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  چکیده: 

نظرگرفتن  ها با در  ها همواره مورد بحث محققان مختلف بوده است. تحلیل پوششی دادهگیري کارایی سازماناندازه
کند. بسیاري گیرنده امکان محاسبه کارایی نسبی را براي هر واحد فراهم میهاي واحدهاي تصمیمها و خروجیورودي

هاي متوالی به یکدیگر وابسته است. در  ها در دورهباشند و عملکرد آناي میها داراي ساختار دومرحلهاز سازمان
اي و پویا  هاي شبکههاي اولیه و مدلاي محاسبه شود. مدلو کارایی دورهارزیابی چنین ساختاري باید کارایی بخشی  

اي پویاي موجود از ارائه الگو براي واحدهاي  هاي شبکهها نیستند. همچنین مدلبه تنهایی قادر به محاسبه این کارایی
ولید، یک مدل تحلیل پوششی  ها ناتوان هستند. در این پژوهش با تعریف مجموعه امکانات تناکارا یا حل تمامی چالش

اي  دورهمحور توسعه داده شد. در این مدل مقدار بهینه متغیرهاي میانی و بیناي پویاي وروديهاي دومرحلهداده
شوند.  ها، از آخرین مرحله آخرین دوره به صورت برگشتی کارا می توسط مرحله و دوره بعدي تعیین و مراحل و دوره

شود  کند و تنها در صورتی یک واحد کاراي کل می ها را نیز کارا میتک مراحل و دورهتکمدل علاوه بر کل ساختار،  
اي و کاراي کل ها کارا باشد. همچنین اثبات شد که تصویر واحد موردارزیابی کاراي بخشی، دورهکه در همه دوره

  ایی بخشی و پویا بیان شد. اي نحوه استفاده از مدل جهت محاسبه کارباشد. با یک مثال کاربردي سه دورهمی
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  مقدمه -1
کارایی به این معناست که یک سازمان چگونه از منابع  

آوردن بیشترین تولید استفاده کرده خود براي بدست
گیري کارایی همواره مورد بحث محققان  است. اندازه

بوده است. مطالعات اولیه براي محاسبه آن منجر به  
اسروش که  شد  پارامتري  آنهاي  از  بسیار  تفاده  ها 

) روشی را ارائه کرد که تنها  1957سخت بود. فارل (
بود استفاده  قابل  خروجی  و  ورودي  یک  .  ]1[براي 

) رودز  و  کوپر  تحلیل  1978چارنز،  مدل  نخستین   (
ها را جهت محاسبه کارایی معرفی کردند  پوششی داده

که هم ناپارامتریک بود و هم براي ساختارهاي با بیش  
. پس از  ]2[ورودي و خروجی قابل استفاده بوداز یک  

ها در دو فرم  هاي مختلف تحلیل پوششی دادهآن مدل
مضربی و پوششی توسط محققان مختلف توسعه داده  
شد. در فرم مضربی کارایی به صورت مجموع موزون  

وروديخروجی به  میها  محاسبه  فرم  ها  در  شود. 
ورودي محدب  ترکیب  با  خروجیپوششی  و  اي هها 

تصمیم ساخته  واحدهاي  مجازي  واحد    گیرنده، 
مقایسه  می با  و  دارد  قرار  کارایی  مرز  روي  که  شود 

واحد مورد ارزیابی با این واحد مجازي کارایی محاسبه  
مدلمی اما  دادهشود.  پوششی  تحلیل  اولیه  ها  هاي 

را در نظر میها و خروجیورودي گیرند و  هاي کلی 
کارایی   محاسبه  براي  تکتنها  اي  مرحلهساختارهاي 

  . ]4،3[مناسب هستند
سازمان و  کاربردها  از  ساختار  بسیاري  داري  ها 

عبور  پیچیده مرحله  چند  از  ورودیها  و  هستند  تري 
دیگر می طرف  از  شوند.  خروجی  به  تبدیل  تا  کنند 

باشد  عملکرد این ساختارها تحت تاثیر زمان نیز می
مدل کاراییکه  محاسبه  به  قادر  به    هاي سنتی  آنها 

مدل  ساختارها  اینگونه  در  نیستند.  صحیحی  شکل 
باید قادر باشد کارایی هر مرحله (کارایی بخشی) و هر  

یک    1اي) را محاسبه کند. شکل  دوره (کارایی دوره
دوره زمانی با تمام    Tاي را در طی  ساختار دومرحله

  دهد. متغیرهاي ممکن نشان می

گیرنده زمانی واحد تصمیمدر این ساختار در هر دوره  
ورودي با  متوالی  دومرحله  خروجیداراي  و  ها،  ها 

) خاص خودش است. متغیرهاي  Zمتغیرهاي میانی (
C  ،S  ،M    وK  زمانی هستند که بین متغیرهاي بین

می برقرار  ارتباط  واحد  یک  متوالی  دوره  کنند.  دو 
ها  ها تنها وروديمدلهاي سنتی تحلیل پوششی داده

اي کلی ساختار و یا میانگین و یا مجموع  هو خروجی
خروجیورودي و  میها  نظر  در  را  کل  گیرند،  هاي 

نمی را  بنابراین  دوره  و  مرحله  هر  کارایی  توانند 
اي که اولین بار توسط  هاي شبکهمحاسبه کنند. مدل
ارائه شد ایستا هستند   ]5[) 2000فار و گراسکوپف ( 

زمان بین  متغیرهاي  گرفتن  درنظر  از  محاسبه  و  و  ی 
هاي پویا که  کارایی پویا ناتوان هستند. همچنین مدل

گوتو و  نموتو  توسط  بار    ) 2003،  1999(  نخستین 
معرفی شدند در هر دوره زمانی ساختار را به    ]7،6[

مرحله تک  سیاه  جعبه  و  صورت  گرفته  نظر  در  اي 
  امکان محاسبه کارایی مراحل را ندارند. 

اي و پویا به  ی، شبکههاي سنتبا توجه به اینکه مدل
اي  هاي بخشی و دورهتنهایی قادر به محاسبه کارایی

از مدل  1  ساختار شکل باید  اي  هاي شبکهنیستند، 
اي  هاي شبکهپویا براي ارزیابی آن استفاده کرد. مدل

چالش تمام  موجود  چنین  پویاي  ارزیابی  هاي 
نکرده برطرف  را  ارائه  ساختاري  مقاله  این  هدف  اند. 

