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 چکیده

 یهایاز خروج یممکن است برخ یامرحلهدو یاشبکه ستمیس کی یبرا دیتول رهیدر زنج ییمحاسبه کارا جهت

 دیبه دور است با یریگمیتصم یانامطلوب، از اهداف واحده ییمحصول نها دیدوم نامطلوب باشند. چون تول مرحله

نامطلوب را به  یهایخروج نیاز ا یبرختوان یم ینامطلوب باشد. از طرف داتیکاهش تول ،یگذاراستیس هدف

در حضور عوامل  ییمحاسبه کارا یبرا یمطالعه مدل نیاول استفاده نمود. در ا مرحله یبرا مطلوب یعنوان ورود

 یمورد مطالعه کیشود. از یکه اشاره شد ارائه م یطیبا شرا یاشبکه دومرحله کی یبرا ریپذنامطلوب و برگشت

-یاستفاده م یشنهادیمدل پ حیتشر یبرا رانیحاضر در بورس ا یچهارده شرکت داروساز ییکارا یابیارز نهیدر زم

در نظر  ریپذبه صورت عوامل نامطلوب برگشت یمال یهانسبت یها، برخشرکت نیا یمال یهاگردد. در صورت

 گرفته شده است.
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 مقدمه -2

(، DMU) 3گیریهای تصمیمسنجش میزان عملکرد و کارایی واحد( برای DEA) 2هاداده یدر تحلیل پوشش

بیشترین خروجی های مشابه، ها با مصرف ورودی  DMUدر مقایسه با سایر DMUمعیار اصلی این بود که کدام 

-های مطلوب، خروجیی تولیدی ممکن است در کنار خروجیدر اغلب واحدها کند.یا محصول مشابه را تولید می

رویکرد محققین جهت بررسی کارایی  های نامطلوب باعث شد کهوجود خروجی ،های نامطلوب نیز تولید شود

DMU ر کند و دیدگاه مطلق افزایش خروجی در یتغی هاDEA جهانشاهلو و  ورد بازبینی قرار بدهند.را م

های نامطلوب شعاعی ارائه دادند که خروجیغیریک مدل  ،گیریی بهبود ناکارآمدی واحدهای تصمیمبرا همکاران

-های تصمیمواحدعملکرد تیموری و همکاران مدلی جهت بهبود امیر .] [1ندیابمیهای مطلوب کاهش و ورودی

فت و خروجی یاه دادند که به موجب این مدل، ورودی نامطلوب افزایش میئارا هاداده یگیری در تحلیل پوشش

 .] [2 کردنامطلوب کاهش پیدا می

هدف افزایش خروجی نیز، ای ای دومرحلههای شبکهگیری در سیستمارزیابی عملکرد واحدهای تصمیمجهت 

علاوه بر  د به عبارت دیگرنمطلوب نباشولی همیشه خروجی نهایی برای واحد تولیدی ممکن است باشد. مدنظر می

ای تولید شده مرحلهای دویک سیستم شبکههای نامطلوب نیز در مرحله دوم برای های مطلوب، خروجیخروجی

عنوان یک محصول  که در فرآیند تولید، بههای چوب نیز در یک واحد تولیدی نئوپان، برادهبه عنوان مثال  .دنباش

نظر است را به مدها داده یها که در تحلیل پوششتوان سیاست افزایش خروجیدیگر نمی ،شودنامطلوب تولید می

ضعیف، پذیری ینامطلوب بود از شرط دسترس، هاکه برخی از خروجی وقتیها داده یتحلیل پوشش کار برد. در

امکان تولید در جموعه ساخت م. هایلو و ویمن برای شداستفاده می (PPS) 0برای ساخت مجموعه امکان تولید

 [3های نامطلوب را به صورت مشابه در اصول موضوعه گنجاندندها و خروجیهای نامطلوب، وررودیحضور خروجی

پذیری ضعیف را در صورتی  دارا هستند که هر یها )مطلوب و نامطلوب(شرط دسترساز دیدگاه شفرد خروجی. ]

این ضرایب انقباضی به دو صورت مطرح گردیده . پذیر باشدنامکا  ،ها در مجموعه امکان تولیدانقباضی از خروجی

. ] [0ت نظر گرفته شده اس در DMUاست یا به صورت یکسان یا به صورت غیریکسان برای محاسبه کارایی 

استفاده  ها  DMUازضرایب انقباض یکسان برای ،هارای شرط دسترسی پذیری ضعیف خروجیسکوف بروگرافا

مطلوب و نامطلوب( از ها )پذیری ضعیف خروجیلی ارائه داد که برای شرط دسترسیدمکاسمانن . ] [5کردند

کاسمانن و یودینوسکی به مدل  .] [6استفاده کرد ها DMU های،جهت خروجییکسان غیر یایب انقباضضر

یکسان انقباضی ضرایب  وآید ها خیلی محدب به نظر نمیایرادی را مطرح کردند که مدل آن ] [5فاروگراسکوف

با در نظر گرفتن  ] [2ودینوسکی و پکاسمانن . ] [2محدب شدن مجموعه امکان تولید شودممکن است باعث غیر

 ی امکان تولید ها، مجموعه DMUهر کدام از های )مطلوب و نامطلوب( خروجییکسان برای غیر یضرایب انقباض

های ها و خروجیی قوی برای ورودیپذیریدسترسشرط  -2تحدب  -1ه: به وجود آورند که با اصول موضوع

آنها شده است. ، ایجاد های نامطلوبخروجی های مطلوب وپذیری ضعیف برای خروجییشرط دسترس -3مطلوب 

است که در این اصول موضوع صدق  کوچکترین مجموعه ای، نشان دادند که مجموعه امکان تولید ساخته شده

 ها صرفا مقادیر ورودی و DMUبرای ارزیابی کارایی  هاداده تحلیل پوششیهای ابتدایی مدل. ] [2کندمی

