایدومرحلهمدلی برای فرآیند    ،(2014)  1اوكیران و مککریستال
 . [2]كردن متغیرهای كمکی پیشنهاد دادند ها، برای مرتبهای واحدخروجی

بهره  ،(2021)  2و همکاران   وانگ      تجزیه عملکرد  به دو مرحله  با  آبی صنایع  منابع  از  برداری 
دادند   توسعه  آن  برای  را  متقاطع  كارایی  مدل  آن[38] متوالی،  پیشنهادی، .  رویکرد  مبنای  بر  ها 

بهره سیستم  آبی  كارایی  منابع  از  سال  31برداری  طی  را  چین  در    2015تا    2010های  منطقه 
ارزیابی آلودگی هوا    برایای پویا را  ( یك مدل دومرحله2021)  3و همکاران   ژانگبررسی كردند.  

های كنترل آلودگی را بر  ها بر اساس این مدل، اثربخشی سیاستصنایع چین پیشنهاد دادند. آن
وری بهره  ،(2021)  4موتینهو و مادالنو .  [43]ارزیابی كردند    2015تا    2007های سال  اساس داده

با مدل تحلیل پوششی   2018تا    2008كشور عضو اتحادیه اروپا را طی دوره    27محیطی  زیست
 ایدومرحلهDEAیك مدل    ،(2019)  و همکاران  ژانگ  .[29]ای بررسی كردند  های دومرحلهداده

دادند   پیشنهاد  آلودگی صنایع كشور چین  منابع در رفع  از مدل. آن[42]برای تخصیص  های  ها 
منابع    برایخود   سال  30ارزیابی تخصیص  گرفتند   2015تا    2011های  استان چین طی  .  بهره 

همکاران و  داده  ،(2022)  5فلگل  پوششی  تحلیل  مدل  دومرحلهاز  كارایی   برایای  های  ارزیابی 
  ،كارایی تولید و در مرحله دوم  نخست،ها در مرحله . آن[10]صنایع غذایی مکزیك استفاده كردند 

همکاران سرمایه  یكارای و  لی  كردند.  ارزیابی  را  مدل  ،(2019)  6گذاری  در  كارایی  های   تجزیه 
DEA  كردند  دومرحله بررسی  را  آن[27]ای  تجزیه  .  برای  اصلی  روش  سه  كه  كردند  بیان  ها 

تجزیه بر    .3؛زنی نشتجزیه مبتنی بر بازی چانه  .2؛تجزیه یکنواخت كارایی.  1كارایی وجود دارد:  
این روش  اولویت.  متفاوت و سردرگمی مبنای  تجزیه كارایی  به  مفروضات مختلف  اساس  بر  ها 

آنمنجر  پژوهشگران است.  تفاوت  برایها  شده  این  بین  در  مصالحه  عدالت  مجدد  تعریف  به  ها 
 تجزیه كارایی بر مبنای رتبه كارایی پرداختند و یك مدل مبتنی بر رتبه با دو پارامتر توسعه دادند. 

همکاران       و  بر    ،(2021)  7ژائو  مبتنی  رویکرد  یك  همکاری،  كارایی  تعریف    DEAبا 
ها نشان دادند كه  . آن[44]پیشنهاد كردند    تأمین ارزیابی اثر همکاری در زنجیره    برایای  دومرحله

ارزیابی   برایها معادل فرم پوششی آن است و در یك مثال كاربردی  مدل مضربی پیشنهادی آن
زنجیره   آن    تأمینپایداری  گرفتنداز  سانبهره  و  تحلیل    ،(2018)  8. سو  مدل  یك  از  استفاده  با 

های را در حضور خروجی  تأمینهای  جدید، ارزیابی پایداری زنجیره  ایدومرحله های  پوششی داده
  وانگ.  [31]بینانه و بدبینانه انجام دادند  نامطلوب و عوامل دارای نقش دوگانه در دو حالت خوش 
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همکاران  مدل  2020)  1و   )DEA  را  دومرحله جدیدی  تصادفی  كارایی   برایای  ارزیابی 
 2ژا و همکاران .  [37]های مطلوب و نامطلوب ارائه كردند  گرفتن خروجینظرمحیطی با درزیست

بودند(2016) پژوهشگرانی  مدل  ،نخستین  دومرحلهكه  مفهوم  های  با  مطلوبیت  بر  مبتنی  ای 
كردند   پیشنهاد  را  منصفانه  آن[41]ارزیابی  مدل  در    برایها  .  مختلف  مراحل  مطلوبیت  ارزیابی 

رویکردی را پیشنهاد كردند كه عدالت   ،(2017سناریوهای متفاوت استفاده شد. ان و همکاران )
ای را در زمان تعیین اهداف برای محصولات میانی در نظر  های یك ساختار دومرحلهبین بخش

با توسعه یك مدل  ها یك بازی چانه . آن[1]گیرد  می  برایبا مفهوم عدالت    DEAزنی نش را 
راه چانهبیان  دومرحلهحل  ساختارهای  در  نش  همکاران زنی  و  ژو  كردند.  ایجاد    ، (2020)  3ای 

متقاطع   كارایی  مدل    DEAارزیابی  یك  و  دادند  قرار  موردبحث  عدالت  مفهوم  اساس  بر  را 
مجموعه  برایمین    -ماكس وزنانتخاب  از  تا حداقل ای  كردند  ارائه  واحد  هر  برای  بهینه  های 

 . [45]عدالت را در مقایسه با دیگران حداكثر كند 
بیان      را میهای شبکهشده و سایر مدلمطالعات  به دستهای  تقسیم كردتوان  مختلفی   :های 

ارائهمدل  ،(2010)  4و همکاران كوك،   دومرحلههای  ساختارهای  برای  دسته  شده  چهار  به  را  ای 
ها تقسیم  بازی  نظریههای  ای و مدلهای شبکههای تجزیه كارایی، مدلاستاندارد، مدلهای  مدل

های استاندارد برای هر مرحله و ساختار كلی یك مدل جداگانه و مستقل استفاده  كردند. در مدل
نمیمی گرفته  نظر  در  اجزا  كارایی  و  كل  كارایی  بین  ارتباط  و  مدلشود  در  تجزیه شود.  های 

 5. كروناكوس و همکاران [8]ضربی یا جمعی است    صورتبه كارایی ارتباط كارایی كل و مراحل  
دارای خطا در محاسبه كارایی است    ،(2019) دادند كه رویکرد تجزیه  های . در مدل[26]نشان 

مدلشبکه در  هستند.  مازاد  خروجی  و  ورودی  دارای  مرحله  دو    برایها  بازی  نظریههای  ای، 
شبکه ساختارهای  مفاهیم  ارزیابی  از  میبازی  نظریهای  استفاده  بازی  ها  رویکرد  دو  از  و  شود 

)رهبر غیرهمکارانه  و  میپیرو(  ـ    همکارانه  آنگیرندبهره  مدل.  همه  كه  دادند  نشان  های  ها 
های  پیرو تقسیم كرد. در بازیـ    همکارانه و رهبر  توان در قالب دو دسته بازیرا می  بالا چهارگانه  