مد دومرحلهیک  ضعفهاي ل  فاقد  که  است  پویا  اي 
چالشمدل براي  و  باشد  قبلی  محاسبه  هاي  هاي 

  اي پاسخ مشخص داشته باشد. کارایی بخشی و دوره
  
  ادبیات پژوهش  -2

) مدلی را جهت محاسب  1978چارنز، کوپر و رودز (
تصمیم واحدهاي  نسبی  کردندکارایی  ارائه   گیرنده 

که  ]2[ مدل  این   .CCR   اساس و  پایه  گرفت  نام 
تحلیل پوششی دادهشاخه نام  به  ها شد. در سال  اي 
بنکر، چارنز و کوپر مدل دیگري را تحت عنوان    1984
BCC 8[معرفی کردند[ .  
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  اي پویا مرحله . ساختار دو1شکل 

  
آن   از  مدلتوسعهپس  در  زیادي  تحلیل هاي  هاي 
داده در پوششی  و  انجام  مختلف  محققان  توسط  ها 

هاي ها استفاده شد. اما مدلکاربردهاي گوناگون از آن
کارایی   محاسبه  در  عمده  ضعف  دو  داراي  اولیه 
را   کارایی بخشی  اینکه امکان محاسبه  هستند. یکی 

ند،  اي ندارمرحله  براي ساختارهاي چند بخشی و چند
جعبه دیدگاه  که  و چرا  ورودي  تنها  و  دارند  سیاه 

نظر   در  کارایی  محاسبه  جهت  را  کلی    خروجی 
. ضعف دیگر عدم امکان محاسبه کارایی ]9[گیرندمی

مدلدوره این  توسط  میاي  که  ها  حالی  در  باشد، 
تصمیم واحدهاي  از  بسیاري  در  عملکرد    گیرنده 

  . ]11،10[هاي متوالی به یکدیگر وابسته استدوره
کارایی   اولیه در محاسبه  در پاسخ به ضعف مدلهاي 
ساختارهاي با بیش از یک مرحله، فار و گراسکوپف  

. کائو  ]5[اي را معرفی کردندهاي شبکه ) مدل2000(
) به ترتیب  2009) و چن و همکاران (2008و هوانگ ( 

اي ضربی و جمعی را براي ساختارهاي  هاي رابطهمدل
توسعه  دومرحله و  ]13،12[دادنداي  دسپوتیس   .

) با نقد رویکرد مدل ضربی و جمعی،  2016همکاران ( 
اي بدون  یک مدل چندهدفه را براي ساختار دومرحله

کردند معرفی  مازاد  خروجی  و  و  ]14[ورودي  تن   .
را براي ساختارهاي    SBM) مدل  2009تسوتسوي (

)  2010. کوك و همکاران (]15[اي تعمیم دادندشبکه
مرور   دومرحلهمدلبا  آنهاي  به  اي  را  دسته    4ها 

بازیها  اي و تئورياي، شبکههاي استاندارد، تجزیهمدل
خلیفه و  فرجام، رستمی مال. نیک]16[تقسیم کردند

) یک رویکرد ترکیبی جهت ارزیابی  2015زاده (مامی

دومرحله پیشنهاد  ساختارهاي  تامین  زنجیره  اي 
(]17[کردند لی  برش  2020.  روش  یک  جمعی  ) 

شبکه کارایی  تجزیه  به  جهت  بازده  شرایط  در  اي 
. فوکویاما و میردهقان ]18[مقیاس متغیر ارائه کردند

) جهت اجتناب از تصمیمات اشتباه به دلیل  2012(
اي براي  شبکه  DEAهاي چندگانه، یک مدل  جواب

بخش و  واحد  هر  کارایی  ارائه  محاسبه  هایش 
) و  2012یان (خلیفه و مولای. رستمی مال]19[کردند

مامیمال  رستمی و  مولاییان  (خلیفه،  )  2013زاده 
اي غیرشعاعی را جهت ارزیابی زنجیره  هاي شبکهمدل

کردند ارائه  همکاران  ]21،20[تامین  و  لطفی   .
)2017) یانگ و همکاران  کارایی و  2018) و  ) عدم 

دانشگاه پژوهشی چین را با معرفی یک   64وري  بهره
دومرحله ارزیمدل  کردنداي  مدل]22[ابی  هاي  . 

علیشبکه درونی  اي  ساختار  بررسی  امکان  رغم 
در   واحدها  بین  ارتباط  و  هستند  ایستا    واحدها، 

  توانند در نظر بگیرند. هاي متوالی را نمیدوره
) گوتو  و  مدل2003،  1999نموتو  تحلیل  )  هاي 

اي  هاي پویا راجهت محاسبه کارایی دورهپوششی داده
)، چن و  2010. تن و تسوتسوي (]7،6[معرفی کردند 

هاي بعدي را در  ) توسعه2013) و کائو (2010دالن (
ایجاد کردنداین مدل ها در .این مدل]25،24،23[ها 

اي مرحلههر دوره واحد را به صورت جعبه سیاه تک
می نظر  ( در  کائو  مدل2014گیرند.  مرور  با  هاي  ) 

تنهایی    ها بهاي و پویا بیان کردند که این مدلشبکه
اي پویا کافی نیستند  جهت ارزیابی ساختارهاي شبکه

هایی که امکان محاسبه کارایی بخشی و و باید مدل
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پیدا دوره توسعه  دارند  همزمان  صورت  به  را  اي 
وبر(]26[کنند و  فوکویاما  دو 2015.  مدل  یک   (  

بانکمرحله عملکرد  ارزیابی  جهت  را  پویا  هاي  اي 
کردند معرفی  لیو]27[ژاپنی   .  )2017  (DEA    

اي را جهت ارزیابی تغییرات کارایی  اي چنددورهشبکه
کردندشرکت استفاده  آسیا  غرب  هواپیمایی   هاي 

هاي  ) مدل2018متین (زاده و کاظمی. اسماعیل]28[
DEA  پیچیده  چنددوره روابط  بررسی  با  را  اي 

ها  . آن]29[ فرایندهاي داخلی هر واحد توسعه دادند 
ساختارها از جمله متوالی و موازي را در هر دوره  انواع  

ارزیابی   جمله  از  مثال  چند  و  شعبه    10بررسی 
استفانیک  و  حسینی  کردند.  استفاده  را    دانشگاهی 

) یک مدل جدید مبتنی بر متغیرهاي کمبود  2019(
اي پویا را جهت ارزیابی صنایع پالایش نفت  دومرحله

. توانا و  ]30[دارائه کردن 2015-2011ایران در دوره  
 ) دو 2017همکاران  مدل  مدلمرحله  )  در  هاي  اي 

اي پویا سه بحث و چالش اصلی وجود دارد. یکی  شبکه
و  زمانی  بین  و  میانی  متغیرهاي  با  برخورد  نحوه 

آن بهینه  مقدار  تعیین  ارتباط  چگونگی  دیگري  و  ها 
ها با کارایی کل و دیگري  بین کارایی مراحل و دوره

کارایی شبک  واحدهاي  همرز  براي  الگو  (ارائه  پویا  اي 
ناکارا) است.پویایی را توسعه دادند که امکان بررسی  

بینداده متغیرهاي  و  منفی  و  دوره  هاي  مطلوب  اي 
می را  (]31[دهدنامطلوب  همکاران  و  لو  با  2019.   (

