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  چکیده

  براي ايبازه هايداده اي تحتاي چندمرحلهمقاله ارزیابی کارایی دینامیکی واحدهایی با ساختارشبکه در این

رزیابی میزان کارایی پویا سازي به منظور اهدف این مطالعه مدل شود.انجام می  (NDEA)ايتحلیل پوششی شبکه هايمدل

باشد. مدل پیشنهادي این پژوهش، یک مدل هاي زمانی معین میاي در دورههاي بازهنهایی، با داده ساختارها و شبکهزیر

اساس الگوي واحد کاراي قوي است که قابلیت ارزیابی همزمان چندین زیر فرایند را عاعی با تکنولوژي تعریف شده و برغیرش

گیرد و بر به صورت تام در نظر میشبکه را در هر مرحله و هر دوره  ها تعامل و ارتباط بین زیر فرایندها و کلمدلدارد. این 

نماید. این مدل مناسبات و اي، کارایی شبکه نهایی (شبکه کل) و زیرفرایندها را دریک بازه، محاسبه میهاي بازهاساس داده

هاي از نو آوري نماید. اي پویا، براي کارا شدن فراهم میاي چند مرحلهختار شبکهتنظیمات بین زیر فرایندها را در یک سا

اي و ایجاد یک شبکه مجازي کاراي قوي است که ، قادر به اي به دو دورههاي چند مرحلهاین پژوهش رویکرد تبدیلی شبکه

بررسی تأثیر زیرفرایندها  به تحقیق اینضمن اینکه  باشندهاي زمانی مختلف میدوره ها درکارایی دینامیکی زیرفرایندارزیابی

اي پرداخته و اطلاعات مفیدي در خصوص اي چندمرحلهبر کارایی کل و سنجش کارایی پویا واحدهایی با ساختار شبکه

 با نیندهد همچهاي مدیریتی را در اختیار قرار میکارایی و عدم کارایی واحدها و منابع ناکارایی هر بخش از زیر مجموعه

 در ساله چهار دوره یک در کارایی دینامیکی آن، هاي استنتاجیمدل و پژوهش این ایده مبناي بر کاربردي مثال یک

کارایی اي وکراندار مورد ارزیابی و سنجش قرار گرفته است و از نتایج حاصله  ارزیابی هاي بازهواحدهاي تولیدي با داده

ین منابع ناکارایی واحدها شناسایی گردید و با اعمال تغییرات لازم تمامی واحدها کارا کارایی شبکه کل بود و همچن واحدها و

 گردیدند. 

، سنجش کارایی )Interval Data( ايهاي بازهداده،  (NDEA)ايهاي شبکهتحلیل پوششی داده هاي کلیدي: واژه

 .واحد کاراي قوي شبکه دینامیکی واحدها،

                                                 
  Email: farhad@hosseinzadeh.ir                                                                                      عهده دار مکاتبات:    *. 
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 مقدمه -1

یک روش  (DEA) هاداده تجزیه و تحلیل پوشش

ارزیابی کارایی نسبی واحدهاي ریزي ریاضی برايبرنامه

  براي تولید  است که (DMUs) گیريتصمیم

هاي چندگانه استفاده هاي متعدد از وروديخروجی

  و ورودي و DEA از استفاده با فارلکند، می

 حاکم اصول و گیرنده،تصمیم واحدهاي هايخروجی

 ارائه تولید، امکان عنوان مجموعهبه ايمجموعه آنها، بر

 معرفی تولید تابع عنوانبه را آن مرز از قسمتی و

 واحدهاي و نامندمی نیز کارا مرز را مرز نمود. این

 گیرند، کارامی قرار مرز این روي که ايگیرندهتصمیم

 را امکاناتی ها،پوششی داده شوند. تحلیلمی ارزیابی

 خروجی چند و ورودي چند با واحدهایی مطالعه براي

 بنا خطی جبر پایه بر  DEAکند. روشفراهم می

 استفاده به دلیل بیشتر آن توانایی و است شده نهاده

 تحلیل خطی، ریزيبرنامه است خطی برنامه ریزي از

 حل هايروش تا از سازد،می قادر را هاداده پوششی

 استفاده دوآلیتی قضایاي و خطی ریزيبرنامه مسأله

 هر براي را ناکارایی و مقدار منبع ترتیب این به و کند

  تحلیل پوششی  کند. مشخص خروجی و ورودي

هاي تصمیم هاي براي محاسبه کارایی واحدادهد

توسط چارنز و همکاران پیشنهاد ) DMU( گیرنده

 DEAاي هاي پایهشده است. بنکر وهمکاران در مدل

  تعیین  هاي تحت ارزیابی رامیزان کارایی واحد

 1کنند. و به واحدهاي ناکارا مقادیرعددي کمتر از می

استاندارد فرض بر   DEAمدل دردهند. اختصاص می

ها دقیق بدون هیچ گونه تغییر این است که تمام داده

در   DEAدر کاربردهاي مختلف شناخته شده است.

اي یا ها به صورت احتمالی بازهعمل ممکن است داده

خطی هستند براي ها معمولاً غیرمدلاین فازي باشند 

ها را اصلاح این نقص کوپر و همکاران برخی از روش

براي تبدیل مدل غیر خطی به یک مدل خطی را 

پیشنهاد دادند همچنین جهانشاهلو و همکاران 

 شرفی و همکاراناند. هایی را ارائه نموده) روش2004(

بندي در زمینه ارزیابی کارایی و رتبه )2015(

اي هاي بازهگیرنده در حضور دادهواحدهاي تصمیم

تحلیل اند. هاي کارآمد را پیشنهاد نمودهبرخی روش

هاي ها کارایی نسبی مجموعه واحدپوشش داده

 DMUPکند. کارایی نسبی گیري را ارزیابی میتصمیم

و  DMUPنتیجه مقایسه مقادیر ورودي و خروجی 

ها و روديباشد. اگر ومیPPS ها در  DMUسایر 

ها DMUها در فواصل مختلف متفاوت باشند، خروجی

توانند به راحتی مورد ارزیابی قرار گیرند و با نمی

بندي استفاده از مقادیر کارایی به دست آمده رتبه

مدلی از کارایی کراندار ) 2006وانگ و لئو (شوند. 

ها پیشنهاد نمودند. براي ارزیابی عملکرد کلی واحد

با ارائه یک ایده  )2007( طفی و همکارانحسین زاده ل

  هاي ها با دادهDMU جدید براي محاسبه کارایی

اي، یک تکنیک نوین و کارامد را ارائه و در نهایت، بازه

 اند.ها مطرح نمودهDMUبندي یک روش براي رتبه

هاي بندي شعب بانک با دادهرجوع شود به مقاله رتبه

هانشالو و همکاران ج. DEAاي و کاربرد آن در بازه

هایی در زمینه تعیین بازده به مقیاس ، مدل)2004(

اي را هاي بازهتحت داده DEAهاي کاملاً کارا در واحد

تعیین دقیق کارایی و یا عدم کارایی  اند.مطرح نموده

گیري و مدیریتی زیرفرایندها در یک مجموعه تصمیم

حدهاي از اهمیت شایانی برخوردار است. سازمانها و وا

اي اي چند مرحلهتولیدي عموماً داراي ساختار شبکه

هستند و فرایند تولید نهایی نتیجه تعامل و ارتباط 

در ساختار  اي است.ها در این ساختار شبکهزیرفرایند

مصرف و بردار   Xاي بردار ورودياي دو مرحلهشبکه

شود. این تعریف نیز براي تمام می تولید Yخروجی 

اي صادق است. اي جزئی ساختار شبکههزیرفرایند

  کارایی پویا، مقایسه عملکرد یک سازمان طی 

هاي مختلف زمانی است که روند رو به رشد و یا دوره

دهد. در عصر وري و موانع را نشان میکاهش بهره

کنونی تحولات دانش مدیریت، وجود نظام ارزیابی 

- هاجتناب ناپذیر است. مدیران از طریق سیستم انداز

هاي سازمان خود نظارت گیري عملکرد بر فعالیت

ریزي و ها جهت برنامهها و بخشدارند. مدیران سازمان
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گیري و ارزیابی دازهکنترل سازمان خود نیاز به ان