اغلب واحدهای تولیدی،  کرد.های تولیدی برخورد میسیاه با واحدگیرند و مانند یک جعبه ر نظر میها را دخروجی

                                                 
2 - Data Envelopment Analysis 
3 - Decision Making Unit 
4 - Production  Possibility Set 
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 به مراحل و هاتحلیل پوششی دادهمحصول نهایی، از دو، سه یا چند مرحله تشکیل شده است و چون  برای تولید

داد محققان مطالعات را به سمتی هدایت کردند که بتوانند ساختار درونی ها، اهمیت نمیساختار درونی سیستم

DMU های تولیدی بپردازند.بتوانند به ارزیابی کارایی سیستمتر دهند و از این رو دقیق ها را مورد بررسی قرار  

 ها دراند. شبکهمعرفی نموده( NDEA) 5ایهای شبکهات را به عنوان تحلیل پوششی دادهآنها، این گونه مطالع

 با انواع گوناگون از جمله سری، موازی و ترکیبی مورد بررسی قرار گرفته است. هاوششی دادهپتحلیل 

ها ممکن شود. شبکهبعد در نظر گرفته می ز مراحل بعنوان ورودی برای مرحلهمعمولا خروجی یکی اها در شبکه

به  کائو ها مورد نظر قرار بگیرد. DMUساختار درونی  ای در مطالعهای یا چندمرحلهمرحلهسه ای،است دومرحله

کائو . سپس، ] [8ای پرداخت و مطالعات گذشته در این خصوص را مورد بازبینی قرار دادهای شبکهبررسی مدل

به صورت  را شبکه اصلی سیستمو  ای ارائه دادشبکهی هاداده ییک مدل برای تجزیه کارایی در تحلیل پوشش

. بر استسری در نظر گرفت سپس هرکدام از مراحل در این شبکه را با ساختار موازی، مورد بررسی قرار داده 

ها  ی، کارایی کل سیستم را به واسطه کارایی زیرشبکههای موازای سری و زیرشبکهاساس این ساختار شبکه

بررسی قرار داد اربردی بودن مدل خود، صنعت بیمه در تایوان را مورد تجزیه کرد و همچنین برای نشان دادن، ک

ای است که هر مرحله از این شبکه دومرحله ای با ساختار سری در نظر گرفتهای دومرحلهکه یک سیستم شبکه

های مرایی پیشنهاد داد که در آن سیستگیری کابرای اندازه یکائو مدل .] [4سری به صورت ساختار موازی هستند

برای محاسبه کارایی کل  )تک تک مراحل(ها اند. از اجزای زیرشبکههتولید با ساختار شبکه به صورت موازی بود

توان به ین است که ناکارآمدی سیستم را میاای، است. از خصوصیات این ساختار شبکهسیستم استفاده شده 

های دهد که مولفهگیرندگان این امکان را میتصمیم رد، این قضیه به مدیران یاناکارآمدی اجزای سیستم تجزیه ک

های خاصیت های اصلاحی، جهت بهبود کارایی را در نظر بگیرند. ازو مسیر ناکارآمدی در سیستم را شناسایی کنند

رزیابی کارایی با ای با ساختار موازی این است که کارایی محاسبه شده از این مدل کمتر از ادیگر این مدل شبکه

دهد ارزیابی کارایی با ساختار شبکه، این این ویژگی نشان می .است هاتحلیل پوششی داده هایاستفاده از مدل

 دهد که نقاط ضعف سیستم و ناکارآمدی را بتوان با دقت بیشتری شناسایی کرد. برای نمونه و نشانامکان را می

ای با ساختار موازی مورد ارزیابی قرار گرفته وی شبکههای ملی تایوان را با الگدادن عملکرد مدل پیشنهادی، جنگل

 ای ارائه داد که این رابطههای شبکهداده یبرای تجزیه کارایی در تحلیل پوشش SBM 6 مدلکائو یک . ] 11[است

 -مبتنی بر )رهبر مدلی نو همکارا هایتو .] [11استر ترکیبی ( برقرا – موازی –برای انواع ساختار شبکه ) سری 

ارائه داد که در آن به بررسی این موضوع پرداخت که  هاپوششی دادهتحلیل  ایهای دومرحلهپیرو( برای شبک

ای به کارایی برای شبکه دومرحلهزتج هب نلیانگ و همکارا.] [12انتخاب کرد، شودرا به عنوان رهبر میمرحله کدام 

ان ورودی برای مرحله دوم مصرف مرحله اول به عنو یهاآن تمام خروجی پرداخت که در هارویکرد نظریه بازی با

-شبکه شد. سپس کارایی را برای این نوع ازهای نامطلوب تولید نمیپایانی خروجی که در مرحله میانی و دشدنمی

 .] [13ها مورد بررسی قرار دادند

مقبولی  .مواردی مورد بررسی قرار گرفته استای نیز در های شبکهداده یحضور عوامل نامطلوب در تحلیل پوشش

های نامطلوب ضور خروجیدر ح ،هاوششی دادهپتحلیل  ایمدلی برای محاسبه کارایی شبکه دومرحلهو همکاران 

های مطلوب و نامطلوب مرحله اول به عنوان ورودی در مرحله دوم دند که در ساختار این شبکه خروجیارائه دا

های مطلوب پذیری ضعیف برای خروجیاز اصل دسترسی برای ساختن مجموعه امکان تولیدها آن. شوندمصرف می

ای در نظر گرفتند که در یک مدل جمعی برای شبکه دومرحله انوو و همکار .] [10و نامطلوب استفاده کردند

                                                 
5 - Network Data Envelopment Analysis 
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بررسی تاثیر  هب کلهر و کاظمی متین .] [15شده استهای مرحله اول محصول نامطلوب نیز تولید میان خروجی

 .] [16های نامطلوب پرداختندای با خروجیهای شبکهداده یپذیری ضعیف در تحلیل پوششاصل دسترسی

در حضور عوامل نامطلوب و  هاتحلیل پوششی داده ایمرحلهبه تجزیه کارایی برای یک شبکه دوما در این مقاله 

دوم به عنوان ورودی به مرحله اول  مطلوب مرحلههای ناپردازیم به طوری که برخی از خروجیپذیر میبرگشت

 وآوری این مقاله به شرح ذیل است:ن ،با توجه به مباحث مطرح شده .برگشت داده شده است

 .ایدومرحله ساختار شبکه ها باپوششی داده های تحلیلسازیپذیر در مدلتاثیر عوامل برگشت. 1

پذیر و حضور عوامل با عوامل برگشت ایمرحلهدو آن در یک شبکهاجزای  سازی برای محاسبه کارایی کل ومدل. 2

 نامطلوب.