؛ شودهمکارانه همانند رویکرد تجزیه هدف كارایی كل است و سپس كارایی مراحل محاسبه می
است   دارای خطا  آن  نتایج  مدل[26]بنابراین  در  رهبر.  بازی  بر  مبتنی  بهینه  ـ    های  مقدار  پیرو 

می تعیین  رهبر  مرحله  توسط  میانی  غیرمنصفانه  متغیرهای  پیرو  مرحله  كارایی  بنابراین  و  شود 
 شود.  ارزیابی می
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همکاران       و  دومرحلهمدل  ،(2014)  1هالکوس  دستههای  به  را  متصل،  ای  مستقل،  های 
های زنجیره ارزش، مدل  ازجملههای متصل  . در مدل[15]ها تقسیم كردند  بازی نظریهای و  رابطه

شود. در برخی با كارایی كل و یا بعد از محاسبه كارایی كل محاسبه می  زمانهمكارایی مراحل  
كارایی كل   ،ایهای رابطههای این دسته امکان محاسبه كارایی مراحل وجود ندارد. در مدلمدل

میانگین موزون جمعی یا ضربی مراحل است و وزن متغیرهای میانی برای هر دو مرحله یکسان  
موردمطالعه شده و ساختار  های استفادهرا بر اساس مدل  NDEAمطالعات    ،(b2014است. كائو )

مدل[20]كردبندی  طبقه وی  به  .  را  كرد  9ها  تقسیم  مدل1  : دسته  مستقل.  مدل2  ؛های  های . 
( یا حداكثر فاصله θیافتن حداقل اندازه )  منظوربهگیری فاصله سیستم: معیار فاصله سیستم  اندازه

(φ  )می استفاده  سیستم  شدن  كارا  راستای  مدل3  ؛شوددر  اندازه.  هر  های  فرایند:  فاصله  گیری 
( فاصله  فرایندها (  φیا    θفرایند ضریب  كارایی  موزون  میانگین  كارایی سیستم  و  دارد  یکسانی 

اندازه. مدل4  ؛است این مدلهای  داده میگیری فاصله عامل: در  اجازه  به هر عامل  شود كه  ها 
های  . مدل6  ؛گیری مبتنی بر متغیرهای كمبود. مدل اندازه5  ؛ضریب فاصله متفاوتی داشته باشد 

سیستم   كارایی  سیستم:  كارایی  نسبت  خروجی  عنوانبه فرم  موزون  برونمجموع  به های  زا 
برونورودی تعریف میهای  و  زا  ارائه می  معمولًاشود  فرم . مدل7  ؛شونددر شکل مضربی  های 

های یافتن وزن  براییی فرایند: بر خلاف دسته قبلی كه كارایی سیستم دغدغه اصلی  نسبت كارا
های های فرایند به ورودیدر اینجا با توجه به كارایی فرایند )مجموع موزون خروجی  .بهینه است
های مبتنی بر ارزش: هدف  . مدل 9ها و  بازی  نظریههای  . مدل8  ؛شودها محاسبه میفرایند( وزن

یا سود مربوط به یك سیستم شبکهحداكثربه ها  محدودیتای در چارچوب  رساندن خروجی كل 
مراتبی و پویا تقسیم شدند. است. ساختارهای مورد مطالعه نیز به متوالی، موازی، تركیبی، سلسله

مدل اندازهدر  ورودیهای  همه  ضریب  سیستم  فاصله  خروجی گیری  و  وجود  ها  با  سیستم  های 
یکسان است   ،مجموعه امکان تولید متفاوتی هستند جهیدرنتاینکه مربوط به فرایندهای متفاوت و 

گیری فرایند و  های اندازهدهند. در مدلو بنابراین نمرات كارایی را كمتر از میزان واقعی نشان می
ورودی یا  رویکرد  خروجیعامل  یا  و  استمحور  حاضر    ؛محور  پژوهش  در  انبساط    زمانهماما 

انقباض ورودیخروجی و  بر  قرار گرفته است. مزیت مدل  موردتوجهها  ها  مبتنی  متغیرهای های 
غیرشعاعی توسعه   ها است كه در پژوهش حاضر نیز مدلبودن آن( غیرشعاعیNSBMكمکی )

در محاسبه كارایی كل و مراحل یا متغیرهای كمکی    NSBMهای  اما در مدل  ؛داده شده است
های دلها نادیده گرفته شده و یا بیشتر از سهم واقعی در نظر گرفته شده است. ممربوط به میانی

و از تعیین مرز كارایی   بودهمضربی  گیری فاصله سیستم و فاصله فرایند  جهت اندازه  فرم نسبت
 شوند.برای ساختارهای پویا استفاده می عمدتاًهای مبتنی بر ارزش عاجز هستند. مدل
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     ( ساختارپاراداریم   ،(2019كروناكوس  ارزیابی  شبکههای  ارزیابی های  پارادایم  دو  به  را  ای 
كرد   تقسیم  مشترك  ارزیابی  پارادایم  و  مستق[26]مستقل  ارزیابی  پارادایم  در  مدل،.  های  ل 

شود. در پارادایم  جداگانه استفاده می  صورتبهارزیابی واحد و زیرفرایندها    برای  DEAاستاندارد  
شود گرفته می  در نظر های متقابل زیرفرایندها  ارزیابی مشترك ساختار داخلی واحدها و وابستگی

و شامل چهار رویکرد تجزیه كارایی )ضربی و جمعی(، تركیب كارایی، ارزیابی مبتنی بر متغیرهای 
رویکرد سیستم و  مراحل  استمحور  كمبود  كارایی  كارایی كل و سپس  ابتدا  تجزیه  رویکرد  در   .

می كمبودمحاسبه  متغیرهای  بر  مبتنی  رویکرد  در  برعکس.  تركیب  رویکرد  در  و  كارایی    ،شود 
اما تابع متفاوتی برای كارایی كل بر اساس محور    ؛شودمحاسبه می  زمانصورتهمبه مراحل و كل  

-شود. در رویکرد سیستممحور و بدون محور( در نظر گرفته میمحور، خروجیانتخابی )ورودی
مراحل محاسبه   كارایی  بدون  كارایی كل  رابطه  شده محور  مراحل  و هیچ  و  كارایی كل  بین  ای 

-ارائه نمی  فردمنحصربههای رویکرد تجزیه نمرات كارایی  شود. وی نشان داد كه مدلبیان نمی
و رویکرد   استزا  های دروندلیل وزندار بهكنند و تجزیه كارایی جمعی دارای نتایج كارایی اریب

های رویکرد تركیب توسعه داده  تواند بر این عیوب غلبه كند. وی پیشنهاد كرد كه مدلتركیب می
مدل راستا  این  در  مراحل، شوند.  كارایی  محاسبه  با  و  تركیب  رویکرد  بر  مبتنی  پژوهش  های 

