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Abstract 
In this paper, data envelopment analysis (DEA) was discussed for non-homogenous 

mixed network structure where the outputs of each stage can enter the succeeding stage 

in the same or another layer as inputs or come out from the system as final products. In 

this model, in addition to intermediate inputs, each stage can also have independent 

inputs. To this end, a mathematical model has been developed in which the independent 

inputs and final outputs for the components of the decision making units (DMUs) are 

examined. To show the efficiency of the model, real data for 20 DMUs were used and 

the results were compared with those of traditional models. The results obtained from 

the proposed method eliminated the shortcomings of traditional methods for proper 

detection of units that are on the efficient border (with an efficiency of one). The 

developed method can provide managers and decision makers with a more accurate 

understanding of the performance of the components of DMUs. 
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 ای باز و ناهمگنهای شبکهتوسعه مدل تحلیل پوششی داده
 

 4حسن خادمی زارع، 3محمدباقر فخرزاد، 2*حسن حسینی نسب، 1وحید اتحادی
 (01/06/1400پذیرش نهایی: -15/01/1400)دریافت:  

 

 
 چکیده
ه مورد بحث قرار گرفت ناهمگن ترکیبی ایشبکه ساختار در هاداده پوششی تحلیل مقاله، این در

ها، وارد مرحله بعد در همان لایه یا لایه دیگر عنوان ورودیتواند بههای هر مرحله، میکه خروجی است،
وه بر تواند، علاهر مرحله می عنوان محصولات نهایی از سیستم خارج شود. در این مدل،گردد و یا به

 داده شده توسعه ریاضی های مستقل نیز داشته باشد. بدین منظور یک مدلرودیهای میانی، وورودی
 دهنده واحدهاییلاجزای تشک برای نهایی هایخروجی و های مستقلورودی آن است که در

 واحد 20 برای واقعی هایادهد مدل، کارایی دادن نشان برای. گیردمی قرار بررسی مورد گیری،تصمیم
. است شده مقایسه سنتی هایمدل نتایج با آمده،دستبه نتایج و گرفته قرار استفاده مورد گیری،تصمیم

های سنتی را برای تشخیص مناسب نقص موجود در روش شده، ارائه روش از آمدهدستبه نتایج
اده شده دنماید. روش توسعه گیرد، بر طرف میدارای کارآیی یک( قرار می) واحدهایی که روی مرز کارآ

 فراهم گیرانتصمیم و مدیران برای گیریتصمیم واحدهای اجزای عملکرد تری ازدقیق تواند فهممی
 .آورد

 ای، ترکیبی ناهمگن، کارآییها شبکهتحلیل پوششی داده های کلیدی: واژه
 

                                                           
 V_eti2015@yahoo.comدانشجوی دکتری گروه مهندسی صنایع، دانشگاه یزد، یزد، ایران  .1
 یزد، ایران  استاد گروه مهندسی صنایع، دانشگاه یزد، .2

 hhn@yazd.ac.ir*. نویسنده مسؤول: 
 mfakhrzad@yazd.ac.irصنایع، دانشگاه یزد، یزد، ایران  دانشیار گروه مهندسی .3
 hkhademiz@yazd.ac.irصنایع، دانشگاه یزد، یزد، ایران  .استاد گروه مهندسی4

1925553.3106QJOPM.2021./10.30495 

  
 واحد تبریز

 ((مقاله پژوهشی))

mailto:V_eti2015@yahoo.com
mailto:hhn@yazd.ac.ir
mailto:mfakhrzad@yazd.ac.ir


 حسن حسینی نسب و همکاران                                                                   ...هایتوسعه مدل تحلیل پوششی داده 

 
 

(25) 

 

 مقدمه
گذاری، مبحث کارآیی واحدهای فعال در ترین مسائل حوزه مدیریت و سیاستیکی از مهم

های مختلفی ارائه گردیده است که هر ها و مدلبرای تخمین کارآیی، روش لف است.های مختبخش
های مورد استفاده در حوزه ترین مدلیک دارای نقاط ضعف و قوت مختلفی هستند. یکی از مهم

است، که بیشترین کاربرد را در تخمین کارآیی و  1هاتخمین کارآیی، مدل تحلیل پوششی داده
های توانمند برای ریزی ریاضی، و جز تکنیک، بر پایه برنامهDEAدارد. مدل  هاوری شرکتبهره

ها و واحدهای همگن، است. واحدهای همگن واحدهایی سازی شرکتارزیابی عملکرد و بهینه
کنند. از واحدهای های مشابه استفاده میهای مشابه برای تولید خروجیباشند، که از ورودیمی

 ها و غیره را نام برد.ها، بانکها، بیمارستانهتوان دانشگاهمگن می
 واحدهای داخلی هایبخش ارتباطات به توجهی اینکه بدون ،DEAسنتی  هایمدل در
 بسیار داخلی فرآیندهای است ممکن واقعی، دنیای گردد، اما درمی محاسبه کارآیی شود، گیریتصمیم
 به (.2008یانگ و همکاران، ) شکل مواجه نمایندباشند که محاسبه کارایی را با م داشته وجود زیادی
 را آن اهمیت و را مطرح 2ایشبکه هایداده پوششی تحلیل گراسکف، و فار مشکل، این رفع منظور

 واحدهای (.2000فار و گراسکف، ) نمودند بیان گیری،تصمیم واحدهای کارآیی تردقیق تحلیل در
 واحدهای اول، گروه شود،می تقسیم ایپایه گروه سه به ساختار لحاظ از ایشبکه گیریتصمیم
 گیریتصمیم واحدهای سوم، و گروه سری گیریتصمیم واحدهای دوم گروه موازی، گیریتصمیم
 .(2018برات و همکاران، ) است موازی و سری ساختار دو هر شامل که است، ترکیبی

ها،  DMUدهنده احدهای تشکیلوجود دارند که زیرو 3ای ترکیبیموارد بسیاری با ساختار شبکه
دهنده یک واحد های اجزا/ فرآیندهای تشکیلها و خروجیکه ورودیدرصورتی ناهمگن، است.

