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  چکيده
جعبه گيرنده به صورت ها، واحد هاي تصميمهاي کلاسيک تحليل پوششي دادهدر فرايند ارزيابي عملکرد با استفاده از مدل

ها، گذاري، بانکهاي سرمايهشوند. حال آنکه در بسياري موارد و کاربردهاي مختلف هم چون صندوقسياه در نظر گرفته مي
اي، برخي از باشند. علاوه بر اين، در بسياري از ساختارهاي شبکهاي ميهاي بيمه و غيره، واحدها داراي ساختار شبکهشرکت
باشند. از اين رو ارائه رويکردي توانمند منظور محاسبه کارايي واحدها، داراي ماهيت نامطلوب ميهاي مورد استفاده به شاخص

ها و روابط درون سازماني را در محاسبه کارايي لحاظ نمايد و هم چنين قابليت به کارگيري در حضور واحد که ساختار دروني
هاي هدف از پژوهش پيش رو، ارائه مدل تحليل پوششي دادههاي نامطلوب را نيز دارا باشد، امري ضروري است. لذا داده

باشد. هاي نامطلوب مياي در حضور خروجيگيرنده با ساختار دو مرحلهاي به منظور ارزيابي عملکرد واحدهاي تصميمشبکه
مطلوب در فرآيند هاي سرمايه گذاري و حضور خروجي نااي حاکم بر شرکتلازم به ذکر است که با توجه به ساختار دو مرحله

اند و عنوان مطالعه موردي پژوهش انتخاب شدهارزيابي آنها، ده شرکت سرمايه گذاري فعال در بورس اوراق بهادار تهران به
  اند.نتايج حاصله از ارزيابي عملکرد آنها با استفاده از رويکرد پيشنهادي تحقيق نيز مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته

  
 هاي سرمايه گذاري.اي، خروجي نامطلوب، بنگاههاي دو مرحلهرزيابي عملکرد، تحليل پوششي دادها هاي کليدي: واژه
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  مقدمه - ۱
هاي ها يکي از کارآمد ترين روشپوششي دادهتحليل 

گيري چند معياره است که داراي کاربرد گسترده و متصمي
فراوان در حوزه ارزيابي عملکرد و رتبه بندي واحدهاي 

باشد. لازم به ذکر است که ايده اوليه گيرنده ميتصميم
براي يک ورودي و خروجي  [1]فارل  اين رويکرد توسط

ارائه شد و سپس صورت تعميم يافته آن براي چندين 
با فرض  [2]ورودي و خروجي توسط چارنز و همکاران 

سازي گرديد. در ادامه نيز بنکر بازده به مقياس ثابت مدل
ها با به ارائه رويکرد تحليل پوششي داده [3]و همکاران 

  فرض بازده به مقياس متغير پرداختند.
توجه به اين نکته ضروري است که يکي از نقاط ضعف 

ها، عدم توانايي هاي کلاسيک تحليل پوششي دادهمدل
  اي آنها در ارزيابي عملکرد واحدها با ساختار شبکه

عبارت ديگر رويکردهاي کلاسيک اين حوزه باشد. بهمي
هاي تصميم واحد قابليت در نظر گرفتن ساختار داخلي

ارزيابي عملکرد را ندارند. اهميت در نظر  گيرنده در فرآيند
گرفتن اين نکته بدين دليل است که در صورت عدم در 

روابط درون سازماني ها و واحد نظر گرفتن ساختار دروني
در محاسبه کارايي، اگر يکي از مراحل يا زير واحدها 
خوب عمل نکند، منشأ اين ناکارايي در محاسبه کارايي 

ن موضوع پيامدهاي نامطلوبي به شود و ايشناسايي نمي
همراه خواهد داشت. بنابراين با توجه به اهميت اين 
موضوع و نکات مطرح شده، در دو دهه اخير محققان 

ها، براي برطرف نمودن حوزه تحليل پوششي داده
مشکلات مذکور و در نظر گرفتن ساختار دروني واحدها 

  هاي در محاسبه کارايي، مدل تحليل پوششي داده
  .[4]اي را مطرح نمودند شبکه

نکته مهم ديگري که بايستي در استفاده از رويکرد تحليل 
ها بدان توجه شود، ماهيت نامطلوب موجود پوششي داده

هاي مورد استفاده به منظور محاسبه در برخي از شاخص
باشد. زيرا در بسياري از کاربردها و کارايي واحدها مي

ها نامطلوب برخي از شاخصمسائل دنياي واقعي، ماهيت 
ناپذير است که در صورت عدم ها امري اجتنابو داده

لحاظ اين نکته در در فرآيند ارزيابي عملکرد، نتايج از 
  اعتبار قابل قبولي برخوردار نخواهند بود.