كل   میدستبهكارایی  ضعفشودآورده  و  عیوب  به  توجه  با  دسته.  مدلهای  مختلف  های  های 
های شعاعی و غیرشعاعی است كه با ترسیم مرز كارایی  این پژوهش درصدد ارائه مدل  ،ایشبکه

بپردازد مراحل  كارایی  نمرات  و  میانی  متغیرهای  مقادیر  منصفانه  تعیین  های مدل  كهدرحالی؛به 
و   نیستند  مناسب  مراحل  عملکرد  وضعیت  تعیین  برای  موجود  از   است  شنهادشدهیپپوششی 

ای عادلانههای پژوهش نمرات كارایی  ، مدل[5]های مضربی برای این منظور استفاده شود  مدل
های پژوهش هر دو مزیت ترسیم مرز كارایی و تعیین مقادیر  مدل  درواقعكنند.  از مراحل ارائه می

مدل در  دارند.  را  مراحل  پیشنهادی  كارایی  مرحله  مدل  برخلافهای  یك  بهبود  پیشینه  های 
دارای   ازجملهای شده برای انواع ساختارهای دومرحلههای ارائهوابسته به مرحله دیگر نیست. مدل

متغیر  ـ    ورودی مقیاس  به  بازده  شرایط  و  مازاد  )  استفادهقابل خروجی  كائو  و b2014هستند.   )
 ( مدل  ،(2019كروناكوس  از  استفاده  واقعی  پیشنهاد  مسائل  حل  برای  را  جدید  یا  موجود  های 

. در این پژوهش با توجه به  [26،  20]آتی مطرح كردند    هایپژوهشارزشمندترین ایده    عنوانبه
ها در یك مطالعه كاربردی در صنعت  صنایع غذایی از مدل  تأمیناهمیت ارزیابی پایداری زنجیره  

 تولید رب استفاده شد. 
 

 شناسي پژوهش. روش3

دهد. ای با ورودی و خروجی مازاد را نشان می، یك ساختار دومرحله1شکل . های پژوهشمدل
سازی چنین ساختاری، ترسیم مرز كارایی و تعیین منصفانه مقدار بهینه  های مدلیکی از چالش 
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ها بین دو مرحله تضاد  در تعیین مقدار بهینه آن چراكه؛ است (Z) متغیرهای میانی  ازجملهمتغیرها 
این تضاد  ،كه دومرحله، دو شركت متفاوت هستند تأمینوجود دارد. در كاربردهایی مانند زنجیره 

شود. از طرف دیگر گاهی تعیین مقدار متغیرهای میانی به عواملی خارج از اراده  بیشتر دیده می
  تأمینكننده در زنجیره به تولید كنندهتأمینمانند قیمت فروش محصولات از  ؛گردددومرحله برمی

 كه به قیمت بازار بستگی دارد.

 
 

 ای متوالی . ساختار دومرحله1شکل 

 
ثابت      با  است  شده  تلاش  پژوهش  این  فعلی،    داشتننگهدر  سطح  در  میانی  متغیرهای 
كه هم مراحل و هم كل ساختار كارا    ایگونه بهارزیابی و تعیین كارایی دومرحله    برایهایی  مدل

ارائه   مدلگرددشود،  این  در  مرحله  .  خروجیورودی  نخستها  دوم  مرحله  و  كارا  محور  محور 
( در Lو    Zهای این مرحله )داشتن خروجینگهبا ثابت  نخستشوند. به این ترتیب كه مرحله  می

ورودی كاهش  دنبال  به  فعلی،  ) سطح  با   برای(  Xها  دوم  مرحله  و  است  كارایی  به  رسیدن 
رسیدن به   برای(  Yها )( به دنبال افزایش خروجیEو    Zهای این مرحله )داشتن ورودینگهثابت

 ارائهمنظور ساختن و  بهشود.  بنابراین با كاراشدن دومرحله، كل ساختار كارا می   ؛كارایی خواهد بود
فرض   شکل  گیرندهتصمیمواحد    nكه    شودمیمدل،  ساختار  پارامترها، استموجود    ،1با   .

 . شود،مشاهده می1جدول  درها و متغیرهای مدل اندیس
 

 . متغیرهای مدل1 جدول

 شرح متغیر 

J گیرنده،  اندیس معرف تعداد واحدهای تصمیمj=1,2,…,n 

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

hjL  خروجیh( امh=1,…,H مرحله اول واحد )j )ام )خروجی مازاد 

mjZ  متغیر میانیm( امm=1,…,M واحد )j ام 

fjE ورودیf( امf=1,...,F مرحله دوم واحد )jورودی مازاد(  ام( 

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

θ های مرحله اول نسبت انقباض ورودی 

φ های مرحله دوم نسبت انبساط خروجی 
 

Z 

X Y 

L E 
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مرحله،        هر  كارایی  محاسبه  در  مرجع  واحد  تفاوت  به  توجه  اندیسλبا  با  از   2و1های  ها 
 . هستند 2و1ترتیب مرتبط با واحد مرجع مرحله كه به اندشدهمتمایز  یکدیگر

 

: استبه این صورت  ،2( برای شکل PPS) 1مجموعه امکانات تولید. مدل شعاعي پیشنهادی
X بتواندL  وZ  را تولید كند وZ  وE د نبتوانY است   یدوقسمت فضای تولید  درواقعد. نرا تولید كن
 .استرابط بین این 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

λ λ λ λ

λ λ λ λ

= ≥ ≤ ≤ ≥

≥ ≤ ≥ ≥

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

 

 
های مرحله های بهینه و خروجیبا ورودی نخستهای مرحله ها، ورودیمحاسبه كارایی برای     

، نسبت كاهش  نخستمرحله   PPSبه    با توجهبنابراین    ؛شودبهینه مقایسه میهای  دوم با خروجی
  PPSهای آن و همچنین با توجه به  جهت تولید مقدار فعلی خروجی(،  θهای این مرحله)ورودی

خروجی افزایش  نسبت  دوم،  )مرحله  مرحله  این  ورودیφهای  فعلی  مقدار  با  تعیین (  آن  های 
ورودی، خروجی و )Y, E, Z, L, X(با    )ODMU(الگوی واحد تحت بررسی    ؛ بنابراینشودمی

نقطه   میانی، روی مرز كارایی  اول  است(θX,L, Z, E, φY)متغیر  كننده تعیین  PPS. قسمت 
 برایها را  بر همین مبنا این نسبت  ،1. مدل  استφYكننده مقدار  و قسمت دوم تعیین  θXمقدار  

 كند.رسیدن به مرز شبکه محاسبه می

 
1. Production Possibilities Set 
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(2رابطه )
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j n
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XX
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Z Z
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E E
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ϕ θ

λ θ

λ

λ

λ

λ
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λ λ
ϕ θ
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هدف      خروجی   ،تابع  )ضریب  میφها  اجازه  تولید  امکان  مجموعه  كه  آنجا  تا  را   زیاد  ،دهد ( 
دنبال حداكثركردن به  گریدعبارتبه؛دهدرا تا حد امکان كاهش می(  θها )و ضریب ورودی   كندمی

