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 چکیده
دهیم یکی از کاربردهای مهم تحلیل پوششی ها را به اندازه دلخواه تغییر میها وقتی که مقادیر خروجیتخمین مقادیر ورودی

های ( بخواهیم سطح ورودیها𝐷𝑀𝑈) گیرندهواحدهای تصمیم ای ازباشد. اگر در میان دستهمیهای معکوس داده

ی که کارایطوریه ها( آن تغییر نماید بهای )ورودیرا تخمین بزنیم، وقتی که برخی یا همه خروجی 𝐷𝑀𝑈های( یک )خروجی
شود که در این مقاله کارایی هزینه با افزایش میهای معکوس استفاده ی دادهحفظ یا بهبود یابد، از تحلیل پوششهزینه 
ریزی آرمانی برای حفظ یا بهبود کارایی هزینه گیرد. روش و مدل جدید به کمک برنامهمیهای دلخواه مورد بررسی قرار خروجی

𝐷𝑀𝑈موردی شرکت  مثال عددی و یک مطالعه شود. همچنین در این ارتباط نتایج مدل پیشنهادی در یکمیارایه  ها

 شود.میخودروسازی بررسی 
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 مقدمه -4

آرمانی است که برای تجزیه و تحلیل و ریزی گیری چند هدفه، برنامههای تصمیمبندی مدلمهمترین دستهیکی از 

توسط چارنز و  1698ریزی آرمانی در دهه رود. برنامهمیحل مسائل کاربردی با چندین هدف متفاوت به کار 

شود و با توجه به بع هدف یک مقدار آرمانی تعیین می. در این مدل برای هریک از توا[21]همکارانش معرفی شد

های است. در دهه مشخص شده ها از مقادیر آرمانیحداقل نمودن انحرافات مجاز هدفی اولویت اهداف مختلف در پ

مهندسی و علوم اجتماعی های علوم ای در رشتههای گستردههای محاسباتی، کاربرداخیر با توسعه و پیشرفت روش

مانی از مفیدترین و زی آرریسازی است. برنامهیافته است. چند هدفه بودن مسائل دنیای واقعی از مشکلات مدل

 رود.میهای ریاضی است که برای تجزیه و تحلیل و حل مسائل چند هدفه به کار ترین روشکاربردی

 گیری کارایی نسبی واحدهایریزی ریاضی برای اندازهس برنامهها یک روش غیرپارامتری براساتحلیل پوششی داده

ها برای محاسبه تحلیل پوششی داده [2]ارائه گردید، 1680ل گیرنده است که توسط چارنز و همکارانش در ساتصمیم

رود. هدف اصلی آن، مقایسه و سنجش کارایی تعدادی از میکارایی هر واحد در مقایسه با سایر واحدها به کار 

 ی. منظور از مقایسه و سنجش کارایچندین ورودی و چندین خروجی دارندواحدهای تصمیم گیرنده مشابه است که 

گیرنده، چقدر خوب از منابع خود در در مقایسه با سایر واحدهای تصمیمگیرنده این است که یک واحد تصمیمنیز 

ها به مجموع دار شده خروجیها از تقسیم مجموع وزن𝐷𝑀𝑈راستای تولید استفاده کرده است. کارایی نسبی 

های آموزشی، ها کاربردهای زیادی دارد که شامل زمینهشود. تحلیل پوششی دادهمیها تعریف دار شده ورودیوزن

و همکارانش  این تکنیک توسط بنکر 1604. در سال ]1[باشند میاقتصاد، مدیریت، بهداشت و حمل و نقل و ... 

های عملی و نظری ات قابل توجه در بخشس یکی از موضوعمعکو هایداده پوششی تحلیلو  [3]توسعه داده شد

 یک خروجی و ورودی سطوح تعیینتحت ارزیابی داده شده است و هدف  DMUباشد که در آن کارایی نسبی می

 است تا مقدار کارایی نسبی آن ثابت بماند یا بهبود بیابد. گیرندهیمتصم واحد

مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت.  ]4[ توسط زانگ و کوی 1666در سال  بار اولین سمعکو هایداده پوششی تحلیل

 .کردند پیشنهاد زیر پرسشبه  پاسخگویی برای رالی مد 2888 سال در ]5 [همکاران و ویی

 DMUها یک یا چند ورودی در یک واحد خاص را افزایش دهیم و فرض کنیم که DMUاگر در میان گروهی از »

تحت ارزیابی  DMUهای تحت ارزیابی کارایی خود را در مقایسه با دیگر واحدها حفظ کند، تا چه میزان خروجی

 «یابند؟میافزایش 

ریزی خطی برای واحدهای کارای ضعیف تحت ارزیابی، ارائه یک مساله برنامه 2882در سال  ]9[و همکارانش یان

 ناکارای تحت ارزیابی ارائه دادند.برای واحدهای  MOLPکردند و همچنین یک مدل 

  [5]در مطالعات خود، مدل ارائه شده بوسیله ویی و همکارانش [8]و همکارانش علاوه بر این، در ادامه هادی وینچه

ها چندین خروجی را در یک واحد خاص DMUاگر در میان گروهی از »را برای جواب سوال زیر توسعه دادند. 

کارایی نسبی خود را در مقایسه با دیگر واحدها حفظ کند، تا چه میزان  DMUافزایش دهیم و فرض کنیم که 

نیز مدلی پیشنهاد نمودند.  ]0[و همکارانش  برای جواب پرسش فوق ساوانی« یابند؟میافزایش  DMUهای ورودی

اهیت آن گیرنده بر اساس مزیابی کارایی نسبی واحدهای تصمیمها تکنیکی غیرپارامتری برای ارتحلیل پوششی داده

ها ها و خروجیهای رفتاری همراه با قیمت ورودیاست. ماکزیمم نمودن درآمد یا سود، مینیمم کردن هزینه، هدف

در توسعه مفهوم تعریف کارایی هزینه را معرفی کرد که نقش معناداری  1658در سال  [6]باشند. اولین بار فارل می

توسعه داده شد. آنها کارایی  ]18[و همکاران  رده است. سپس کارایی هزینه توسط فارها بازی کتحلیل پوششی داده

ی های ورودریزی خطی علاوه بر دادهخطی به دست آوردن این مدل برنامهریزی ده از تکنیک برنامههزینه را با استفا
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، DEAل ، به عنوان یک مد(CE)هزینه گیرنده نیاز دارد. کاراییهای ورودی واحدهای تصمیمو خروجی به قیمت

و همکارش در  است. هیوفونی برای رسیدن به خروجی فعلی با حداقل هزینه  DMUگیری توانایی یکابزار اندازه

روجی گیری کارایی تخصیص خمستقیم و غیرمستقیم برای اندازه [ از نسبت ورودی توابع شبه فاصله18] 2882سال 

و تحلیل سلسله  (DEAها )سازی تحلیل پوششی داده[ با یکپارچه12نش ]استفاده کردند. میگ لان لین و همکارا