عنوان یک نمونه نامند. بهگیری را، ناهمگن میگیری مشابه یکدیگر نباشد، آن واحد تصمیمتصمیم
دارای  ،DMUدر این مثال هر (. 1شکل شماره ) های پتروشیمی، نام بردتوان از شرکتمعمول می

اند. یافتهای، متشکل از چهار زیر واحد است که در دو ساختار موازی و سری سازمانیک ساختار شبکه
 (.2018برات و همکاران، ) شوداین موارد، باعث پیدایش ساختارهای ترکیبی و ناهمگن، می

                                                           
1.Data Envelopment Analysis(DEA) 

2.Netwok DEA(NDEA) 

3.Mixed NDEA 
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 شرکت پتروشیمی :1شماره  شکل

Figure 1: Petrochemical Company 

 
 و با ساختار بسته ییهامدل به ،1ترکیبی ناهمگن یاشبکه یهاداده پوششی تحلیل یهامدل

ناهمگن با ساختار  ترکیبی یاشبکه یهاداده پوششی تحلیل یهامدل در .گرددیم یبندمیتقس باز،
 داخلی، آیندهایفر و میابد انتقال تغییر، بدون بعد،مرحله بهمرحله یک از میانی، یهایخروج بسته،
 یاشبکه یهاداده پوششی تحلیل یهامدل در. (1شکل شماره ) دینماینم تولید ی نهاییهایخروج

 سیستم از نهایی یهایعنوان خروجبه میانی، یهایخروج از قسمتی ناهمگن با ساختار باز، ترکیبی
مقبولی گردد )یم گریدیا لایه بعد در همان لایه  مرحله وارد هایعنوان ورودبه آن از قسمتی و خارج

 .(2014و همکاران، 
ها، از  DMU دهندهلیتشککه همه زیرواحدهای  شودیمسنتی، فرض  NDEAی هامدلدر 

ر بودن د عنای همگنو این به م کنندیمی یکسان استفاده هایخروجی یکسانی برای تولید هایورود
گن( دی یکسان )همن است عوامل خروجی/ ورودر دنیای واقعی، ممک کهیدرحال .شودیمنظر گرفته 

و  هایورود معمولاًکارخانه،  ، در خطوط تولید مختلف یکمثالعنوانبهوجود نداشته باشد. 
 . اگریکسان هستند آنها، ناهمگن و غیر دهندهلیتشکی هر خط تولید و فرآیندهای هایخروج

فاده از ید، استن نمای تعییناهمگنمحیط  مدیریت بخواهد کارایی هر یک از خطوط تولیدی را در چنین
 (.2015دو و همکاران، داشت )ی سنتی نتایج درستی به همراه نخواهد هامدل

                                                           
1.Non-Hemogeneous Mixed-NDEA 
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ی هایخروجو  هایورودی مستقل، علاوه بر هایخروجو  هایوروددر چنین ساختارهایی با 
ی چند هایخروجیا  هایورودی هاوزنها، بین  DMUی در اهیلاساختار باز(، و ارتباطات بین ) یانیم

یی با این ویژگی ایجاد ها DMUو این مشکلی است که در ارزیابی  دیآیمپیش  2، تعارض1نقشی
. منظور از چند نقشی، باشندینم، قادر به حل این مشکل DEAی سنتی هامدل. گرددیم

عنی در یک ، یگردندیمخروجی محسوب  عنوانبهورودی و هم  عنوانبهیی هستند که هم هاشاخص
 ها DMU گونهنیا. مشکل دیگری که در ارزیابی باشندیم فرآیند خروجی و در فرآیند دیگر ورودی

که ماکزیمم کردن  دیآیم به وجودو مراحل است و هنگامی  هاهیلاوجود دارد، ایجاد تعارض بین 
برات و گردد )یما، فرآینده /هاهیلافرآیندها، موجب کاهش کارآیی مابقی  /هاهیلاکارآیی یکی از 

 باشندینمی سنتی قادر به برطرف کردن این مشکلات هامدل کهنیا(. با توجه به 2018همکاران، 
که در این مقاله، به آن پرداخته  استنماید، ضروری  برطرفتوسعه مدلی که بتواند این مشکلات را 

 شده است.
نظر گرفتن  رای ترکیبی، با دشبکه DEAبر اساس اطلاعات موجود، هنوز پژوهشی در حوزه 

وشیمی، های پترتاست. شرک ای، انجام نشدهناهمگنی، ساختار باز در هر مرحله و ارتباطات بین لایه
ای ساختار شبکه) رشدهبا ساختار ذک ها DMUهایی از ...، نمونهعطرسازی، باغات کشاورزی و

کل  کارآیی زیابیاره با مشکل ارترکیبی و زیرواحدهای ناهمگن و باز( است. صنایع ذکرشده همو
 برات و همکاران،) دهنده آنها روبرو استگیری و زیرواحدهای/فرآیندهای تشکیلواحد تصمیم

ای ترکیبی شبکه DEAلذا جهت برطرف کردن مشکل صنایع مذکور در این مقاله، مدل  .(2018
باشند و اهمگن و باز مین دارای ساختار ها DMUدهنده توسعه داده شده است که فرآیندهای تشکیل

 ای نیز وجود دارد.همچنین ارتباطات بین لایه

است که  (LP) ریزی خطی ناپارامتریک، یک روش برنامه(DEA) هاتحلیل پوششی داده

( را، Homogenous) همگن (DMU) گیریای از واحدهای تصمیمکارایی نسبی مجموعه
 ، ابداع گردید1978توسط چارنز، کوپر و رودز در سال  کند. این روش برای اولین بارگیری میاندازه

مدیریت وارد  ( و علومOR) در تحقیق در عملیات CCR( و به نام مدل 1978چارنز و همکاران، )
 ساختار داخلی که معروف به جعبه سیاه است، ها،تحلیل پوششی داده شد. رویکردهای سنتی

 ،DEA سنتی هایروش با کارآیی گیریاندازه یجگیرد. نتارا، نادیده می گیریواحدهای تصمیم
 .گردد ارزش با مدیریتی اطلاعات به دستیابی مانع است ممکن

                                                           
1.Multiple Roles 

2.Confilect 
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ی را اچندمرحلهی، مدل اشبکه DEAی هامدل، با توسعه 2010کوک و همکاران، در سال 
، شود ارجز سیستم خ، محصول نهایی تلقی گردد و اتواندیمی هر مرحله هایخروجمعرفی کردند که 

ر یک گبیان این مدل وارد سیستم گردد. تواندیمی جدید نیز در هر مرحله هایورود کهنیاضمن 
 (.2010()کوک و همکاران، 2شکل شماره است )ساختار سری باز 

 

 
 : ساختار سری باز2شماره شکل 

Figure 2: Opened Series Structure 

 
 ها DMU دهندهلیتشککل و فرآیندهای مدل ارائه شده توسط کوک و همکاران، کارآیی 

ی سری اشبکهی با ساختار ریگمیتصم. این مدل فقط در محاسبه واحدهای دینمایمی ریگاندازه
 .است استفادهقابل