  به ارائه رويکرد تحليل پوششي  [5]لوزانو و همکاران 
  

فرودگاه در  ۳۹اي با هدف ارزيابي عملکرد هاي شبکهداده
در حضور دو خروجي  ۲۰۰۸کشور اسپانيا براي سال 

نامطلوب شامل تعداد پروازهاي داراي تاخير و مجموع 
اند. سپس در ادامه در ها پرداختهر رخ داده در پروازتاخي

بر روي همين  [6]پژوهشي مشابه، مقبولي و همکاران 
ام هاي کشور اسپانيا، اقدمطالعه موردي مربوط به فرودگاه

ها در هاي مبتني بر نظريه بازيکردسازي رويبه پياده
اند. خليلي دامغاني و هاي نامطلوب نمودهحضور خروجي

هاي برق به ارزيابي عملکرد نيروگاه [7]همکاران 
ها در گيري از روش تحليل پوششي دادهترکيبي با بهره

اند. از اي و خروجي نامطلوب پرداختههاي بازهحضور داده
ه مطالعات ديگر صورت گرفته با هدف ارزيابي جمل

اي در حضور هاي شبکهعملکرد تحليل پوششي داده
، ليو [8]توان به فوکوياما و وبر هاي نامطلوب ميخروجي

و چيو و همکاران  [10]، وو و همکاران [9]و همکاران 
 اشاره نمود. [11]

لذا با توجه به نکات و توضيحات مطرح شده، هدف از اين 
اي به هاي شبکهپژوهش، ارائه مدل تحليل پوششي داده

هاي تصميم گيرنده با ساختار عملکرد واحد منظور ارزيابي
باشد. ميهاي نامطلوب در حضور خروجياي دو مرحله

اي لازم به ذکر است که بدين منظور از رويکرد رابطه
اي هاي شبکهسازي تحليل پوششي دادهضربي در مدل
  شود.بهره گرفته مي

ساختار مقاله پيش رو بدين صورت است که در ادامه در 
هاي سازي تحليل پوششي داده، چگونگي مدل۲بخش 

توضيح داده اي ضربي رابطهاي براساس رويکرد دو مرحله
چگونگي برخورد با خروجي  ۳شود. سپس در بخش مي

به  ۴شود. در ادامه در بخش نامطلوب توضيح داده مي
نتايج حاصل از حل رويکرد پيشنهادي بررسي و تحليل 

پژوهش با استفاده از يک مطالعه موردي واقعي شامل 
هاي سرمايه گذاري پرداخته مي ارزيابي عملکرد شرکت

گيري تحقيق ارائه نتيجه ۵شود. در نهايت نيز در بخش 
  گردد.مي

  
اي با هاي شبکهمدل تحليل پوششي داده - ۲

  ايساختار دو مرحله
  ترين و در عين حال يکي از اي، سادهمرحلهساختار دو 
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باشد که در بسياري پرکاربرد ترين ساختارهاي شبکه مي
ها، هاي سرمايه گذاري، بانکموارد هم چون صندوق

شود. از اين رو با هاي بيمه و غيره استفاده ميشرکت
  اي در توجه به کاربرد قابل توجه ساختار دو مرحله

سازي ادي، در ادامه به ارائه مدلهاي مالي و اقتصحوزه
اي با در نظر گرفتن هاي شبکهتحليل پوششي داده

  شود.اي پرداخته ميساختار دو مرحله
سازي تحليل هاي پرکاربرد در مدلکرديکي از روي
اي، رويکرد اي با ساختار دو مرحلههاي شبکهپوششي داده