[ کارایی سود، هزینه 13و همکارانش ] های محلی چین پرداختند. بنی هاشمبه بررسی اقتصادی دولت AHPمراتبی 

درآمد ثابت ای را در سه مرحله ارزیابی نمودند. تخصیص عادلانه هزینه های تامین چند مرحلهرآمد زنجیرهو د

های کارایی هزینه درآمد [ بررسی شد. مدل14و همکارش ] ها توسط خدابخشیمشترک توسط تحلیل پوششی داده

[ با یک روش تابع فاصله 19ساهو ] 2814[ ارائه گردید. در سال 15توسط مظفری و همکارانش ] DEA_Rدر 

دند. روش متمرکز شده برای تخصیص دوباره منابع گیری نمورا اندازه DEAدار کارایی هزینه درآمد و سود در جهت

 و گیری در یک محیط متمرکز شده توسط لی فانگتصمیم ای از واحدهایاساس کارایی درآمد در بین مجموعهبر 

ها با اندازه راسل اصلاح شده توسط جان آپاریکو و همکارانش [ ارائه گردید. کارایی هزینه درآمد شرکت18همکارش ]

های معکوس بر پایه کارایی هزینه و درآمد [ تحلیل پوششی داده22گیری و تجزیه و تحلیل شد. قیاسی ]ه[ انداز10]

ارایی هزینه و درآمد از حفظ ک [23]ریزی خطی چند هدفی را بررسی نمود. سلیمانی و همکارانش با ساختار برنامه

 پوششی مدل تحلیل یک [24]همکارانش  وها را ارائه کردند. امین های تحلیل پوششی معکوس دادهطریق مدل

 .کندمی معرفی ادغام از بالقوه سود تخمین برای هزینه کارایی مدل یک اساس بر را جدید معکوس داده

ها بر اساس حفظ یا بهبود 𝐷𝑀𝑈های ریزی آرمانی برای تخمین ورودیدر این مقاله یک روش جدید به کمک برنامه

گردد. به عبارتی دیگر، به این پرسش پاسخ خواهیم داد: تحت حفظ یا میا پیشنهاد ه𝐷𝑀𝑈اندازه کارایی هزینه 

 𝐷𝑀𝑈های آن شود ورودیمیافزایش داده  𝐷𝑀𝑈های یک بهبود کارایی هزینه، وقتی که برخی یا همه خروجی

های ریزی آرمانی یک روش تحلیل پوششی دادهباشد ؟ برای رسیدن به این هدف، با استفاده از برنامهمیچه میزانی 

شده، دو مجموعه داده استفاده و نتایج تحلیل  شود. همچنین به منظور بررسی اعتبار روش ارایهمعکوس معرفی می

 شوند. می

بهبود  3ها و کارایی هزینه معرفی خواهد شد. سپس در بخش داده تحلیل پوششی 2در این مقاله ابتدا در بخش

ها مورد بررسی قرار خواهد گرفت و پس از ارایه مثال عددی و مطالعه موردی در کارایی هزینه با افزایش خروجی

 گیری از موارد ذکر شده به اتمام خواهد رسید. با نتیجه، مقاله 4بخش 

 ي هزينهها و کارايتحلیل پوششي داده -2

 هاتحلیل پوششي داده -2-4

گیری ای از واحدهای تصمیمریزی خطی جهت ارزیابی عملکرد مجموعهها یک مدل برنامهتحلیل پوششی داده

چون هر انسان عاقل و خردمندی دوست دارد که بهترین مورد توجه انسان است  میاز مفاه یوربهرهمتجانس است. 

توان نسبت بین بازده )خروجی( و نهاده )ورودی( میمحصول انجام دهد. کارایی را کار را برای بدست آوردن بهترین 

های های پارامتری و غیرپارامتری هستند که در روشگیری کارایی روشنمود. دو دسته اصلی برای اندازه بیان

ه خروجی دارند ب گیری که یکوجود داشته باشد و واحدهای تصمیمطور پیش فرض ه پارامتری حتما باید تابعی ب

شود یک تابع تجربی به کمک میهای غیرپارامتری هیچ تابعی از قبل وجود ندارد و سعی رود. ولی در روشمیکار 

گیری که بر ارزیابی عملکرد واحدهای تصمیم های غیرپارامتری برایمشاهدات به دست آورد. از مهمترین روش

مدل  1680است. چارنز و همکارانش در سال  DEAها پوششی دادهشود تحلیل میریزی خطی مطرح اساس برنامه

CCR .[2]را برای ارزیابی کارایی واحد تصمیم گیرنده ارائه کردند  
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 کارايي هزينه -2-2

ه ب. مطلوب است یهایمناسب منابع و حداکثر نمودن خروج یبردارو بهرهبه مفهوم عدم اتلاف منابع  ییمفهوم کارا

نه کارایی هزی ها است.یخروج نیشتریبه دست آوردن ب یها برایورود نیمصرف کمتر ییکارا یمعن گرید یعبارت

 .گیردها در محاسبه کارایی بهره میها، از قیمت و ارزش ورودیها و خروجیعلاوه بر استفاده از مقادیر ورودی

باشند. میها ی ورودیهای ورودی، خروجی و ماتریس هزینهبه ترتیب ماتریس 𝐶𝑚×𝑛و  𝑌𝑠×𝑛و  𝑋𝑚×𝑛فرض کنید 

، در پی یافتن واحدی است که کمترین هزینه را برای 𝐷𝑀𝑈𝑜ی کارایی هزینه مدل کارایی هزینه جهت محاسبه

های بر با خروجیهای براهای واحد تحت ارزیابی، جهت تولید خروجیتر یا مساوی با ورودیهای کوچکتهیه ورودی

، مدل 𝐷𝑀𝑈𝑜ام  𝑖ی متناظر با ورودی به عنوان هزینه 𝑐𝑖𝑜کند. لذا با در نظر گرفتن میواحد تحت ارزیابی، مصرف 

 به شکل زیر است:

min 𝑧 = ∑ 𝑐𝑖𝑜𝑥𝑖

𝑚

𝑖=1

 

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 

𝑛

𝑗=1

≤  𝑥𝑖                       𝑖 = 1 , 2 , … , 𝑚                                                          (1) 

∑ 𝜆𝑗  𝑦𝑟𝑗 

𝑛

𝑗=1

≥  𝑦𝑟𝑜                   𝑟 = 1 , 2 , … , 𝑠  

𝜆𝑗 ≥ 8                                     𝑗 = 1 , 2 , … , 𝑛  
ام با تقسیم مینیمم  jی فوق باشد کارایی هزینه کلی واحد تحت ارزیابی ی مسالهجواب بهینه ∗𝑧( و ∗𝑥و   ∗𝜆اگر ) 

∗zی کلی هزینه = ∑ 𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖 
∗𝑚

𝑖=1  بر هزینه مشاهده شده∑ 𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖𝑜 
𝑚
𝑖=1  شود.میتعریف 

𝐸𝑐𝑜 =

∑ 𝑐𝑖𝑜 𝑥 ∗
𝑖

𝑚

𝑖=1

∑ 𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖𝑜 
𝑚
𝑖=1

                                                                                                  (2) 

8که در آن   < 𝐸𝑐𝑜 ≤ 𝑜)برای  1 = 1,2, … , 𝑛) . 