ساختار  ی ترکیبی ناهمگن بااشبکهی هادادهدر ادامه برات و همکاران، مدل تحلیل پوششی 
ی، ریگمیتصمواحد  دهندهلیتشککارآیی کل و اجزای  بسته، را ارائه کردند. از طریق این روش

است،  مشاهدهقابل، 3که در شکل شماره  طورهمان(. 2018برات و همکاران، است )ی ریگاندازهقابل
و  باشندینمی مستقل هایخروجو  هایورودی دارای ریگمیتصمواحدهای  دهندهلیتشکاجزای 

 ین مشکل امری ضروری است.توسعه این مدل در راستای برطرف کردن ا
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 ی ترکیبی بسته با تعاملات داخلیاشبکه: ساختار 3شماره  شکل

Figure 3: Close Mixed Network Structure with Internal Interactions 

 

ای گیری شبکههای واحدهای تصمیمها و خروجیمحققانی زیادی در زمینه ناهمگنی ورودی
گیری ای از واحدهای تصمیمکارایی مجموعه کاستلی و همکارانش، اند.ترکیبی، تحقیق نموده

های تولیدشده توسط گیری، بخشی از خروجیرا ارزیابی کردند. در این واحدهای تصمیم غیرهمگن
گردد. شبکه مورد های سایر زیرواحدها، مصرف میعنوان بخشی از ورودیهر یک از زیر واحدها، به
 را فرودگاه عملکرد (. یو،2001کاستلی و همکاران، ) رای ساختار بسته، استارزیابی در این تحقیق، دا

 فرآیند زیر دو شامل نیز خدمات مرحله. داد قرار بررسی مورد خدمات و تولید مرحله دو به آن تجزیه با
ای ترکیبی ناهمگن و های شبکهتحلیل پوششی داده مقاله مدل این در. است زمینی و هوایی خدمات
 کارآیی حاصل فرودگاه، گیریتصمیم واحد وریدهد، بهرهنشان می توسعه داده شده است، کهبسته، 
 شده استفاده تایوان در داخلی فرودگاه 15 عملکرد گیریاندازه برای مدل این. است خدمات و تولید
 که کردند، معرفی را ناهمگنی، ایسری چندمرحله ایشبکه مدل همکاران، و (. کوک2010یو، ) است

 وارد ورودی، منزلهبه یا و خارج سیستم از و تلقی نهایی محصول تواندمی مرحله هر هایخروجی
کوک و ) شود سیستم وارد تواندمی مرحله هر در نیز جدید هایورودی همچنین گردد، بعد مرحله

 دو هب که اروپایی، کشور 13 در فرودگاه 43 عملکرد یاژمسکی، و لیبرت آدلر،. (2010همکاران، 
 یک دارای اول، مرحله. دادند قرار تحلیل و تجزیه مورد را است، شده ناهمگن تفکیک عملیاتی مرحله
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 فرآیند دو دارای دوم، مرحله و است ها،محموله و مسافران آن هایخروجی که است فرایند
گیرد، میای بسته قرار که در یک ساختار شبکه مرحله دو این. است غیرهوایی و هوایی هایفعالیت

 ارائه را مدلی همکاران، و نژادابراهیم. (2013آدلر و همکاران، ) گرفت قرار ارزیابی مورد مستقل طوربه
 زیرفرآیند دو اول بخش در است، فرآیند زیر سه دارای گیریتصمیم واحد یک آن در که کردند،

 قرار استفاده مورد سوم، آیندزیرفر در ورودی عنوانبه آنها، هایخروجی و دارد قرار موازی صورتبه
ابراهیم نژاد و ) است رفته بکار تجارت هایبانک شعب کارآیی ارزیابی برای مدل این. گیردمی

گیری با دو و همکارانش، مدلی را پیشنهاد دادند، که در آن یک واحد تصمیم. (2014همکاران، 
ه زیرواحدها دارای ارتباطات های غیرهمگن در یک ساختار موازی بسته، به صورتی کزیرمجموعه

گیری و زیر گیرد. در این مدل پیشنهادی، کارآیی کل واحد تصمیمداخلی باشند، مورد ارزیابی قرار می
(. سون و همکارانش، مدل 2015دو و همکاران، ) شودگیری میصورت مجزا، اندازهواحدها، به

مگن بودن مراحل شبکه، معرفی کردند. ای را با فرض ناههای شبکهای تحلیل پوششی دادهدومرحله
ای و ناهمگن، است، گیری دارای ساختارهای داخلی دومرحلهواحدهای تصمیم آنها با فرض اینکه

(. 2017سون و همکاران، ) های مختلف زنجیره تأمین، اجرا کردندمدل پیشنهادی خود را در سیستم
 هایکارخانه در معمولاً. دادند قرار بررسی مورد را ها،ورودی سمت در بودن ناهمگن همکاران، و لی

 مختلف هایمخلوط از استفاده با توانمی را خروجی بندیبسته که زمانی مثلاً دهد،می رخ تولیدی
 یک در موجود ورودی پیکربندی موارد، این در بنابراین،. کرد تولید کارگران و هاروبات آلات،ماشین

 جدید مدل آنها. باشد دیگر گیریتصمیم واحد در پیکربندی از تمتفاو تواندمی گیری،تصمیم واحد
 بردند کار به چین هایاستان کارآیی ارزیابی برای و دادند توسعه را ایشبکه هایداده پوششی تحلیل

 بسته ترکیبی ایشبکه هایداده پوششی تحلیل مدل همکاران، و برات مونا. (2016لی و همکاران، )
 تشکیل اجزای و کل کارآیی روش این طریق از. کردند ارائه را، ناهمگن هایجیخرو و هاورودی با

ای از مدل دو و همکارانش است. در واقع مدل آنها توسعه گیریاندازهقابل گیری،تصمیم واحد دهنده
نظر  ای ترکیبی ناهمگنی با درشبکه DEAژو و همکارانش، مدل  .(2018برات و همکاران، ) است

جی نامطلوب ارائه کردند، ساختار این شبکه، دو مرحله سری است که مرحله اول دارای گرفتن خرو
گیری کارآیی دو فرآیند موازی است. بین دو فرآیند موازی ارتباطی وجود ندارد. این مدل برای اندازه

(. علی سرخوش و 2018ژو و همکاران، ) صنعت آب در چین مورد استفاده قرار گرفته است
 پایداری ارزیابی برای را ای سری باز،شبکه هایداده پوششی جدید تحلیل یک مدل همکارانش،
 و تولید آنها، مراحل پیشنهادی مدل. کردند ارائه درآمدکم و متوسط درآمدهای بالا، با کشورهایی