شبکه ساختار  یک  شرکتتعریف  براي  پویا  هاي  اي 
- دادهساز خودرو، از یک مدل تحلیل پوششی  قطعه

مرحله استفاده  هاي  آن  ارزیابی  جهت  پویا  اي 
(]32[کردند گوان  و  یانگ  ژیونگ،  بیان  2018.  با   (

اینکه ارزیابی کارایی بدون در نظر گرفتن زمان داراي  
کائو ( خطا است، مدل دومرحله را    ]33[)  2017اي 

براي کاربردهاي پویا توسعه دادند که قادر به محاسبه 
بین متغیرهاي  آنرهدواثرات  بود.  مدل  اي  این  از  ها 

ارزیابی   طی    17جهت  چین  در  تحقیقاتی  موسسه 
. سیدبویر  ]34[استفاده کردند  2015تا    2012دوره  

گیري  ) یک مدل خطی جهت اندازه2017و همکاران ( 

اي ایستا و پویا پیشنهاد  کارایی در ساختارهاي شبکه
اي  کردند و مشخص کردند که کدام بخش در چه دوره

. وانک و  ]35[گرددبه عدم کارایی سیستم میمنجر  
) ترکیب  2016باروس  با  ارزیابی  روش  یک   (DEA 

آن کردند.  ارائه  ورگرسیون  را  پویا  مدلشان  ابتدا  ها 
دومرحله فرایند  یک  ارزیابی  از  براي  سپس  و  اي 

و   نامتقارن  کارایی  نمرات  مدیریت  جهت  رگرسیون 
کردند استفاده  وفرض]36[  نامطلوب  کلانتري  پور  ی. 

یک  2018( تامین  زنجیره  پایداري  ارزیابی  جهت   (
. توانا  ]37[اي پویاي معکوس توسعه دادندمدل شبکه

) همکاران  یک2019و  اي  شبکه  چندهدفه  مدل  ) 
هاي نفت  جهت ارزیابی کارایی پالایشگاه  فازي  پویاي

  . ]38[معرفی کردند
  
  اي پویاي پژوهش مدل دومرحله -3

که یک ساختار کامل با در    1براي ساختن مدل، شکل
نظر گرفتن تمامی متغیرهاي ممکن جهت ارائه یک  

) جدول  بگیرید.  نظر  در  را  است،  جامع  )  1مدل 
می نشان  را  مدل  امکانات متغیرهاي  مجموعه  دهد. 

اي پویا براي این ساختار به صورت  ) شبکهPPSتولید (
و   푍  ،푆  ،퐶بتواند    푀و    푋  ،퐶زیر است:  

퐿   را تولید کند و푍  ،푆 ،퐸  و퐾   بتواند퐾 
کند.    푀و    푌و   تولید  بررسی را  تحت  واحد 

)ODMU داراي متغیرهاي زیر در دوره (t  :است  
)1 11 1, , , , , , , , , , , ,t t t tt t t t t t t t tC S C SX M L Z K E M K Y   (

شبکه کارایی  محاسبه  واحد  جهت  این  پویا  اي 
هاي بهینه در  هاي فعلی آن با وروديکافیست ورودي

صورت کارا عمل کردن هر مرحله در هر دوره مقایسه  
بدین صورت   oشود. الگوي کارایی شبکه پویا واحد  

  شود. می
1 1 11

1 1 1 2 1 2
1 1 11

2 2 2 1 2

( , , , , , ,

, , , , , , )

t t t t t t t t tt t t t

t t t t t tt t t t t

C S CX M L Z
SK E M K Y

     
    

  

  

 

 t
1

t  ،هاي مرحله اول دوره نسبت کاهش ورودي  t
2

   
t ،ره  هاي مرحله دوم دونسبت کاهش ورودي 1

1

t   و
 1

2
t  هاي مرحله اول به ترتیب نسبت کاهش ورودي
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(متغیر بین    t) که خروجی دوره  t+1و دوم دوره بعد (
) بر همین مبنا  1دهد. مدل (زمانی) است را نشان می

نسبت دورهاین  کارایی  و  محاسبه  ها  را  بخشی  و  اي 
  کند.می

  1 11 1
1

1 1 1 1
1 1 1 1 1

1 1

1 2 2 2

, , , , , , , , , , , , ,

, , , , ,

1 1; , , , 2 ,

t t t t tt t t t t t t t t t t
jDN j

t t t t t t t t t t tt t t t
j jj j j j j j j j

t t t tt t t t t t t t
j j j jj j j j

t t t
j j

PPS C S C SX M L Z K E M K Y X X
C C S S C CM M L L
Z Z Z Z K K E E S S


    

    

  

   

 

 

    

    



    

    
2 2 2 1 2, , , 0, 0t t t t tt t t t t t

j j jj j j j jM M K K Y Y         

  

  : متغیرهاي مدل 1جدول
  شرح   متغیر 
퐗퐢퐣퐭  t(1,…,T)ام در دوره  j(1,…,n)واحد  1ام مرحله  i(1,…,I)ورودي  
퐂퐮퐣퐭 ퟏ  وروديu(1,…,U) واحد   1زمانی) مرحله ام (متغیر بینj  ام در دورهt 
퐌퐠퐣

퐭 ퟏ  وروديg(1,…,G) واحد  1ام (متغیر بین زمانی)، مرحلهj  ام در دورهt 
퐋퐝퐣퐭  tام در دوره  jواحد 1ام مرحله  d(1,…,D)خروجی  
퐒퐯퐣퐭   tام در دوره jواحد   1ام(متغیر بین زمانی) مرحله  v(1,…,V)خروجی  
퐂퐮퐣퐭  tام در دوره  jواحد   1زمانی) مرحله ام (متغیر بین u(1,…,U)خروجی  
퐙퐡퐣퐭  tام در دوره  jام واحد  h(1,…,H)متغیر میانی  
퐄퐩퐣퐭  tام در دوره jواحد   2ام مرحله  p(1,…,P)ورودي  
퐊퐪퐣
퐭 ퟏ  وروديq(1,…,Q)  واحد   2ام(متغیر بین زمانی) مرحلهj ام در دورهt  

퐒퐯퐣퐭 ퟏ  وروديv(1,…,V)  واحد   2بین زمانی) مرحله ام(متغیرj ام در دورهt  
퐘퐫퐣퐭  tام در دوره  jواحد  2ام مرحله  r(1,…,R)خروجی  
퐊퐪퐣
퐭

 tام در دوره jواحد   2ام(متغیر بین زمانی) مرحله  q(1,…,Q)خروجی  
퐌퐠퐣

퐭  tام در دوره  jواحد  2ام (متغیر بین زمانی) مرحله  g(1,…,G)خروجی  

  
ورودي کاهش  نسبت  میانگین  که  هدف  هاي  تابع 

دهد.  اي پویا را نشان میساختار است، کارایی شبکه
*

1
t

را با    tدوره    1هاي مرحله  میزان کاهش ورودي  
)  tZتوجه به مقدار بهینه خروجی آن از مرحله بعدي(