𝐸𝑐𝑜نامند ، اگر و فقط اگر میی کلی را کارای هزینه DMUoتعریف:  = 1 . 

 پس

∑ 𝑐𝑖𝑜 𝑥 ∗
𝑖

𝑚

𝑖=1

∑ 𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖𝑜 
𝑚
𝑖=1

≤ 1                                                                                             (3) 

∑( در 3با ضرب طرفین نامعادله ) 𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖𝑜 
𝑚
𝑖=1  به نامعادله∑ 𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖

∗𝑚

𝑖=1
≤ ∑ 𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖𝑜 

𝑚
𝑖=1 که در  رسیممی

∑آن  𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖𝑜 
𝑚
𝑖=1  هزینه مشاهده شده یک آرمان برای هدفmin 𝑧 = ∑ 𝑐𝑖𝑜𝑥𝑖

𝑚
𝑖=1  خواهد بود. با اضافه

∑نمودن متغیرهای انحراف از آرمان به نامعادله  𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖
∗𝑚

𝑖=1
≤ ∑ 𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖𝑜 

𝑚
𝑖=1 :معادله آرمان زیر را داریم 

∑ 𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖
∗

𝑚

𝑖=1

− 𝑑1
+ + 𝑑1

− = ∑ 𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖𝑜 

𝑚

𝑖=1

                                                                          (4) 

∑چون نامعادله  𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖
∗𝑚

𝑖=1
≤ ∑ 𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖𝑜 

𝑚
𝑖=1 ( متغیر 4همواره شدنی است پس در معادله )𝑑1

+ = خواهد  8

 ( معادلات آرمان زیر را داریم:1های انحراف از آرمان به قیود مدل )بود. با اضافه کردن متغیر
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∑ 𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖
∗

𝑚

𝑖=1

+ 𝑑1
− = ∑ 𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖𝑜 

𝑚

𝑖=1

                                                                                   (5) 

∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 

𝑛

𝑗=1

−  𝑥𝑖 − 𝑑𝑖𝑖
+ +  𝑑𝑖𝑖

− = 8                     𝑖 = 1 , 2 , … , 𝑚                        (9) 

∑ 𝜆𝑗  𝑦𝑟𝑗 

𝑛

𝑗=1

− 𝑑𝑜𝑟
+ +  𝑑𝑜𝑟

− =  𝑦𝑟𝑜                      𝑟 = 1 , 2 , … , 𝑠                              (8) 

𝜆𝑗 ≥ 8             𝑗 = 1 , 2 , … , 𝑛  

𝑑𝑜𝑟
+ ≥ 8 , 𝑑𝑜𝑟

− ≥ 8                       𝑟 = 1 , 2 , … , 𝑠        

𝑑𝑖𝑖
+ ≥ 8 , 𝑑𝑖𝑖

− ≥ 8                        𝑖 = 1 , 2 , … , 𝑚  

𝑑1
− ≥ 8 

 باشد:میریزی آرمانی به صورت زیر لذا مدل برنامه
 

min 𝑧 = 𝑑1
− + ∑ 𝑑𝑖𝑖

+

𝑚

𝑖=1

+ ∑ 𝑑𝑜𝑖
−

𝑠

𝑟=1

 

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖

𝑚

𝑖=1

+ 𝑑1
− = ∑ 𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖𝑜 

𝑚

𝑖=1

                                                                          (0) 

∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 

𝑛

𝑗=1

−  𝑥𝑖 − 𝑑𝑖𝑖
+ +  𝑑𝑖𝑖

− = 8                     𝑖 = 1 , 2 , … , 𝑚  

∑ 𝜆𝑗  𝑦𝑟𝑗 

𝑛

𝑗=1

− 𝑑𝑜𝑖
+ +  𝑑𝑜𝑖

− =  𝑦𝑟𝑜                      𝑟 = 1 , 2 , … , 𝑠              

𝜆𝑗 ≥ 8                                                          𝑗 = 1 , 2 , … , 𝑛  

𝑑𝑜𝑟
+ ≥ 8 , 𝑑𝑜𝑟

− ≥ 8                                  𝑟 = 1 , 2 , … , 𝑠        

𝑑𝑖𝑖
+ ≥ 8 , 𝑑𝑖𝑖

− ≥ 8 , 𝑥𝑖 ≥ 8                     𝑖 = 1 , 2 , … , 𝑚  

𝑑1
− ≥ 8 

( کارایی 2توان به کمک )( باشد آنگاه می0واب بهینه مدل )ج ∗𝑥(است. اگر 1ریزی آرمانی مدل)( فرم برنامه0مدل )

 را محاسبه نمود. DMUoهزینه 

 هابهبود کارايي هزينه با افزايش خروجي -3

 نیم.کمیهای معکوس را بر کارایی هزینه واحد تحت ارزیابی به صورت زیر مطرح اکنون مساله تحلیل پوششی داده

ها تخمین خروجیگیرنده تحت ارزیابی را با افزایش های واحد تصمیمان تغییرات ورودیخواهیم میزدر واقع می

ها میزان که کارایی هزینه واحد تحت ارزیابی بهبود بیابد. به عبارتی با آشفته نمودن بردار خروجیطوریه بزنیم ب

 DMUoکنیم. اگر خروجی واحد تحت ارزیابی  ه محاسبه میها را با حفظ مقدار کارایی هزینآشفتگی بردار ورودی

𝑦𝑜 به 𝑦𝑜از  + ∆𝑦𝑜 تغییر کند( 𝑦𝑜 + ∆𝑦𝑜 > به طوری که کارایی هزینه آن ثابت بماند یا بهتر شود، ورودی  (8

به  𝑦𝑜خروجی از  𝐷𝑀𝑈𝑜کنیم برای واحد تحت ارزیابی میآن چقدر است؟ برای پاسخ به پرسش فوق فرض 

 𝑦𝑜 + ∆𝑦𝑜  تغییر کند( 𝑦𝑜 + ∆𝑦𝑜 > 𝑥𝑜 به   𝑥𝑜و ورودی از  (8 + ∆𝑥𝑜 تغییر کند به طوری که
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( 𝑥𝑜+∆𝑥𝑜
 𝑦𝑜+∆𝑦𝑜

) > 𝒙𝒐+∆𝒙𝒐 )باشد. با جایگزین کردن بردار  8
 𝒚𝒐+∆𝒚𝒐

𝒙𝒐 )به جای  (
 𝒚𝒐

( که مقدار 1در مدل کارایی هزینه ) (

𝑦𝑜 + ∆𝑦𝑜 > از مجموعه مشاهدات را  𝐷𝑀𝑈𝑜. در این راستا میکنیرا محاسبه م نهیهز ییکارا معلوم است و 8

𝑥𝑜 جدید که بردار ورودی آن  𝐷𝑀𝑈𝒐کنیم و بجای آن از یک حذف می + ∆𝑥𝑜 > مجهول است و بردار   8

𝑦𝑜خروجی آن مقدار  + ∆𝑦𝑜 >  کنیم.معلوم است جایگزین می  8
min       𝑧 = ∑  𝑐𝑖𝑜( 𝑥𝑖8 + ∆𝑥𝑖8) 𝑚

𝑖=1   

𝑠. 𝑡. 