 ارزیابی نامطلوب هایخروجی و صفر هایداده حضور در یکپارچه چارچوب یک در پایدار، را توزیع
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ای موازی ناهمگنی، ارائه کرد. شبکه DEAاستورتو، مدل  .(2020سرخوش و همکاران، ) ندکمی
ها مستقل از هم در پردازد و لایههای سنتی میهای موجود در مدلمدل پیشنهادی وی به نارسایی

سرویس  اند. با استفاده از این مدل، کارآیی صنعت آب ایتالیا، با توجه بهگیری قرار گرفتهواحد تصمیم
آب آشامیدنی، فاضلاب و تصفیه فاضلاب( تقسیم و مورد ) ارائه شده به سه مرحله موازی ناهمگن

ای موازی ناهمگن با شبکه DEA(. استفانیک و همکارانش مدل 2020استورتو، ) ارزیابی قرار گرفت
رآیی صنعت ای، ارائه و با استفاده از این مدل کاهای مشترک و بدون ارتباطات بین لایهورودی

(. با بررسی ادبیات حوزه 2020استفانیک و همکاران، ) گیری کردندونقل داخلی چین را، اندازهحمل
گردد که تاکنون های ناهمگن، مشخص میای ترکیبی با دادههای شبکهتحلیل پوششی داده

 فته است.گیری، صورت نگرهای واحد تصمیمای در این حوزه با فرض باز بودن زیرمجموعهمطالعه
های است که مدل گردد، در تمامی تحقیقات، سعی شدهطور که در ادبیات ملاحظه میهمان

ای در ای ویژهای توسعه یابد. هر یک با منظور کردن مشخصههای شبکهمختلف تحلیل پوششی داده
ه باشند. یدای با ساختار پیچهایی دارند که پاسخگوی نیازهای شبکهساختار شبکه، سعی در ارائه مدل

وششی پهای تحلیل اما نکته عمده در تحقیقات صورت گرفته این است که تقریباً تمامی مدل
اند. با توجه به ادبیات حوزه تحلیل ای ترکیبی ناهمگن با ساختار بسته، توسعه یافتههای شبکهداده

ته شده است های تحقیقاتی که در مقاله حاضر، به آن پرداخای، شکافهای شبکهپوششی داده
 عبارتند از:

 ست.های مستقل برای هر مرحله، که در تحقیقات قبلی لحاظ نشده اها و خروجیلحاظ کردن ورودی
 های ناهمگن DMUای در ارتباطات بین لایه در نظر گرفتن

 کارا-های ابر. عدم نیاز به مدلها DMUپذیری در میزان کارآیی افزایش قدرت تفکیک
گنی و ناهم از بودنبگرفتن  ای تحقیقاتی موجود، در این مقاله با در نظرهبا توجه به شکاف 

ای ترکیبی های شبکهگیری، یک مدل تحلیل پوششی دادهدهنده واحدهای تصمیمفرآیندهای تشکیل
 یسه سؤال اصل گیری با ساختار باز، توسعه داده شده است.ناهمگن، برای ارزیابی واحدهای تصمیم

 پرداختن به آنها است، عبارتند از: که هدف این مقاله
های های مستقل در هر مرحله، چگونه بر مدل تحلیل پوششی دادهها و خروجیالف( ورودی

 گذارد؟ای ترکیبی ناهمگن تأثیر میشبکه
 اظ گردد؟باید لح مگن، با ساختار باز، چگونهترکیبی ناه ایای، در مدل شبکهب( ارتباطات بین لایه

ی بر ای، چه تأثیرهای مستقل و ناهمگن در هر مرحله و ارتباطات بین لایهخروجی ها وج( ورودی
 ها دارد؟ DMUر محاسبه میزان کارآیی های پیشنهادی دپذیری مدلقدرت تفکیک
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 حشر به تحقیقاتی مذکور در این مقاله، های رفع شکافحلو راه هانوآوری خلاصه، طوربه

 :استزیر 

 ترکیبی ناهمگن ایشبکههای لیل پوششی دادهرائه یک مدل جدید تحا                     
(Non-homogenous Mixed Net DEAکه دارای ارتباطات بین لایه ) ای است. مدل ارائه

های مستقل و ها، دارای ورودی DMUشده، ساختار کاملاً باز دارد، یعنی هر فرآیند در 
 های نهایی، است.خروجی

 گیری.تصمیم واحد 20 واقعی هایئه شده برای دادهسازی مدل اراپیاده 

 روش پیشنهادی و مدل  آمدهدستبهنتایج  مقایسهCCR. 

 ترکیبی ایشبکه هایداده پوششی تحلیل مدل توسعهصورت است که  ینادامه مقاله به ا روند
توسعه  لمد سپس. گرددنجام میادر هر مرحله،  نهایی هایخروجی و های مستقلورودی با ناهمگن

رسنجی، اعتبا پایان، در و. گیردمیمورد سنجش قرار  واقعی هایدادهداده شده با استفاده از 
 .است شدهارائه  ینده،آ یبرا یشنهادیپ یقاتو تحق گیرینتیجه

 

 ابزار و روش
واحدهای این پژوهش یک پژوهش کاربردی است. کاربرد مشخص آن اطلاع یافتن 

 گیری،حدهای تصمیموا. این اطلاعات به است هافرآیندکل و زیری از وضعیت کارای گیریتصمیم
ر این . دگردندار از کارایی بیشتری برخورد ،،مشخص زیرفرآیندهایتا با اصلاح  کندمیکمک 

 DMUرایی برای ارزیابی کا ای،های شبکهتحلیل پوششی دادهریاضی  هایتوسعه مدلپژوهش از 
 نی است.و میدا ایکتابخانهر گردآوری اطلاعات این پژوهش . همچنین ازنظاست شده استفاده ها

ای ترکیبی باز های تولیدی و تحقیقاتی، با ساختار شبکهدر دنیای واقعی، تعداد زیادی از سیستم
عنوان ها، وارد مرحله بعد و یا بهعنوان ورودیتواند بههای هر مرحله، میوجود دارد. یعنی خروجی

، 4طور که در شکل شماره ر شود. برای روشن شدن موضوع، همانهای نهایی منظوخروجی
لایه، سطح یا  Lدارای ( DMUj, j=1, 2, 3, …, n) گیریمشاهده است، هر واحد تصمیمقابل

های مرحله اول برای مرحله سری تشکیل شده است. ورودی Pها از ردیف است که هر یک از لایه