دلیل  است. به  PPSهای مرحله اول بدون خروج از  كردن ورودی های مرحله دوم و حداقلخروجی
  Minبا ضریب مثبت در تابع هدف    θآمده، معادل    Maxبا ضریب منفی در تابع هدف    θاینکه  

محدودیت   می  ،1است.  ورودیتضمین  بهینه  مقدار  كه  مجموعه  كند  از  خارج  اول  مرحله  های 
با خروجی  ،3و    2های  امکان تولید قرار نگیرد. محدودیت كه در    هستندهای مرحله اول  متناظر 

می فعلی حفظ  به  گریدعبارتبهشوند.  سطح  تابع هدف  دوم  قسمت  و  اول  محدودیت  دنبال سه 
های مرحله است كه خروجی  ایگونهواحدهابه  ریساساختن یك واحد مجازی از تركیب محدب  

های این مرحله واحد تحت ارزیابی باشد و كمترین ا بیشتر از خروجیاول این واحد مجازی برابر ی
 ،5و    4های داشته باشد. محدودیت  PPSتولید این میزان خروجی با توجه به  برایورودی ممکن را  

می  ورودینكتضمین  كه  محدودیت  ند  و  بماند  فعلی  در سطح  دوم  مرحله  های  خروجی ،  6های 
را   دوم  حداكثر    شرطبه مرحله  تولید  امکان  مجموعه  در  و  سازدمی ماندن  آخر  محدودیت  سه   .

تركیب محدب   از  را  واحدی  تابع هدف،  اول  با ورودیمی1ها DMUقسمت  كه  فعلی  سازد  های 
،  1بر اساس خروجی مدل  مرحله دوم واحد تحت ارزیابی، حداكثر خروجی ممکن را داشته باشد.  

 
1. Decision Making Units 
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، مرحله دوم  θ*كارایی مرحله اول برابر با 
*

1

ϕ
به اینکه نمرات كارایی از   با توجهو كارایی كل    

 : است، میانگین هندسی دومرحله هستندنوع نسبت 
 

*

*

θ
ϕ

  =كارایی كل

 

را    ،2شکل        پژوهش  مدل  بهمی  نشانتفسیر هندسی  نمودار  دهد.  در یك  بیان  امکان  دلیل 
 ( است.Eو  Lمازاد )ای فاقد ورودی و خروجی دوبعدی، فرض شده است كه ساختار دومرحله

 

 
 تعبیر هندسی مدل .2شکل

 

اول و دوم را ترتیب مجموعه امکان تولید و مرز كارایی مرحله  سمت راست و چپ نمودار به     
𝐴1را در نظر بگیرید.   A(X,Z,Y)د. واحد تحت ارزیابی ندهنشان می

∗(𝜃∗𝑋, 𝑍)  تصویر این واحد
𝐴2روی مرز كارایی مرحله اول و  

∗(𝑍, 𝜑∗𝑌)    استتصویر این واحد روی مرز كارایی مرحله دوم  .
( در  Zهای خود )رسیدن به نقطه تصویر، با حفظ خروجی   برایارزیابی در مرحله اول  واحد مورد

عددی    θ( است )θXبه مقدار بهینه )(  X)هایش از مقدار فعلی  دنبال كاهش ورودیسطح فعلی، به
مساوكوچك نگه استیك    یتر  ثابت  با  بهینه  نقطه  به  رسیدن  برای  دوم  مرحله  در  و  داشتن ( 
)ورودی )(، خروجی Zهایش  فعلی  مقدار  از  را  )Yهایش  بهینه  مقدار  به   )φY  روی كارایی (  مرز 

محور و در مرحله نخست ورودی  یگردعبارتبه(.  یك است  یتر مساو بزرگعددی    φرساند )می
خروجی دوم  مرحله  میدر  عمل  چالش  محور  محل  كه  میانی  متغیرهای  بهینه  مقدار  و  كند 

شده بر همین مبنا عمل كرده و های ارائهماند. مدلثابت و در سطح فعلی باقی می ،دومرحله است

X Y 

φ*YA YA θ*XA XA 

A2
*(Z, φ*Y)  A(Z, Y)  

ZA 
A(X, Z)  

Z 

1مرز كارایی مرحله  

A1
*(θ*X, Z)  

2مرز كارایی مرحله  
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كنند. در ادامه با استفاده از قضایای ریاضی، اعتبار و روایی  ها را محاسبه و الگو معرفی میكارایی 
 شود. شده اثبات میمدل 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.  ،1یك جواب شدنی برای مدل 

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

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

∗𝜃: در جواب بهینه  1 حالت ≥ 1 ،φ∗ ≤  1و حداقل یکی مخالف  1
از  تربزرگاز یك منهای یك عدد  تركوچكدلیل اینکه یك عدد در این حالت مقدار تابع هدف به

تابع هدف است منفی    قطعاًشود،  یك می . مقدار تابع هدف در حالت فرض خلف كمتر از مقدار 
 فرض خلف باطل است.  ،1بنابراین حالت  ؛شودمی ،كه صفر است 1جواب شدنی قضیه 

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

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

𝜆1𝑜)جواب 
′ = 1, 𝜆1𝑗

′ = 0; 𝑗 ≠ 𝑜, 𝜃′ = 1, 𝜆2𝑗
∗ , 𝜑∗)  است: ،1یك جواب شدنی برای مدل 

كند. شوند و بنابراین صدق میبرابر میها  در سه محدودیت اول، سمت چپ و راست محدودیت
آخر   محدودیت  اینکه    نیزدر سه  به  توجه  خلف هستند،    همانبا  فرض  متغیرهای  بهینه  مقادیر 

∗𝜑فرض شد كه برقرار است. مقدار تابع هدف این جواب شدنی   − شود كه از تابع هدف می  1
∗𝜑فرض خلف ) − 𝜃∗بیشتر است ∗𝜃چراكه ؛(  > تواند  بنابراین جواب فرض خلف نمی  ؛است  1

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

𝜆1𝑗 )اگر این حالت جواب بهینه مدل با  
∗ , 𝜆2𝑗

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

∗ , 𝜃∗, 𝜆2𝑜
′ = 1, 𝜆2𝑗

′ = 0; 𝑗 ≠ 𝑜, 𝜑′ =  یك جواب شدنی است:  (1
سه   بهدر  اول  یکیمحدودیت  بهدلیل  دوم  محدودیت  در سه  و  خلف  فرض  حالت  با  دلیل بودن 
1برقرار است.مقدار تابع هدف این جواب شدنی    دو طرفبرابری   − 𝜃∗  شود كه از تابع هدف  می

∗𝜑فرض خلف بیشتر است)چون  <  باطل است.  ،3بنابراین حالت  ؛(1
یعنی در جواب بهینه   ؛شوداثبات می  ،2شدند، قضیه  با توجه به اینکه سه حالت فرض خلف رد  

𝜃∗ ≤ 1 ،φ∗ ≥ ها ها و فی ضریب تغییرات خروجی ضریب تغییرات ورودی  تتا  ازآنجاكه.  است1
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ها  ها را كاهش و خروجیورودی  درستیبهكه در تفسیر هندسی گفته شد، مدل    طور هماناست،  
 دهد. رسیدن به كارایی افزایش می برایرا 