هاي زیر مجموعه خود دارند تا بتوانند عملکرد واحد

ها ها را مقایسه کرده و از نقاط قوت و ضعف واحدواحد

میمات لازم را جهت افزایش عملکرد آگاه شوند و تص

هاي کاربردي آنها اتخاذ نمایند.یکی از مؤثرترین روش

براي سنجش کارایی نسبی واحدهاي تصمیم گیري، 

باشد. امروزه بدلیل می )DEA(ها تحلیل پوششی داده

هاي روابط و تعاملات در تولید و عوامل پیچیدگی

هاي فرایند تأثیرگذار برآن عموماً تولیدات نهایی طی

اي شکل هاي یک ساختار شبکهمختلف در زیر بخش

گانه طی هاي چندگیرد که وابسته به وروديمی

ها هاي مختلف تولید است. تحلیل پوششی دادهفرایند

هاي کارایی نسبی واحدروش ناپارامتریک براي سنجش

کارایی نیاز  گیري است.در این روش، سنجشتصمیم

ندارد بنابراین کارایی نسبی  به تخمین تابع تولید

هاي ورودي هاي تصمیم گیري تنها براساس دادهواحد

شود. از نقاط ضعف و خروجی مشاهده شده ارزیابی می

این است که فرآیند تولید DEA هاي سنتی مدل

واحد تحت ارزیابی را به صورت جعبه سیاه در نظر 

گیرد که تعدادي ورودي را به خروجی نهایی می

هاي واحد زیربخشها فرایند کند. این مدلیتبدیل م

هاي اخیر گیرند. در سالتحت ارزیابی را در نظر نمی

اي دو ها با یک ساختار شبکهگیري کارایی واحداندازه

اي بطور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است. مرحله

هاي هر مرحله اي بعضی از خروجیدر ساختار شبکه

شوند، این شناخته می به عنوان محصول میانی

هاي مرحله دیگر در محصول میانی به عنوان ورودي

جنبه  .گیرندفرایند خروجی مورد استفاده قرار می

 nمرحله و  nسازي براي در این مقاله مدل نوآوري

بخش و همچنین توسیع آن براي فرایند و زیرزیر

با  اي در یک شبکهمرحله nاي هاي شبکهساختار

باشد. شایان اي و کراندار و غیر دقیق میبازه هايداده

فرایند در قالب یک دوره زمانی ذکر است که هر زیر

خاص فرض گردیده و این رویکرد ارزیابی عملکرد پویا 

را بدنبال خواهد داشت. مطالعات اولیه در زمینه 

اي بطور جدي و هاي شبکهتحلیل پوششی داده

وسط ت 2010تا  2000هاي مستمر در سال

)، 2000پژوهشگران این حوزه شامل فر و گرسکوف (

) و وانکه و 2010ن (، چن و همکارا)2008کائو (

) انجام گرفته است همچنین هایسه و 2019همکاران (

)، توجه به ساختار درونی شبکه و ارزیابی 2010لین (

ها اصلی شبکه را به همراه ارزیابی فرایندکارایی زیر

این مطالعه  اند.ه قرار دادهکارایی کل مورد مطالع

نماید ارزیابی کارایی دینامیکی واحدهایی با تلاش می

اي و هاي بازهاي با دادهاي چندمرحلهساختار شبکه

اي و معادلسازي دوره اي به نامغیردقیق را تحت ایده

اي به دو هاي چند مرحلهرویکرد تبدیلی شبکه

 جنبهر دهد. سازي و مورد ارزیابی قرا، مدلايمرحله

 nمرحله و  nسازي براي در این مقاله مدل نوآوري

بخش و همچنین توسیع آن براي فرایند و زیر

 زیر بخش و ساختارشناسایی و تعیین میزان کارایی هر

باشد. اي میهاي بازهاي با دادهمرحله nي کلی شبکه

اي و کراندار منجر به هاي بازهتعیین کارایی با داده

گیري در یک بازه بین دو رایی واحد تصمیمتعیین کا

  شود. وجود عدم قطعیت در حد پایین و بالا می

هاي تحلیل پوششی هاي مورد استفاده در مدلداده

ها امري اجتناب ناپذیر است و ضرورت استفاده از داده

این الگوها که توانایی کنترل این عدم قطعیت را دارا 

اي پویا امري باشد خصوصاً در ساختارهاي شبکه

اي بنابراین از آنجا که قضاوت هاي بازهضروري است. 

پذیرند دهند و انعطافتر و تضمین بالاتري میمطمئن

باشند. سنجش کارایی پس به واقعیت نزدیکتر می

  ي شبکه و شبکه نهایی نیز با فرایندها نسبی زیر

تر و از قابلیت اطمینان بالاتري اي، ارجحهاي بازهداده

هاي ارائه ه لحاظ ساختاري و تئوریک با توجه به مدلب

 شده در شرایط عدم دسترسی به تابع تولید برخوردار

هاي ارزیابی تحت بازده مدلهاي آینده در بخش .است

 مدلاي و همچنین هاي بازهبه مقیاس متغییر با داده

CCR اي مورد بررسی قرار خواهد هاي بازهتحت داده

ه حل مسائلی که تمام پارامترهاي گرفت. در ادامه ب
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مسئله در یک بازه قرار دارند و مقادیر مشخصی ندارند 

پرداخته خواهد شد که کارایی نسبی واحدهاي تحت 

ارزیابی نیز در این صورت بفرم کران بالا و کران پایین 

بدست می آید. در بخش سوم مقاله ارزیابی کارایی 

  اي تحت سازي دورهدینامیکی با رویکرد معادل

اي براي شود و مدل پایهاي تحلیل میهاي بازهداده

اي براي سنجش کارایی سازي دورهرویکرد ایده معادل

اي و هاي بازهاي با دادهاي چند مرحلهواحدهاي شبکه

گردد و در بخش پایانی مثال هاي نهایی ارائه میمدل

  گردد.کاربردي و نتایج آن تفسیر می

  

 لیلی . تاریخچه تح1- 1

اي از تاریخچه تحلیلی خلاصه 1- 1جدول شماره

اي است. بیشترین مقالات هاي شبکهارزیابی با مدل

ها در صنعت بانکداري و کاربردي تحلیل پوششی داده

و دلیل آن تکنیک تحلیل  مالی انجام شده است

ها مبتنی بر تکنیک غیرپارامتریک است پوششی داده

بانکی مناسب است زیرا بنابراین براي مؤسسات مالی و 

 تابع تولید تعریف شده خوب و مشخصی ندارند

ها نیز مانند بسیاري ). بانک1396(مؤمنی و همکاران، 

اي ي تولیدي و صنعتی ساختاري شبکهاز واحدها

ها رویکرد هاي سنتی تحلیل پوششی دادهدارند. مدل

و ارتباط و تعامل بین زیرساختارها را  جعبه سیاه دارند

گیرند بعبارت دیگر در این رویکرد ظر نمیدر ن

DMU1 شود بدیهی یک واحد کل در نظر گرفته می

است تحت این شرایط منابع ناکارایی در زیرساختارها 

  گردند. شناسایی نمی

  

  

  

  

  

                                                 
1 Decision Making Unit 

اي بسیاري از با در نظر گرفتن ساختارهاي شبکه

گرد زیرا خروجی یک مرحله معضلات مرتفع می

گردد و در واقع نقشی سوب میورودي مرحله بعد مح

اي در زمینه کنند. مطالعات گستردهدوگانه ایفا می

اي ها با ساختار شبکههاي تحلیل پوششی دادهمدل

ها عموماً بدلایل انجام گرفته است اما این مدل

هاي اساسی مختلفی حتی در موارد مشابه تفاوت

جاد دارند. یکی از مهمترین این موارد که مانعی براي ای

هاي تحلیل پوششی یک فرم استاندارد براي مدل

گردد ساختار واحدها و اي محسوب میهاي شبکهداده

ها و هاي وروديگیتعاملات بین زیرساختارها و ویژه

ها هستند ضمن اینکه ممکن است در یک خروجی

اي بخشی از خروجی یک اي چندمرحلهساختار شبکه

رك کند و مابقی آن مرحله یا زیر فرایند سیستم را ت

هاي جدید بعنوان ورودي براي مرحله بعدي با ورودي

وارد فرایند شبکه شوند و یا حتی ممکن است خروجی 

بخشی از زیر ساختار بعنوان خروجی نامطلوب 

ها شناسایی شود و لذا مجموعه این تمایزها و تفاوت

هاي باعث گردیده که فرم استانداري بر خلاف مدل

ها وجود نداشته باشد. وششی دادهسنتی تحلیل پ

هاي متنوعی اي مدلبنابراین ساختارهاي شبکه

) مطالعات و 1-1خواهند داشت در ادامه در جدول (

 هاي انجام شده در زمینه تحلیل پوششیپژوهش

ده جدول ذکرش .شوداي ارایه میهاي شبکهداده

) را توسعه 1397، مطالعات قبلی( امید و همکاران

این پژوهش  و اطلاعات جامعی را درموضوعاست  داده

  نماید. تبیین می
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  ايهاي شبکههاي انجام شده در زمینه تحلیل پوششی دادهپژوهش -1جدول شماره

 پژوهش نتیجه پژوهش سال پژوهشگر نام

 .استاندارد فرم در ايداده پوششی تحلیل مدل ارائه 1978 همکاران و چارنز

 .ايدومرحله شبکه کارایی سنجش براي مستقل کارایی رویکرد ريکارگی به 1999 ژو و سیفورد

 2009 تسوتسوي و تون
 .مستقل طوربه شبکه زیرفرآیندهاي کارایی سنجش

 دلخواه گرفتن اوزان نظر در با زیرفرآیندها کارایی موزون مجموع صورت به شبکه کل کارایی سنجش

 شودمی گرفته نظر در زیرفرآیندها کارایی وزنی میانگین صورت به شبکه کل کارایی 2006 همکاران و لیانگ

 توسعه یک مدل مضربی براي محاسبه کارایی شبکه 2008 هوآنگ و کائو

 2006 همکاران چن و
 .شودمی مدل زیرفرآیندها کارایی ضرب حاصل صورت به شبکه کل کارایی

 2010 لیانگ و زو

 .شودمی مدل زیرفرآیندها کارایی ضرب حاصل صورت به شبکه کل کارایی 2012 همکاران لی و

 اي متوالیهاي جمعی براي ساختار شبکهارائه مدل 2010 کوك و همکاران

 هاارتباط کارایی کل و کارایی مراحل با استفاده از میانگین موزون وزن 2010 چن و همکاران

 شبکه به همراه ارزیابی شبکه کلساختار درونی شبکه و ارزیابی زیرفرایندها اصلی  2010 هایسه و لین

 2014 تون و تسوتسوي
کند و هر دوره زمانی را بصورت هاي مختلف زمانی ارزیابی میهاي پویا کارایی را در دورهرویکرد تحلیل پوششی داده

 کندیکی از زیرفرایند هاي شبکه مدلسازي می

 2014 کائو

 .شودهاي مدل میه صورت حاصلضرب کارایی زیر فراینددر شرایط نبود ورودي و خروجی مازاد کارایی شبکه ب

-هاي مازاد با اضافه کردن زیرفرایندهاي مجازي تأثیر ورودي و خروجیبراي ساختاري دینامیکی با ورودي و خروجی

 شودهاي مازاد حذف می

 ايارائه مدل جمعی براي ساختار شبکه 2016 همکارانوامیرتیموري

 2018 همکاران و کائو
، یک مدل را براي یک شرکت )DNDEAهاي شبکه پویا (گیري از تجزیه و تحلیل پوشش دادهاین مطالعه با بهره