 ) بعدي  دوره  کارایی  tC ،tSو  به  رسیدن  جهت   ،(
دهد که در محاسبه آن تاثیر اي پویا نشان میشبکه

هاي  شبکه و زمان دیده شده است. چون تمام ورودي
با   دوره  یک  اول  مساوي  مرحله  *ضریب 

1
t   کاهش

آنمی میانگین  بنابراین  نیز  یابند،  *ها 

1
t    کارایی و 

  شود: می tدوره  1اي پویا مرحله شبکه
* *

1 1

1 ( ) ttI U G
I U G         

 

  
*

2
t  دوره    2هاي مرحله  میزان کاهش وروديt    را با

هاي آن از مراحل دوره  توجه به مقدار بهینه خروجی
) Mبعدي  t 1    وK t 1  کارایی به  رسیدن  جهت   (  

دهد. یعنی بدین گونه محاسبه اي پویا نشان میشبکه

هاي این مرحله  شده است که با مقدار بهینه خروجی
این مرحله چه میزان  هاي  هاي بعدي، ورودياز دوره

تواند کاهش یابد تا به مرز کارایی برسد. بنابراین  می
  شود: می tدوره  2اي پویا مرحله کارایی شبکه

* * * * *

2 2 2 2 2

1 tt t t tH P Q V
H P Q V          
    

 
  

) خاص  دوره  یک  شبکهtدر  ساختار  که  دارد،  )  اي 
1  هاي آن دوره شاملورودي 11 1, , , , ,t tt t t t

p q g iv uS CE K M X    
نسبت   میانگین  ورودياست،  دوره،  کاهش  آن  هاي 

  دهد:را می tاي پویا دوره کارایی شبکه
 

* *

1 2

1 ( )t tI U G V Q P
I U G V Q P        
      

 
  

  مدل جواب شدنی دارد.  :1قضیه 
 휆 = 1, 휆 = 0; 푗 ≠ 표, 휆 = 1, 휆 =
0; 푗 ≠ 표, 휃 = 1,휃 = 1 ∀푡 = 1, … ,푇   

  

  . ) است1یک جواب شدنی براي مدل (
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(1 3)

n
t tt t

h j h oj
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n
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(1 8 )

n

n
t tt t

g j g oj
j

n
T T T

g j goj
j

n
t tt t

q j q oj
j

Q
T T T

q j qoj
q

t t t
r j roj

j

v V t T

g G t T

g G

q Q t T

q Q

M M

M M

K K

K K

Y Y

 



 



















 

   

 

   

 













1 2

1 2

1, . .. , , 1, . ..
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بهینه:   :2  قضیه جواب  휃 در  ∗ ≤ 1 ، 휃 ∗ ≤ به  1
  t=1,..,Tازاي 

휃 هادر جواب بهینه مدل، بعضی از    فرض خلف: ∗ 
)휃

∗
,푓 ∈ 푡(1, … ,푇)  بزرگتر از یک و مابقی آنها (

)휃 ∗ , 푐 ∈ 푡(1, … ,푇)&푐 ≠ 푓  مساوي کوچکتر   (
از   بعضی  و  휃 هایک  ∗   )휃 ∗ ,푎 ∈ 푡(1, … , 푇) (

آن مابقی  و  یک  از  휃  هابزرگتر  ∗ , 푏 ∈
푡(1, … ,푇) & 푏 ≠ 푎  یک   کوچکتر مساوي 

휃) هستند. ∗ > 1, 휃 ∗ ≤ 1,휃
∗

> 1,휃 ∗ ≤ 1)  
با   مدل  بهینه  جواب  حالت  این  اگر 

( 휆
∗
, 휆

∗
,휆

∗
, 휆

∗
,휃 ∗ ,휃

∗
,휃 ∗ ,휃   باشد. (∗

(휆 = 1, 휆 = 0; 푗 ≠ 표, 휆
∗
, 휆 =

1, 휆 = 0; 푗 ≠ 표, 휆
∗
,휃 = 1,휃 ∗ ,휃 =

1,휃 ∗)   
  

در   است.  مدل  براي  شدنی  جواب  موجه  یک  ادامه 
محدودیت در  جواب  این  بررسی  بودن  مدل    هاي 

  شود. ) می1محدودیت ( شود:می
1 1

1

1 1
1

n
f f

ij ioj
j

n
c c

ij ioj
j

X X

X X

 

 













 

  
휆)  به  باتوجه  اولی  در = 1, 휆 = 0; 푗 ≠ 표,휃 = 1) 

휆1푗 کند. در دومی با  صدق می
휃و ∗ همان محدودیت   ∗

می خلف  میفرض  صدق  کردیم  فرض  که  کند.  شود 
) ( 2محدودیت   ،(3 ) و  نوع  4)  از  اگر   (f    دو باشند، 

نوع   از  اگر  است.  برقرار  و  مساوي  باشند،    cطرفشان 
همان محدودیت فرض خلف و برقرار است. محدودیت  

  حالت دارد:  4)، 9(
1 2

1

1 2
1

n
c b

h j h oj
j

n
f b

h j h oj
j

Z Z

Z Z

 

 













 

1 2
1

1 2
1

n
c a

h j h oj
j

n
f a

h j h oj
j

Z Z

Z Z

 

 













  

و   خلف  فرض  بهینه  جواب  محدودیت  همان  اولی 
رار است. سمت چپ دومی  برق

hoZ  با  می و  شود و 
به   휃توجه  ∗ ≤ راست  1 سمت  بزرگترمساوي   ،  

شود و برقرار است. سمت چپ سومی همان سمت  می
شود و  چپ محدودیت در جواب بهینه فرض خلف می

آن   راست  سمت 
hoZراست  می سمت  از  که  شود 

به   توجه  با  خلف  فرض  بهینه  휃جواب  ∗ > 1  
  کوچکتر است، بنابراین برقرار است: 

* *

1 2 2
1

, 1
n

c a a

h j h o hoj
j

Z Z Z  


    
 

휆)  با  چهارمی  در = 1, 휆 = 0; 푗 ≠ 표,휃 ] = 1) 
هاي  سمت چپ و راست برابر و برقرار است. محدودیت

)6)  ،(8 )  ،(10)  ،(11 )  ،(12 )  ،(13)  ،(15 ) و  17)،   (
  bهستند. اگر از نوع    bو یا از نوع    a) یا از نوع  18(

휆 باشند با 
∗
,휃 همان محدودیت فرض خلف و    ∗

نوع   از  اگر  هستند.  با    aبرقرار  휆 )باشند  =

1, 휆 = 0; 푗 ≠ 표,휃 = ها دو طرف محدودیت  (1
حالت    4)،  14در محدودیت (مساوي و برقرار هستند.  