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

𝜃∗  قضیه    درواقع به  توجه  با  كه  است  اول  مرحله  كارایی  مقدار  مساوی    ،2همان  یا   1كمتر 
یا مساوی یك،    تربزرگو چون معکوس هر عدد   است∗φشود. كارایی مرحله دوم نیز معکوس می

خواهد    1تر یا مساوی  كارایی مرحله دوم نیز كوچك  بنابراین شود،  می  1عددی كمتر یا مساوی  
آید، دست میضرب )میانگین هندسی( كارایی مراحل بهكارایی كل از جذر حاصل  كهبود. ازآنجا

 𝜆1𝑗  همچنین با توجه به اینکه  ؛یا مساوی یك خواهد بود  تركوچكمقدار كارایی كل شبکه نیز  
هستند  j=1,…,nازای  به مثبت  می  ؛همگی  مثبت  اولی  محدودیت  چپ  سمت   شود بنابراین 
نمی   ازآنجاكهو مثبت  عدد  باشد  تركوچكتواند  یك  منفی  عدد  یك  نمی   قطعاً،از  منفی   ؛شودتتا 

 تربزرگشود. كارایی مرحله دوم كه عکس عددی  از صفر می  تربزرگبنابراین كارایی مرحله اول  
 مثبت خواهند شد.  قطعاً،از یك و كارایی كل كه میانگین هندسی دو عدد مثبت است

 در یك مرحله كارا است، اگر كارایی آن مرحله یك شود. DMU: یك1تعریف 
شود )تابع هدف  1ای )كارای كل( است، اگر كارایی شبکه آن : یك واحد كارای شبکه2تعریف 

 شود كه در هر دو مرحله كارا باشد. شود(. تنها در صورتی یك واحد كارای كل میصفر 
)   ترکوچک  ∗𝜽و    تربزرگ  ∗𝝋: در جواب بهینه  4قضیه   ( هستند.  𝛉 و 𝝋از يک جواب غیربهینه 

 (𝜽∗ ≤ 𝛉  و𝛗∗ ≥ 𝝋 .) 

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

,∗𝜑در این صورت   𝜃∗ تواند جواب بهینه مدل باشد چون: نمی 

𝜑∗ − 𝜃∗ < 𝜑 − 𝜃 

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

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

∗ , 𝜃∗, 𝜑∗)  و  θ  ،φ    با مدل  برای  موجه  یك جواب 
( 𝜆1𝑗, 𝜆2𝑗, 𝜃, 𝜑)    ( باشد.  1)جواب شدنی( 𝜆1𝑗

∗ , 𝜆2𝑗, 𝜃∗, 𝜑)    یك جواب شدنی )جواب شدنی
𝜆1𝑗 )( برای مدل است: با  2

∗ , 𝜃∗)  های جواب بهینه  همان محدودیت  ،3و    2،  1های  محدودیت
,𝜆2𝑗 )با    ،6و    5،  4های  فرض خلف و برقرار هستند. محدودیت 𝜑)  های جواب  همان محدودیت

از جواب   تربزرگبرقرار است. مقدار تابع هدف این جواب شدنی    شدهستند كه فرض    ،1شدنی  
 بهینه فرض خلف است:

𝜑∗ − 𝜃∗ < 𝜑 − 𝜃∗ 

𝜑چون  > φ∗ باطل است. ،2بنابراین حالت  ؛است 



 (ابراهیمي و همکاران.. ).یدر ساختارها ييمرز کارا میترس

 

 

۲۰۹ 

 

∗𝜃: 3حالت  > 𝜃  وφ∗ ≥ 𝜑 

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

∗ , 𝜃∗, 𝜑∗)  و  θ  ،φ    با  یك مدل  برای  موجه  جواب 
( 𝜆1𝑗, 𝜆2𝑗, 𝜃, 𝜑)    ( باشد.  1)جواب شدنی ( 𝜆1𝑗, 𝜆2𝑗

∗ , 𝜃, 𝜑∗)   یك جواب شدنی )جواب شدنی
شدنی  2 جواب  اولی  محدودیت  سه  همان  اول  محدودیت  )سه  است  مدل  برای  سه   1(  و 

محدودیت دوم همان سه محدودیت دوم جواب بهینه فرض خلف است( كه مقدار تابع هدف این 
∗𝜃از جواب بهینه فرض خلف است )چون  تربزرگجواب شدنی  > 𝜃 :) 

* **ϕ ϕθ θ− < − 

 باطل است.  ،3بنابراین حالت 
رد        قضیه    3با  فرض خلف،  بهینه    ؛شودمی  تأیید  5حالت  در جواب  تابع هدف   تنهانه یعنی 

افزایش خروجی  بلکه نسبت  بهتر است،  به هر جواب دیگری  از یك    2های مرحله  نسبت  كمتر 
های مرحله اول بیشتر از یك جواب غیربهینه نیستند و  جواب غیربهینه و نسبت كاهش ورودی 

و    زمانهممدل   می  تكتكشبکه  بهبود  را  میمراحل  كارا  و  مرحله    ؛كنددهد  اگر   1یعنی 
كارا   2دهد و اگر مرحلهمی  ،1  كه مدل  دادیمرا    θهمان    شد،میو مستقل از شبکه كارا    ییتنهابه

كند  هردو مرحله را كارا می  زمانهمبنابراین مدل    ؛دهد یم،1كه مدل    دادیمرا    𝜑همان    شد،می
همچنین نشان   ؛مرحله دیگری نخواهد بودو كاراشدن یك مرحله در تضاد و ناسازگار با كاراشدن  

دهد كه نمرات ارزیابی دو مرحله منصفانه و مبتنی بر عملکرد همان مرحله است و عملکرد می
 ضعیف یك مرحله روی نمره كارایی مرحله دیگر اثر ندارد.

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

در   (Y 𝜑∗X, L, Z,E,*θ)یعنی    ،تصویر آن(،   ,L, Z, E, YX)واحد تحت ارزیابی با    یجابه اگر  
 : شودمی هاشود، یعنی تصویر ارزیابی شود، سمت راست محدودیت قرار داده ، 1مدل 

𝜃𝜃∗ 

𝜑𝜑∗ 

 و از تغییر متغیر زیر استفاده شود: 
�̃� = 𝜃𝜃∗ 

�̃� = 𝜑𝜑∗ 
 

𝜃، در جواب بهینه،  2: بر اساس قضیه 1نکته  ≤ 1 ، φ ≥  است.  1
∗𝜃، 5: بر اساس قضیه2نکته  ≤ �̃� وφ∗ ≥ �̃� چون بهینه هستند. ؛است 

𝜑تنها در صورتی روابط بالا برقرار هستند كه    ذكرشدهبا توجه به دو نکته   = θ و  1 =   ؛ باشند  1
  ؛ یعنی تصویر كارا است و این تصویر هم در مراحل و هم كل شبکه روی مرز كارایی قرار دارد