 کند.) با دو فرایند پیشنهاد میCSC( 2حمل و نقل کانتینر

 هابانک اي جهت ارزیابی عملکرداي غیرشعاعی دو مرحلههاي شبکهطراحی یک مدل تحلیل پوششی داده 2018 همکارانومؤمنی

 شود.گیري می) کارایی کل و کارایی زیر فرایندها همزمان اندازه1970براساس رویکرد بلمن و زاده ( 2018 امید و همکاران

 2018 و همکاران 3ماجیوا

نتایج  براي ارزیابی کارایی، صنعت فراوري برنج کنیا. (NDEA) استفاده از مدل شبکه تحلیل پوششی دادها

شود که نشان دهنده شبکه، نمرات کارایی کمتري نشان داده می DEAگام استفاده از مدل مشخص نمود که هن

 است. DEAقدرت تشخیص بیشتر آن در مقایسه با روش استاندارد 

 و کرباسی یزدي

 همکاران
 اي بر اساس چهار ورودي و پنج خروجی انجام شد.هدف ارزیابی عملکرد ساختار شبکه این تحقیق با 2019

 2019 4محمدي و اوهشاه 

  کند.این مطالعه روند فعالیت هاي آموزشی و پژوهشی دانشگاه هاي خصوصی کره را بررسی می

هاي خصوصی کره اي و ارزیابی تغییرات کارایی در دانشگاهاي دو مرحلههاي شبکهبراي تجزیه و تحلیل پوشش داده

 با متغیرهاي ورودي و خروجی متعدد

 2020 5اس تورتو
کند.اهدف این پژوهش سنتی را فراهم می DEAامکان ارزیابی جامع تري از عملکرد در مقایسه با  NDEAد رویکر

 ها است.تعیین رابطه کارایی و اثربخشی در ارائه خدمات اجتماعی توسط شهرداري

 است.)QMSیت کیفیت(و سیستم مدیر)PMSسیستم مدیریت عملکرد(این مطالعه توصیف پویایی بینهدف از 2020 6تومی و جوبین

 نتایج به دست آمده نشان می دهد که روند مدیریت استعداد نقشی اساسی در عملکرد پویا سازمان دارد. 2020 لطفی و همکاران

                                                 
2 container shipping company 
3 Majiwa 
4 Oh 
5 Storto 
6 Thoumy and Jobin 
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 2021 7کمبل و وانخاده

  دهد که هر صنعتی که ارائه مدل پویایی سیستم براي بهبود بهره وري در ساخت.نتایج شبیه سازي نشان می

مدیریت "،  "فرهنگ سازمانی"نگرانی در زمینه بهره وري نداشته باشد، باید قبل از هر چیز بر افزایش  خواهدمی

 براي دستیابی به سطوح بالاتري از بهره وري در آینده تمرکز کند. "عملکرد"و  "منابع انسانی

  

    ايهاي بازهتحت داده هامدل -2

اي حلهاي حداقل یک فرایند دو مریک ساختار شبکه

یک مرحله یا تولیدات  اي که خروجیگونههاست ب

باشد. عنوان ورودي مرحله دوم می، بهمرحله نخست

توجه به ساختار درونی سازمان و ارزیابی کارایی زیر 

اي اي شبکهها اساس روش تحلیل پوششی دادهفرایند

اي پویا یک ساختار شبکه 1دهد. شکل را تشکیل می

اي تمامی ر این ساختار شبکهدهد درا نمایش می

هدف  باشند.اي و غیر دقیق میها به صورت بازهداده

در این پژوهش ارائه یک مدل کاربردي با قابلیت و 

توانمندي لازم براي تطبیق و کنترل عدم قطعیت در 

ها و تعیین مناسبات بین زیرفرایندها در کارا داده

ی معین هاي زمانشدن واحدهاي تحت ارزیابی در دوره

  است.

یی ساختار هاي ارزیابی کارامدل در حالت کلی یکی از

(چارنز و همکاران،   CCRاي فرم پوششی مدلشبکه

  ) است.1978

در این مدل تابع هدف به صورت حداکثر مجموع 

ها به موزون خروجی است ضمناً در این مدل داده

  باشند.صورت قطعی و دقیق می

,rt ilu v هاي اختصاص یافته به بردار ورودي زنو
lX و بردار خروجی ty  باشد.می 

nي شبکهها: تعداد مراحل یا زیر فرایند  

J:  تعدادdmu ايهاي تحت بررسی در ساختار شبکه  

  

1,...,r s ها در هر زیر فرایندتعداد خروجی  

1,...,i m ها در هر زیر فرایندتعداد ورودي  

lها: اندیس مربوط به هر دوره ارزیابی براي ورودي  

tها: اندیس مربوط به هر دوره ارزیابی براي خروجی  
lX: دوره شبکه و  بردار ورودي مربوط به هر

  هازیرفرایند
ty بردار خروجی مربوط به هر دوره شبکه و :

  زیرفرایندها

ها به صورتی است که در این ساختار تعیین وزن

ها حداکثر و مجموع موزون خروجیکارایی کل

  ها است.کوچکتر مساوي مجموع موزون ورودي

1 1

1 1

1 1 1 1

max ( )
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مدل ارائه شده تنها توانایی ارزیابی کارایی کلی این 

ها را ندارد دارد و امکان ارزیابی زیرفرایند شبکه را

توان کارایی (پویا) سالیانه واحدها را با آن بنابراین نمی

  )2013(لیو و همکاران،  سنجید.

مسائل بازه اي عبارتند از مسائلی که مقادیر پارامتري 

 دیر دقیق آنها مشخص نیست.در بازه قرار دارند و مقا

 
 7اي پویااي چند مرحلهساختار شبکه -1شکل 

                                                 
7 Kamble and Wankhade 
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هاي ارزیابی تحت بازده به مقیاس : مدل2-1

  ايهاي بازهمتغییر با داده

از  ijxداریم که ورودي n  -DMUفرض کنید که ما

m ورودي  1,...,i m 
خروجی  rjyبراي تولید

 1,...,r s استفاده می کند و  1,...,j n  و

 همچنین فرض کنید که سطح ورودي و خروجی هر

DMU  .دقیقا مشخص نیست  

)همچنین فرض کنید:  , ), ( , )ij ijij rj rj rj
x x x y y y  

که در آن کران هاي پایین و بالا معلوم واکیداً مثبت 

را به صورت زیر  DEA -VRS تند. اکنون مدلهس

  ) 2004(جهانشاهلو و همکاران،  :کنیمبررسی می

1

1 1

1
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اي هستند، بنابراین مدل فوق ها بازهفرض کنید داده

غیرخطی خواهد بود در حال حاضر براي بررسی 

DMU را ) 2اي، ابتدا مدل (هاي بازهادهها با فرض د

کمک تغییر متغیر زیر به یک مدل خطی تبدیل به 

   کنیم.می

( ), 0 1, ,

( ), 0 1, ,

ijij ijij ij ij

rj rj rjrjrj rj

x x s x x s i j

y y t y y t i j

      

      
 

 
به مسأله  rjt و ijsبا این تغییر، متغیرهاي جدید

  .شونداضافه می

,: فرض کنید & , ,ij ij i rj rj rq s v i p t u r j    
 

0 هابنابراین این نابرابري 1 & 0 1ij rjs t     

0 ,0rj r ij ip u q v   
 

  ) 2از این رو مدل (

   تواند به صورت زیر نوشته شود.می

1

1 1

1
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  است.   DEAمدل فوق یک مدل

0ij وقتی rjq p  و ها دقیق هستند آنگاه داده

ي هامدل بالا به عنوان یک مورد خاص کاملاً از مدل

DEA-BCC با استفاده از این مدل  کند.تبعیت می

توان کران بالا و پایین و میزان کارایی واحدها را به می

ها بندي کرد وآنها را در محدوده بازه دادهخوبی طبقه

  .تعریف نمود
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 ايهاي بازهتحت داده CCRمدل  -2-2

  )2002، (دسپوتیز و اسمیر لیس

 کران  u اي وهاي بازهکران پایین داده Lکنید  فرض
 

 اي باشند و همچنین فرض کنیدبازه هايبالاي داده

n گیري واحد تصمیم( )SDMU که هر واحد  داریم

را  Sاي خروجی بازه , , 1,...,L U
rj rj rjy y y r s     با

 mاي استفاده از ورودهاي بازه

 , , 1,...,L U
rij ij ijx x x i m     در جائیکه

,L U
rj rjy y ،L

ijx  وU
ijx تولید  اکیداً مثبت هستند  

  . کندمی

  کارایی کران پایین  Lهاي زیر اساس مدلبر

هاي کارایی کران بالاي داده uاي و هاي بازهداده

  کند.گیري را ارزیابی میهاي تصمیماي واحدبازه

 

(5) 

  

 

 
 

 

1

1

min

. , 1,...,

, 1,...,

0, 1,...,

u

n
u L L

j ij o io io
j

n
L u u

j rj o ro ro
j

j

s t x x x i m

y y y r s

j n

 

  

 









  

  

 





     

(6) 

 

ه با مرزهاي کارایی و عدم اشکال روش فوق در رابط

(وانگ و  گیري استمقایسه صحیح واحدهاي تصمیم

 ).2005همکاران، 

  

(وانگ  ايتحت داده هاي بازه CCRمدل  - 2-3

  ).2005و همکاران، 

  کران  u اي وهاي بازهکران پایین داده Lفرض کنید 

  

 اي باشند و همچنین فرض کنیداي بازههبالاي داده

n گیري واحد تصمیم( )SDMU  داریم که هر واحد

را  Sاي خروجی بازه , , 1,...,L U
rj rj rjy y y r s    

 mاي با استفاده از ورودهاي بازه

 , , 1,...,L U
rij ij ijx x x i m     در جائیکه

,L U
rj rjy y ،L

ijx  وU
ijx تولید  اکیداً مثبت هستند 

  کند. می

                    (7) 

             (8) 

 

در جائیکه 
&U L 

کارایی کران پایین وکران  

لاي براي با
ODMU باشند.می 

ODMU 1شود اگر و فقط اگر  کارا نامیده میL  

 باشد.