 [12]هوانگ  و اي ضربي ارائه شده توسط کائورابطه
منظور برقراري ارتباط بين  باشد. در اين رويکرد، به مي

و دستيابي به مجموعه  کل فرآيند و مراحل اول و دوم
هاي بهينه، فرض اساسي برابر بودن ضرايب اندازه  وزن

هاي خروجي  واسطه در دو مرحله. يعني برابري وزن
هاي ورودي مرحله دوم در نظر گرفته  مرحله اول با وزن

  .شده است
)، ۱ اي ارائه شده در شکل (با توجه به ساختار دو مرحله

وجود  ايمرحله دو گيرندهتصميم واحد nکنيد  فرض
DMU داشته باشد به طوري که ( 1,..., )j j n  استفاده با 

)1هاي ورودي از ,..., )j Ijx x هاي اول، خروجي مرحله در 

1( ,..., )j Kjg g دوم، مرحله در سپس کند.مي توليد را

1( ,..., )j Kjg g و در نهايت  داده قرار مورد استفاده را
)1سيستم شامل دو دسته مطلوب هايخروجي ,..., )D D

j Rjy y  
)1و نامطلوب  ,..., )U U

j Sjy y  گردند.حاصل مي  
*اکنون فرض کنيد که 

i،*
k، *

rو*
s ضرايبي باشند ،

کارايي کلي، براي محاسبه اندازه واحد تحت بررسي که 
کند که اختيار ميکارايي مرحله اول و کارايي مرحله دوم 

  باشد:) برقرار مي۱در اين صورت رابطه (
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           )۱(  

  
شود که اندازه  )، ملاحظه مي۱حال با توجه به رابطه (

کارايي کلي برابر با حاصل ضرب اندازه کارايي مراحل 
) نشان داده ۲باشد که اين مطلب در رابطه (اول و دوم مي

  شده است:
1 2

0 0 0*                                          )۲(  
  

براساس اين نکته، يک راه براي محاسبه اندازه کارايي 
0 ،1کلي، استفاده از رابطه بين 

0  2و
0  و قرار دادن

است که  قيود کسري متناظر هر کدام از مراحل در مدل
  شود: ) حاصل مي۳در نتيجه آن مدل (
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) که ۳لازم به توضيح است که محدوديت اول در مدل (

بر کوچکتر يا مساوي يک بودن کارايي کل واحدها 
باشد و از طريق دو محدوديت ديگر دلالت دارد، زائد مي

  شود.ارضا مي
  

  

  اي پژوهش): نمايش رياضي ساختار دو مرحله۱( شکل
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 که در آنشود  اي ضربي ناميده مي ، مدل رابطه)۳مدل (
اول و دوم حل امر ييرکاي هاازهنداهندسی  نيانگيماز 

ع وـمجم بايستيلازم به ذکر است که استفاده شده است. 
 يعنيسطه ي واهاازهنده ادـشدار وزن

1

K
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k

g


 ،اي بر

مدل د. از آنجايي که شوض مشابه فراول و دوم حل امر
باشد، لذا در ادامه ي ميکسر يزيربرنامه ل مدک ي )۳(

به خطي سازي  [13]با استفاده از تبديلات چارنز و کوپر 
) پرداخته ۴آن در حالت ورودي محور به صورت مدل (

  شود:مي
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* ريدمحاسبه مقااز پس  در نهايت

i،*
k، *

rو*
s ،

استفاده از رابطه کل و هر يک از مراحل با  ييارکار مقادي
  ند:يآيمست د) به ۵(
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رابطه شود که وضوح ملاحظه مي ) به۵با توجه به رابطه (

باشد. توجه به اين نکته ضروري است که برقرار مي )۲(

 کتاي ماًولز) ۴مدل (ه از مدآست دبه بياضر نهيبه ريدمقا
نيز ) ۵رابطه ( براساس يياراـکر مقادي هيتجزلذا  ،ستندين

 نيااي رفع حل برراه  کياز اين رو  باشد.مينکتا يأ مولز
ست که با ثابت نگه ا يبيامجموعه ضردن کر دايپ، مشکل