 ∑ 𝜆𝑗  𝑥𝑖𝑗 + 𝜆𝑜( 𝑥𝑖𝑜 + ∆𝑥𝑖𝑜)
𝑛

𝑗=1 
𝑗≠𝑜

≤  𝑥𝑖𝑜 + ∆𝑥𝑖𝑜               𝑖 = 1,2, … , 𝑚           (6) 

∑ 𝜆𝑗  𝑦𝑟𝑗 + 𝜆𝑜( 𝑦𝑟𝑜 + ∆𝑦𝑟𝑜)

𝑛

𝑗=1 
𝑗≠𝑜

≥  𝑦𝑟𝑜 + ∆𝑦𝑟𝑜                    𝑟 = 1,2, … , 𝑠 

∑  𝑐𝑖𝑜( 𝑥𝑖8 + ∆𝑥𝑖8) ≥ 𝑧∗ 

𝑚

𝑖=1

        

𝑥𝑖8 + ∆𝑥𝑖8  ≥ 8                       𝑖 = 1,2, … , 𝑚 

𝜆𝑗  ≥ 8                                      𝑗 = 1,2, … , 𝑛 
ام 𝑜ام واحد تصمیم گیرنده تحت ارزیابی 𝑖قیمت یا هزینه ورودی  𝑐𝑖𝑜 ( است. 1ی مدل )جواب بهینه ∗𝑧که در آن 

𝐷𝑀𝑈𝑜است و 
𝒙𝒐+∆𝒙𝒐 )های جدید ها و خروجیجدید با ورودی ′

 𝒚𝒐+∆𝒚𝒐
های معلوم ها و خروجیجایگزین با ورودی (

( 𝒙𝒐
 𝒚𝒐

𝐷𝑀𝑈𝑜های کوشد ورودیمی( 6شده است. مدل ) (
را مینیمم کند و این مدل همواره دارای جواب شدنی  ′

𝜆𝑗است زیرا  = 𝑗برای  8 = 1,2, … , 𝑛 , 𝑗 ≠ 𝑜  و𝜆𝑜 =  های جواب شدنی نامساوی 1

∑ 𝜆𝑗  𝑥𝑖𝑗 + 𝜆𝑜( 𝑥𝑖𝑜 + ∆𝑥𝑖𝑜)

𝑛

𝑗=1 
𝑗≠𝑜

≤  𝑥𝑖𝑜 + ∆𝑥𝑖𝑜                   𝑖 = 1,2, … , 𝑚 

𝑥𝑖𝑜است و تساوی  + ∆𝑥𝑖𝑜 =  𝑥𝑖𝑜 + ∆𝑥𝑖𝑜  برقرار است و بطور مشابه در نامساوی 

∑ 𝜆𝑗  𝑦𝑟𝑗 + 𝜆𝑜( 𝑦𝑟𝑜 + ∆𝑦𝑟𝑜)

𝑛

𝑗=1 
𝑗≠𝑜

≥  𝑦𝑟𝑜 + ∆𝑦𝑟𝑜                 𝑟 = 1,2, … , 𝑠 

𝑦𝑟𝑜کند و تساوی میصدق  + ∆𝑦𝑟𝑜 = 𝑦𝑟𝑜 + ∆𝑦𝑟𝑜 ( دارای یک محدودیت نامساوی 6برقرار است. مدل )
∑  𝑐𝑖𝑜( 𝑥𝑖8 + ∆𝑥𝑖8) ≥ 𝑧∗ 𝑚

𝑖=1 ( دارد که این محدودیت بهبود دهنده مقدار کارایی هزینه 1بیشتر از مدل )

𝐷𝑀𝑈𝑜
𝜆𝑗چون  است و این نامساوی همواره شدنی است  𝐷𝑀𝑈𝑜نسبت به  ′ = 𝑗برای  8 = 1,2, … , 𝑛 , 𝑗 ≠

𝑜  و𝜆𝑜 =  باشد.می( نیز 1جواب شدنی مدل )  1

 𝜆𝑗 = 𝑗برای  8 = 1,2, … , 𝑛 , 𝑗 ≠ 𝑜  و𝜆𝑜 = گی ه( خواهد بود. بنابراین در بهین6یک جواب شدنی مدل) 1
(1 − 𝜆𝑜) ≠  کنیم.( غیرخطی است که به فرم زیر بازنویسی می6است.  مدل ) 8

min      𝑧 = ∑  𝑐𝑖𝑜( 𝑥𝑖8 + ∆𝑥𝑖8) 

𝑚

𝑖=1

 

𝑠. 𝑡. 
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∑ 𝜆𝑗  𝑥𝑖𝑗 

𝑛

𝑗=1 
𝑗≠𝑜

≤ (1 − 𝜆𝑜)( 𝑥𝑖𝑜 + ∆𝑥𝑖𝑜)                       𝑖 = 1,2, … , 𝑚                       (18) 

∑ 𝜆𝑗  𝑦𝑟𝑗 

𝑛

𝑗=1 
𝑗≠𝑜

≥ (1 − 𝜆𝑜)( 𝑦𝑟𝑜 + ∆𝑦𝑟𝑜)                     𝑟 = 1,2, … , 𝑠                        (11) 

∑  𝑐𝑖𝑜( 𝑥𝑖8 + ∆𝑥𝑖8) ≥ 𝑧∗ 

𝑚

𝑖=1

 

𝑥𝑖8 + ∆𝑥𝑖8  ≥ 8                𝑖 = 1,2, … , 𝑚 

𝜆𝑗  ≥ 8                               𝑗 = 1,2, … , 𝑛 
1( مقدار 11( و )18در قیود ) -1لم  − 𝜆𝑜 ( 1)نامنفی است − 𝜆𝑜 ) ≥ 8 ) 

1)اثبات: اگر  − 𝜆𝑜 ) < ∑( نشدنی است زیرا 18باشد آنگاه قید ) 8 𝜆𝑗  𝑥𝑖𝑗 

𝑛

𝑗=1 
𝑗≠𝑜

𝜆𝑗مجموع حاصل ضرب    ≥

𝑥𝑖𝑗و  8  ≥ ∑باشد که می 8 𝜆𝑗  𝑥𝑖𝑗 ≥ 8
𝑛

𝑗=1 
𝑗≠𝑜

1)خواهد بود حال اگر   − 𝜆𝑜 ) < 1)باشد   8 −

𝜆𝑜 )( 𝑥𝑖𝑜 + ∆𝑥𝑖𝑜) ≤ 1)( نشدنی است. بنابراین18خواهد بود که قید ) 8 − 𝜆𝑜 ) ≥  است. 8