می اثبات  قضیه  این  از  كاراهمچنین  مرحله  دو  هر  در  واحدی  اگر  كه   شود 
(𝜃∗ = ∗φو 1 =  شود كه بر آن غلبه كند. ( باشد، واحد دیگری پیدا نمی1
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∑  تی( است، اگر دو محدودCRSدر شرایط بازده به مقیاس ثابت )  ،1مدل        𝜆1𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1 

∑  و 𝜆2𝑗
𝑛
𝑗=1 = شود و ( میVRSبه آن اضافه شود مدل با شرایط بازده به مقیاس متغیر )  1

 را نیز دارد. شدهگفتهتمامی خواص 
 

پیشنهادی غیرشعاعي  شعاعی    ،1مدل  .  مدل  نوع  مدلاستاز  در  همه .  مقدار  شعاعی  های 
خروجیورودی یا  یك  ها  به  میها  افزایش  یا  كاهش  واقعی   كهیدرحال ؛ یابندنسبت  مسائل  در 

ورودی تمام  با  برخورد  ما،  خروجیپیرامون  )یا  یکسان  ها  مدلستینها(  باعث  .  شعاعی  های 
میصفر مازادها  تمامی  و  بودن  بیشتر  جهیدرنتشوند  كارایی  نشانبه  نمرات  خواهند منجر  دادن 
های غیرشعاعی استفاده كرد. مدل  توان از مدلبنابراین برای غلبه بر این مشکلات می؛[10]شد
پژوهش  ،  2 پیشنهادی  مدل  غیرشعاعی  ورودی  استحالت  از  یك  هر  كاهش  امکان  و  كه  ها 

 دهد. ها به نسبت متفاوت را میافزایش هر یك از خروجی
 

(3رابطه )
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. همانند  است(  rφانبساط خروجی )  عوامل( و  iθانقباض ورودی )  عوامل تابع هدف تركیب        
محور كارا خروجی  صورتبه محور و مرحله دوم  ورودی  صورتبهرویکرد مدل شعاعی، مرحله اول  

افزایش هر خروجی   ؛شودمی نسبت  و  دیگر  با ورودی  اول  مرحله  نسبت كاهش هر ورودی  اما 
است.   متفاوت  دیگر  خروجی  با  دوم  كارایی  مرحله  متغیرها،  بهینه  مقادیر  تعیین  و  مدل  حل  با 

 شود. كارایی غیرشعاعی مرحله اول:زیر محاسبه می صورتبهیی كل)شبکه( امراحل و كار
 

1

I

I
i

i
θ

=
∏

 

 

شعاعی مرحله . كارایی غیراستهای مرحله اول این رابطه، میانگین هندسی نسبت كاهش ورودی
 دوم: 

1

1
R

R

r
r

ϕ
=
∏

 

 ای: و كارایی كل یا شبکه

1

1

1I

I
Ri

Ri

r
r

θ
ϕ=

=

×∏
∏

 

 
مدل   گریدعبارتبه       خواص  همان  غیرشعاعی  مدل  است.  دومرحله  كارایی  هندسی  میانگین 

را داردكه به اثبات آندلیل مشابهشعاعی  بیان  نتایج نمرات كارایی ها خودداری میبودن از  شود. 
از مدل شعاعی می  قطعاًمدل غیرشعاعی   ایجاد كمتر  بین واحدها  بیشتری  بنابراین تمایز  شود و 

اما مدل   ؛ها به كارا و ناكارا استكند. مدل شعاعی تنها قادر به تفکیك واحدها و مراحل آنمی
 . كندیمغیرشعاعی واحدها و مراحل را به كارای قوی، كارای ضعیف و ناكارا تقسیم 

 شود.  1ای آن مرحله اگر مقدار كارایی غیرشعاعی شبکه ؛: یك مرحله كارای قوی است3تعریف
شود )تابع هدف    1ای غیرشعاعی آن  اگر كارایی شبکه  ؛كارای قوی است  DMU: یك  4تعریف
تنها در صورتی كارای قوی می2مدل   كارای شود كه در هر دو مرحله  ، صفر شود(. یك واحد 

 قوی باشد. 
ولی كارایی    1اگر كارایی شعاعی آن    ؛ای است: یك واحد )یا مرحله( كارای ضعیف شبکه5تعریف

 نشود.  1غیرشعاعی آن، 

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

𝑛
𝑗=1 = اضافه شود مدل با    1

 شود.شرایط بازده به مقیاس متغیر می
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کاربردی از  .  مطالعه  مدلپس  آنارائه  از  زنجیره  برایها  ها  پایداری   تأمینهای  ارزیابی 
و   زادهبدیع   پژوهشهای  یك مثال عددی استفاده شد. بدین منظور از داده  عنوانبهای  دومرحله

عنوان    ،(2017)همکاران   زنجیره»با  پایداری  از    تأمینهای  ارزیابی  استفاده  -شبکه  DEAبا 
فرنگی  كارخانه تولیدكننده رب گوجه  9تأمینها زنجیره  مطالعه كاربردی آن.  [3]شد  گیری«بهرهای

 دهد.می نشان مطالعه را مورد تأمینساختار زنجیره  ،3. شکل است
 

 
 مطالعه كاربردی تأمین. ساختار زنجیره 3شکل 

 

ورودی مرحله اول در نظر    عنوانبه،استكه خروجی نامطلوب مرحله اول    2Xدر این ساختار       
به زنجیره از متغیرهای مربوط  مقادیر هر یك  آورده   ،2گانه در جدول  نه  تأمینهای  گرفته شد. 

 شده است. 
 

 های تأمینهای مربوط به زنجیره. 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 خریداری

1X 

 Zتعداد محصولات سبز 

تعدادمحصولات توزیع 
 1Yشده 

 2Yمیزان درآمد  

کنندهتولید  

 

 2Xاكسید میزان انتشار گاز كربن دی
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 های پژوهشو يافته هاتحلیل داده. 4

داده  ،3جدول   تحلیل  نرمنتایج  از  استفاده  با  پیشنهادی افزار  ها  شعاعی  مدل  اساس  بر  و  لینگو 
ثابت) مقیاس  به  بازده  شرایط  دو  در  )CRSپژوهش  متغیر  مقیاس  به  بازده  و   )VRS  نشان را   )

در حالت  می نیست  CRSدهد.  كارای كل  واحدی  واحدی    چراكه؛ هیچ  دو   زمانهمهیچ  در هر 
در مرحله دوم كارا هستند. در حالت   7و    6در مرحله اول و واحدهای    9مرحله كارا نیست. واحد  

VRS  در هر دو مرحله كارا و بنابراین كارای كل هستند.  9و  6واحد 

 
 . كارایی شعاعی مراحل و كل 3جدول 

  CRSشرايط  VRSشرايط 

كارایی كل 
 زنجیره 

كارایی  
 كننده توزیع

كارایی  
 تولیدكننده 

كارایی كل 
 زنجیره 

كارایی  
 كننده توزیع

كارایی  
 تولیدكننده 

 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 غیرشعاعی پژوهش را نشان مینتایج تحلیل داده  ،4جدول         CRSدهد. در حالت  ها 
زنجیره   توزیع  9  تأمین تولیدكننده  حالت    ،7و    6كننده  و  در  هستند.  ناكارا  مابقی  و    VRSكارا 