 نيشتريبا ب، )۴مدل (از حاصله کلي  ييراکاازه نداشتن دا
ازه دـنا اياول ه ـمرحل يياراـکازه نداي ابرار را مقد

گر ن صورت ادر ايهند. دست میدبه دوم مرحله  يياراـک
 تيحجار رندهيگميتصماي براول مرحله  ييارکاازه ندا

-فرموله می) ۶مدل (حل توسط راه  نيا، دـته باشـشدا
  د:شو
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 )۶مدل (توسط اول مرحله  ييارکاازه ندن صورت ادر اي

با دوم نيز مرحله  ييراکاازه ندگردد و سپس اميمحاسبه 
  د.يآست میدبه  )۷(بطه ده از راستفاا
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 ميمتصاي بردوم مرحله  ييارکاازه نداگر اهم چنين 

توان به همين طريق ، ميدـته باشـشدا تيحجار رندهيگ
اقدام به تجزيه کارايي نمود. بدين صورت که ابتدا با حل 
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هاي تک  گيري كارايي سيستم قابل ذكر است كه در اندازه

گيرنده با اي، چون كارايي نسبي واحدهاي تصميم مرحله
گيرنده تصميمشود، پس همواره واحد  يكديگر مقايسه مي

گيري كارايي  كارا وجود خواهد داشت، ولي در اندازه
اي، يك سيستم  اي با مدل رابطه هاي دو مرحله سيستم

كارا است اگر هر دو مرحله كارا باشند و در صورتي که 
حتي در يکي از مراحل ناکارا باشد، کل واحد نيز ناکارا 

ميان خواهد بود. در نتيجه اين امر محتمل است كه در 
گيرند،  اي كه مورد بررسي قرار مي گيرندهواحدهاي تصميم

  اصلاً واحد كارايي وجود نداشته باشد.
  
اي هاي دو مرحلهمدل تحليل پوششي داده - ۳

  در حضور خروجي نامطلوب
ها هاي کلاسيک تحليل پوششي دادهاساس و مبناي مدل

ها و بر اين نگرش استوار است که کاهش ميزان ورودي
ها، منجر به افزايش کارايي و بهبود افزايش خروجي

گردد. اما بايستي به اين عملکرد واحد تحت بررسي مي
ها و نگرش کاهش ورودي نکته توجه كرد که لزوماً

باشد، زيرا ها در تمامي مسائل صحيح نميافزايش خروجي
  ها و اين امکان وجود دارد که برخي از ورودي

نظر، نامطلوب باشند. به عنوان هاي مسئله مورد خروجي
مثال در مسئله سرمايه گذاري، سرمايه گذار با خروجي 

باشد. مطلوب بازده و خروجي نامطلوب ريسک مواجه مي

در ادامه به ارائه دو رويکرد پر کاربرد به منظور برخورد با 
ها پرداخته خروجي نامطلوب در حوزه تحليل پوششي داده

که در روابط و توضيحاتي که  شود. لازم به ذکر استمي
Dشوند، در ادامه مطرح مي

rjy   وU
sjy   به ترتيب نشان

دهنده خروجي مطلوب (خوب) و خروجي نامطلوب (بد) 
  .باشندمي
  
  رويکرد قرينه - ۱- ۳

) -۱هاي نامطلوب در (در اين رويکرد ابتدا تمامي خروجي
ضرب و سپس مقدار 

ry هاي نامطلوب به تمامي خروجي
شود تا حاصل عدددي مثبت گردد و اي اضافه ميبه گونه
  ) برقرار شود:۱۰رابطه (

  0NU U
sj sj sy y y                           )۱۰(  

 
) ۱۱را از رابطه ( syتوان مقدارلازم به ذکر است که مي
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s sjy y                               )۱۱(  
 

با توجه به اين نکات و انجام مراحل مذکور، در نهايت 
  گردد:) به صورت زير بازنويسي مي۴مدل (
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هاي ارائه شده به منظور توضيح است که مدللازم به 