1)لذا  − 𝜆𝑜 ) > 1( بر 11( و )18است سپس طرفین نامعادلات ) 8 − 𝜆𝑜 تقسیم نموده و داریم 

min   𝑧 = ∑  𝑐𝑖𝑜( 𝑥𝑖8 + ∆𝑥𝑖8) 

𝑚

𝑖=1

 

𝑠. 𝑡𝑜 

∑
𝜆𝑗

1 − 𝜆𝑜

𝑛

𝑗=1 
𝑗≠𝑜

 𝑥𝑖𝑗 ≤  𝑥𝑖𝑜 + ∆𝑥𝑖𝑜              𝑖 = 1,2, … , 𝑚                                       (12) 

∑
𝜆𝑗

1 − 𝜆𝑜

𝑛

𝑗=1 
𝑗≠𝑜

 𝑦𝑟𝑗 ≥  𝑦𝑟𝑜 + ∆𝑦𝑟𝑜              𝑟 = 1,2, … , 𝑠 

∑  𝑐𝑖𝑜( 𝑥𝑖8 + ∆𝑥𝑖8) ≥ 𝑧∗ 

𝑚

𝑖=1

 

𝑥𝑖8 + ∆𝑥𝑖8 ≥ 8               𝑖 = 1,2, … , 𝑚 
𝜆𝑗 ≥ 8                              𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

𝜆اکنون با تغییر متغیر  ′
𝑗

=
𝜆𝑗

1−𝜆𝑜
≥ 𝑗برای   8 = 1,2, … , 𝑛  و𝑗 ≠ 𝑜 :داریم 

min  𝑧 = ∑  𝑐𝑖𝑜( 𝑥𝑖8 + ∆𝑥𝑖8) 

𝑚

𝑖=1

 

s. t. 
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∑ 𝜆𝑗
′

𝑛

𝑗=1 
𝑗≠𝑜

 𝑥𝑖𝑗 ≤  𝑥𝑖𝑜 + ∆𝑥𝑖𝑜                   𝑖 = 1,2, … , 𝑚                                              (13) 

∑ 𝜆𝑗
′  𝑦𝑟𝑗 

𝑛

𝑗=1 
𝑗≠𝑜

≥  𝑦𝑟𝑜 + ∆𝑦𝑟𝑜                 𝑟 = 1,2, … , 𝑠 

∑  𝑐𝑖𝑜( 𝑥𝑖8 + ∆𝑥𝑖8) ≥ 𝑧∗ 

𝑚

𝑖=1

    

𝑥𝑖8 + ∆𝑥𝑖8 ≥ 8                   𝑖 = 1,2, … , 𝑚 
𝜆𝑗

′ ≥ 8                                  𝑗 = 1,2, … , 𝑛  , 𝑗 ≠ 𝑜 
به جای  𝜆𝑗ریزی خطی زیر را خواهیم داشت: )برای سهولت از ( ، مدل برنامه13با ساده کردن و باز نویسی مدل )

𝜆𝑗
𝑗و   ′ = 1,2, … , 𝑛  و𝑗 ≠ 𝑜 و تغییر متغیر𝑥𝑖 = ∆𝑥𝑖𝑜 + 𝑥𝑖𝑜  برای 𝑖 = 1,2, … , 𝑚  کنیم( میاستفاده

 داریم:

min  𝑧 = ∑  𝑐𝑖𝑜 𝑥𝑖 

𝑚

𝑖=1

 

s. t. 

∑ 𝜆𝑗  𝑥𝑖𝑗 

𝑛

𝑗=1 
𝑗≠𝑜

− 𝑥𝑖 ≤ 8                        𝑖 = 1,2, … , 𝑚                                                (14) 

∑ 𝜆𝑗  𝑦𝑟𝑗 

𝑛

𝑗=1 
𝑗≠𝑜

≥  𝑦𝑟𝑜 + ∆𝑦𝑟𝑜            𝑟 = 1,2, … , 𝑠 

∑  𝑐𝑖𝑜 𝑥𝑖 ≥ 𝑧∗ 

𝑚

𝑖=1

 

𝑥𝑖 ≥  8               𝑖 = 1,2, … , 𝑚 

𝜆𝑗 ≥ 8                       𝑗 = 1,2, … , 𝑛   ,    𝑗 ≠ 𝑜 
 باشد:میریزی آرمانی به صورت زیر ( مدل برنامه14با اضافه کردن متغیرهای انحراف از آرمان به مدل )

min 𝑧 = 𝑑1
− + ∑ 𝑑𝑖𝑖

+

𝑚

𝑖=1

+ ∑ 𝑑𝑜𝑖
−

𝑠

𝑟=1

 

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖

𝑚

𝑖=1

− 𝑑1
+ + 𝑑1

−

= ∑ 𝑐𝑖𝑜  𝑥𝑖
∗

𝑚

𝑖=1

                                                                                   (15) 
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∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 

𝑛

𝑗=1
𝑗≠𝑜

−  𝑥𝑖 − 𝑑𝑖𝑖
+ +  𝑑𝑖𝑖

− = 8                              𝑖 = 1 , 2 , … , 𝑚  

∑ 𝜆𝑗  𝑦𝑟𝑗 

𝑛

𝑗=1
𝑗≠𝑜

− 𝑑𝑜𝑖
+ +  𝑑𝑜𝑖

− =  𝑦𝑟𝑜 + ∆𝑦𝑟𝑜                  𝑟 = 1 , 2 , … , 𝑠        

𝑥𝑖 ≥  8               𝑖 = 1,2, … , 𝑚 

𝜆𝑗 ≥ 8                                                    𝑗 = 1 , 2 , … , 𝑛  

𝑑𝑜𝑟
+ ≥ 8 , 𝑑𝑜𝑟

− ≥ 8                           𝑟 = 1 , 2 , … , 𝑠        

𝑑𝑖𝑖
+ ≥ 8 , 𝑑𝑖𝑖

− ≥ 8                            𝑖 = 1 , 2 , … , 𝑚  

𝑑1
+ ≥ 8  , 𝑑1

− ≥ 8 
𝑥𝑖که در آن 

∑( قید نامساوی 14باشد. در مدل )می( 1جواب بهینه مدل ) ∗  𝑐𝑖𝑜 𝑥𝑖 ≥ 𝑧∗ 𝑚
𝑖=1   داریم که برای

(، یک آرمان 1مقدار بهینه تابع هدف مدل) ∗𝑧باشد که در آن حفظ و بهبود کارایی هزینه واحد تحت ارزیابی می