  

 ,)DMUJ(گیري واحد تصمیم nفرض کنید  :2-4

)j=1…,n(  براي ارزیابی داریم، هرDMU ازm  

 کند ویخروجی استفاده م sورودي براي تولید 

 1 ,...,j j mjx x xو 1 ,...,j j sjy y y 0وjx 
 

0jy و  0وjx  0وjy   با مدلCCR 

شود. (حسین ورودي محور کارایی نسبی ارزیابی می

  )2007لطفی و همکاران، زاده
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جایی که  1,..., SU u u و 1,..., mV v v 

هاي ورودي و خروجی معلوم نیستند و با حل وزن

 که فرض کنید گردند.) مشخص می7مدل (

 ,U V  ) باشد آنگاه 9جواب بهینه مسأله مدل (

DMUP نسبی است اگر و فقط  تحت ارزیابی کاراي

*اگر  1pe  شود که باشد در غیر این صورت گفته می

DMUP  تحت ارزیابی ناکارا است. فرض براین است

 DMUهاي هر که مقادیر تمام ورودي و خروجی

  باشد.دقیق می

  

فرض کنید مقادیر ورودي و خروجی هر واحد : 2-5

رار گیرد در جاي گیري در یک بازه مشخص قتصمیم

Lکه 
ijx  وU

ijx  کران پایین و بالايi – امین وروديj 

Lباشد و DMUامین –
rjY  وU

rjY  کران پایین و

  باشد و  DMUامین –jامین خروجی –rبالاي 

U
ijX

ijXL
ijX  وU

rjY
rjYL

rjY 
  چنین 

اي هستند زیرا در یک بازه هاي بازه، دادههاییداده

Uقرار دارند. توجه شود که همیشه
ijXL

ijX
 

  و

U
rjYL

rjY اگر باشد.میU
ijX=L

ijX  آنگاهi-  امین

  مقدار معین و دقیقی دارد. DMUامین  – jورودي 

اي عبارتند از مسائلی که مقادیر پارامتري مسائل بازه

  در بازه قرار دارند و مقادیر دقیق آنها مشخص نیست.

براي ارزیابی  CCRمدل 
PDMU  Pe هاي با داده

) (حسین 12و11و10اي به صورت زبر است. (روابطبازه

  ).2007لطفی و همکاران، زاده

 

   

1

1 1
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max ,
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  در مسائلی که تمام پارامترهاي مسئله در یک : 2-6
  

بازه قرار دارند و مقادیر مشخصی ندارند کاراي نسبی 

PDMU .کران بالا و پایین  نیز در یک بازه قرار دارد

کارایی نسبی 
PDMU آید.با حل مدل زیر بدست می  
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(12)

 

 

Uهاي فوق را بادر صورتیکه حداکثر و حداقل مدل
pe 

Lو 
Pe  نشان دهیم در این صورت کارایی واحدها در

L,بازه  U
P Pe e   شود.محاسبه می 
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ارزیابی کارایی دینامیکی با رویکرد معادل سازي  - 3

در این بخش رویکرد  ايهاي بازهاي تحت دادهدوره

ایی دینامیکی اي جهت ارزیابی کارمعادل سازي دوره

اي هاي بازهاي با دادهمرحله nاي هاي شبکهدر ساختار

ارائه گردیده است. در این رویکرد ارتباط و تعامل بین 

اي و شبکه نهایی هاي یک شبکه چند مرحلهزیرفرایند

در شرایط عدم دسترسی به تابع تولید بطور تام در 

ها و شود و در نهایت کارایی زیرفرایندنظر گرفته می

شبکه نهایی در تعامل کامل با یکدیگر و بر مبناي 

هاي طراحی شده الگوي کاراي قوي و بر اساس مدل

اي گردند. در ساختار شبکهغیر شعاعی، ارزیابی می

هاي هر مرحله به عنوان محصول بعضی از خروجی

شوند، این محصول میانی به عنوان میانی شناخته می

رایند خروجی مورد هاي مرحله دیگر در فورودي

در رویکردهاي  گیرند. نقص موجوداستفاده قرار می

فعلی عدم توانایی در ارزیابی کارایی کل شبکه و 

 اي بطور همزمان هاي شبکهکارایی زیر فرایند

  باشد. می

 

 هاي نوآوري در این تحقیق:جنبه

اي به دو هاي چند مرحلهرویکرد تبدیلی شبکه -1

بکه مجازي کاراي قوي، قادر اي و ایجاد یک شمرحله

هاي در دورهها فراینددینامیکی زیرکارایی  به ارزیابی

  باشند.زمانی مختلف می

هاي مورد نظر این تحقیق براي ارزیابی مدل -2

اي مرحله nاي هایی با ساختار شبکهکارایی پویا واحد

اي برمبناي هاي بازهزیر فرایند تحت داده  nو با

کل و کارایی زیر فرایندها و اراییارزیابی همزمان ک

ها بر اساس یک الگوي کاراي قوي سازي مدلبهینه

 شود.ارائه می

هاي این تحقیق نقاط ضعف و ناتوانی تمامی روش -3

  خصوص سنجش کارایی دینامیکی  پیشین در

اي تحت اي چند مرحلههایی با ساختار شبکهواحد

 ماید.ناي را بطور کامل جبران میهاي بازهداده

  بررسی تأثیر زیرفرایندها بر کارایی کل  به تحقیق این
  

اي و سنجش کارایی پویا واحدهایی با ساختار شبکه

اي پرداخته و اطلاعات مفیدي در خصوص چندمرحله

کارایی و عدم کارایی واحدها و منابع ناکارایی هر 

هاي مدیریتی در اختیار قرار داده بخش از زیر مجموعه

ها و سب براي مدیران این شرکتو منبعی منا

باشد تا با استفاده از این گیري میواحدهاي تصمیم

وري سازمانی در افزایش بهره هاي مؤثرمؤلفه ها،یافته

هاي شناخته و براین اساس بتوانند در اجراي سیاسترا

هاي هاي تأثیرگذار سرمایهمربوطه با تکیه بر مؤلفه

تصمیمات درست و سازمانی راحفظ و توسعه داده و 

  منطقی اتخاذ نمایند.

  

ها و اصطلاحات بکار رفته در  تعریف واژه :1- 3

  این مطالعه

کارایی پویا یا دینامیکی  سنجش کارایی پویا: - 1

هاي اي طی دورهگیري کارایی واحدهاي شبکهاندازه

 باشد.زمانی مختلف می

در ساختار  اي:اي دو مرحلهساختار شبکه -2

ي سري، سیستم با مصرف بردار ااي دو مرحلهشبکه

کند و این را تولید می  Yبردار خروجی Xورودي 

اي ي یک ساختار شبکههاتعریف براي تمام زیرفرایند

 قابل توسیع است.

اي عبارتند از هاي پایهشبکه اي:هاي پایهشبکه - 3

اي غیر قابل تجزیه که هاي دو مرحلهترین شبکهجزئی

را تولید  yrدار خروجی بر  xiاساساً با مصرف بردار 

هاي استاندارد تحلیل پوششی نمایند و با مدلمی

 ها قابل ارزیابی هستند.داده

اي قابل تبدیل به مرحله  nايساختار شبکه - 4

در این  اي ایده این پژوهش:ساختار دو مرحله

بخش یا  تواند شامل چندین زیرهر مرحله می ساختار

هر مرحله خود یک تر باشد بنابراین زیرفرایند جزئی

تري هاي جزئیشبکه تلقی شود که شامل زیربخش

 Zبردار خروجی  Xاست که با مصرف بردار ورودي 

کند این طرز تلقی و رویکرد (متغیر میانی)را تولید می
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ها در هر مرحله در ترین زیربخشتواند تا جزئیمی

اي تواند به شکل زنجیرهنظرگرفته شود این فرایند می

اي و منطبق با همان هاي جزئی دو مرحلهاز شبکه

  Yو تولید بردار خروجی Xمصرف بردار  تعریف اولیه،

  قابل تعمیمم و ارزیابی باشد. 

هر دوره یک بازه زمانی  دوره اول و دوره دوم: -5

گیري است که هاي تصمیممشخص از عملکرد واحد

اي هاي پایهاین شبکه .اي استهاي پایهشامل شبکه

 فرایندها هستند که معرف عملکرد واحدهمان زیر

گیري در طی یک دوره تحت ارزیابی است تصمیم

بنابراین دوره اول شامل بافت فرایند مرحله اول و 

مرحله دوم و دوره دوم شامل بافت فرایند مرحله سوم 

و چهارم است در ضمن خروجی دوره اول بعنوان 

 در نظر گرفته ورودي دوره دوم (مرحله سوم شبکه)

  عبارت دیگر دوره دوم تابعی از دوره اول هشود بمی

 باشد.می

ساختار دوره اول و دوره دوم در  شبکه مجازي: - 6

  تلفیق با یکدیگر یک شبکه مجازي را تشکیل 

دهند، این شبکه مجازي یک واحد کاراي شبکه می

هاي آن که شامل دوره اول قوي است که زیر زیرفرایند

راي قوي هستند بنابراین و دوره دوم است هر یک کا

 شبکه مجازي اساساً یک واحد کاراي شبکه قوي است.