به دو  P(P=1, 2, …, P)دد. در هر لایه بردار خروجی از مرحله گر، مشخص میهر لایه با

کند و وارد هایی است که در این مرحله فرآیند را ترک می، معرف خروجی، است.و فرم

، در P+1ه هایی است که به مرحل، مجموع خروجیهای نهایی(.خروجی) شودمرحله بعد نمی
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، های مستقل هر مرحله در هر لایه با(. ورودی) شودهای مختلف وارد میلایه
 مشخص شده است. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 ی ترکیبی ناهمگن با ساختار بازاشبکهگیری یمتصمواحد  :4شماره  شکل

Figure 4: DMU of Non-homogenous Mixed Network with Open Structure 

 

های ناهمگن، پارامترهای ها و خروجیای ترکیبی باز با ورودیسازی ساختار شبکهجهت مدل
 گردد:زیر تعریف می

i  امین ورودی مستقل مرحلهp  گیری یمتصمواحدj  در لایهl() 

r  امین خروجی مرحلهp  گیری یمتصمواحدj  در لایهl  کندیمسیستم را ترک  رحلهمکه در این 

 (شود )ینمورودی وارد مرحله بعد  عنوانبهو 

t  امین خروجی مرحلهp  گیری یمتصمواحدj  در لایهl  ه ورودی وارد مرحل عنوانبهکهp+1 شودیم 

 () 

k  امین ورودی مرحلهp+1  که از مرحلهp  در لایهa وارد لایه ،l (شود )یم 

t  امین خروجی مرحلهp  که از این مرحله در لایهl وارد مرحله ،p+1  در لایهb (شود )یم 
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ان خروجی عنو، نشان داده شده است، که بهها باام هر لایه، تمام خروجی Pدر مرحله 
 گردد:صورت زیر تعریف میکند. ضریب فاکتورهای بالا بهنهایی سیستم را ترک می

 برای متغیر هاوزن
 

  برای متغیر هاوزن

 و برای متغیرهای هاوزن
 

 برای متغیر هاوزن
 

 

( که هر DMU) گیریواحد تصمیم nکل، فرض کنید محاسبه کارآیی جهت محاسبه کارآیی 

عنوان ورودی جهت ، بهیک از آنها، به مقدار

نماید، مورد نظر است. چانرز و عنوان خروجی، مصرف می، بهتولید
ت، ارائه اس CCRزیر را که معروف به مدل  DEA، مدل DMU0همکارانش، برای محاسبه کارآیی 

 (:1978چانرز ) کردند
 

(1) 

 

 

 

 

 

اسبه یر در مح، یک عدد بسیار کوچک، جهت جلوگیری از نادیده گرفتن شدن هر متغε،1در مدل 
 کارایی، است.

 دهد.گیری را نشان میهای مراحل هر واحد تصمیمها و خروجی، ساختار داخلی و ورودی2شکل 
وجود ندارد تا خروجی آن وارد این مرحله گردد. درواقع در مرحله اول هر لایه، مرحله قبلی 

 به هاخروجی نسبت ه،یلا هر در( ) اول مرحله کارآیی محاسبه های میانی ندارد. جهتورودی
 هیلا هر در اول مرحله است مشاهدهقابل ،2 شکل در که طورهمان ،شودمی گرفته نظر در هاورودی

 میانی محصولات شامل گرید مراحل مانند آن هایخروجی یول دارد قلمست یورود نوع کی فقط
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، CCRاساس مدل  بر ه،یلا هر در اول مرحله کارآیی لذا. است( ) نهایی یخروج و( )
 :گرددمی محاسبه ریز صورتبه

 

(2) 

  

S.t:  

 

, ,    ,     , ,  

 

صورت ، بهCCRاساس مدل  ، برطور مشابه محاسبه کارآیی مراحل به
 زیر است: 

(3) 

 

S.t:  

 

,  ,  ,       , , ,  

 

دارد و محصولات میانی، برای مراحل دیگر ( )مرحله آخر هر لایه، فقط خروجی نهایی 

( و محصولات ) های مستقلهای آن همانند مراحل دیگر شامل ورودیکند. ورودیتولید نمی

 به هاخروجی نسبت ه،یلا هر در( ) آخر مرحله کارآیی سبهمحا ( است. جهت) میانی
 محاسبه ریز صورت، بهCCRاساس مدل  بر ،این مرحله کارآیی لذا ،شودمی گرفته نظر در هاورودی

 :گرددمی

(4) 
 

S.t:  
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, ,    ,     , ,  

 

ز میانگین اگیری، ابتدا کارآیی هر لایه با استفاده گیری کارآیی کل هر واحد تصمیمبرای اندازه
وابع گردد، از میانگین وزنی تگردد. جهت محاسبه کارآیی هر لایه، پیشنهاد میوزنی محاسبه می

های مدل جهت محاسبه کارآیی هر لایه، باید محدودیتود. ش(، استفاده 4( و )3(، )2های )هدف مدل
های های موجود در مدلمحدودیت ای تعیین شود که کارایی هر مرحله بیش از یک نباشد.گونهبه

در ادامه ) ، اوزانو ،کند. مقادیر پارامترهایاین شرط را تضمین می (،4( و )3(، )2)
هر  ن کاراییکند. بنابراین، میزاح داده خواهد شد( مراحل مختلف را در هر لایه مشخص میتوضی

 :گرددلایه با حل مدل زیر، محاسبه می
 

(5) 

 

S.t: 

 

 

 

, ,    ,     , , 
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 دیبا و، است lهای مراحل، در لایه کننده وزن، مشخصو ،مقادیر پارامترهای
 هالایه در لمراح به شده داده اختصاص هایوزن .گردد انتخاب آنها یبرا یمنطق یمقدار

 انتخاب کی. است گیریتصمیم واحد در ،هیلا کل به نسبت مرحله هر سهم ای تیاهم کنندهمشخص
 منابع کل به مرحله، آن به یورود منابع نسبت ه،یلا هر در مرحله هر وزن یبرا قبول قابل و یمنطق
 هیلا در را مرحله هر تیاهم خوبیبه نسبت نیا واقع در که است، هیلا همان در مراحل تمام یورود
 است مشخص که طورهمان دهد.می نشان

 کل دهندهنشان ،

 و است ،l هیلا احلمر تمام به هاورودی

 و اول مرحله به هاورودی بیترت به و
دهنده، گرفته، روابط زیر نشان با توجه به انتخاب صورت لذا. است ،l هیلا در 

 است: ،l های مراحل در لایهوزن
 

(6) 

 

 

 صورت زیر است:، بهlلایه  (، مدل محاسبه کارآیی5( در مدل )6با جایگذاری روابط )

(7) 

 

S.t: 
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,  ,    ,     , , 

 