محاسبه کارايي هر يک از مراحل اول و دوم نيز به همين 
  شوند.طريق بازنويسي مي

 
  رويکرد معکوس - ۲- ۳

هاي نامطلوب همان طور در اين رويکرد، تمامي خروجي
  ) نشان داده شده است، معکوس ۱۳که در رابطه (

  گردند.مي

  11IU U
sj sjU

sj

y y
y

 
                             )۱۳(  

  
 ) به منظور محاسبه کارايي۴با توجه به اين نکته، مدل (

  شود:کل به صورت زير بازنويسي مي
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منظور هاي ارائه شده به همانند رويکرد قبلي نيز، مدل

محاسبه کارايي هر يک از مراحل اول و دوم به راحتي به 
گردند. در پايان اين بخش همين طريق بازنويسي مي

هاي ديگري هم چون در کردلازم به ذکر است که روي
نظر گرفتن خروجي نامطلوب به عنوان ورودي نيز در 

توان با ها وجود دارد که ميحوزه تحليل پوششي داده
گيرنده از هر يک از آنها به منظور صميمتوجه به نظر ت

  هاي نامطلوب استفاده نمود.برخورد با خروجي
  
  هاي سرمايه گذاريمطالعه موردي: بنگاه - ۴

  ها و گذاري هم چون صندوقهاي سرمايهبنگاه
کارآمد و رو  گذاري، يکي از نهاد هايهاي سرمايهشرکت

گيري شکلباشند. هدف از هاي مالي ميبه رشد در بازار
آوري پول از سرمايه چنين نهادهايي در بازار سرمايه، جمع
هاي خرد به منظور گذاران مختلف و تجميع اين سرمايه

باشد. تر ميهاي بزرگگذاري در مقياسانجام سرمايه
ها در اين نکته هست که نهادهاي ن نهادحسن ديگر اي

اي، امکان حضور در يک مذکور با ايفاي نقش واسطه
گذاراني که به گذاري مطلوب را براي سرمايهمايهسر

گذاري تنهايي دانش، زمان و اطلاعات کافي براي سرمايه
گذار با نمايند. به عبارت ديگر سرمايهرا ندارند، فراهم مي

خريد سهام صندوق، پول خود را در اختيار شرکتي قرار 
اي سعي دهد که با استفاده از يک تيم مديريت حرفهمي
کند تا با تشکيل پرتفويي از سهام و انواع اوراق بهادار، مي

  سود کسب نمايد.
هاي با توجه به نکات مطرح شده، ارزيابي عملکرد بنگاه

هاي کارآمد و هم گذاري با هدف شناسايي بنگاهسرمايه
هاي نا چنين ارائه راه کار براي بهبود عملکرد بنگاه

توضيح است  . لازم به [14]کارآمد، امري ضروري است
توان گذاري را ميهاي سرمايهکه ساختار حاکم بر بنگاه

اي مطابق فرآيند نشان به صورت يک سيستم دو مرحله
  ) در نظر گرفت.۲داده شده در شکل (

بدين صورت که در مرحله اول، مديريت بنگاه سرمايه 
کند تا از سرمايه گذاران جذب سرمايه گذاري تلاش مي

کند و در مرحله دوم، اقدام به يک سرمايه گذاري مناسب 
و تشکيل سبد دارايي به منظور کسب بازدهي مطلوب و 

  .[15]قابل قبول نمايد 
از اين رو با توجه توضيحات مذکور، ارزيابي عملکرد 

گذاري به عنوان مطالعه موردي هاي سرمايهشرکت
هاي مربوط به ده شرکت سرمايه خاب و دادهپژوهش انت

 ۱۳۹۵گذاري در بورس اوراق بهادار تهران براي سال 
در نهايت نتايج مربوط به کارايي مرحله اند. گردآوري شده

اول، مرحله دوم و کل هر ده شرکت سرمايه گذاري بر 
اساس هر دو رويکرد قرينه و معکوس به ترتيب در 

  است: ) آورده شده۲) و (۱جداول (
  

  

  يه گذاريسرما يهابنگاه يا): ساختار دو مرحله۲( شکل
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  رويکرد قرينه -گذاري هاي سرمايه): کارايي و رتبه مرحله اول، مرحله دوم و کل بنگاه۱جدول (