 

 ايهاي بازهاي مبنا با داده: شبکه دو مرحله2- 3

بر اساس تعریف یاد شده بالا از ساختار شبکه و دوره 

اول و دوره دوم و همچنین شبکه مجازي یک 

  .باشدمی 3و  2شکل اي مبنا بفرم شماتیک دو مرحله

است.  شماتیک دوره دوم براي محاسبه کارایی 4شکل 

باشد بنابراین خروجی دوره دوم تابعی از دوره اول می

نهایی دوره اول بخشی از ورودي دوره دوم است. با 

1*هاي (خروجی 1 1 2& N
p pj u ujy Y  هاي ) زیرفرایند

  باشند.اول و دوم و شبکه در دوره اول کارا می

  

  

  
  اي مبنا و شبکه مجازيورهشبکه دو د :2 شکل

  

  

 
  : شماتیک دوره اول3شکل
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  : شماتیک دوره دوم4شکل

  

  : تکنولوژي تولید3- 3

(دوره اول)  3-مجموعه امکان تولید براي ساختار شکل

0بدین ترتیب است که 

ij
X 1بتواند

rjYمتغیر میانی)– 

1کند و اي) را تولید واسطه

ij
X  1و

rjY  2بتواند
rjY  را

تولید کند. دوره اول یک ساختار تولید دو قسمتی 

دارد همچنین مجموعه امکان تولید براي ساختار 

2دوره دوم به این صورت است که  4-شکل
rjY  حاصل

2دوره اول واز 
ijX 3بتواند

rjY اي) واسطه–(متغیر میانی

3را تولید کند و 
rjY  3و

ijX  4بتواند خروجی نهایی
rjY 

یک را تولید کند بنابراین تکنولوژي تولید در مجموع 

ساختار تولید چهار قسمتی است که شامل امکان 

تولید دوره اول و امکان تولید دوره دوم و شبکه نهایی 

است بطوري که سیستم با مصرف بردار ورودي بردار 

کند بنابراین مدلسازي نهایی یخروجی را تولید م

اساس تکنولوژي تعریف شده و رویکرد معادلسازي بر

شود که با ر شعاعی میاي منجر به یک مدل غیدوره

اي و مدل مبنا، محاسبه در نظر گرفتن مدل پایه

هاي تحت ارزیابی کارایی کران پایین و کران بالا واحد

  دهد.را انجام می

 

    (13) 

 

 
  

) معمولاً تکنولوژي تولید )PPS هاي کلی را با نماد

  نشان داد. توان هند پس بفرم زیر نیز مینمایش می

   (13-1) 

 

 

 
 

(مجموعه امکان  T اساسسازي بر: مدل4- 3

دوره اول، دوره دوم و شبکه نهایی)  (PPS) تولید

 ايایده معادلسازي دوره

مدل پیشنهادي این پژوهش، یک مدل غیرشعاعی با 

چهار تکنولوژي تعریف شده در قالب یک شبکه تبدیلی

بی چندین زیر باشد که قابلیت ارزیااي میمرحله

فرایند را بطور همزمان دارد. همچنین این مدل تعامل 

و ارتباط بین زیر فرایندها و کل شبکه را در هر مرحله 

  هاي گیرد و بر اساس دادهو هر دوره در نظر می

اي، کارایی شبکه نهایی (شبکه کل) وکارایی بازه

L,زیرفرایندها را در بازه  U
P P    نماید. سبه میمحا

 کاراي الگوي یک واحد اساس همچنین این ارزیابی بر

گردد باشد و واحدي کارا محسوب میمی قوي شبکه

1Lکه 
pe  .باشد  

دلیل استفاده از رویکرد مبتنی بر مجموعه امکان 

کارایی در حوزه د هاي مبتنی برجاي رویکرتولید به

 گیرياي اندازهکهتحلیل پوششی داده هاي شب

و در نظر گرفتن  همزمان کارایی کل و زیرفرایندها

تعامل زیر ساختارها با یکدیگر و شبکه نهایی است در 
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حالیکه سایر رویکردها ارتباط بین زیر ساختارها و 

شود و تأثیر آنها را در یکدیگر در نظر گرفته نمی

عموماً رویکرد جعبه سیاه دارند. همچنین در رویکرد 

ها و جزیه کارایی، ابتدا کارایی کل براساس وروديت

شود سپس ارتباط بین ها کلی سنجیده میخروجی

شوند. و در رویکرد تجمیع ها اندازه گیري میزیرفرایند

گیري کارایی نیز ابتدا، ارتباطات بین زیرفرایندها اندازه

شوند، سپس کارایی کل بنابراین کارایی جزئی بر می

  )2016(کائو  شوند.ن نمیاین اساس تعیی

در دو رویکرد یاد شده بالا عبارتست از  نقص موجود

کل شبکه و کارایی زیر  عدم توانایی در ارزیابی کارایی

  اي بطور همزمان است.ي شبکههافرایند

اي در این تحقیق ریزي بازهاستفاده از برنامهدلیل 

  سازي استوار:بجاي رویکرد بهینه

عی ممکن است با تغییر یکی از در مسائل دنیاي واق

ها نقض و جواب به ها، تعداد زیادي از محدودیتداده

شود. از این  ممکن غیر حتی یا بهینه غیر دست آمده

رو، چالش اصلی در این گونه مسائل، رسیدن به پاسخ 

 استوار هامسئله است که در مقابل عدم اطمینان داده

هاي استوار و ها را جوابباشد؛ به اصطلاح این جواب

 بهینه ها را مسائلاین دسته از مسائل بهینه سازي

  نامندمی استوار سازي

سازي استوار روش ریسک ریزي یا بهینه نظریه برنامه

  گریزي را براي مواجهه با عدم اطمینان فراهم 

  .سازدمی

 استواري به این مفهوم است که خروجی مدل نباید

امترهاي ورودي زیادي به مقادیر دقیق پار حساسیت

  .داشته باشد

هاي معرفی شده در زمینه توان مدلطور کلی میبه

بندي تقسیم کلی فهرست دو ریزي استوار را به برنامه

 .کرد

 هایی است که مبتنی بر سناریوهايمدل اول دسته

ها مقدار تابع شود. در این مدلتعریف می گسسته

با هدف در هر یک از سناریوها باید اختلاف کمی 

 .یکدیگر داشته باشند

هاي عدم اساس مفهوم مجموعهنیز بر دوم دسته

است.  بازه یک اطمینان و مبتنی بر نوسان پارامترها در

هاي ها، عدم اطمینان در شکل مجموعهدر این مدل

شود و هدف به سازي میدار مدلعدم اطمینان کران

تمام  دست آوردن جواب است که نسبت به تقریباً

هاي عدم اطمینان حساسیت نداشته باشد. در پارامتر

توان با رویکرد واقع، پارامترهاي پیوسته را می

ریزي استوار در فواصل مشخصی محدود کرد و  برنامه

  .عدم اطمینان را در یک مجموعه مناسب جاي داد

نیز به این معنی است که مقدار تابع  بهینگی استواري

مقدار بهینه هدف براي جواب مسئله باید نزدیک به 

باقی بماند یا داراي حداقل انحرافات نامطلوب از مقدار 

(منبع . بهینه براي هر یک از مقادیر سناریوها باشد

  سایت آموزشی بهین یاب دات کام)

سازي استوار بلحاظ بنابراین اساساً رویکرد بهینه

ساختاري از توانایی لازم براي ارزیابی کارایی زیر 

ا یکدیگر در قالب یک شبکه ساختارها در تعامل ب

باشد و بدنبال اي برخوردار نمینهایی و چند مرحله

تعیین مقادیر تابع هدف است بنابراین ضرورت دارد در 

اي براي ارزیابی اي چند مرحلهیک ساختار شبکه

یک مرحله بعنوان  کارایی زیرفرایندها که ورودي

ریزي بازهاي باشد از برنامهخروجی مرحله بعد می

اي این امکان را فراهم ریزي بازهاستفاده کرد. برنامه

سازد که کارایی زیر ساختارها در تعامل با یکدیگر می

و شبکه نهایی توأم تعیین شود و این امکان را فراهم 

نماید که در کنار ارزیابی زیرفرایندها، منابع می

ناکارایی نیز شناسایی شود و با انجام تغییرات لازم در 

 ا واحدهاي ناکارا را کارا نمود.  متغیره

 

  هامعرفی نمادها و اندیس :5- 3

هاي هاي واحدها و خروجیورودي در هر سال مالی

  باشند.گیري داراي کران بالا و کران پائین میتصمیم

t  برابر است با تعداد دوره زمانی جهت ارزیابی  

 نجا هر واحد تصمیمگیري که در ایهاي تصمیمواحد

گیري معادل یک دوره زمانی یکساله در یک ساختار 
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 نظر گرفته شده است بنابراین تعداد زیر اي درشبکه

فرایندها برابر با مدت دوره ارزیابی در یک ساختار 

tاي شبکه n باشد. اي میمرحله  

یت اي وضعهاي بازهدر حالت کلی با توجه به داده

گیري به هاي هر واحد تصمیمها و خروجیورودي

U,باشند. (لحاظ کمی و کیفی بقرار زیر می L (

ها ها و خروجیمعرف کران پائین و کران بالاي ورودي

  باشند.می

ها و تأمین منابع ها در قالب سرمایهکلیه ورودي -1

سیستم مالی است که از محل فروش سهام و وام وارد 

tشود. (می
ijX( 

لینک –هاي میانیها شامل (خروجیخروجی -2

 اي) و خروجی در هر مرحله و خروجی شبکهواسطه

اي و یا تولیدات نهایی است که شامل تولیدات سرمایه

قابل فروش و تبدیل به سرمایه بوده و داراي ارزش 

هاي جاري افزوده است.تولیدات میانی بعنوان سرمایه 

  گردد.وارد چرخه تولید سال بعد می

)1 2 1, ,..., n
rj rj rjy y y ( 

1هاي (خروجی -3 2 1, ,..., n
rj rj rjy y y  بخشی از (

)تولیدات سال اول تا سال  1)n باشد که جزئی از می

هاي تولیدي تحت ارزیابی آمدهاي سالیانه واحددر

  .ولات، حاصل شده استاست که از محل فروش محص

خروجی نهایی شبکه شامل کل درآمد حاصل در  -4

n( پایان سال مالی مورد ارزیابی است.
fjy( 

ها بشرح زیر تعیین در یک دوره چهار ساله نماد -5

4nشوند: (می (تعداد زیرفرایندهاي شبکه) (  
0 0,L U
ij ijX X  ورودي سال اول براي واحد تصمیم