گردد. جهت محاسبه کارآیی گیری محاسبه می( واحدهای تصمیمl) (، کارآیی هر لایه7با حل مدل )
گیری کارآیی ندازهها استفاده خواهد شد. لذا مدل ااز میانگین وزنی کارآیی لایه ، مجدداDMUoًکل 

 ابل محاسبه است:قگیری، به صورت زیر کل هر واحد تصمیم
(8) 

 

 

S.t: 

 

 

 

 

,  ,    ,     , , 

 

 

 (، است. در اینجا نیز،DMUo) گیریها، در هر واحد تصمیمکننده وزن لایه، مشخصپارامتر
 تمامدر  یورود منابع کل به ،لایه آن به یورود منابع نسبت ،گیریواحد تصمیم هر در لایه هر وزن

واحد  در را لایه هر تیاهم خوبیبه نسبت نیا واقع در که ،است گیریهمان واحد تصمیم مراحل
 است مشخص که طورهمان دهد.می نشان گیری،تصمیم

 دهندهنشان ،
 و است ،DMUo مراحل تمام به هاورودی کل
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کل  دهندهنشان ،

رابطه  لذا(. و  ) ، استoگیری ، در واحد تصمیمlها به لایه ورودی
 گیری است:ها در هر واحد تصمیمدهنده، وزن لایهزیر نشان

 
(9) 

  

 

کارآیی کل  (، و تبدیل آن به فرم خطی، مدل محاسبه8( در مدل )9با جایگذاری رابطه )
DMUoاساس مدل  ، برCCR:به صورت زیر است ، 

(10) 

 

S.t: 

 =1 

 

 

 

 

 

  

 

 , ,    ,     , ,  
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 ایشبکه ساختار با گیریتصمیم واحدهای کارآیی توانمی مقاله این در شده ارائه متدلوژی با
نمود. به  گیریاندازه را ر مرحله،نهایی برای ه هایخروجی و های مستقلورودی با ناهمگن ترکیبی

موعه منظور مشخص شدن کارایی مدل، در بخش بعدی، مدل توسعه داده شده برای یک مج
 گیرد.یمهای واقعی مورد استفاده قرار داده

 
 

 هایافته
گیری حد تصمیموا 20های واقعی، شامل در این بخش، مدل ارائه شده، برای یک مجموعه داده

گیری دارای گیرد. هر واحد تصمیمبا تعداد دو ورودی و دو خروجی ناهمگن مورد بررسی قرار می
های مراحل، در واحدهای ها و خروجیای ترکیبی باز، با چهار فرآیند است. ورودیساختار شبکه

گردد، هر واحد ، مشاهده می3طور که در شکل شماره گیری ناهمگن است. همانتصمیم
یه، لال در هر گیری دارای دولایه و هر لایه دارای دو فرآیند پشت سر هم است. فرآیند اوتصمیم
های فرآیندهای دوم و عنوان ورودینماید و محصولات میانی بههای خارجی را مصرف میورودی

هر لایه،  ند. فرآیند دوم درکهای فرآیند اول تولید میعنوان خروجیمحصولات نهایی را به
و  های مستقل/خارجی، را مصرفمحصولات میانی تولیدشده توسط فرآیندهای اول و ورودی

، را مصرف و ، ورودی خارجیدیگر، فرآیندعبارتکند. بهیمهای نهایی، تولید خروجی
، محصولات میانی نماید. فرآیند، را تولید مینهایی و محصول و محصولات میانی

دهد تا خروجی ، را مورد استفاده قرار میو ورودی مستقل و تولیدشده توسط فرآیندهای

شاهده است، عملیات لایه دوم نیز مانند م، قابل5طور که در شکل ، را تولید نماید. هماننهایی
 شده ، نشان داده1ها، محصولات میانی و منابع در جدول ها، خروجیلایه اول است. میزان ورودی

 است.
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 ی ناهمگنخروجی و ورودی ترکیبی باز با دو اشبکه: ساختار 5شکل شماره 

Figure 5: Opened Mixed Network Structure with two Non-homogenous Input and Output 

 

، استفاده 1های جدول و داده 10گیری، از مدل گیری کارآیی کل واحدهای تصمیمبرای اندازه
 شده است.

 

 گیرییمتصمواحد  20ی هاداده. 1جدول 

Table 1. Data of 20 DMUs 
22y 12y 

    
12y 11y 

  
22X 21X 12X 11X DMU 

13 14 6 7 3 8 10 12 13 11 5 8 5 7 1 

11 15 4 6 1 5 12 18 10 6 6 9 6 7 2 

11 15 5 4 2 6 11 14 9 8 3 10 5 10 3 

10 14 6 5 4 8 13 16 11 12 4 8 5 9 4 

10 14 8 4 2 7 10 18 12 9 4 7 5 8 5 

15 13 5 5 2 5 14 15 10 7 3 6 4 10 6 

12 13 5 6 3 4 13 13 11 7 4 9 6 5 7 

15 11 4 5 3 3 12 10 9 6 6 9 3 6 8 

13 15 6 6 4 4 15 13 12 8 3 10 5 9 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DMU 
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10 13 7 6 2 7 14 17 13 9 3 8 4 9 10 

14 12 7 6 6 5 15 11 13 11 4 9 3 9 11 

14 11 6 6 6 7 14 13 12 13 6 6 4 7 12 

11 13 7 4 4 7 10 12 11 11 3 6 5 9 13 

14 14 6 9 9 5 11 15 15 14 6 6 5 7 14 

15 14 4 6 7 4 12 14 10 11 4 10 5 5 15 

12 11 7 4 2 3 14 11 11 5 3 10 4 9 16 

13 17 5 9 4 5 13 13 14 9 3 9 5 6 17 

10 16 6 5 5 6 11 18 11 11 5 5 4 10 18 

13 15 8 7 3 7 15 15 15 10 6 9 3 8 19 

15 16 7 8 8 5 10 16 15 13 6 5 3 7 20 

 
 خلاصه ،2 جدل در نتایج گردیده، لح اکسل SOLVER از استفاده با شده داده توسعه مدل

کند. کارآیی کل و ، مقادیر کارآیی هر لایه را، مشخص می2از جدول  3و  2های ستون .است شده
جدول  5و  4های (، محاسبه و به ترتیب در ستون10گیری با استفاده از مدل )رتبه واحدهای تصمیم

 ، نشان داده شده است.2
 . امتیازهای کارآیی2جدول 

Table 2. Efficiency Scores 

 رتبه
Rank 

   DMU 

19 0.6415 0.5680 0.6524 1 
8 0.9184 0.4074 0.9337 2 

16 0.7333 0.7633 0.5286 3 
20 0.6349 0.4811 0.6449 4 
11 0.8036 0.4528 0.8236 5 
5 0.9953 1 0.5303 6 
7 0.9286 0.4576 0.9386 7 