  داریم: 
2 1

1

2 1
1

n
a f

gj goj
j

n
b f

gj goj
j

M M

M M

 

 













 

2 1
1

2 1
1

n
a c

gj goj
j

n
b c

gj goj
j

M M

M M

 

 













 

  
با   휆)اولی  = 1, 휆 = 0; 푗 ≠ 표,휃 = 1) 

دومی   چپ  سمت  است.  برقرار  و  مساوي  طرف  دو 
بهینه فرض خلف و سمت   همان سمت چپ جواب 
راست آن کوچکتر از سمت راست جواب بهینه فرض  

휃خلف است ( 
∗

> 휃 و 1 = )، پس محدودیت  1
  برقرار است: 

* *

2 1 1
1

, 1
n

a f f
gj go goj

j
M M M  



    
  

سمت چپ سومی،  
goM   شود و از سمت راست  می  

  



  ۱۴۸                                                            1400  اسفند و    بهمن،  چهارمسی و  ، شماره  هفتمهاي نوین در ریاضی/ سال  پژوهش   /   رضا سلیمانی دامنه
 

휃با توجه   ∗ ≤ شود و بنابراین  بزرگترمساوي می  1
برقرار است. چهارمی همان محدودیت فرض خلف و  

  حالت دارد:  4)، 16برقرار است. محدودیت ( 
2 2

1

2 2
1

2 2
1

2 2
1

n
a a

q j q oj
j

n
a b

q j q oj
j

n
b a

q j q oj
j

n
b b

q j q oj
j

K K

K K

K K

K K

 

 

 

 

























 

  
با   اولی  휆)در  = 1,휆 = 0; 푗 ≠ 표, 휃 = 1) 

سمت چپ و راست محدودیت  
qoK شود و برقرار  می

휆)است. در دومی با   = 1,휆 = 0; 푗 ≠ 표, 휃 ∗) 
سمت چپ  

qoK    و سمت راست*

2

b
qoK  شود. با می

اینکه   به  휃 توجه  ∗ ≤ همواره 1 چپ  سمت  است 
بزرگترمساوي سمت راست و محدودیت برقرار است.  

با   سومی  휆در 
چپ    ∗ سمت  همان  چپ  سمت 

می  خلف  فرض  اینکه  محدودیت  به  توجه  با  و  شود 
(휃 ∗ > 1 ,휃 = است سمت راست از سمت   (1

می  کوچکتر  خلف  فرض  بنابراین  راست  و  شود 
  محدودیت برقرار است: 

* *

2 2 2
1

, 1
n

b a a
qj qo qoj

j
K K K  



    

  
با   휆 )در چهارمی 

∗
,휃 فرض   (∗ محدودیت  همان 

) نیز  7) و (5هاي (خلف و برقرار است. در محدودیت
  ) قابل اثبات است. 16) و (14مشابه محدودیت (

پس یک جواب موجه براي مدل پیدا کردیم که تابع 
هدف آن از تابع هدف فرض خلف کوچکتر است، چون  

휃 ∗ > 휃 و 1 ∗
> فرض    1 جواب  بنابراین  است. 

شود. پس در  ) اثبات می2خلف باطل است و قضیه (
  هستند.  1ها کوچکتر مساوي جواب بهینه تمام تتا

 
شبکه  :3قضیه (کارایی  هدف  تابع  بهینه  اي  مقدار 

پویاي کل) و کارایی مراحل و کارایی هر دوره همواره  
  است.   1تا  0بین 

휃 دانیم ) می2قضیه (با توجه به   ∗ ≤ 1 ، 휃 ∗ ≤ 1 
بنابراین تابع هدف که میانگین چند  .  t=1,..,Tبه ازاي  

مساوي   کوچکتر  کوچکتر    1عدد  نیز  خودش  است، 
اي پویا کل شود. همچنین  کارایی شبکهمی  1مساوي  

T  اي پویا دوره  دوره، کارایی شبکهt  اي  و کارایی شبکه
مرحله   مرحله  1پویا  م2و  که  عدد ،  چند  یانگین 

  شوند. می   1تا    0است، همواره بین    1کوچکتر مساوي  
  

اي  دوره کاراي شبکه  Tیک واحد در کل    :1تعریف  
آن   کل  کارایی  اگر  است  هدف    1پویا  (تابع   1شود 

  شود).
  

کارا است، اگر کارایی    tیک واحد در دوره    :2تعریف
  شود.  1اي پویاي آن دوره شبکه

  
اي  یک مرحله کارا است اگر کارایی شبکه :3تعریف 

  شود.  1پویاي آن مرحله 
  

اي پویا است، اگر و  یک واحد کاراي شبکه  :4قضیه
  فقط اگر در هر دوره و مرحله کارا باشد.

اینکه   به  توجه  휃 با  ∗ ≤ 1 ، 휃 ∗ ≤ ازاي  1 به 
t=1,..,T  1اي پویا  هستند، در صورتی کارایی شبکه  

که  می 휃 شود  ∗ = 휃  و 1 ∗ = تمام   1 ازاي  به 
) باشند، که در این صورت کارایی  t=1,…,Tها (دوره

شود،  می   1اي پویاي هر دوره و هر مرحله نیز  شبکه
در   همچنین  است.  کارا  مرحله  و  دوره  هر  در  یعنی 

شود که  صورتی یک واحد در یک دوره خاص کارا می 
  در هر دو مرحله آن دوره کارا باشد. 

  
جوا  :5قضیه   بلکه در  هدف  تابع  تنها  نه  بهینه  ب 

 휃 휃 و ∗ ها، همگی کوچکتر مساوي  در همه دوره  ∗
 ) غیربهینه  جواب  휃یک  ( 휃 و  هستند.   ( 휃 ∗ ≤

휃 휃 و  ∗ ≤ 휃  به عبارت دیگر مدل علاوه بر کل .(
  کند.  ها را نیز بهینه میتک مراحل و دورهساختار، تک
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 c  )f,cو    fهر دوره به دو دسته    휃   اگر  فرض خلف:
ɛ t & f≠cو ،(휃  & b   )a,b ɛ tو    aبه دو دسته     

a≠bشود: ) تقسیم شود. فرض خلف می  
(휃

∗
,휃 ∗ ,휃 ∗ ,휃 ∗ , 휆

∗
, 휆

∗
, 휆

∗
, 휆

∗
)  

  
  جواب بهینه و 

(휃 ,휃 ,휃 ,휃 ,휆 , 휆 , 휆 , 휆 )  
  

اي  باشد، به گونه) می1جواب موجه (جواب موجهیک  
  که:

(휃 ∗ ≤ 휃 ,휃
∗

> 휃 ,휃 ∗ ≤ 휃 ,휃 ∗ > 휃 )  
  

 در این صورت 
(휃 ∗ ,휃 ,휃 ∗ ,휃 ,휆

∗
, 휆 , 휆

∗
, 휆 )  