دار بهینه و مق انحرافهمراه متغیر  به به صورت محدودیت جدید( 14مدل ) تابع هدف( است. 14برای هدف مدل )

( مدل 14رو با اضافه کردن متغیرهای انحراف از آرمان به مدل )، از اینشودمی بندیمورد نظر دوباره فرمول

 آید. ( به دست می15ریزی آرمانی )نامهبر

 مثال عددی و مثال کاربردی -1

 مثال عددی -1-4

𝑋1𝑜𝑙𝑑گیری با دو ورودی شامل ده واحد تصمیم 1جدول شماره 
𝑋2𝑜𝑙𝑑و  

های( هر ورودی های )هزینهو قیمت 

𝐶1  و𝐶2  و یک خروجی𝑌 .را در نظر بگیرید 

 

گیرندهتا واحد تصمیم 81ها برای . مجموعه داده1جدول   

هاخروجی کارایی هزینه  
هزینه یک واحد 

 ورودی
هاورودی  DMUi 

 𝑌 𝐶2 𝐶1 𝑋2𝑜𝑙𝑑
 𝑋1𝑜𝑙𝑑

  

842843 148888 6 0 3 9 DMU1 

846855 848888 5 3 0 6 DMU2 

845092 348888 6 9 8 4 DMU3 

849810 248888 3 8 3 4 DMU4 

842168 148888 18 6 9 5 DMU5 

848899 348888 4 18 1 8 DMU9 

843229 248888 2 9 4 6 DMU8 

843680 248888 3 2 6 1 DMU0 

842333 148888 8 2 2 0 DMU6 

845363 240888 5 3 3 18 DMU18 
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. نتایج2جدول   

های جدیدخروجی کارایی هزینه جدید های جدیدورودی   DMUi 

 𝑌𝑛𝑒𝑤 𝑋2
∗

𝑛𝑒𝑤
 𝑋1

∗
𝑛𝑒𝑤

  

428454  248888 242058 245814 DMU1 

888841  845888 245888 1845888 DMU2 

083948  448888 143333 643333 DMU3 

669248  348888 344209 340581 DMU4 

599048  248888 242058 245814 DMU5 

688848  548888 548143 944209 DMU9 

858848  448888 445814 541426 DMU8 

814348  348888 148888 848888 DMU0 

938348  148888 845998 346998 DMU6 

698848  341888 148333 842333 DMU18 

 

( برای هریک از واحدهای تصمیم گیری محاسبه 2( و )1، ستون آخر کارایی هزینه بر اساس مدل )1در جدول شماره 

 است.و بیان شده 

( 15گیری و به کارگیری مدل )برای هر واحد تصمیم Ynewهای جدید با در نظر گرفتن خروجی 2در جدول شماره 

های جدید ها و خروجیها با ورودیDMUهای جدید تخمین زده شده و سپس کارایی هزینه هریک از ورودی

 ( محاسبه شده است.2( و )1مجدد با مدل )

 DMUدارای دو ورودی و یک خروجی محاسبه شد سپس برای هر  DMUتا  18کارایی هزینه  1در جدول 

( 15( شد که توانستیم با پیشنهاد مدل ) 𝑌ها جایگزین خروجی ) DMU( در مجموعه  𝑌𝑛𝑒𝑤خروجی جدید ) 

𝑋1های ) ورودی
∗

𝑛𝑒𝑤
𝑋2و  

∗
𝑛𝑒𝑤

،  کارایی 2( را برآورد کنیم به طوری که کارایی هزینه بهبود بیابد. و در جدول  

ها بعد DMUشود. در مثال کارایی هزینه تمامی میهای جدید مشاهده های برآورد شده و خروجیهزینه با ورودی

 𝐷𝑀𝑈18توان به ثال میاند. به عنوان مها با روش پیشنهادی بهبود یافتهها و محاسبه ورودیاز افزایش خروجی

𝑌درصدی خروجی آن از   18اشاره نمود که با افزایش  = 𝑌𝑛𝑒𝑤به  2.0 = درصدی 95منجر به کاهش   3.1

X2 = 𝑋2به  3
∗

𝑛𝑒𝑤
= X1درصدی   28و کاهش  1.8333 = 𝑋1به  18

∗
𝑛𝑒𝑤

=  86443و و افزایش  8.2333

 گردید. 8.6988به  8.5363درصدی کارایی هزینه از 

 ل کاربردی از يک شرکت خودروسازیمثا -1-2

های یک شرکت خودروسازی ترکیه که هردو ماشین سواری و وسیله نقلیه سبک تجاری را تولید در ادامه، داده

 هاجدید برای بهبود کارایی هزینه با افزایش خروجی ، در نظر گرفته شده و عملکرد مدل پیشنهادی[10]کندمی

 نیکرد و به عنوان بزرگتر دیواحد تول 312888درصد کل خودروها را با  2045 2818شرکت در سال  .شودبررسی می

 یت خودروصنع شگامانیاز پ یکی یاهیشرکت ترک نیا شناخته شد. هیدر ترک یتجار هینقل لیوسا یکنندهدیتول

صنعت خودرو با ادرات صکشور صادر نمود و سهم کل  08به  2811کشور است، که محصولات خود را در سال  نیا

 تیاست که موفق دهیرس نشیو ب یآگاه نیشرکت مطمئنا به ا نیا درصد بود. 2240واحد در سطح  108960
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ه و کنند عیتوز ،یمشتر تیشرکت به طور مرتب رضا نیا .ستین ریپذامکان نفعانیبا ذ یدرازمدت بدون همکار

ها 𝐷𝑀𝑈در این پژوهش  است. یو همکار تیرضا شیامند افزعلاقه شهیکند و هممی یریکننده را اندازه گ نیتام

𝑛های فروش در این شرکت خودروسازی است. )نمایندگی = شود، میداده  شینما 3طور که در جدول همان( 83

و عوامل ورودی و خروجی  است یمشخص و پنج خروج متیق ای نهیبا هز یهفت ورودشامل مجموعه اطلاعات  نیا

 شوند:به صورت زیر معرفی می

 .شعبتعداد  :(x1) 1ورودی 

 .تعداد کل وسایل نقلیه نمایشگاه )شامل شعبه( :(x2) 2ورودی 

 .تعداد کل وسایل نقلیه آزمایشی :(x3) 3ورودی 

 .تعداد کل مشاور فروش :(x4) 4ورودی 

 .تعداد کل کارکنان فروشندگان (x5) : 5ورودی 

 .های ارائه شده توسط فروشندگانها و فعالیتتعداد نمایشگاه :(x9) 9ورودی 

 .تعداد پخش تبلیغات توسط چند رسانه ای :(x8) 8ورودی 

 .تعداد وسایل نقلیه فروخته شده :(y1) 1خروجی 

 .مقدار رضایت متوسط برای همه فروشندگان تعیین شده توسط کل مشتریان :(y2) 2خروجی 

 .(TL تأیید خدمات فروشندگان پس از فروش )در لیره ترکیه :(y3) 3خروجی 

 (TL)وام گرفته شده است. یمشتر یبرا یمال موسسه قیاعتبار از طر دیی: تا  :(y4) 4خروجی 