1ام و jگیري  1,L U
ij ijX X   ورودي سال دوم از

محل فروش سهام و افزایش سرمایه براي واحد تصمیم 

2ام و jگیري  2,L U
ij ijX X  ورودي سال سوم از

زایش سرمایه براي واحد تصمیم محل فروش سهام و اف

3ام و jگیري  3,L U
ij ijX X  ورودي سال چهارم

از محل فروش سهام و افزایش سرمایه براي واحد 

  ام   jگیري تصمیم

1 1,L U
p j p jY Y براي واحد تصمیم  خروجی سال اول

ام و ورودي سال دوم براي زیرفرایند دوم jگیري 

 در دوره اول
2 2,L U
f j f jY Y    رایند دوم در دوره اول خروجی زیرف

و ورودي زیرفرایند سوم (سال سوم) در  (سال دوم)

  ام jگیري تصمیم دوره دوم براي واحد
3 3,L U
p j p jY Y   فرایند سوم در دوره دوم  خروجی زیر

(سال سوم) و ورودي زیرفرایند چهارم (سال چهارم) 

  ام jگیري تصمیم در دوره دوم براي واحد

  
4 4,L U
f j f jY Y   خروجی نهایی شبکه کل در سال

  امjگیري تصمیم چهارم براي واحد

,گیري تعداد واحدهاي تصمیم 1,...,jDMU j n   

4kاگر   اي فرض شود (ساختار شبکه چهار مرحله

  اي) آنگاه:تعداد زیر فرایندهاي ساختار شبکه –

فرایند اول از دوره  اندیس جاري متغیر خروجی زیر

دوره اول) اول (همچنین ورودي زیرفرایند دوم از 

1,...,p P  

اندیس جاري متغیر خروجی دوره اول (خروجی نهایی 

f....,1دوره اول)  F  

اندیس جاري متغیر خروجی دوره دوم معادل متغیر 

f,...,1  اي مرحله 4خروجی نهایی شبکه  F   

م از دوره اندیس جاري متغیر خروجی زیر فرایند سو

دوم (همچنین ورودي زیرفرایند سوم از دوره دوم) 

1,...,p P    
1L
P متغیر میانی نسبت افزایش کران پائین درp - ام

  زیرفرایند اول در دوره اول
1U
p تغیر میانی نسبت افزایش کران بالا در مp - ام

  زیرفرایند اول در دوره اول
1N L

f  نسبت افزایش کران پائین در متغیر خروجی

  نهایی دوره اول  
1N U

f  نسبت افزایش کران بالا در متغیر خروجی

  نهایی دوره اول  
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3L
p  

ام - Pافزایش کران پائین درمتغیر میانی نسبت

  فرایند سوم در دوره دوم  زیر
3U
p  

ام -Pدر متغیر میانی نسبت افزایش کران بالا

  زیر فرایند سوم در دوره دوم 
2N L

f  
ران پائین در متغیر خروجی نسبت افزایش ک

  نهایی دوره دوم  
2N U

f   نسبت افزایش کران بالا در متغیر خروجی

  نهایی دوره دوم  
4 4 2 2, & ,U L U l
f f f f     هاي به ترتیب کران

هاي پائین و بالاي پائین و بالاي زیرفرایند دوم و کران

  فرایند چهارم زیر

1,...,j n گیرياندیس جاري واحدهاي تصمیم   

)11 2 3 2, , , ,N N
j j j j j    ( ها مربوط به واحد مرجع

هر زیرفرایند است بنابراین هر واحد مجموعه مرجع 

  مختص به خود را دارد.
2N (شبکه کل) مربوط به واحد مرجع شبکه نهایی  

  اي است. یی دوره دوم برابر کارایی کل شبکهکارا -

هر زیر فرایند معادل یک دوره زمانی یکساله فرض  -

  گردیده است.

  باشد.دوره دوم تابعی از دوره اول می -

- ,U L
o oe e کران پائین کارایی نسبی و کران بالاي :

  باشند.کارایی نسبی واحد تحت ارزیابی می

eL1 1کران پایین واحد تحت ارزیابی شماره : کارایی  

eu1 1: کارایی کران بالا واحد تحت ارزیابی شماره  

eL2 ،eL3 ،eL4 کارایی کران پایین واحدهاي تحت :

   4-3- 2ارزیابی 

eu2 ،eu3 ،eu4 کارایی کران بالا واحدهاي تحت :

  4-3- 2ارزیابی 

eLN2کارایی کران پایین شبکه نهایی :  

euN2لا شبکه نهایی: کارایی کران با  

  

گیري هاي تصمیمسبه کارایی واحد: محا6- 3

اي خروجی (مدل پایه –ايهاي بازهتحت داده

   محور)

  ) 2005مدل زیر براساس مدل وانگ و همکاران (

باشد تفاوت این مدل در خروجی محور بودن آن می

اي یا ابتدایی براي توسیع عنوان مدل پایههاست که ب

اي در یک هاي بازهاي با دادهدورهسازي رویکرد معادل

 اي پویا مورد استفادهاي چند مرحلهساختار شبکه

گیرد. مدل اخیر بدون در نظر گرفتن کاربردي قرار می

فرآیندها و روابط ساختاري در قالب  تعاملات بین زیر

هاي گیري را با دادهشبکه، کارایی واحدهاي تصمیم

ان بالا بصورت مجزا اي را بشکل کران پایین و کربازه

عبارت دیگر توانایی ارزیابی زیر هکند. بارزیابی می

ساختارها را با در نظر گرفتن تعاملات و ارتباطات بین 

آنها را در قالب شبکه را ندارد (ارتباطات در نظر گرفته 

شود) و رویکرد جعبه سیاه دارد. ما در این مطالعه نمی

اي و زار و مدل پایهها صرفاً بعنوان یک اباز این مدل

سازي ایده و رویکرد ابتدایی براي مدلسازي و پیاده

کنیم تا از این طریق با اي استفاده میمعادلسازي دوره

هاي نهایی هاي مبنا، در نهایت مدلدسترسی به مدل

براي محاسبه و ارزیابی کارایی نسبی کران پایین و 

  سازیم. اي پویا را بهاي چند مرحلهکران بالاي شبکه

1

1

max

. .

,( 1,..., . , ) (14)

, 1,..., .

0 , 1,...,

l
o

n
l u

j ij io
j
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u l
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y y r s
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ODMU  1کارا است اگر و فقط اگرl
oe   در غیر

اینصورت 
ODMU .ناکارا است  

این مطالعه مشکل روش دسپوتیز  )13) و (12رابطه (

را در رابطه با مرزهاي کارایی و  )2002و اسمیر لیز (

گیري را مرتفع عدم مقایسه صحیح واحدهاي تصمیم

  نماید.می

  

محاسبه کارایی کران پایین زیرفرایندهاي : 7- 3

  )1-) (مدل مبناN1اول و شبکه دوره اول (

ي این بخش در هاگرفته شده در مدل نمادهاي بکار

تشریح گردیده  16- 15- 14) صفحات 4- 3(بخش 

  است. 

مدل ارائه شده بر اساس رویکرد معادلسازي تشریح 

  هاي مبنا و مدل نهایی:اي شامل مدلدوره

بودن تابع هدف این استکه چون  MAXدلیل  - الف

بر  مبتنیاساساً مدل مورد نظر یک مدل غیرشعاعی 

مدل راسل است، تابع هدف باید بشکل 

1
min


   1و   باشد لذا براي رفع مشکل

maxغیر خطی بودن، تابع هدف را بفرم    در

1گیریم و محدویت نظر می   را به مدل اضافه

  کنیم.می

براي رسیدن به کارایی شبکه باید مراحل (زیر  -ب

تدا باید با ورودي فعلی، خروجی فرایندها) کارا شوند. اب

1مرحله اول را به نسبت 

1

1
( ) l

ple
  برابر افزایش دهیم

تا مرحله اول کارا شود بنابراین مقدار بهینه آن برابر 

1با  1( )L l
p py   خواهد شد سپس با در نظر گرفتن

کنیم اي، تعیین میمقدار بهینه این متغیر واسطه

)1جی نهایی به چه نسبتی خرو )N L
f  افزایش پیدا

کند که مرحله دوم و کل شبکه کارا شود. و این بدان 

معنا است که در تعیین میزان تغییرات و افزایش 

هاي کران بالا و پایین در هریک از زیر خروجی

فرایندها و شبکه، کارایی زیر فرایندها در هر دوره 

شود بقسمی ی شبکه در نظر گرفته میزمانی و کارای

که میزان افزایش تغییرات خروجی نهایی در هر دوره 

به نسبتی تعیین شود که همواره زیرفرایندها و شبکه 

  کارا باشند.  