  هايبنگاه
 گذاريسرمايه

 گذاريکل بنگاه سرمايه  گذاريمديريت سبد سرمايه  مديريت عملياتي 

 رتبه  کارايي  رتبه  کارايي  رتبه  کارايي 

 2 0.05555  3 0.23464  8 0.23676  ١بنگاه 

 8 0.01429  5 0.02544  6 0.56153  ٢بنگاه 

 9 0.00883  9 0.01142  5 0.77337  ٣بنگاه 

 10 0.00647  10 0.00647  1 1  ٤بنگاه 

 1 0.15465  1 1  9 0.15465  ٥بنگاه 

 3 0.05263  2 0.44452  10 0.11840  ٦بنگاه 

 7 0.01656  4 0.05810  7 0.28495  ٧بنگاه 

 6 0.02375  8 0.02375  1 1  ٨بنگاه 

 5 0.02417  7 0.02417  1 1  ٩بنگاه 

 4 0.02496  6 0.02496  1 1  ١٠بنگاه 

  
  رويکرد معکوس -هاي سرمايه گذاري ): کارايي و رتبه مراحل اول، مرحله دوم و کل بنگاه۲جدول (

  هايبنگاه
 گذاريسرمايه

 گذاريبنگاه سرمايهکل   گذاريمديريت سبد سرمايه  مديريت عملياتي 

 رتبه  کارايي  رتبه  کارايي  رتبه  کارايي 

 2 0.06869  3 0.29011  8 0.23676  ١بنگاه 

 4 0.03998  4 0.07119  6 0.56153  ٢بنگاه 

 9 0.00883  9 0.01142  5 0.77337  ٣بنگاه 

 10 0.00644  10 0.00644  1 1  ٤بنگاه 

 1 0.15465  1 1  9 0.15465  ٥بنگاه 

 3 0.05263  2 0.44452  10 0.11840  ٦بنگاه 

 8 0.01655  5 0.05810  7 0.28495  ٧بنگاه 

 6 0.02637  7 0.02637  1 1  ٨بنگاه 

 5 0.03011  6 0.03011  1 1  ٩بنگاه 

 7 0.02496  8 0.02496  1 1  ١٠بنگاه 
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توجه به اين نکته ضروري است که در محاسبه کارايي 
هاي سرمايه گذاري، فرض بر اولويت مرحله دوم شرکت

گذاري نسبت به مرحله اول و يعني مديريت سبد سرمايه
) ۱جداول (مديريت عملياتي بوده است. همان طور که در 

علي  ۵شود، شرکت سرمايه گذاري ) نيز ملاحظه مي۲و (
رغم اينکه از لحاظ عملکرد کلي و مرحله دوم، حائز رتبه 
اول است، ولي در مرحله اول داراي عملکرد مناسبي نبوده 

 ۱مرحله اول داراي کارايي که در  ۴است و بالعکس بنگاه 
باشد، از نظر کلي و مرحله دوم رتبه آخر در بين تمامي مي

  باشد.ها ميبنگاه
  
  گيري و پيشنهادات آتينتيجه - ۵

هاي در اين مقاله، به ارائه يک مدل تحليل پوششي داده
اي با قابليت ارزيابي عملکرد واحدهاي تصميم شبکه

در حضور خروجي نامطلوب اي گيرنده با ساختار دو مرحله
سازي تحليل پرداخته شد. لازم به ذکر است که در مدل

اي ضربي هاي شبکه اي از رويکرد رابطهپوششي داده
(ميانگين هندسي) بهره گرفته شد. در نهايت نيز با توجه 

هاي سرمايه اي حاکم بر شرکتبه ساختار دو مرحله
ن خروجي گذاري و حضور انحراف معيار بازدهي به عنوا

گذاري نامطلوب، به ارزيابي عملکرد ده شرکت سرمايه
فعال در بورس اوراق بهادار تهران با استفاده از مدل ارائه 
شده در پژوهش پرداخته شد. در مورد پيشنهادات آتي 

ن به توسعه مدل پژوهش تحت تواپژوهش نيز مي
هاي اي، به کارگيري روشهاي مختلف شبکهساختار

هاي عملکرد واحد سازي با هدف ارزيابيديگر مدل
اي هم چون رويکردهاي جمعي (ميانگين حسابي) و شبکه

هاي نامطلوب و هم پسرو در حضور خروجي –پيشرو 
ها و مسائل مذکور در کاربرد هايسازي مدلچنين پياده

  ديگر دنياي واقعي اشاره نمود.
  