 پذیر.با عوامل برگشتای مرحلهدوتجزیه کارایی با حضور عوامل نامطلوب، در شبکه . 3

 پذیر و حضور عوامل نامطلوب.با عوامل برگشت ایمرحلهدو الگوریتمی مناسب برای واحد ناکارا در شبکه. 0

کنیم در ها را بررسی میهای نامطلوب در تحلیل پوششی دادهن مقاله ادبیات مربوط به خروجیایدر بخش دوم 

دهیم. در پذیر ارائه میای با خروجی نامطلوب و برگشتمرحلهکارایی، یک شبکه سه بخش سوم مدلی برای تجزیه

-گیری میپنجم به نتیجهگردد، در بخش ارم مثال عددی جهت نشان دادن اثربخشی مدل ارائه میبخش چه

 ردازیم.پ
 

 مرورادبیات  -1

DMU. که براینس، جهت ارزیابی وجود داشته باشدمتجا DMUتا n فرض کنیم به تعداد j، 1,...,j n،

1( ,..., )ij j mjx x x با هابردار ورودی m 1 یعنی تا ورودی,...,i m، 11 1
( ,..., )

g g g
jr j s j

y y y  بردار

1 یعنی  خروجی مطلوب تا 1s های مطلوب باخروجی 11,...,r s و 

12 2
( ,..., )b b b

r j j s jy y y 2 بردار خروجی نامطلوب باs 2 تا خروجی نامطلوب یعنی 21,...,r s،  موجود

 . باشد

، نسبت افزایش گیری یا واحدهای تولیدیکارایی واحدهای تصمیم جهت برآورد هاداده پوششی تحلیل در

توان صرفا نمی ،مطلوبنا خروجی وجود گیرد ولی در صورتها، مورد بررسی قرار میها به کاهش ورودیخروجی

اری جهت کارا بودن گذار داد. در چنین شرایطی باید هدفقر ارزیابی کارایی، معیارها را جهت افزایش خروجی

دو کاهش  ها و تولید محصولات نامطلوب هرکه مصرف ورودیگیری به این سمت پیش برود واحدهای تصمیم

سازی مدلمتفاوتی برای  هایحال توأمان تولید محصولات مطلوب نهایی، افزایش یابد. رویکردیابند، در عین 

ساخت  که یکی از این رویکردهامل نامطلوب در نظر گرفته شده است گیری در حضور عواواحدهای تصمیم

 باشد.پذیری ضعیف مید با استفاده از اصل دسترسیمجموعه امکان تولی
 

 پذيری ضعیفدسترسي :1-2

های واحد تحت ارزیابیخروجینشان دهنده بردار  Y ها وبردار ورودی نشان دهنده X هفرض کنید ک تعريف:

jDMU باشند و (x)P در نظر گرفته شده استزیر  مجموعه امکان تولید که به صورت: 
 

P(x) ={𝑦| تولید می شوند x توسط  y; 𝑥𝜖𝑅+
𝑚} 
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ها و پذیری ضعیف برای خروجینظر گرفته و اصل دسترسی را در ضریب انقباضی و  حال ضریب انبساطی

 کنیم.ها را به صورت ذیل تعریف میورودی
 

 ها :پذيری ضعیف برای مقادير ورودیدسترسي

 اگر داشته باشیم
( , ), [( , ) P(x), 1 ( x, y) P(x)]x y x y          

 

 ها:پذيری ضعیف برای مقاديرخروجيدسترسي

 اگر داشته باشیم

( , ), [( , ) P(x),0 1 (x, y) P(x)]x y x y         
 

 پذيری ضعیف در حضور عوامل نامطلوب: دسترسي1-1

های مطلوبخروجیپذیری ضعیف در دسترسی
1

( )
g
r j

y های نامطلوبخروجی و
2

( )b
r j

y هایورودی ه وسیلهبx 

 .] [15به صورت زیر مطرح گردیده است هاتولید آن که تکنولوژیشود تولید می 

P(x) = {( 𝑦𝑟1𝑗
𝑔

,  𝑦𝑟2𝑗
𝑏 )|

𝑦𝑟1𝑗 توسط x تولید می شوند     
𝑔

,  𝑦𝑟2𝑗
𝑏  ;  𝑥𝜖𝑅+

𝑚

} 

 

باشند پذیری ضعیف را دارا میهای نامطلوب شرط دسترسیهای مطلوب و خروجیمحصولات یا خروجی :2تعريف

 اگر و فقط اگر

2 21 1
( , ) ( ),0 1 ( , ) ( ),

g gb b m
r j r jr j r j

y y P x y y P x x R         

 

 های نامطلوبتولید محصولات نامطلوب يا خروجي فاروگراسکوف در حضورمجموعه امکان تولید : 2-3

 ،تا ورودی m با  هابردار ورودی jDMU ،ijxکه برایمفروض باشد  DMUتا  n فرض کنیم تعداد
1

g
r j

y 

تا خروجی مطلوب، 1sمطلوب با هایبردار خروجی
2

b
r j

y2 های نامطلوب بابردار خروجیsنامطلوب  تا خروجی

ای استفاده یی مطرح کردند که از اصول موضوعهدر نظر گرفته شده باشد. فاروگراسکوف روابطی جهت محاسبه کارا