12 0.8000 0.8310 0.5853 8 
10 0.8667 0.8867 0.5538 9 
18 0.7000 0.8010 0.5909 10 
4 0.9957 1 0.5231 11 

17 0.7000 0.6900 0.7229 12 
15 0.7333 0.7443 0.5806 13 
14 0.7653 0.4938 0.7723 14 
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3 0.9959 0.5163 1 15 
13 0.8000 0.8302 0.4355 16 
9 0.8667 0.8907 0.7358 17 
6 0.9947 0.4974 1 18 
2 0.9963 1 0.6349 19 
1 1 1 1 20 

 
، بالاترین 1با امتیاز  20گیری است، واحد تصمیم مشخص ،2 جدول 4 ستون در که گونههمان

های اگر تمام زیرمجموعه ترین کارآیی را دارد.پایین 0.6349با امتیاز  4گیری کارآیی و واحد تصمیم
 طورهمان گیری به صورت کامل کارا خواهد بود ومیگیری کارا باشد، آن واحد تصمیک واحد تصمیم

، کارا 20گیری ی واحد تصمیمتمام زیرواحدها است، مشاهدهقابل ،2 جدول 3 و 2 هایستون در که
مدل  اساس گیری بررتبه هر واحد تصمیم .امل استگیری دارای کارآیی کاست، لذا این واحد تصمیم

ارآیی کل و هر لایه ک، میزان 6اهده است. در شکل شماره مش، قابل2، جدول 4پیشنهادی در ستون 
 .که توسط روش پیشنهادی محاسبه گردیده، به صورت گرافیکی نشان داده شده است

 
 توسط روش پیشنهادی شدهمحاسبه: میزان کارآیی کل و هر لایه، 6شکل شماره 

Figure 6: Total Efficiency and each Layer, Calculated by the Proposed Method 
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 سنتی مدل با یافتهتوسعه مدل مقایسه

با ) نهانظر کردن از تعاملات داخلی آگیری، با صرفنتایج کارآیی کل و رتبه هر واحد تصمیم
دهد نشان می است. نتایج ، آورده شده3جدول  5و  4( محاسبه و در ستون CCRاستفاده از مدل 

ارای د 0.5878با میزان کارآیی  13گیری کارا و واحد تصمیمگیری واحد تصمیم 20واحد از  4تعداد 
ها و ی، به ترتیب اختلاف میزان کارای3جدول  7و  6های ترین میزان کارآیی است. در ستونپایین
، نشان داده CCRگیری، توسط روش پیشنهادی و احد تصمیموشده برای هر های محاسبهبندیرتبه

روش ) بندی دو روشگیری، اختلاف زیادی بین رتبهای تصمیمشده است. برای بعضی از واحده
 ، جزوCCR، مطابق مدل 8گیری مثال واحد تصمیمعنوانگردد. به( مشاهده میCCRپیشنهادی و 

ادی، دارای که در روش پیشنهبندی، اولین واحد است، درحالیواحدهای کاملاً کارآ، است، لذا در رتبه
 گیریده واحد تصمیم درمجموع ، قرار دارد.12، است و در رتبه 0.8یین امتیاز کارآیی متوسط به پا

، 5بندی مساوی یا بیشتر از ( دارای اختلاف رتبه18، 17، 16، 14، 13، 12، 9، 8، 6، 1واحدهای )
اختلاف  بندی دارد. میانگین قدرمطلقگیری اختلاف نسبتاً کمی در رتبهاست. مابقی واحدهای تصمیم

 7و  6های )ستون4.5و  0.1089و پیشنهادی، به ترتیب  CCRها، بین مدل بندیرتبهها و کارایی
 است این از کیحا مقاله، این در پیشنهادی متدولوژی و CCR روش نتایج (، است. مقایسه3جدول 

 اجزای عملکرد از تریمنطقی و تردقیق فهم پیشنهادی، متدولوژی از آمده دست به نتایج که،
 ینا در پیشنهادی متدولوژی ت.اس آورده فراهم گیرانتصمیم و مدیران برای گیری،متصمی واحدهای

 واحدهای میزان کارآیی پذیریتفکیک گیری، قدرتتصمیم واحدهای بندیرتبه مقاله، جهت
دارای ) گیری که روی مرز کارآاست. درنتیجه تعداد واحدهای تصمیم نموده بهتر را گیریتصمیم

ک های ابر کارآیی، جهت تفکیگیرد کمتر است و نیاز به استفاده از روشمی کارآیی یک( قرار
 .واحدهای کار، نیست
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 و پیشنهادی CCRی هامدل. نتایج 3جدول 

Table 3. Results of CCR and Proposed Models 
 اختلاف

 کارآیی ها
Efficiency 

differences 

 اختلاف
 هایبندرتبه

Ranking 

differences 

 رتبه
Rank 

 
(CCR 

Model) 

 رتبه
Rank 

 
(Proposed 

Model) 
DMU 

0.1295 9 10 0.7710 19 0.6415 1 
0.1621 3 11 0.7563 8 0.9184 2 
0.1037 1 17 0.6296 16 0.7333 3 
0.0019 4 16 0.6330 20 0.6349 4 
0.1177 3 14 0.6859 11 0.8036 5 
0.2453 7 12 0.7500 5 0.9953 6 
0.0053 0 7 0.9233 7 0.9286 7 
0.2000 11 1 1 12 0.8000 8 
0.1885 5 15 0.6782 10 0.8667 9 
0.0739 0 18 0.6261 18 0.7000 10 
0.0624 2 6 0.9333 4 0.9957 11 
0.0830 8 9 0.7830 17 0.7000 12 
0.1456 5 20 0.5878 15 0.7333 13 
0.0191 6 8 0.7844 14 0.7653 14 
0.0041 2 1 1 3 0.9959 15 
0.2000 6 19 0.6000 13 0.8000 16 
0.1333 8 1 1 9 0.8667 17 
0.2447 7 13 0.7500 6 0.9947 18 
0.0588 3 5 0.9375 2 0.9963 19 

0 0 1 1 1 1 20 

0.1089 
 Average یانگینم  4.5

 
 

هادی های پیشنشده توسط روش، به صورت گرافیکی میزان کارایی محاسبه7در شکل شماره 
 مشاهده است.قابل CCRو 
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 CCR: میزان کارآیی روش پیشنهادی و 7شکل شماره                                 

                                                       Figure 7: The Efficiency of the Proposed Method and CCR 

 روش سنجی اعتبار

 12 اختیار در پیشنهادی روش از آمده دست به اطلاعات مدل، سنجی اعتبار منظور به
 اذعان آمده دست به هایجواب صحت بر جملگی که گرفت، قرار مطالعه مورد حوزه در متخصص