 (TL).یدکیقطعات  یفروش فروشنده بر رو دییتأ  :(y5) 5خروجی 

𝑝𝑖  قیمت یا هزینه ورودی𝑥𝑖  برای𝑖 = 1, … , 𝑛  های خواهیم مقدار ورودیمیاست.  4در جدول𝐷𝑀𝑈 ها را

ها 𝐷𝑀𝑈درصد افزایش یابند و کارایی هزینه  18به میزان   𝒚𝟒و  𝒚𝟑 و𝒚𝟐های طوری تخمین بزنیم که خروجی

 شود.میارائه  5( محاسبه شده و نتایج در جدول 15بدتر نشود. مدل )

 
 ایسازی ترکیهفروش شرکت خودرو نمایندگی 83اری . توصیف آم3جدول 

Vendors 
هاورودی هاخروجی   

x1 x2 x3 x4 x5 x9 x8 y1 y2 y3 y4 y5 

کمترین 

 مقدار
1 3 1 3 13 18 21 38 95 10،860 

208،5

88 

93،86

9 

بیشترین 

 مقدار
9 31 25 21 188 08 348 

5،62

3 
62 

0،380،

528 

13،10

9،350 

34،25

6،921 

میانگین 

هاداده  
2 13 9 0 42 34 68 

1،13

3 
09 

2،512،

062 

3،884،

918 

5،843،

183 

انحراف 

 معیار 

8/64

886 

5/48

100

2 

3/62

882

6 

4/55

314

1 

18/5

316

3 

15/

161

85 

56/1

4956 

188

6/21

8 

0/86

481

1 

19018

68 

2558

664/0 

9668

522/6 
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,𝑥1های )توصیف آماری قیمت یا هزینه ورودی.4جدول … , 𝑥8 ایترکیهسازی خودرو( نمایندگی فروش شرکت 

Vendors 
هاتوصیف آماری قیمت یا هزینه ورودی  

P1 p2 p3 p4 p5 p9 p8 

 381،921 253،588 185،942 120،984 303،180 334،263 1،056،409 کمترین مقدار

 940،940 538،624 1،866،882 1،808،602 5،568،942 8،981،368 28،289،889 بیشترین مقدار

هامیانگین داده  15،224،160 3،830،918 2،064،384 988،421 502،639 365،200 455،848 

 189346/9 03003/80 264691/9 289861/3 1480409 2104384 8088932/2 انحراف معیار 

 
 

 . نتایج5جدول 

 x1new x2new x3new x4new x5new x8new x8new Zold Znew 

Vendor

1 1449 8440 3439 9410 32428 31426 92432 846668 846668 

Vendor

2 1422 8424 3429 5404 26424 29496 46434 846665 846668 

Vendor

3 1422 9468 4489 5402 25439 29408 46414 846665 846660 

Vendor

4 1446 13434 8498 13483 54488 36450 189493 846662 846662 

Vendor

5 1422 8484 5429 8490 25468 31488 91484 846606 846660 

Vendor

9 3461 14460 18494 24499 49449 42480 66438 846666 148888 

Vendor

8 2423 19430 18418 28408 58454 93451 196408 846665 846660 

Vendor

0 1429 18460 4431 18464 46448 28404 88484 846668 846668 

Vendor

6 8485 6448 0438 11406 51499 39454 60499 148888 148888 

Vendor

18 8456 6463 18488 0408 45411 42448 146414 148888 148888 

Vendor

11 2448 15450 6434 21403 55455 54443 188491 846662 846662 

Vendor

12 2406 6484 5483 10468 33481 33458 88486 8.6666 846666 

Vendor

13 1400 12434 5408 11439 40448 39495 63458 846663 846664 

Vendor

14 8488 3438 9498 5458 14438 29448 41408 148888 148888 

Vendor

15 1438 0401 5498 15486 38420 28485 54441 846668 846668 

Vendor

19 8468 0419 4441 4489 29428 38498 95488 846684 148888 

Vendor

18 8488 5458 1418 4448 23418 29448 35428 148888 148888 
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Vendor

10 2416 22464 14448 22488 09484 81488 288426 846694 846662 

Vendor

16 8480 19403 8463 13465 93482 08455 294481 148888 148888 

Vendor

28 2458 28449 18489 22450 83438 98456 198428 846668 846668 

Vendor

21 1448 14490 5483 14418 59468 54450 191463 846661 846660 

Vendor

22 3498 12469 9483 6448 39409 33485 90429 846664 846664 

Vendor

23 1486 11495 5408 6438 49486 42418 136412 846660 846666 

Vendor

24 2421 11434 9482 0454 43465 39410 09449 846601 846603 

Vendor

25 3489 5488 4446 8492 56408 30429 66480 148888 148888 

Vendor

29 1486 18460 6439 21498 35430 38429 38413 846666 846666 

Vendor

28 1493 18449 5468 0442 30408 33458 80485 846604 846606 

Vendor

20 1460 11463 8415 6443 49410 30436 65481 846604 846608 

Vendor

26 1483 14484 5468 18458 30448 31429 98498 846666 846666 

Vendor

38 5458 23425 13431 21458 64486 84488 164432 846669 846669 

Vendor

31 1458 8469 9491 8420 39400 38431 91401 846666 846666 

Vendor

32 1450 0486 4436 6409 29420 25490 54481 846666 846666 

Vendor

33 1412 5486 1464 4482 25483 25406 41432 846661 846664 

Vendor

34 2460 23418 25469 23455 66424 90461 135482 846668 846668 

Vendor

35 1418 0469 0408 18498 94468 30458 185498 148888 148888 

Vendor

39 1408 13449 5400 12429 40495 34421 04488 846608 148888 

Vendor

38 1450 11483 9482 18439 34448 48459 65416 846666 846666 

Vendor

30 8465 5433 1414 4425 22418 25440 34468 846669 148888 

Vendor

36 1438 8499 5439 8400 20443 26484 52496 846668 846660 

Vendor

48 8488 0441 4435 3494 24452 24408 39441 148888 148888 
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Vendor