نشان  (1)رابطه  آن اصول، گنجانده شده بود. مجموعه امکان تولید پذیری ضعیف درشد که شرط دسترسیمی

 باشد.مجموعه امکان تولید، پیشنهادی فار و گراسکوف می دهنده

 

(1)  

, }1 1

{( , , x) , , ,
22111 1 1

1, 0, 0 1, 1, ..., , 1, ..., , 1, ..., 1, ...,2 2
1

n n ng gg b b b
T y y y y y y x xFG rj j r j j ij irr j

j j j

n
j n i m r s r sj j

j

  

  

     
  

       


 

 

دادند که تا جایی که امکان ارائه آنها  مجموعه امکان تولید، مورد نظر خود را با استفاده از ضرایب انقباضی ثابت

ها پذیری قوی برای ورودی، دسترسی، تحدباصول موضوعهنین های نامطلوب را محدود کنند. هم چدارد خروجی
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جهت ارائه مدل پیشنهادی خود در  ها راتمام خروجی پذیری ضعیف برایهای مطلوب و اصل دسترسیو خروجی

 نظر گرفتند.
 

 : ] [6های نامطلوبتولید خروجي در حضور: مجموعه امکان تولیدکاسمانن 1-0

امکان تولید، احتمال داشت که خیلی نتواند خاصیت محدب  موعهخاطر این که در مج معادلات فار و گراسکوف به

داد. کاسمانن ت تحدب بودن را به خوبی ارائه میارائه شد که خاصی، بعدها روابط کاسمانن نشان دهد بودن خود را

ها و پذیری قوی برای تمام ورودیمحدب بودن، دسترسی از اصول موضوعه مجموعه امکان تولید برای ساخت

ضرایب  ها بهره گرفت. در تکنولوژی کاسمانن ازپذیری ضعیف برای تمام خروجیهای مطلوب، دسترسیخروجی

( 2) دران دهد. این مجموعه امکان تولید یکسان استفاده شد تا بتواند خاصیت تحدب را به خوبی نشغیر انقباضی

 ارائه شده است .

تمام  ها وپذیری قوی برای تمام ورودیدسترسی محدب بودن،از اصول موضوعه  مجموعه امکان تولید ساخت

خاصیت تحدب  یکسان استفاده شد تا بتواندضرایب انقباضی غیر از  ها بهره گرفت. در تکنولوژی کاسماننخروجی

 .ست( ارائه شده ا2)رابطه  درامکان تولید  را به خوبی نشان دهد. این مجموعه
 

(2) 

, }1 1

{( , , x) , , ,
22111 1 1

1, 0, 0 1, 1, ..., , 1, ..., , 1, ..., 1, ...,2 2
1

K j j

n n ng gg b b b
T y y y y y y x xrj j r j j ij irr j

j j j

n
j n i m r s r sj j

j

    

  

     
  

       


 

 

 شود.استفاده می  3بیان شده در رابطه   از تغییر متغیر (2سازی روابط )برای خطی
 

(3) 

(1 )

j j j

j j j

j j j

  

  

  

 


 


 

 

 

 زیر بازنویسی کرد. 0رابطه توان به صورت را می  2روابط لذا 
 

(4) 

( ) 1, , }1 1
1

{( , , x) , , ( ,
22111 1 1

1, ..., , 1, ..., , 1, ..., 1, ...,2 2

)

0, 0,

K
L j j j j

n

j j j j
j

n n ng gg b b b
T y y y y y y x xrr j ij irr j

j j j

j n i m r s r s 

  

 



 



     
  

    

 

 

باشد که خاصیت محدب بودن را با استفاده از ضرایب انقباضی ی معادلات کاسمانن میمدل خطی شده ،(0)مدل 

 خوبی توانست نشان بدهد.غیریکسان، در مجموعه امکان تولید، به 
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 های تحقیقيافته -3
 

  پذيرهای نامطلوب و برگشتای در حضور خروجيارزيابي کارايي شبکه دومرحله
 

jDMU ،1,...,jکه بطوریواحد تحت ارزیابی مفروض باشد  n فرض کنید n،  دارای ساختار شبکه

 باشد .می (1)ای مشابه با شکل دومرحله

)1، (1در شکل ) , ..., )i mx x x 1 اول هستند و های مرحلهورودی( ,..., )l hz z z های مرحله خروجی

1 .شوددوم مصرف می که به عنوان ورودی در مرحله اول هستند، 1
( ,..., )

g gg
r s

y y y های مطلوب روجیخ

1وبرای مرحله دوم هستند  2
( ,..., )b b b

r sy y yهای نامطلوب برای مرحله دوم هستند، که این خروجی

به ، تولید به عنوان مواد اولیه، بازگشت داد پس به عنوان ورودی نامطلوب توان به چرخهها را دوباره میخروجی

گیریم. در نظر می کارایی، ابتدا مرحله دوم را به عنوان رهبربرای به دست آوردن  .شودمرحله اول وارد سیستم می

ضرایب انقباضی به صورت  با استفاده از پذیری ضعیف برای این مرحلهولوژی تولید به همراه شرط دسترسیتکن

 .شودنظر گرفته می در( 5رابطه )

 
(5) 

2 2 22 ,2
2 21 1

2
0, 0 1, ,1 1 2 2

{(z, , ) , ,
111 1

1, ..., , 1, ..., h, 1, ...,

1,

1,..., }

nn
g g b bZ Z y yjj Lj L j j jj r j r

j j

j j

n ng b
T y y y y rr j

j j

j n l r s r s

 



   



  

 

  

  
 

  






 

 

 

 
 

 𝒚𝒓𝟏

𝒈   
, 𝒓𝟏 =  𝟏, … , 𝒔𝟏       

 𝒛𝒍                           𝒛𝒍       𝒙𝒊     
  

𝒚𝒓𝟐
𝒃   , 𝒓𝟐 =  𝟏, … , 𝒔𝟐                                       l=1,…,h          i=1,…,m                                      

 
   

 

 پـذيرنامطلوب و برگشتهای ای با خروجيشبکه دومرحله (:2شکل )

 

 

که مدلی شعاعی در  (6)که تکنولوژی تولید مرحله دوم تعیین گردید، کارایی مرحله دوم به صورت مدل  حال

 .گرددمحاسبه می  oDMUبرای  است پذیری ضعیفشرط دسترسی حضور

 

𝑆1 𝑆2 
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(6) 
2 2

2

1

2
1 11 1

1

2
2 22 2 2

1

2

1

2

.