 كارا شدند.  9و  7، 6كننده و توزیع 9و  8، 6تولیدكننده 
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 . كارایی غیرشعاعی مراحل و كل4جدول 

  CRSشرايط  VRSشرايط 

كارایی كل 
 زنجیره 

كارایی  
 كننده توزیع

كارایی  
 تولیدكننده 

كارایی كل 
 زنجیره 

كارایی  
 كننده توزیع

كارایی  
 تولیدكننده 

 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  پوششی  تحلیل  مرز  های  بر  مبتنی  ها 

متغیرها   بهینه  مقدار  و  الگو  ناكارا  واحدهای  میکارابرایكاراییبرای  مشخص  را  در  شدن  كنند. 
ای یکی از موارد موردبحث ترسیم مرز كارایی و تعیین مقدار بهینه متغیرها و های دومرحلهمدل

محاسبه كارایی، برای واحدهای های پیشنهادی پژوهش علاوه بر  ارائه الگو است. در تمامی مدل
می نیز مشخص  متغیرها  بهینه  مقدار  ورودی   θشود.  ناكارا  كاهش  و  نسبت  اول  مرحله   φهای 

  ، دهد. برای مثالرسیدن به مرز كارایی را نشان می  برایهای مرحله دوم  نسبت افزایش خروجی
بنابراین این    ؛شده است  9738/0(،  1)مدل    CRSبرای واحد دوم در مدل شعاعی حالت    θمقدار  

باید ورودی به  واحد  را  اول خود  مرحله  این    38/97های  اول  برساند. ورودی  فعلی  مقدار  درصد 
  ورودی دوم این واحد  .برساند  287رسیدن به مرز كارایی باید آن را به    برایكه    است  295واحد  

به    است  165  نیز را  آن  باید  این میزان ورودی  یگردعبارتبه برساند.    161كه  تواند ها هم میبا 
خروجی   مقدار  مقدار    (Z=290)همان  باشد.  داشته  اول  مرحله  برای  واحد   φرا  همین  برای 

های مرحله دوم خود  رسیدن به مرز كارایی باید خروجی  براییعنی این واحد    ؛شده است  1483/1
است    1280و    2000ترتیب  های مرحله دوم این واحد بهبرابر كند. مقدار فعلی خروجی  1483/1را  

به   باید  تا مرحله دوم كارا شود.    1470و    2297كه  از سایر   یگردعبارتبهبرسد  تركیب محدبی 
های توانسته است خروجی  (Z=290)واحدها در مرحله دوم وجود دارد كه با همان میزان ورودی  

)حداقل   باشد  1483/1بیشتری  داشته  فعلی(  )  ؛برابر  با  دوم  واحد  )الگوی(  تصویر  ، 295بنابراین 
165  ،290  ،2000  ،1280( خروجی،  و  میانی  ورودی،  تحت 1470،  2297،  290،  161،  287(   )

و    CRSترتیب تحت شرایط  مقدار بهینه متغیرها برای واحدها را به  ،5. جدول  استCRSشرایط  
VRS دهد.و با فرض حركت شعاعی نشان می 
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 . مقدار بهینه متغیرهای هر واحد در حالت شعاعی 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      امکان  و  باشد  متفاوت  خروجی  هر  افزایش  نسبت  و  ورودی  هر  كاهش  نسبت 

نسبت كاهش    نمایانگركه    2θو    1θشود.  غیرشعاعی به سمت مرز كارایی باشد، الگو متفاوت می
 دست آمدهبه  0/ 6743و    9738/0ترتیب  برای واحد دوم به  ،ورودی اول و دوم مرحله اول هستند

درصد    43/67درصد مقدار فعلی و ورودی دوم به    38/97یعنیورودی اول این واحد باید به    ؛است
رسیدن به   برایهستند،    165و    295ترتیب  بنابراین ورودی اول و دوم كه به  ؛مقدار فعلی برسد

-در مدل غیرشعاعی برای واحد دوم به  2φو    1φبرسد. مقدار بهینه    111و    287كارایی باید به  
باید به    1280و    2000های مرحله دوم از  بنابراین خروجی   ؛شده است  0932/1و    1/ 3703ترتیب  
( ورودی، میانی 1280،  2000،  290،  165،  295الگوی واحد دوم با )  رو؛ازاینبرسد   1399و    2741

( با  واحدی  خروجی  كارایی  1399،  2741،  290،  111،  287و  مرز  روی   )CRS    حركت و 
شرایط    ،6. جدول  است غیرشعاعی   تحت  كارایی  مرز  روی  را  واحدها  با    VRSو    CRSتصویر 

 دهد. فرض حركت غیرشعاعی نشان می
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 . مقدار بهینه متغیرهای هر واحد در حالت غیرشعاعی 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

های شعاعی و غیرشعاعی تحت  ای متوالی مدلارزیابی ساختارهای دومرحله  برایدر این پژوهش  
ها با حفظ متغیرهای میانی در  بازده به مقیاس ثابت و متغیر ارائه شد. در این مدلهر دو شرایط  

اول ورودی كارا میمحور و مرحله دوم خروجیسطح فعلی، مرحله  نمودار    ،4شوند. شکل  محور 
 دهد. رادار كارایی واحدها در شرایط مختلف را نشان می

 

 
 . نمودار رادار كارایی واحدها 4شکل

 
در مدل غیرشعاعی نسبت   تأمینهای  كه مشخص است نمرات كارایی همه زنجیره  طورهمان     
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انقباض خروجی انبساط و  امکان  آن  دلیل  به نسبت ها و ورودیبه مدل شعاعی كمتر است.  ها 
همچنین در هر دو حالت شعاعی و غیرشعاعی نمرات كارایی    ؛ متفاوت در حالت غیرشعاعی است

كرانی وجود اصل بیدلیل آن عدمكه    بازده به مقیاس ثابت كمتر از بازده به مقیاس متغیر است
تولید و  تركوچكو درنتیجه    VRSاشعه در شرایط   امکان  بودن واحدها    تریكنزدبودن مجموع 

واحدهای    VRSهیچ واحدی كارا نشده و در شرایط    CRSنسبت به مرز كارایی است. در شرایط  
 ،5بنابراین كارای قوی هستند. شکل    ؛اندهم در حالت شعاعی و هم غیرشعاعی كارا شده  9و    6

 دهد.نشان می CRSوضعیت كارایی مراحل و كل را برای واحدها در حالت غیرشعاعی و شرایط 
 

 
 CRS. كارایی مراحل و كل در حالت غیرشعاعی و شرایط 5شکل 

 
هر مرحله    یرگذاریتأثكارایی و میزان  ، برای هر زنجیره منبع عدم5شکل    نموداربا توجه به       

كننده كمتر و كارایی  در واحد اول كارایی توزیع   ،در نمره كارایی كل مشخص است. برای مثال
بیشتری بر    تأثیركننده  بنابراین در این واحد عملکرد توزیع  ؛تولیدكننده بیشتر از كارایی كل است

 9و    7،  6بهبود است. در واحدهای    برایكارایی كل زنجیره داشته و نیازمند توجه بیشتری  عدم
معناداری بهتر است و بنابراین در این واحدها   صورتبهكننده نسبت به تولیدكننده  عملکرد توزیع

اول   بر عدم  تأثیرمرحله  مرحله بیشتری  دو  تفاوت عملکرد  واحدها  در سایر  است.  داشته  كارایی 
  8510/0ها  كننده، توزیع 7963/0ها  میانگین نمره كارایی تولیدكننده  یطوركل بهمحسوس نیست.  