نفر از  8زن( و  1مرد و  3) هانفر از اعضای هیأت علمی دانشگاه 4متخصصین شامل  .نمودند
باشند. تمامی اعضای هیئت علمی که جهت می زن( 1مرد و  7) خبرگان صنعت مورد مطالعه

باشند که در حوزه اند، دارای این ویژگی میاعتبارسنجی این مطالعه، مورد نظرخواهی قرار گرفته
نظران و متخصصان نوعی جز صاحبوری، سابقه فعالیت و انتشار مقالات، دارند و بهکارآیی و بهره

نعت، از مدیران ارشد صنایع مذکور هستند که سابقه باشند. همچنین خبرگان صاین حوزه مطرح می
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ها و نتایج حاصل از باشند. یافتهوری را دارا، میسال در حوزه مدیریت و بهره 20کاری بالای 
متخصص قرار گرفت و  12های پیشنهادی به صورت مکتوب و حضوری در اختیار این مدل

 ت کامل برطرف گردید و تقریباً تمام آنها با نتایجآمده، به صوردستهای آنها پیرامون نتایج بهپرسش
 نظر بودند.مقاله، همسو و هم

 

 گیری و تحقیقات آیندهنتیجه

آیند، ای ترکیبی باز است که هر فرگیری دارای ساختار شبکهدر این مقاله، هر واحد تصمیم
های مختلف در لایههای مستقل و ناهمگن دارد، همچنین بین فرآیندهای موجود ها و خروجیورودی

ای، های ناهمگن و ارتباطات لایهها و خروجیای باز با ورودیارتباط، برقرار است. برای ساختار شبکه
گیری محاسبه ها و واحدهای تصمیمها توسعه و امتیاز کارآیی لایههای تحلیل پوششی دادهمدل

است. نتایج  ری، به کار برده شدهگیواحد تصمیم 20های واقعی گردید. روش ارائه شده برای داده
ازمان آمده از رویکرد پیشنهادی، درک عینی و معقولی از نحوه عملکرد فرآیندهای مختلف سدستبه

 .و عدم کارایی آنها، برای مدیریت، ایجاد خواهد نمود
با ) نهانظر کردن از تعاملات داخلی آگیری، با صرفنتایج کارآیی کل و رتبه هر واحد تصمیم

گیری یمواحد تصم 20واحد از  4دهد تعداد است. نتایج نشان می ( محاسبه شدهCCRتفاده از مدل اس
ترین میزان کارآیی است. میزان دارای پایین 0.5878با میزان کارآیی  13گیری کارا و واحد تصمیم

و  شنهادیگیری، توسط روش پیهای محاسبه شده برای هر واحد تصمیمبندیها و رتبهکارایی
CCRبندی دو روشگیری، اختلاف زیادی بین رتبه، مقایسه و برای بعضی از واحدهای تصمیم 

ها، بندیها و رتبهگردد. میانگین قدرمطلق اختلاف کارایی( مشاهده میCCRروش پیشنهادی و )
 (، است. مقایسه3جدول  7و  6های )ستون4.5و  0.1089و پیشنهادی، به ترتیب  CCRبین مدل 

 روش از آمده دست به نتایج که، است این از حاکی مقاله، این در پیشنهادی و CCR روش جنتای
 و مدیران برای گیری،تصمیم واحدهای اجزای عملکرد از تریمنطقی و دقیق فهم پیشنهادی،

 واحدهای بندیتبهر مقاله، جهت این در پیشنهادی متدولوژی است. آورده فراهم گیرانتصمیم
نتیجه است. در نموده بهتر را گیریتصمیم واحدهای میزان کارآیی پذیریتفکیک قدرتگیری، تصمیم

نیاز به  گیرد کمتر است ورآیی یک( قرار میدارای کا) گیری که روی مرز کارآتعداد واحدهای تصمیم
 های ابر کارآیی، جهت تفکیک واحدهای کار، نیستاستفاده از روش

ای از کاربردها، است. صنایع پتروشیمی، رای طیف گستردهایده ارائه شده در این مقاله دا
عنوان سنگ و کشاورزی ازجمله موارد کاربرد این ایده است. بهخودروسازی، عطرسازی، معادن زغال
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های یک توان ارزیابی کارآیی باغات پسته شهرستانیک مثال کاربردی از صنعت کشاورزی، می
 ( و اکبری2نوع ) (، احمدآقایی1نوع ) قوچیسته از انواع کلهاستان را، نام برد. بیشترین محصول پ

برداری و سازی زمین، بهرهها، از سه مرحله آماده( است. فرآیند تولید هریک از این نوع پسته3نوع )
های مستقل و محصولات ها و خروجیاست. هر مرحله دارای ورودی فرآوری پسته، تشکیل شده
های پسته، وری رساندن زمین، از آب، نهالسازی، کشاورزان برای به بهرهمیانی است. در مرحله آماده

هکتار ) کنند. خروجی این مرحله هکتار زمین دارای درختان پستهزمین، کود و کارگر استفاده می
سازی زمین، باغات قادر به دهد. در مرحله آمادهپسته( می) زمین بارور( است که از این پس، محصول

برداری، هکتار زمین بارور، ورودی میانی از مرحله قبل و ل پسته نیست. در مرحله بهرهتولید محصو
های مستقل، این مرحله، است. شامل کود، نیروی انسانی و ...( ورودی) هامیزان آب و سایر هزینه

 محصول نهایی( فروخته و مابقی به مرحله فرآوری) بخشی از پسته برداشت شده، به صورت خام
های نهایی شود. درنهایت درآمد فروش و تناژ پسته تولیدی، خروجیل میانی( منتقل میمحصو)

 مرحله فرآوری است.
ای ترکیبی های شبکهاین مقاله علاوه بر اینکه مطالعات اخیر در حوزه تحلیل پوششی داده

وش . ر( نیز است2018) ( و منی برات2010) های کوکدهد، توسعه مدلناهمگن، را گسترش می
های قطعی توسعه یافته است. تحقیقات ها و خروجیو ورودی CRSارائه شده در این مقاله با فرض 

ی توسعه دار، ترتیبی و یا غیرقطعی قابل ادامه است. پیشنهاد دیگر براهای کرانآتی با فرض داده
 ری است.گیهای نامطلوب در واحدهای تصمیمهای مطرح شده در این مقاله، توجه به خروجیمدل

 : تعارض منافع

 گونه تعارض منافع ندارند. نویسندگان هیچ      
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