هاي شعاعی خروجی محور، مدل نسبت در مدل -ج

کند ها را به یک نسبت زیاد میافزایش خروجی

)بنابراین شک احتمال اسلک  )S هاي در محدودیت

گیرد ولی در مدل ارائه شده (مدل خروجی شدت می

هاي غیر هاي نهایی) مدلو مدل 2 - ، مبنا1- مبنا

شعاعی هستند که نسبت افزایش در متغیر میانی و 

)1متغیر نهایی متفاوت بوده و برابر  )lp  براي متغیر

اممیانی  P  1و( )N L
f  نسبت افزایش خروجی

ام f بنابراین با این مدل متغیر کمبود یا  است

شود در نتیجه هر یک ها تولید نمیاسلک در خروجی

از متغیرهاي میانی و خروجی به نسبت خودشان تغییر 

  کنند نه به نسبت مساوي   می

اي طی سازي با رویکرد معادلسازي دورهمدل روند - د

  گیرد که این مراحل عبارتست: سه مرحله انجام می

 مرحله مدل مبنا   مرحله مدل پایه یا ابتدایی

  مرحله مدل نهایی

اي براي سنجش کارایی سازي دورهرویکرد ایده معادل

  ايهاي بازهاي با دادهند مرحلهاي چکهواحدهاي شب

(16) 
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براي محاسبه کارایی کران پایین زیرفرایند دوم، بشرح 

  کنیم.زیر تغییرات را در مدل اعمال می

 
 

: محاسبه کارایی کران پایین زیرفرایندهاي 8- 3

شبکه نهایی)  - 2Nسوم و شبکه دوره دوم (

  )2 -(مدل مبنا

(17) 

 

رایی کران پایین زیرفرایند چهارم، براي محاسبه کا

  کنیم.بشرح زیر تغییرات را در مدل جایگزین می

 

 
  

: مدل نهایی ارزیابی کارایی نسبی کران 9- 3

  هاي اي تحت دادهچند مرحله پایین شبکه

 )3- (مدل ايبازه

 

(18) 
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: مدل نهایی ارزیابی کارایی نسبی کران بالا 10- 3

اي هاي بازهداده اي تحتچند مرحلهشبکه

 )4-(مدل

 

(19) 

              

            
  

براي محاسبه کارایی کران بالا زیرفرایند چهارم، بشرح 

  کنیم.زیر تغییرات را در مدل جایگزین می
3 2 41 &U N U U
p f f       

  

ن و هاي کران پاییاي با حل مدلهاي بازهبه دلیل داده

-کران بالا، نتیجه کارایی زیرفرایندهاي ساختار شبکه

اي و شبکه نهایی در یک بازه بفرم زیر اي چند مرحله

)زیرفرایند 4آید. شبکه با بدست می 4)n  

 

 
 

در صورتی که نمره ارزیابی کران پایین واحدهاي 

1Lباشد ( 1گیري برابر تصمیم
oe واحد تصمیم ( 

باشد در غیر اینصورت واحد تحت گیري کارا می

  ارزیابی ناکارا است.

  

 5: محاسبه کارایی دینامیکی در یک دوره 11- 3

  ) 6- و مدل 5- اي (مدلهاي بازهساله با داده

اي براي محاسبه سازي دورهبا توجه به رویکرد معادل

وره گیري در یک دکارایی دینامیکی واحدهاي تصمیم

 4باشد، یک دوره دوره می 2ساله، شبکه پویا شامل  5

ساله و یک دوره نیز متعلق به سال پنجم، بنابراین بر 

هاي فرایند در پایان ) خروجی19و18اساس روابط (

فرایند سال  سال چهارم، به عنوان متغیر میانی زیر

سازي شده اخیر محسوب پنجم در شبکه معادل

ي سال پنجم براي ارزیابی عنوان ورودگردیده و به

کران پایین و کران بالا زیرفرایند سال پنجم و شبکه 

  شود. نهایی (دوره پنج ساله) لحاظ می
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2مقادیر  4N L L
f f oY   2 و 4N U U

f f oY    بدست آمده از

هاي کران پایین و کران ) در مدل19) و (18روابط (

  گردد.بالا اعمال می

زیر فرایند،  Kصورت افزایش زیرساختارها به (در 

  شود.) اي انجام میسازي دورهبطور مشابه معادل

  

: مدل نهایی ارزیابی کارایی نسبی کران 12- 3

 ايهاي بازهاي تحت دادهپایین شبکه پنج مرحله

  )5-(مدل

 (20) 

 
 

پنجم،  براي محاسبه کارایی کران پایین زیرفرایند

  کنیم.جایگزین می 5- بشرح زیر تغییرات را در مدل
4 51 &L NL L
f f f     

 
 
 

: مدل نهایی ارزیابی کارایی نسبی کران 13- 3

اي هاي بازهاي تحت دادهپنج مرحلهبالا شبکه 

 )6-(مدل

(21) 

 

 
 

براي محاسبه کارایی کران بالا زیرفرایند پنجم، بشرح 

  کنیم.گزین میجای 6 -زیر تغییرات را در مدل
4 51 &U NU U
f f f       

  

  اي مرحله 5) در حالت شبکه 6) و (5هاي (مدل

  سازي شده است.مدل
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  هاي کاربردي: مثال4

کارخانه در یک مجتمع  15ارزیابی کارایی پویا 

 و ج در یک دوره' تولیدي شامل سه گروه الف، ب

بر اساس جداول  ايهاي بازهچهار ساله تحت داده

  سازي با رویکرد طراحی معادل 5و  3، 1شماره 

 
 

 )4- 3اي (بر اساس معرفی نمادها بخش دوره

 
هاي هاي پایین و کارایی کراننتایج کارایی کران: 1-  4

اي براساس هاي بازهگیري با دادههاي تصمیمبالا واحد

 1- جدول

 

  

  ک دوره چهار سالههاي تولیدي گروه الف در یاي شرکتهاي بازهداده - 1 جدول شماره

DMU 
0
ijx 

1
ijx  

2
ijx  

3
ijx  

1
pjy  

2
fjy  

3
p jy   

4
f jy   

1  [392,456] [265,390] [266,354]  [234,458] [543,770]  [429,540] [412,500] [521,606] 
2  [265,372] [289,350] [290,323] [214,398] [398,592] [461,569] [405,585] [427,555] 

3  [132,267] [211,292] [159,298] [212,326] [305,388] [322,471] [378,435] [426,493] 

4  [311,469] [275,369] [181,251] [291,389] [506,635] [469,525 [351,417] [498,681] 
5  [124,252] [265,308] [254,298] [162,252] [372,409] [428,700] [278,375] [352,445] 
6  [259,328] [157,218] [275,306] [265,353] [438,584] [328,422] [459,660] [498,629] 
7  [122,184] [232,328] [184,220] [198,292] [259,343] [494,655] [378,445] [392,595] 
8  [222,334] [202,298] [232,315] [206,360] [441,650] [345,434] [415,512] [590,748] 
9  [309,469] [376,423] [287,394] [244,382] [720,839] [533,609] [514,716] [682,831] 

10  [275,309] [340,489] [288,321] [262,348] [475,548] [629,834] [481,658] [598,756] 
11  [132,169] [231,345] [221,345] [141,261] [352,474] [545,696] [521,643] [452,596] 
12  [168,195] [165,284] [237,308] [153,213] [295,414] [414,573] [528,742] [593,820] 
13  [113,210] [283,304] [105,232] [382,498] [372,408] [413,596] [429,505] [624,896] 
14  [195,239] [201,325] [233,376] [319,467] [434,556] [451,587] [576,718] [767,906] 
15  [217,349] [255,375] [242,375] [253,386] [582,718] [475,659] [613,847] [724,967] 

  

  

  هاي تولیدي گروه الف با رویکرد معادلسازيشرکت نتایج کارایی واحدهاي تحت ارزیابی -2جدول شماره 

DMU eL1 eu1 eL2 eu2 eL3 eu3 eL4 eu4 eLN2 euN2 
1 0.3298 0.5440 0.4137 0.5868 0.2918 0.4912 0.7127 0.7979 0.2796 0.5186 
2 0.2963 0.6187 0.6066 0.6187 0.3165 0.5271 0.5942 0.6802 0.2576 0.4839 
3 0.3164 0.8141 0.5529 0.7318 0.3337 0.6448 0.6352 0.7378 0.3001 0.5616 
4 0.2988 0.5655 0.4854 0.5704 0.3069 0.4974 0.7852 0.9481 0.3172 0.5969 
5 0.4088 0.9135 0.6025 0.9222 0.2402 0.4034 0.7136 0.7979 0.2701 0.5125 
6 0.3698 0.6245 0.4765 0.7740 0.4588 0.8527 0.6115 0.6530 0.3630 0.6010 
7 0.3899 0.7787 0.9988 1.0000 0.3917 0.6018 0.5845 0.8922 0.3173 0.6612 
8 0.3657 0.8109 0.4099 0.6187 0.3514 0.6074 0.8013 1.0000 0.3891 0.7556 
9 0.4252 0.7520 0.4251 0.4911 0.3306 0.5788 0.7528 0.8602 0.3728 0.6355 
10 0.4257 0.5519 0.6934 0.8437 0.3299 0.5558 0.7124 0.7905 0.3524 0.5639 
11 0.5769 0.9945 0.8108 0.9461 0.4165 0.7714 0.5604 0.8211 0.3257 0.7887 
12 0.4190 0.6825 0.7349 1.0000 0.4627 0.9731 0.7683 1.0000 0.5195 1.0000 
13 0.4906 1.0000 0.5814 0.7650 0.4295 1.0000 0.8198 1.0000 0.4041 1.0000 
14 0.5029 0.7897 0.5442 0.8410 0.4228 0.8510 0.7505 0.8423 0.4161 0.7579 
15 0.4619 0.9164 0.4414 0.7442 0.4265 0.8940 0.7106 0.8969 0.4135 0.8397 
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  در یک دوره چهار ساله 'هاي تولیدي گروه باي شرکتهاي بازهداده -3جدول شماره

DMU 
0
ijx 

1
ijx  

2
ijx  

3
ijx  

1
pjy  

2
fjy  

3
p jy   

4
f jy   

1  [392,456] [265,390] [266,354]  [234,458] [543,770]  [1429,1540] [2412,2500] [3521,4606] 
2  [265,372] [289,350] [290,323] [214,398] [398,592] [1461,1569] [2405,2585] [3427,3555] 
3  [132,267] [211,292] [159,298] [212,326] [305,388] [1322,1471] [2378,2435] [3426,3493] 
4  [311,469] [275,369] [181,251] [291,389] [506,635] [1469,1525] [2351,2417] [3498,3681] 
5  [124,252] [265,308] [254,298] [162,252] [372,409] [1428,1700] [2278,2375] [3352,3445] 
6  [259,328] [157,218] [275,306] [265,353] [438,584] [1328,1422] [2459,2660] [3498,3629] 
7  [122,184] [232,328] [184,220] [198,292] [259,343] [1498,1655] [2378,2445] [3392,3595] 
8  [222,334] [202,298] [232,315] [206,360] [441,650] [1345,1434] [2415,2512] [3590,3748] 
9  [309,469] [376,423] [287,394] [244,382] [720,839] [1533,1609] [2514,2716] [3682,3831] 