, 1,..., ,

, 1,..., ,

, 1,..., ,

1,

0, 0 1, 1,..., .

r

n

j lj lo

j

n
g g

j j r j r o
j

n
b b

j j r j r r o

j

n

j

j

j j

e Min

s t

Z Z l h

y y r s

y y r s

j n





 

  



 











 

 

 



   









 

این  بیان کننده پذیری ضعیف در قید سوم مدل نوشته شده است وشرط دسترسی ت تساوی به خاطر وجودعلام

از تغییر  (6)مقداری که دارد بیشتر نشود. جهت خطی کردن مدل  قل ازا، لاهای بدموضوع هست که خروجی

 .کنیمسازی استفاده میبرای خطی (2)متغیر 
(7) 2

2

2

(1 )

j j j

j j j

j j j

  

  

  

 



 


 

 

 نویسیم :می (8مدل ) صورت را به (6)خطی شده مدل
(8) 

2 2

1

1 11 1
1

2 22 2 2
1

1

.

( ) , 1,..., ,

, 1,..., ,

, 1,..., ,

( ) 1,

0, 0, 1,..., .

r

n

j j lj lo

j

n
g g

j r j r o
j

n
b b

j r j r r o

j

n

j j

j

j j

e Min

s t

Z Z l h

y y r s

y y r s

j n
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*فرض کنید  :1تعريف * *

2
( , , )r j j    باشد (8)جواب بهینه مدل، *

2
1r  آن است که شان دهندهن 

oDMU در غیر این صورت کارا است در مرحله دو .oDMU باشد. برای هر جواب کارا میدر مرحله دوم نا

 .، روابط زیر برقرار است (8)شدنی، مدل 

1

1 111 1
1

2 22 2 2
1

( ) s , 1,..., ,

s , 1,..., ,

, 1,..., .

n

j j lj lo l

j

n
g g

j rr j r o
j

n
b b

j r j r r o

j

Z Z l h

y y r s

y y r s

 



 







   

  

 







 

. ابتدا تکنولوژی گیریمدر نظر می (follower)حال برای محاسبه کارایی مرحله اول، این مرحله را به عنوان پیرو 

 کنیم : تعریف می ( 4رابطه )تولید را به صورت 

 
(9)  

1 1 1 1 ,1
2 211

1 1
0, 2 2

1

{(X, Z, ) , ,
1 1

1, ..., , 1, ..., m,

,

1, 1,..., , 1,..., }

n n
b b bX x x y yj ij i j ij i j lj l j r j r

jj

n

j j

j

n nb
T y

j j

j n i

x x Z Z

l h r s

 

 

  







  
 

 

  

  





 

 

 .شودمحاسبه می  (11)، کارایی با استفاده از مدل اول مچموعه امکان تولید برای مرحلهتعیین  پس از

 
(11) 

1

1

1

1
2 22 2

1

1

1

1

1

1

.

, i 1,..., m,

, 1,..., ,

, 1,..., h
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مربوط به متغیرهای  قید مقدار بهینهها قرار گرفته شده است. مبنای کاهش ورودی در مدل ارائه شده، هدف بر

 آید.سازی مرحله دوم به دست میباشد، با استفاده از مدلمی( 11)قید سوم برای مدل میانی که
 

1 * *

1 1

( )
n n

j lj j j lj

j j

Z Z  
 

    

 

پردازیم. مجموعه امکان تولید ین قسمت به محاسبه کارایی کلی میپس از بررسی کارایی مرحله اول و دوم در ا

 کنیم.تعریف می( 11ای را به صورت رابطه )بکه دو مرحلهکل شبرای 
(11) 

,

1

1

1
2 22 2

1

1

1

2

1

2
1 11 1

1

2
2 22 2

1

1 2
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(X, Z, y
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2 22
1 1

1 2

1 1

1 2

, 1,..., ,

1, 1

0, 0, 1 1,..., }

n n
b

j

j j

n n

j j

j j

j j j

r s
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به ( 12) مدل، مدل نهایی با استفاده از ایمرحلهدو س از در نظر گرفتن مجموعه امکان تولید برای کل شبکهپ

 :شودصورت زیر در نظر گرفته می
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(12) 
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 کنیم .سازی استفاده میبرای خطی( 13)از تغییر متغیر  (12)هت خطی کردن مدل ج

 
 

(13) 1 1 1

1 1

1 1 1

2 2 2
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 نویسیم :می (10مدل ) را به صورت( 12)خطی شده مدل
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آورده شد و در نهایت کارایی جهت کل جداگانه به دست و دوم اول  کارایی در مرحله که مطرح گردید همان طور

برای مرحله  ها قرار گرفت وبرای محاسبه کارایی مرحله اول هدف کاهش ورودی شبکه مورد بررسی قرار گرفت.