   



 

  ۱۶۵                                                                        اي در حضور خروجي نامطلوبگيرنده با ساختار شبکهارزيابي عملکرد واحدهاي تصميم
  
 

   

  مراجعفهرست 
  

[1] Farrell, M.J., (1957). The 
measurement of productive efficiency. 
Journal of the Royal Statistical Society. 
Series A (General), 120(3), pp.253-290. 
 
[2] Charnes, A., Cooper, W.W. and 
Rhodes, E., (1978). Measuring the 
efficiency of decision making units. 
European journal of operational 
research, 2(6), pp.429-444. 
 
[3] Banker, R.D., Charnes, A. and 
Cooper, W.W., (1984). Some models for 
estimating technical and scale 
inefficiencies in data envelopment 
analysis. Management science, 30(9), 
pp.1078-1092. 
 
[4] Kao, C. (2014). Network data 
envelopment analysis: A review. 
European Journal of Operational 
Research, 239(1), 1-16. 
 
[5] Lozano, S., Gutiérrez, E., & Moreno, 
P. (2013). Network DEA approach to 
airports performance assessment 
considering undesirable outputs. Applied 
Mathematical Modelling, 37(4), 1665-
1676. 
 
[6] Maghbouli, M., Amirteimoori, A., & 
Kordrostami, S. (2014). Two-stage 
network structures with undesirable 
outputs: A DEA based 
approach. Measurement, 48, 109-118. 
 
[7] Khalili-Damghani, K., Tavana, M., & 
Haji-Saami, E. (2015). A data 
envelopment analysis model with interval 
data and undesirable output for combined 
cycle power plant performance 
assessment. Expert Systems with 
Applications, 42(2), 760-773. 
 
[8] Fukuyama, H., & Weber, W. L. 
(2014). Two-stage network DEA with bad 
outputs. In Data Envelopment 

Analysis (pp. 451-474). Springer, Boston, 
MA. 
 
[9] Liu, W., Zhou, Z., Ma, C., Liu, D., & 
Shen, W. (2015). Two-stage DEA models 
with undesirable input-intermediate-
outputs. Omega, 56, 74-87. 
 
[10] Wu, J., Zhu, Q., Chu, J., & Liang, L. 
(2015). Two-stage network structures 
with undesirable intermediate outputs 
reused: a DEA based 
approach. Computational 
Economics, 46(3), 455-477. 
 
[11] Chiu, C. R., Chiu, Y. H., Chen, Y. 
C., & Fang, C. L. (2016). Exploring the 
source of metafrontier inefficiency for 
various bank types in the two-stage 
network system with undesirable 
output. Pacific-Basin Finance Journal, 
36, 1-13. 
 
[12] 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(1), 418-429. 
 
[13] Charnes, A., Cooper, W.W., (1962). 
Programming with linear fractional 
functionals. Naval Research Logistics 
Quarterly 9, 181–185. 
 
[14] Premachandra, I. M., Zhu, J., 
Watson, J., & Galagedera, D. U. (2012). 
Best-performing US mutual fund families 
from 1993 to 2008: Evidence from a 
novel two-stage DEA model for 
efficiency decomposition. Journal of 
Banking & Finance, 36(12), 3302-3317. 
 
[15] Galagedera, D. U., Watson, J., 
Premachandra, I. M., & Chen, Y. (2016). 
Modeling leakage in two-stage DEA 
models: An application to US mutual 
fund families. Omega, 61, 62-77. 
  



  ۱۶۶                                    ۱۳۹۸ فروردين و ارديبهشت، هفدهم، شماره پنجمهاي نوين در رياضي/ سال / پژوهشو همکاران  پژمان پيکاني
 
 

 
 
 

 

 