بهتر توزیع  دهندهنشانشده استکه    8028/0و كل زنجیره   ها به نسبت  كنندهوضعیت عملکردی 
نتایج مطالعه حاضر می  ؛استها  تولیدكننده   منظور به تواند بینش عمیقی را برای مدیران  بنابراین 

 فراهم كند. تأمین بهبود پایداری زنجیره 
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(، غریب و  2012(، گوان و چن )2016كائو)  هایمدل  ازجملههای موجود  در بسیاری از مدل     
( )1398همکاران  همکاران  و  ترابنده  همکاران1400(،  و  تساپلس  و   و  (2019)  1(،  هالکوس 

تعیین نشده  ،(2021آرگیروپولو ) برای واحدها  متغیرها مشخص   است  مرز كارایی  بهینه  و مقدار 
آن[36،  34،  21،  14،  13،  12]نیست   مضربی    صرفاًها  .  مدل  ارائه  كارایی  برایبه  ها  محاسبه 

های تن و تسوتسوی های فرم نسبت(. در مدلاند )مانند مدلبدون توجه به مرز كارایی پرداخته 
  ،(2019زاده و مصطفایی)حسن  و  (1396دامنه و همکاران )(، سلیمانی2018(، كائو )2014،  2009)

. برای [33،  32،  30،  22،  16]شود  مقدار بهینه متغیرهای میانی توسط یکی از دومرحله تعیین می 
ور  مح، ورودی323(  2018محور كائو )مقدار بهینه متغیر میانی واحد اول در رویکرد خروجی  ،مثال

آید كه بیشتر یا  می  دستبه  324(  2019زاده و مصطفایی )و حسن  217(  2014تن و تسوتسوی )
منجر  ها  ( است. این امر به ارزیابی اشتباه و محاسبه غیرمنصفانه كارایی315كمتر از مقدار فعلی )

مثالمی برای  )  ،شود.  كائو  مدل  در  دوم  مرحله  ورودی  2018كارایی  با  می  323(  -محاسبه 
ورودی   315یعنی باید بررسی شود مرحله دوم با    ؛ارزیابی شود  315باید با مقدار    كهدرحالی؛شود
تولید می323)نه   امکان  به مجموعه  با توجه  میزان خروجی  تولید كند. در رویکرد  ( چه  توانسته 

)ورودی و تسوتسوی  تن  بهینه ورودی   ،(2014محور  مرحله  مقدار  تولید    نخستهای   217برای 
می خروج  محاسبه  ورودیی  این  به  توجه  با  اول  مرحله  كارایی  و  بهینه  شود  -می  دستبههای 

تولید    كهدرحالی؛آید برای  مرحله  )نه    315این  ورودی217خروجی  است. (،  كرده  استفاده  را  ها 
امکان  شود، مقدار آن تا حد  اگر مقدار بهینه متغیرهای میانی توسط مرحله اول تعیین    یطوركلبه

با توجه به این مقدار بهینه  افزایش داده می تعیین   یانیم  یرمتغشود و سپس كارایی مرحله دوم 
دوم دارای خطا و غیرعادلانه است و ضعف عملکرد    هشود. در این صورت نمره كارایی مرحلمی

دوم می مرحله  برای  كارایی كمتر  باعث محاسبه  اول  مقدار  مرحله  اگر  توسط   یانیم  یرمتغشود. 
تعیین   دوم  بهینه  مرحله  مقدار  با  اول  مرحله  و    یانیم  یرمتغشود،  ارزیابی  اول(  مرحله  )خروجی 

-بنابراین در اینجا ضعف عملکرد مرحله دوم باعث كاهش كارایی مرحله اول می  ؛شودتحلیل می
، حركت یك مرحله به سمت  یادشدههای  شود. علاوه بر محاسبه اشتباه كارایی مراحل در مدل

های خود باید كردن خروجی مرحله دوم برای بهینه   ،گو وابسته به مرحله دیگر است. برای مثالال
بهینه )میانیشدن ورودیمنتظر  با رویکردی هایش  پژوهش  این  در  باشد.  اول  مرحله  توسط  ها( 

؛ عادلانه به تعیین مقدار بهینه متغیرها، ارزیابی كارایی دومرحله و ترسیم مرز كارایی پرداخته شد
اثبات شد كه الگوی واحدهای ناكارا هم در مراحل و هم كل ساختار روی مرز كارایی    همچنین

 قرار دارد و كارایی و الگوی یك مرحله وابسته به دیگری نیست.

 
1. Tsaples, et al. 
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۲۱۹ 

 

تنها عدم      بررسی شده است. وجود اصل بیدر پژوهش حاضر  به مقیاس(  )بازده  كرانی اشعه 
( یا شرایط مختلف 1FDHهای  وجود اصل تحدب )مدلرویکرد در شرایط عدمها با این  ارائه مدل

های پژوهش در فرم پوششی ارائه شدند،  مطالعه قرار گیرد. مدلتواند موردپذیری میاصل امکان
ها بررسی شود.  ها در فرم مضربی ارائه و خواص آنشود در پژوهشی ثانویه این مدلپیشنهاد می
ای متوالی، موازی اینکه در برخی كاربردها ساختار موردمطالعه ممکن است چندمرحلهبا توجه به  

مدل تعمیم  باشد،  تركیبی  می  یا  ساختارها  این  شودتواند  به  مدلبررسی  كاربرد  پژوهش .  های 
زنجیره   به  می  تأمینمحدود  و  پژوهشنیست  در  آنتوان  از  آتی  سایر   برایها  های  بررسی 

ها،  های بیمه، هتلها، شركتمالی، فرایند نوآوری، بیمارستان  هایهمؤسسكاربردها مانند ارزیابی  
 ها و سایر موارد استفاده كرد.ها، فرودگاهها، دانشگاهنیروگاه

 

گونه کمک مالی از هیچ فرد، نهاد و  برای ارائه مطالب و نگارش این مقاله هیچ  .تعارض منافع

سازمانی دریافت نشده است و نتایج و دستاوردهای این مقاله به نفع یا ضرر سازمان یا فردی 

طرف ولی متخصص  حضور نویسندگان در این پژوهش به عنوان شاهدی بیخاص نخواهد بود.  

 ندارند. گونه تعارض منافعی بوده است و نویسندگان هیچ

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1. Free Disposal Hull 
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