  
  ) براي مدل است: 2یک جواب موجه (جواب موجه

) صدق  4(   ) و3)، (2)، (1هاي (جواب در محدودیت
باشند، با   cها از نوع  کند چون اگر این محدودیتمی

هاي جواب بهینه و اگر از  این جواب همان محدودیت
محدودیت  fنوع   همان  موجه  باشند  جواب    1هاي 

)،  11)، ( 10)، (8)، (6هاي (هستند. و در محدودیت
کند چون  ) صدق می18) و ( 17)، (15)، ( 13)، (12(

این   نوع  محدودیتاگر  از  جواب    bها  این  با  باشند، 
محدودیت نوع  همان  از  اگر  و  بهینه  جواب    aهاي 

  هستند.  1هاي جواب موجه باشند همان محدودیت
  حالت دارد: 4)، 9محدودیت (

1 2
1

1 2
1
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و   خلف  فرض  بهینه  جواب  محدودیت  همان  اولی 

شدنی  چهارمی   جواب  محدودیت  برقرار    1همان  و 
  هستند.

شدنی   جواب  چپ  سمت  همان  دومی  چپ    سمت 
به  می توجه  با  휃شود و سمت راست آن  ∗ ≤ 휃 ،

می شود، پس  کوچکتر از سمت راست جواب شدنی 
همان   سومی  چپ  سمت  است.  برقرار  محدودیت 
خلف   فرض  بهینه  جواب  در  محدودیت  سمت چپ 

از سمت راست جواب بهینه    شود و سمت راست آنمی
به   توجه  با  خلف  휃فرض  ∗ > 휃    ،است کوچکتر 

است.   برقرار  (بنابراین  محدودیت  حالت    4)،  14در 
  داریم: 
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شدنی   جواب  محدودیت  همان  چهارمی    1اولی  و 

و   خلف  فرض  بهینه  جواب  محدودیت  برقرار همان 
جواب   همان سمت چپ  دومی  هستند. سمت چپ 
بهینه فرض خلف و سمت راست آن کوچکتر از سمت  

휃راست جواب بهینه فرض خلف است ( 
∗

> 휃 ،(
پس محدودیت برقرار است. سمت چپ سومی همان  

شود و سمت راست آن با  سمت چپ جواب شدنی می 
휃توجه به   ∗ < 휃    کوچکتر از سمت راست جواب

می ش محدودیت  دنی  است.  برقرار  بنابراین  و  شود 
  حالت دارد:   4)، 16(
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) محدودیت جواب شدنی  همان  و چهارمی  1اولی   (

برقرار  و  خلف  فرض  بهینه  جواب  محدودیت  همان 
جواب   همان سمت چپ  دومی  هستند. سمت چپ 
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راست   سمت  از  کوچکتر  آن  راست  سمت  و  شدنی 
سمت چپ سومی  جواب شدنی و بنابراین برقرار است.  

آن   راست  سمت  و  بهینه  جواب  چپ  سمت  همان 
جواب بهینه و بنابراین برقرار   کوچکتر از سمت راست

) نیز  7) و ( 5است. موجه بودن جواب در محدودیت (
پس جواب    ) قابل اثبات است.16مشابه محدودیت (

(휃 ∗ ,휃 ,휃 ∗ ,휃 ,휆
∗
, 휆 , 휆

∗
, 휆 یک    (

جواب شدنی براي مدل است که تابع هدف آن از تابع  
  . هدف فرض خلف کوچکتر است

휃 ∗ ≤ 휃 ,휃
∗

> 휃 ,휃 ∗ ≤ 휃 ,휃 ∗ > 휃  . 
  

  5تواند صحیح باشد و قضیه  بنابراین فرض خلف نمی
  گردد.اثبات می

می  5قضیه   تنها  نشان  نه  بهینه  جواب  در  که  دهد 
ورودي کاهش  نسبت  شبکهمتوسط  ساختار  اي  هاي 

پویا (تابع هدف) کمتر است، بلکه نسبت کاهش هیچ 
ورودي از  دورههیک  و  مراحل  یک  اي  از  بیشتر  ها 

- جواب غیربهینه نیست و مدل همزمان ساختار شبکه
ها و تک تک مراحل را بهبود  اي پویا و تک تک دوره

اي پویا با کارایی کند و کارایی شبکهدهد و کارا میمی
جهت است. پس مدل دقیقا همان کاري را  مراحل هم

مدمی و  گفته شد  مدل  توضیحات  در  که  بر کند  ل 
  مبناي آن ساخته شد. 

  
  اي پویا  تصویر یک واحد ناکارا، کاراي شبکه  :6قضیه

  

  اگر تصویر است.
),,,,2,,,,1( 1

2

1

1
1

22
1

1 YKMKEZLMX tttttttttttttt tt 


  
  

را در مدل قرار دهیم، یعنی تصویر را ارزیابی کنیم،  
  ها داریم: در سمت راست محدودیت

휃 = 휃 휃 ∗  
휃 = 휃 휃 ∗  

  
قضیه    :1نکته   به  توجه  با  بهینه    ،2درجواب 

 휃 ≤ 1 ، 휃 ≤   است.  1

قضیه    :2نکته   به  توجه  휃،  5با  ∗ ≤ 휃 휃 و  ∗ ≤
휃  .است  

با توجه به دو نکته فوق تنها در صورتی دو رابطه بالا  
휃 برقرار هستند که   = 1 ، 휃 = تمام   1 ازاي  به 

t.ها باشند، یعنی تصویر کارا است  
به اینکه ثابت شد تصویر در مدل کارا است و  با توجه

ثابت شد که یک واحد اگر کارا باشد   4در قضیه  قبلاً
در هر مرحله و دوره کارا است پس تصویر علاوه بر  

اي پویا است در تک تک مراحل و  اینکه کاراي شبکه
ها نیز کارا است. بنابراین الگوي هر واحدناکارا در دوره

  ا کارا است. هتمام مراحل و دوره
اگر   است،  ثابت  مقیاس  به  بازده  شرایط  براي  مدل 

1هاي  محدودیت
1

1 


n

j

t

j    1و
1

2 


n

j

t
j    ازاي به 

t=1,…,T    2(مجموعاT    محدودیت) به آن اضافه شود
وروديمدل شبکه  پویاي شعاعی  شرایط  اي  با  محور 

  شود. بازده به مقیاس متغیر می 
  
  کاربردي مثال  -4

پژوهش   مدل  از  پیشنهادي،  مدل  تبیین  منظور  به 
  2شعبه بانکی استفاده شد. شکل    18جهت ارزیابی  

دومرحله متوالی  ساختار  دوره  سه  براي  را  بانک  اي 
  دهد.نشان می

ها  هاي هر دوره، سپردهها و خروجیعلاوه بر ورودي
یک   خروجی  که  شبکه)  (متغیر  میانی  متغیرهاي 