ها، کارایی، مورد و مدل نهایی بر مبنای کاهش ورودیسازی شد های نامطلوب، مدلدوم هدف، کاهش خروجی

باشد. تا پذیری ضعیف میبیانگر دسترسی (15)مدل ت تساوی در قید هفتم م چنین علامارزیابی قرار گرفت، ه

  پذیری ضعیف، مورد استفاده قرار گرفت.های شعایی در حضور شرط دسترسیاینجا برای محاسبه کارایی از مدل

زیرا نظر داشتند. را مد های شعاعیاز مدلاستفاده رایی، ارزیابی کا جهت هاتحلیل پوششی داده محققین ابتدا، در

های از مدلتنها  اما استفاده شد.گرفته می نظر بودن، درمبنای شعاعی  رب هاتحلیل پوششی داده هایمدل اساس

درون سازمانی ارتباط های ، زیرا ارزیابی کارایی به بسیاری از جنبهکندبیشتر مینتایج را  خطای شعاعی امکان 

 قرار بررسیهای گوناگون اعم از شعاعی و غیرشعاعی مورد مطلوب روشنتیجه . بنابراین لازم است که برای دارد

های در مدل شوند.ی کارایی به دو گروه شعاعی و غیرشعاعی تقسیم میگیرهای اندازهبه صورت کلی مدل گیرد.
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-کاهش می  همگی به نسبت x هایمثلا ورودی کنند.متناسب با هم تغییر می ها،یا خروجی ها وشعاعی ورودی

های از این رو مدل کنند،ها به یک نسبت تغییر نمییا خروجی ها وهای غیرشعاعی ورودییابد ولی در مدل

 ( اگر12های شعاعی جهت ارزیابی کارایی دارند. در مدل )قدرت تشخیص بالاتری نسبت به مدل شعاعیغیر

1i  آنگاه oDMU اگر .باشد(است)کارای قوی یا کارای ضعیف می روی مرز کارایی قرار گرفته شده 

0 1i ،آنگاهoDMU 1باشد و میزان ناکاراییناکارا می i هاولی چون تمام ورودی گردد.محاسبه می 

-ه کرد از این رو باید به سمت مدلتوان محاسبکند، پس تمام ناکارایی را نمیبه یک نسبت ثابت انقباض پیدا می

راه حل دقیقی جهت  هایی برویم که بتوان تمام میزان ناکارایی را با دقت بیشتری به دست آورد. بلکه بتوان

شعاعی یا تکنیکال برای محاسبه میزان های غیرین مدلگیری ارائه داد. بنابراوری به واحدهای تصمیمافزایش بهره

 . برایشود( پیشنهاد می15. جهت محاسبه کارایی کلی مدل غیرشعاعی )کارایی یا ناکارایی، پیشنهاد شده است

oDMU توان مدل زیر را پیشنهاد دادبا کمک مدل راسل اصلاح شده تحت بازه به مقیاس ثابت می. 

(15)  

 
1

1 2

1 1

1

1 1
2 22 2

1

1 1

1

2 2

1

1 1 2 2

1 1

1, ..., m

min ,...,

min ,...,

.

( ) , ,

( ) , 1,..., ,

( ) , 1,..., h,

( ) , 1,..., h,

( ) ( )

m

s

n

j j ij i io

j

n
b b

j j r j r o

j

n

j j lj lo

j

n

j j lj lo

j

n n

j j lo j j lo

j j

i

s t

x x

y y r s

Z Z l

Z Z l

Z Z l

 

 

  

 

 

 

   









 

 

  

  

  

  









 

2
1 11 1

1

2
2 22 2 2

1

1 1 2 2
2 22 2

1 1

2 22

1 1 2 2

1 1

1

1,..., h

, 1,..., ,

, 1,..., ,

( ) ( ) , 1,..., ,

0 1, 1,..., m,

0 1 1,..., ,

( ) 1, ( ) 1

n
g g

j r j r o
j

n
b b

j r j r r o

j

n n
b b

j j r j j j r o

j j

i

r

n n

j j j j

j j

j

y y r s

y y r s

y y r s

i

r s



 

   





   







 

 



 

 

   

  

  

   







 

 

1 2 20, 0, 0, 0, 1,...,

0 1 }

j j j

i

j n  



   

   



 116                                1012 آبانو  مهر، چهل و چهارم، شماره نهم های نوین در ریاضی/ سالو همکاران / پژوهش محمد مالمیر
 

 

 

هدف به  توابع دار شدههای پاراتو بهین آن از مجموع وزنهدفه است که یکی از جواب( یک مسئله چند15مسئله )

توان به صورت یک تابع هدف یکسان به ( را می15آوریم. در ضمن تابع هدف مدل)( به دست می16صورت مدل )
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a*باشد و  oDMUر ارزیابی ( د16)جواب آن بهینه مدل   کنید فرض : 0تعريف
oe  مقدار بهینه باشد

oDMU  را کارای کلی نامیم هر گاه* *

2
1, 1i r    1برای,...,i m   2و 21,...,r s  در غیر این

 .نامیمرا ناکارا می oDMUصورت 
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*1توجه کنید که اگر  1* 2* 2* * *

2
( , , , , , )j j j j i r       در ارزیابی( 16)جواب بهینه مدلoDMU باشد و

oDMU کارای کلی باشد یعنی*a
oe  در این صورتoDMU باشد و باالعکس در مرحله اول و دوم نیز کارا می

  توان گفت که:یعنی می

2
*(1) * *(1) *

2
21 12

1 1
,

sm

o i o r

i r

e e
m s

 
 

    

 

  تمام دسته قیود ورودی نافذ هستند یعنی (16)در هر جواب بهین مدل  :2قضیه
 

1* 1* *

1

( ) , 1,...,
K

j j ij i io

k

x x i m  


    

 

*1  کنید فرض اثبات: 1* 2* 2* * *

2
( , , , , , )j j j j i r      در ارزیابی ( 16)جواب بهینه مدلoDMU باشد. 