41 2455 11455 9488 18445 98444 36469 65448 846662 846662 

Vendor

42 1429 8464 5458 9403 28495 34468 02426 846603 846666 

Vendor

43 1483 13465 9481 11408 53406 43428 128432 846662 846662 

Vendor

44 8434 9451 2458 5481 23428 20464 59489 846660 148888 

Vendor

45 8494 9481 3446 5425 22420 22488 44488 846669 148888 

Vendor

49 1436 6484 5450 9455 31428 28495 50452 846664 846664 

Vendor

48 1440 11486 5402 18449 49409 39435 65424 846660 846666 

Vendor

40 1442 14488 8489 12404 46413 40439 124483 846668 846662 

Vendor

46 8488 19496 9498 15448 55488 90428 104408 148888 148888 

Vendor

58 1448 14453 9483 12488 46491 58498 140414 846662 846662 

Vendor

51 2488 19499 0483 31413 53489 52485 184449 846668 846668 

Vendor

52 1491 10480 8411 18468 91429 94460 180450 846669 846669 

Vendor

53 8488 23418 5458 18498 92488 45418 156458 148888 148888 

Vendor

54 1496 18439 8448 6439 36499 48480 181435 846689 846604 

Vendor

55 8416 19409 5408 21495 84429 91428 160404 148888 148888 

Vendor

59 8402 15438 9491 13492 40493 93442 341448 148888 148888 

Vendor

58 2484 13448 8449 0488 43436 39484 05469 846604 846609 

Vendor

50 1402 5458 5496 9483 29444 28495 40442 846668 148888 

Vendor

56 2483 11430 9416 0439 49495 36419 64440 846663 846664 

Vendor

98 1493 9482 3428 5493 32498 20496 54484 846662 846669 

Vendor

91 8488 19461 4448 23418 02458 51488 232418 148888 148888 

Vendor

92 1493 0499 9441 8440 34424 33431 84458 846666 846666 

Vendor

93 8488 6468 3438 11488 46458 28468 52408 148888 148888 
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Vendor

94 8419 5458 5458 5458 18498 12418 36498 148888 148888 

Vendor

95 1490 12403 8485 28443 48408 33493 85435 846666 846666 

Vendor

99 2480 14450 8420 11482 48418 45480 189455 846665 846669 

Vendor

98 1435 8452 3480 9485 20498 29482 51468 846606 846661 

Vendor

90 2421 14450 0451 18429 51465 42455 189495 846664 846664 

Vendor

96 1433 6463 4418 9494 38444 26468 56408 846668 846668 

Vendor

88 1445 11442 9453 6415 48455 32483 86461 846666 148888 

Vendor

81 1436 8421 5409 9450 26421 20483 98406 846606 846668 

Vendor

82 8499 8488 4448 5458 24428 33488 86428 148888 148888 

Vendor

83 1494 12480 0450 11408 42402 30468 80460 846666 846668 

 846603 846694 3446 1241 1443 3494 141 343 8 کمترین

 1 1 341448 08455 66424 31413 25469 23425 5458 بیشترین

 میانگین

145539

66 

114508

55 

945115

88 

114959

50 

434624

25 

364225

34 

6046985

5 

846664

28 

846669

44 

انحراف 

 معیار

846880

12 

449846

8 

343800

42 

941486

89 

184502

11 

144831

96 

5845802

3 

848889

03 

848884

23 

 

های جدید، حفظ کارایی هزینه واحد تحت ارزیابی دارای اهمیت بالایی ها و محاسبه ورودیدر هنگام تغییر خروجی

های جدید برای هر یک از ها و محاسبه مقادیر ورودیا افزایش ده درصدی بعضی از خروجیاست. که این امر ب

𝐷𝑀𝑈 کارایی  15ریزی خطی تک هدفه مدل مدل برنامههای تحت ارزیابی گردید. که در این فرآیند به کمک حل

یی کارا Zold 5 جدول شمارهاند. در ل تغییرات حفظ و حتی بهبود یافتههای تحت ارزیابی نسبت به قب𝐷𝑀𝑈هزینه 

به دست آمده است ( 2) که از مدل دهدیمنشان  3ه جدول شمار یهایها و خروجیورودرا با در نظر گرفتن  نهیهز

4.99948 و واریانس 84666428033و میانگین  846694و دارای مینیمم  × بعد  دیجد یهایو وروداست  18−8

 دیجد یهاداده نهیهز ییکارا Znew  و ( برآورد شده15با مدل ) y4و  y3 وy2 یهایخروج یدرصد 18 شیاز افزا

 و واریانس 84666943039و میانگین  846603و دارای مینیمم  ستمحاسبه شده ا( 2) با استفاده از مدل

1.86184 × به وضوح مشاهده می شود میانگین کارایی هزینه افزایش و واریانس آن کاهش یافته  .است 18−8

ی و هایخروج یدرصد 18 شیبعد از افزاها DMUتر شدن کارایی هزینه است و این بیانگر افزایش و همگون

ها DMUتا از  42است و از طرفی دیگر در این مثال بعد از اعمال تغییرات کارایی هزینه  دیجد یهایورودمحاسبه 

و مابقی بهبود  هها ثابت باقی ماندDMUدرصد 58اند. یعنی کارایی هزینه بیش از بدون تغییر و مابقی بهبود یافته

 اند.یافته
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 گیرینتیجه-8

ریزی های معکوس به کمک برنامهی دیدگاهی در زمینه بکارگیری روش تحلیل پوششی دادهارائههدف از این تحقیق 

ها بسیار پیچیده و DMUها و بهبود کارایی هزینه ها با تغییر در مقدار خروجیآرمانی بوده است. برآورد ورودی

نجر به حفظ یا بهبود کارایی هزینه که مطوریهها بدر این مقاله با تغییر مقدار برخی یا همه خروجی حساس است.

تحت ارزیابی ارائه شد. با توجه به مطالب بیان  DMUهای شود یک رویکرد و روش جدید در محاسبه مقدار ورودی

ها را طوری برآورد نمود که کارایی توان ورودیمیهای واحد تحت ارزیابی، در هر صورت شده با تغییر مقدار خروجی

مدل  ریزی آرمانی یکهای معکوس و به کمک برنامهبود یابد. با استفاده از تحلیل پوششی دادههزینه آن حفظ یا به

 ها با حفظ یا بهبود کارایی هزینه ارائه گردید و توانستیم به این پرسش پاسخ دهیم:جدید برای تخمین ورودی

های شود ورودیمیافزایش داده  𝐷𝑀𝑈های یک تحت حفظ یا بهبود کارایی هزینه، وقتی که برخی یا همه خروجی "

   "باشد ؟میچه میزانی  𝐷𝑀𝑈آن 

برای بررسی صحت مدل یک مثال عددی و یک مطالعه موردی در یک شرکت خودروسازی ترکیه مورد بررسی قرار 

نه که کارایی هزیها است به طوریهای جدید با افزایش مقادیر بعضی از خروجیگرفت. هدف یافتن مقدار ورودی

DMU هد که دمیای نشان یشنهادی در شرکت خودروسازی ترکیهتحت ارزیابی حفظ یا بهبود یابد. نتایج مدل پ

های شود در پژوهشمیاند. توصیه ها ثابت باقی مانده و مابقی نیز بهبود یافتهDMUدرصد  58کارایی هزینه بیش از 

و غیره به همراه مدل مذکور استفاده شود.  PSOهای فراابتکاری مانند الگوریتم ژنتیک و آتی از ترکیب روش

 ای تعمیم داد.شبکه DEAشود که روش مذکور را برای حالت میهمچنین پیشنهاد 
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