رحله دیگر و سود برگشتی متغیر  مرحله و ورودي م
بین زمانی (متغیر پویا) که خروجی یک دوره و ورودي  
دوره دیگر هستند. تابع هدف مدل براي این ساختار،  

می نشان  را  سال  سه  کل  متوسط  کارایی  که  دهد 
اي پویا یعنی  هاي ساختار شبکهنسبت کاهش ورودي

و    هاتعداد شعب، تعداد نیروي انسانی، میزان دارایی
غیرجاري   مطالبات  اینکه  به  توجه  با  همچنین 
به عنوان ورودي در نظر گرفته   نامطلوب)  (خروجی 

  دهد.  شده است را نشان می
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  اي پویا شعب بانک . ساختار شبکه2شکل 

 
بررسی می مدل  و  پس  داشتن  نگه  ثابت  با  که  کند 

هاي شبکه (سود خروجی هر سال) چه  حفظ خروجی
ها را کم کرد تا به کارایی رسید.  توان وروديمیزان می

اي  ها و نمرات کارایی شبکهنتایج تحلیل داده  2جدول  
  دهد.پویاي کل و کارایی یخشی هر دوره را نشان می

اي پویاي کل سه سال ستون آخر میزان کارایی شبکه
شده    0/ 63،  1یی کل براي واحد  دهد. کارارا نشان می

  63هاي خود را به است یعنی به طور متوسط ورودي
ها کارایی درصد میزان فعلی باید برساند. مابقی ستون

مراحل هر سال را که بیانگر سهم و نقش هر مرحله  
دهد. براي مثال ها است، نشان میدر کاهش ورودي

  شده   0/ 7،  1کارایی مرحله سوداوري سال سوم واحد
هاي این مرحله (سپرده و  ورودي  0/ 7است یعنی با  

سال برگشتی  سود  و  غیرجاري  نیز  2مطالبات   (  
کارایی  می و  کرد  تولید  را  سود  میزان  همین  توان 

شده است    41/0آوري سپرده این سال،  مرحله جمع

به   (سپرده)  میانی  متغیر  کاهش  از  ،  0.7یعنی پس 
باید  ورودي مرحله  این  فعل41/0هاي  شود. میزان  ی 

با   جمعورودي  41/0پس  مرحله  سپرده  هاي  آوري 
(می سپرده  بهینه  مقدار  را   7/0توان  فعلی)  میزان 

مطالبات    7/0تولید کرد و سپس با این مقدار سپرده و  
اندازه خروجی (سود خروجی)  غیرجاري می به  توان 

کارایی   ترتیب  همین  به  کرد.  تولید  خروجی  فعلی، 
می تفسیر  دوم  و  اول  جدول  شسال  کارایی    3ود. 

  دهد. محور هر سال را نشان میاي پویاي وروديشبکه
و   است  نشده  کارا  سال  سه  هر  در  واحدي  هیچ 
کارایی کل سه سال (ستون   همانطور که در نمرات 

کارایی هیچ واحدي  2آخر جدول   نیز دیده شد   (1  
شود که در می 1نشد. در صورتی یک واحد کاراییش 

رده باشد و همانطور که در  هر سه سال کارا عمل ک
مشخص است هیچ واحدي وجود ندارد که   3جدول  

  در هر سال کارا باشد.
  

  : کارایی بخشی هر مرحله 2جدول
  کارایی کل   3سال -2مرحله  3سال -1مرحله  2سال -2مرحله  2سال -1مرحله  1سال -2مرحله  1سال -1مرحله  واحد 

1  55 /0  88 /0  61/0  1 41 /0  70 /0  63/0  
2  31 /0  58 /0  41 /0  79 /0  52 /0  1 52 /0  
3  34 /0  85 /0  42 /0  1 29 /0  89 /0  51 /0  
4  51 /0  61/0  37 /0  58 /0  43 /0  91 /0  51 /0  
5  53 /0  1 59 /0  1 52 /0  1 69/0  
6  44 /0  1 51 /0  93 /0  31 /0  76/0  57 /0  
7  1 1 1 1 59 /0  81 /0  89 /0  
8  29 /0  78 /0  46/0  1 36/0  1 53 /0  
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9  22 /0  43 /0  41 /0  1 19 /0  56/0  38 /0  
10  69/0  1 58 /0  1 71 /0  1 76/0  
11  61/0  91 /0  39 /0  1 43 /0  1 62/0  
12  51 /0  88 /0  49 /0  1 41 /0  79 /0  60/0  
13  50 /0  59 /0  48 /0  78 /0  44 /0  79 /0  54 /0  
14  41 /0  63/0  51 /0  90 /0  51 /0  78 /0  56/0  
15  65/0  73 /0  68/0  1 54 /0  1 70 /0  
16  1 1 53 /0  52 /0  54 /0  58 /0  72 /0  
17  58 /0  79 /0  62/0  83 /0  42 /0  51 /0  60/0  
18  30 /0  76/0  15 /0  26/0  52 /0  1 44 /0  

  
تنها در سال   16در سال اول و دوم و واحد  21واحد 

اوري  اول کارا است. اگر به نمرات کارایی مرحله جمع
اول و دوم   و سال    21واحد سپرده و سوداوري سال 

شود  نگاه شود، مشخص می  2در جدول    16اول واحد  
  10ها کارا هستند. واحد  که در هر دو مرحله این سال

اینکه در مرحله سودآوري سال اول و دوم  علی رغم 
آوري  کارایی در مرحله جمعکاراست اما به دلیل عدم

بنابراین   است.  شده  ناکارا  سال  دو  این  در  سپرده، 
اثبات شد تنها در صورتی یک واحد در  همانطور که  

شود که در هر دو مرحله آن سال  یک سال کارا می
کل   کاراي  صورتی  در  واحد  یک  و  باشد  شده    کارا 

شود که در هر سال کارا باشد، پس تنها در صورتی  می
شود که در همه مراحل همه  یک واحد کاراي کل می

  ها کارا عمل کرده باشد.سال
  
  گیرينتیجه -5

هاي سنتی،  در پژوهش حاضر با توجه به ناتوانی مدل
دومرحلهشبکه ساختارهاي  ارزیابی  در  پویا  و  اي اي 

مدل ضعف  همچنین  و  شبکهپویا  پویاي  هاي  اي 
هاي محاسبه کارایی بخشی  موجود در پاسخ به چالش

اي چنین ساختاري، یک مدل پوششی شعاعی  و دوره
استفاده از قضایایی    محور توسعه داده شد و باورودي

اعتبار مدل اثبات شد. نشان داده شد که مدل علاوه  
اي پویاي کل، کارایی تک تک مراحل  بر کارایی شبکه

دوره میو  بهینه  نیز  را  و  ها  تصویر  همچنین  کند. 
می مقایسه  آن  با  را  واحد  هر  مدل  که  کند الگویی 