: اگر قیود متناظر ورودی برای جواب بهین، نافذ نباشد. بدون از دست دادن کلیت مسئله فرض کنیم برهان خلف

 گیریم که نافذ نباشد.نافذ نیست. به عنوان مثال ورودی اول را در نظر مییک قیدی وجود دارد که 

1* 1* *
1 1 1

1

( )
K

j j j o

k

x x  


  باشد، برای اینکه قید را به صورت ون رابطه به صورت اکید کوچکتر میچ

مقادیر وی اضافه شود. ضمنا تساوی در نظر بگیریم باید یک مقدار به صورت اکید بزرگتر از صفر به طرف اول تسا

 :توان نوشتدر نتیجه می های مسئله است.باشد که از پیش فرضها نیز اکیدا مثبت میورودی

1 10, 0ox s    یعنی:    
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1sچون  1به صورت حاصل ضرب دو عدد مثبت اکیدتوان آن را باشد پس میمقدار مثبت اکید میox  1 و  

   نوشت.
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*حال اگر
1 1 1    توان نوشتقرار داده شود پس می 
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* است کهواضح 
1 1    1  ترسازی است، یک مقدار بهینهمینیممدر نتیجه چون مسئله ها به برای ورودی

*دست آوردیم که با فرض بهینه بودن 
i .در تناقض است 

1     :1قضیه  2 1o oe e   1اگر و تنها اگرa
oe   

 

کنیم که کارایی کل شبکه برابر ثابت می .کنیم که کارایی مرحله اول و دوم برابر یک استابتدا فرض می اثبات:

1یک خواهد شد.  اگر 1oe  توان نوشت آنگاه می*
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 شودسپس ثابت می .گیریمشود یعنی کارایی کل شبکه را برابر با یک در نظر میاثبات میبرگشت رابطه حال 

1a شود. فرض کنیمکارایی تک تک مراحل برابر یک می
oe   در نتیجه داریم 
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*یعنی  یک است. پس در نتیجه می توان گفت که کارایی مرحله اول و دوم برابر با
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 دهد نتیجه می

1 که  1oe    . 

2
*

2
2 12

1
1

s

r

rs




 2که   نتیجه می دهد 1oe . 
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 همواره شدنی است .  (16( و)15)مدل : 3قضیه 

مجموعه جواب کافی است یک جواب شدنی برای مدل پیدا کنیم که در تمام قیود مسئله صدق کند. اثبات:
2 2 1 1

22
( , 0, 1, , 0, , 1, 1,..., )o r o ie r e i m               یک جواب شدنی برای

 باشد پس مدل پیشنهادی همواره یک مدل شدنی است.می  (16) ( و15)تمام قیود مدل

ها باید مثبت در ها و خروجیاست که که تمام ورودیل توجه این های راسل اصلاح شده نکته قابدر مدل :تذکر

ام  rشود. اگر خروجی حذف می iام مساوی صفر شود آنگاه  iنظر گرفته شود، در غیر این صورت اگر ورودی 

) ام، یک مقدار مثبت خیلی کوچک rبرابر صفر شود آن گاه خروجی  0)   .در نظر گرفته خواهد شد 
 

 مطالعه کاربردی -0
 

 گیرنده:  انتخاب واحدهای تصمیم0-2
-تواند به مدیران جهت تصمیم، میهاتحلیل پوششی دادهای های شبکهسازیمدیریت عوامل نامطلوب در مدل 

حاضر در بورس شرکت داروسازی  10برای نمونه  گیری و شناسایی عوامل ناکارایی سیستم، کمک بسیاری کند.

های مالی که ، نسبت1348مالی شش ماه اول  سال های مورد بررسی قرار گرفته است که با استفاده از صورت

باشند. ای میهای سیستم دومرحلهنسبت جاری و وجه نقد که از ورودی نسبت آنی، عبارتند از نسبت مالکانه،

میانی هستند. بازده دارایی، بازده حقوق صاحبان سهام،  دارایی از متغییرهایگردش  نسبت تسهیلات به سرمایه و

-های مطلوب میعملیاتی و نسبت پوششی بهره خروجیحاشیه سود خالص، حاشیه سود ناخالص، حاشیه سود 

ها این نسبت شود.ه عنوان ورودی وارد مرحله اول میباشد که ببدهی به عنوان خروجی نامطلوب می باشند. نسبت

 رح گردیده است.( مط1در جدول )
 صورتهای مالی شرکتهای داروسازی (:2جدول)

  های  مالینسبت
      
       

های شرکت 
 داروساز

 نسبت
 جاری

نسبت 
 آنی

نسبت 
 وجه نقد

نسبت 
 بدهی

نسبت 
 تسهیلات
هبه سرمای  

نسبت 
 پوششی

 بهره

نسبت 
گردش 
 دارایی

نسبت 
بازده 
 دارایی

نسبت 
بازده 

حقوق 
صاحبان 

 سهام

حاشیه 
سود 

 ناخالص

د حاشیه سو
 عملیاتی

حاشیه 
سود 

 خالص

 نسبت
همالکان  

داروسازی -1
 زهراوی 

15811 151.1 05020 05802 05700 15161 05011 05020 0511. 05062 052.1 05071 051.7 

داروسازی  -2
 سبحان

25066 15801 05260 05701 05171 25111 050.1 05018 05161 050.1 05201 05120 052.1 

داروسازی  -0
 اکسیر

15020 15010 05181 05702 0511. 105077 05127 05186 056.7 05110 05172 05011 05267 

داروسازی -1
 کاسپین

15117 05.11 05061 05711 0561. 15161 05101 05110 05116 05111 05112 05271 05218 

د داروسازی تولی-1
 دارو

150.7 15118 05102 05710 05100 15062 050.1 0508. 0501. 05102 05076 05228 05216 

داروسازی -6
 شهید قاضی

152.1 15101 051.0 05610 05212 115610 05101 05200 0561. 056.2 05670 05101 0501. 

داروسازی -7
 ابوریحان

15112 15116 05006 0567. 05116 115201 05120 051.1 051.. 05110 051.0 05066 05000 

داروسازی  -8
 اسوه

15102 15121 05081 051.6 05010 25071 05221 05076 051.. 05118 05228 05010 05081 
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 : محاسبه کارايي0-1

های که در این مدل از خروجی .ستگرفته ا مورد ارزیابی قرار (16شرکت داروسازی با استفاده از مدل ) 10کارایی 

( 2) در جدول. ( نشان داده شده است2صورت جدول )پذیر استفاده شده است. نتایج حاصله به نامطلوب برگشت

aشرکت داروسازی در حضور عوامل نامطلوب محاسبه شده است. در این جدول، ستون مربوط به  10کارایی 
oe، 

1. ای در نظر گرفته شده استدهنده کارایی کلی شبکه دومرحله نشان
oe  2و

oe . به ترتیب کارایی مرحله اول و

ای وجود شبکه دومرحله ایتا ورودی بر باشد که چون چهارمی ioxضریب تغییرات برای ورودی iدوم است.

. باشدتا می 0ها نیز i در نظر گرفته شده است و تعداد ستون برای 0ها   iدارد پس تعداد
2r

 ریب تغییرات ض

های  جهت خروجی
2

b
r oy  باشد و چون یک خروجی نامطلوب سیستم میدر نظر گرفته شده است که خروجی

( در محاسبه 2های داروسازی در نظر گرفته شده است در نتیجه یک ستون از جدول )نامطلوب برای شرکت

 کارایی را به خود اختصاص داده است

 شرکت داروسازی 10تجزیه کارایی جهت   (:1جدول )
DMU �̅�1 �̅�2 �̅�3 �̅�4 �̅�1 𝑒𝑜

𝑎 𝑒𝑜
1 𝑒𝑜

2 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 556/1 584/1 272/1 1 682/1 613/1 1 

3 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 

5 1 853/1 824/1 454/1 1 826/1 782/1 1 

6 1 1 1 1 1 1 1 1 

7 1 1 1 1 1 1 1 1 

8 1 1 1 1 1 1 1 1 

9 1 1 1 1 1 1 1 1 

11 1 1 1 1 1 1 1 1 

11 1 1 1 1 1 1 1 1 

12 1 1 1 1 1 1 1 1 

13 1 1 1 1 1 1 1 1 

14 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

داروسازی آوه  -.
 سینا

15266 05.11 05026 05187 05101 115718 05201 05011 05100 05117 052.0 05221 05112 

داروسازی دانا-10  15122 15210 05066 05600 05027 115211 05111 051.2 05182 05612 05611 05100 050.. 

دارو سازی -11
 زاگرس فارمد

15771 15116 05227 05087 05166 650.6 05102 05102 05216 05110 05108 05028 05612 

داروسازی -12
 کوثر

15681 15011 05188 05121 05110 15100 05178 05021 05010 05280 05181 05110 05171 

داروسازی -10
 جابرابن حیان

15811 15112 05061 05171 0521. 057.. 05261 05067 05127 050.1 05000 05212 05121 

داروسازی  -11
 فارابی

15162 15011 05078 05821 05600 15116 05066 05076 05110 05066 05027 0520. 05171 
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 گیرینتیجه -8

شوود  نامطلوب، همانطور که مشاهده می هایی با خروجیادومرحلهسازی صورت گرفته برای شبکه با توجه به مدل

شرکت داروسازی زهراوی و شرکت داروسازی تولید دارو دارای نقاط ناکارایی هستند. مودیران شورکت بهتور اسوت     

ر که مشاهده می شوود تقریبوا   طوکنند. شرکت داروسازی زهراوی همانتصمیمات خود را بر اصلاح سیستم متمرکز 

سوبت بوه سوایر واحودهای     کمتوری ن هوای مطلووب(   بهره و حاشیه سود خالص )از خروجوی نبست پوششی  دارای

 های نامطلوب( بیشتریی تقریبا دارای نسبت بدهی ) خروجیباشد. همچنین شرکت داروسازی زهراوداروسازی می

-های مطلوب( برخوردار موی مترین نسبت بازده دارایی )از خروجیباشد و از کنسبت به سایر واحدهای تولیدی می

باشود. همچنوین ایون شورکت بوا ایون کوه در        ز دارای نسبت بدهی بالایی میباشد. شرکت داروسازی تولید دارو نی

باشد ولی نسبت بوه داروسوازی زهوراوی شورایط     ا دارای نسبت پوششی خیلی کمی نمیه  DMUمقایسه با سایر 

حاشویه سوود ناخالص)بوه    بهتری دارد. یکی از عوامل ناکارایی داروسازی تولید دارو کاهش حاشویه سوود خوالص و    

هایی که عدد کارایی کلوی آنهوا برابور یوک      DMUقابل توجه است که تمام  باشد.های مطلوب( میخروجی عنوان

ی کوه در  هایDMUباشد یعنی ند. عکس این موضوع نیز برقرار میباشدر مراحل اول و دوم نیز کارا می شده است،

و داروسوازی   اسوت. داروسوازی سوبحان   برابر یک شده باشند، عدد کارایی کل شبکه نیز مراحل اول و دوم کارا می

در مرحله اول و کارایی کل برابور   DMUباشند و عدد کارایی برای این دوتا رحله دوم کارا میتولید دارو فقط در م

توانند نقاط ضعف و ناکارایی سیستم را شناسوایی کننود و   وجه به مطالب گفته شده مدیران مییک نشده است. با ت

ی در حضور اسازی شبکه دومرحلهشود که مدلکار گیرند. در ادامه پیشنهاد می زم را بهجهت رفع آن تصمیمات لا

های فازی مورد بررسوی قورار گیورد و در تعریوف مجموعوه امکوان       پذیر با استفاده از دادهعوامل نامطلوب و برگشت

 تولید شروط جدیدی گنجانده شود.
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