  ها کارا است.اثبات شد که در تمامی مراحل و دوره
ا شبکهدر  ساختارهاي  (شکلرزیابی  پویا  سه  1اي   (

بحث و چالش اصلی وجود دارد. یکی نحوه برخورد با  
متغیرهاي میانی و بین زمانی و چگونگی تعیین مقدار  

  باشد. ها میبهینه آن
  

  
  اي هر سال : کارایی دوره3جدول

  3کارایی سال   2کارایی سال   1کارایی سال   واحد   3کارایی سال   2کارایی سال   1کارایی سال   واحد 
1  0.68 0.77 0.53 10  0.81 0.75 0.83 
2  0.42 0.56 0.71 11  0.73 0.63 0.66 
3  0.54 0.65 0.53 12  0.66 0.69 0.56 
4  0.55 0.45 0.62 13  0.54 0.6 0.58 
5  0.72 0.75 0.71 14  0.50 0.67 0.62 
6  0.66 0.68 0.49 15  0.68 0.81 0.72 
7  1 1 0.68 16  1 0.53 0.56 
8  0.49 0.68 0.62 17  0.66 0.70 0.46 
9  0.30 0.65 0.34 18  0.48 0.19 0.71 
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بین و  میانی  و  متغیرهاي  دارند  دوگانه  نقش  زمانی 
خروجی یک مرحله یا دوره و ورودي مرحله یا دوره 

هستند و بنابراین هرچه بیشتر باشند عملکرد  بعدي  
مرحله اول یا دوره اول بهتر و مرحله دوم یا دوره دوم  

هدف بدتر می که  پژوهش  مدل  در  برعکس.  و  شود 
هاي ساختار با ثابت نگه داشتن  حداقل کردن ورودي

اي مقدار بهینه این متغیرها  ها است، مرحلهخروجی
ورودي آن هستند    کند که این متغیرهارا تعیین می

هاي ساختار  چرا که این مقدار بهینه به کاهش ورودي
کند. این مدل به صورت رو به  اي پویا کمک میشبکه

کند ) مراحل را کارا میBackwardعقب و برگشتی (
کند و  یعنی ابتدا مرحله آخر، آخرین دوره را کارا می

گردد تا اولین مرحله مرحله به مرحله به عقب برمی
ساختار  اول کل  ترتیب  این  به  شود،  کارا  دوره  ین 

  شود. اي پویا کارا میشبکه
در مدل دوم)  (چالش  دیگر  پویا  هاي شبکهبحث  اي 

ها است.  ارتباط بین کارایی کل و کارایی مراحل و دوره
در مدل پژوهش با کارا شدن تک تک مراحل مقدار  

شود و به این ترتیب با  بهینه تمام متغیرها تعیین می
وروديم شبکهقایسه  ساختار  بهینه  و  فعلی  اي  هاي 

محور به این  شود. وروديپویا، کارایی کل محاسبه می
هاي فعلی معنی است که با ثابت نگه داشتن خروجی

هاي این ساختار چقدر  اي پویا، وروديساختار شبکه
تواند کاهش پیدا کند. چون مراحل به یکدیگر با  می

بین و  میانی  و  زمامتغیرهاي  هستند  متصل  نی 
می تاثیر  یکدیگر  روي  میزان  عملکردشان  گذارد، 

ورودي میزان  کاهش  تاثیر  تحت  مرحله  هر  هاي 
هاي مرحله بعدي که بخشی از خروجی  کاهش ورودي

تامین می را  از  این مرحله  بنابراین مدل،  کند است. 
هاي هر مرحله را  آخرین مرحله آخرین دوره ورودي

می اولینبهینه  تا  این    کند  به  و  دوره  اولین  مرحله 
اي  ترتیب با کاراشدن تمام مراحل کل ساختار شبکه

کارا می از مقایسه وروديپویاي  با  شود و  فعلی  هاي 
شود. پس  هاي بهینه، کارایی کل محاسبه می ورودي

نمره   و  مراحل  تک  تک  عملکرد  بیانگر  کل  کارایی 

هاي کل ساختار کارایی میانگین نسبت کاهش ورودي
دهد. اثبات شد که مدل  اي پویا را نشان میمرحلهدو

ها را بهینه  همزمان کارایی کل و کارایی مراحل و دوره
کند و یک واحد تنها در صورتی کاراي و محاسبه می

  ها کارا باشد.شود که در تمام مراحل و دورهکل می
شبکه  ساختارهاي  ارزیابی  سوم  و  چالش  پویا  اي 

اي، تعیین مرز کارایی  رهمحاسبه کارایی بخشی و دو
مزیت   است.  ناکارا  واحدهاي  براي  الگو  معرفی    و 

تکمدل دادهمرحلههاي  پوششی  تحلیل  این اي  ها 
است که علاوه بر ارزیابی واحدهاي تحت بررسی، براي  
هر واحد ناکارا با معرفی الگو، چگونگی کارا شدن را  

می ابتدا  نشان  پژوهش  مدل  ساخت  جهت  دهد. 
ام  (مجموعه  تولید  دومرحلهPPSکانات  ساختار  اي ) 

پویا با تمام متغیرهاي ممکن تعریف و بر مبناي آن  
(الگوي) واحد مورد ارزیابی بیان شد. در قضیه  تصویر

اي پویا  اثبات شد که این الگو و تصویر کاراي شبکه  6
است. همچنین نشان داده شد که در تمام مراحل و  

)  DMUمدل، هر واحد(  ها نیز کارا است. بنابرایندوره
کند و براي  را با یک واحد روي مرز کارایی مقایسه می

هر واحد ناکارا تصویر بهینه و نحوه کارا شدن را نشان 
ها به  شده امکان کاهش وروديدر مدل ارائه  دهد.می

هاي مرحله صورت شعاعی وجود دارد و مثلا ورودي
به نسبت یکسان کاهش می - اول یک دوره همگی 

  شود مبتنی بر ایده راسل حالت غیر . پیشنهاد مییابند
از  متفاوت  ورودي  هر  کاهش  نسبت  که  آن  شعایی 
کنار   در  مدل  دو  نتایج  شود.  ارائه  نیز  است  دیگري 

از عملکرد مراحل و کل  یکدیگر اطلاعات کامل تري 
بندي  ) رتبه2007دهد. لطفی و همکاران (ساختار می

داده با  بانک  فاصلهشعب  و  هاي  و  اي  برزگرنژاد 
آل  بندي با استفاده از نقاط ایده) رتبه2014همکاران ( 
. باتوجه به اینکه  ]40،39[آل را انجام دادندو ضدایده

آنروش پیشنهادي  ایستا  هاي  ساختارهاي  براي  ها 
ها به ساختارهاي  اي بود، توسعه این روشتک مرحله

تحقیقات  دومرحله براي  پیشنهادات  دیگر  از  پویا  اي 
  ده است. آین
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