10  [275,309] [340,489] [288,321] [262,348] [475,548] [1629,1834] [2481,2658] [3598,3756] 
11  [132,169] [231,345] [221,345] [141,261] [352,474] [1545,1696] [2521,2643] [3452,3596] 
12  [168,195] [165,284] [237,308] [153,213] [295,414] [1414,1573] [2528,2742] [3593,3820] 
13  [113,210] [283,304] [105,232] [382,498] [372,408] [1413,1596] [2429,2505] [3624,3896] 
14  [195,239] [201,325] [233,376] [319,467] [434,556] [1451,1587] [2576,2718] [3767,3906] 
15  [217,349] [255,375] [242,375] [253,386] [582,718] [1475,1659] [2613,2847] [3724,3967] 

 
 

  

  و کارایی  هاي پاییننتایج کارایی کران :2- 4

  هاي گیري با دادههاي تصمیمهاي بالا واحدکران

  3-اي براساس جدولبازه

هاي و کارایی کران هاي پاییننتایج کارایی کران: 3- 4

اي براساس هاي بازهگیري با دادههاي تصمیمبالا واحد

  5- جدول

  

  

  هاي تولیدي گروه ب با رویکرد معادلسازينتایج کارایی واحدهاي تحت ارزیابی شرکت -4ه جدول شمار

DMU eL1 eu1 eL2 eu2 eL3 eu3 eL4 eu4 eLN2 euN2 
1 0.1649 0.5440 0.2727 0.6096 0.1979 0.5951 0.3962 1.0000 0.1780 0.7878 
2 0.1482 0.6187 0.3804 0.6417 0.2194 0.5643 0.3962 0.8024 0.1962 0.6514 
3 0.1582 0.8141 0.4492 0.8744 0.2562 0.7994 0.3910 0.8129 0.2359 0.7364 
4 0.1494 0.5655 0.3008 0.6116 0.2111 0.5845 0.4038 0.8266 0.2013 0.5683 
5 0.2044 0.9135 0.3978 0.8806 0.2346 0.6870 0.3993 0.9415 0.2608 0.8338 
6 0.1849 0.6245 0.3639 0.9501 0.3358 0.9618 0.3861 0.7405 0.2593 0.7122 
7 0.1949 0.7787 0.4997 1.0000 0.2691 0.7898 0.3871 0.8688 0.2533 0.7793 
8 0.1828 0.8109 0.3162 0.7447 0.2536 0.7680 0.4034 0.8753 0.2315 0.7750 
9 0.2126 0.7520 0.2367 0.4815 0.1895 0.4726 0.3975 0.7846 0.1962 0.6156 

10 0.2129 0.5519 0.3554 0.7246 0.1776 0.5050 0.3936 0.7670 0.2027 0.5621 
11 0.2884 0.9945 0.4548 0.8669 0.2726 0.8017 0.3716 1.0000 0.2664 1.0000 
12 0.2095 0.6825 0.4967 1.0000 0.2792 0.9849 0.4105 1.0000 0.3307 0.9929 
13 0.2453 1.0000 0.3936 0.8107 0.2622 1.0000 0.4049 0.8442 0.2124 0.8442 
14 0.2515 0.7897 0.3465 0.8282 0.2444 0.8338 0.3969 0.7800 0.2004 0.6504 
15 0.2309 0.9164 0.2692 0.6824 0.2199 0.7101 0.3868 0.7801 0.2086 0.6686 
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  در یک دوره چهار ساله 'ه جهاي تولیدي گرواي شرکتهاي بازهداده -5جدول شماره

DMU 
0
ijx 

1
ijx  

2
ijx  

3
ijx  

1
pjy  

2
fjy  

3
p jy   

4
f jy   

1  [192,256] [65, 90] [266,354]  [134,258] [143,207]  [109,140] [212,396] [222,306] 
2  [165,227] [89,150] [90,123] [214,398] [288,392] [201,269] [205,285] [398,555] 
3  [182,267] [111,212] [159,198] [112,226] [185,288] [212,381] [198,265] [226,293] 
4  [192,269] [175,269] [181,251] [91,189] [269,393] [269,425 [251,407] [189,281] 
5  [114,172] [65,108] [154,198] [62,152] [172,269] [108,198] [198,275] [152,240] 
6  [159,228] [157,198] [75,106] [65,153] [228,304] [198,270] [206,260] [253,329] 
7  [112,184] [132,198] [84,120] [98,192] [210,233] [198,255] [190,245] [230,295] 
8  [212,314] [222,248] [132,215] [106,160] [341,350] [345,434] [215,358] [290,348] 
9  [109,169] [76,123] [87,114] [44,82] [190,239] [133,209] [114,216] [82,131] 

10  [75,109] [40,89] [88,101] [62,98] [75,148] [89,134] [101,158] [98,156] 
11  [32,69] [31,45] [21,30] [41,61] [52,74] [45,96] [43,53] [52,96] 
12  [168,195] [165,184] [108,137] [153,193] [195,214] [214,263] [208,242] [193,250] 

13  [113,210] [83,104] [105,132] [82,98] [132,208] [113,296] [229,305] [324,396] 

14  [195,239] [100,125] [133,176] [119,167] [244,256] [251,285] [198,218] [167,206] 
15  [117,249] [55,75] [42,75] [53,86] [182,218] [75,109] [113,147] [124,167] 

 

  

  زيدي گروه ج با رویکرد معادلساولیهاي تنتایج کارایی واحدهاي تحت ارزیابی شرکت 6 - جدول شماره

DMU eL1 eu1 eL2 eu2 eL3 eu3 eL4 eu4 eLN2 euN2 
1 0.2049 0.3955 0.5762 0.6148 0.3222 0.8161 0.5377 0.5551 0.2304 0.4820 
2 0.4655 0.8716 0.5276 0.8475 0.4762 0.9048 0.9970 1.0000 0.4747 0.9518 
3 0.2542 0.5806 0.8662 1.0000 0.2857 0.4906 0.5861 0.7345 0.2371 0.5169 
4 0.3669 0.7510 0.7559 0.8175 0.2857 0.6425 0.3867 0.6101 0.1976 0.6101 
5 0.3669 0.8657 0.4746 0.8542 0.3487 0.7317 0.3942 0.7648 0.2065 0.7648 
6 0.3669 0.7015 0.6564 0.6714 0.5553 0.9905 0.6343 1.0000 0.4572 1.0000 
7 0.4187 0.7632 0.7127 0.8273 0.4524 0.8333 0.6216 0.8164 0.3529 0.7244 
8 0.3984 0.7788 0.7648 0.7290 0.2857 0.7749 0.6959 0.7281 0.3581 0.6486 
9 0.4125 0.8045 0.5291 0.7861 0.2857 0.7094 0.3776 0.5882 0.1976 0.5882 

10 0.2524 0.7240 0.8970 0.9397 0.2857 0.7033 0.4983 0.6741 0.2117 0.5309 

11 0.2765 0.8484 0.6541 0.9806 0.4095 0.7211 0.6210 0.9301 0.2882 0.7740 
12 0.3669 0.4673 0.8296 0.9290 0.4338 0.6402 0.4765 0.5779 0.2723 0.4465 
13 0.4053 1.0000 0.3682 1.0000 0.4957 0.8299 0.9354 1.0000 0.6532 0.9541 
14 0.3746 0.4817 0.7776 0.8415 0.3271 0.4683 0.4331 0.5654 0.2109 0.3470 

15 0.2682 0.6836 0.3115 0.5557 0.4305 1.0000 0.5635 0.7990 0.3429 0.7990 

 

  

   6 - تجزیه و تحلیل نتایج جدول شماره :4- 4

کارایی هر زیرفرایند و شبکه  4و  3هاي مدل -1

کراندار و هاي اي با دادهنهایی را در یک ساختار شبکه

اي در قالب کارایی کران پائین و کارایی کران بالا بازه

هاي غیر در دوره زمانی مورد ارزیابی براساس مدل

  شعاعی و پویا تعیین می نماید. 

اي این کارایی در بازه
2 2

1 1 2 2 1 1, , , , .... , ,L U L U N L N U
j j j j j je e e e e e          

,گیري اول و براي واحد تصمیم 1, ...,jDMU j n 

  گردد.تعیین می

کارایی کران پایین  1eLمقادیر محاسبه شده  -2

گیري است و بطور دوره اول براي هر واحد تصمیم
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کارایی کران پایین دوره چهارم براي  4eLمشابه 

نیز کارایی  2eLNهاي تحت ارزیابی است و واحد

ه پویا کل در یک دوره چهارساله کران پایین شبک

  است.

شرط لازم و کافی براي کارا بودن هر واحد  -3

گیري در هر دوره زمانی این است که کارایی تصمیم

یک از  باشد بنابراین هیچ 1برابر  eLoکران پایین 

  باشند.واحدهاي تحت ارزیابی براساس نتایج کارا نمی

اید نسبت کارا بمودن واحدهاي نابراي کارا ن -4

1 تغییرات هر متغیر خروجی 1
,

eLo eUo

 
 
 

را با  

بر متغیرهاي خروجی  6-هاي جدولتوجه به یافته

  دوره اعمال نمود تا واحد کارا شود.

 براي نمونه براي کارا شدن کران پایین واحد تصمیم

ل گیري اول در دوره اول تغییرات در خروجی دوره او
1

1
L
py کنیم.را اعمال می  

 

 
1

1 143 4.8804 697.8L
py     

  

با این تغییر درکران پایین متغیر خروجی اول مقدار 

 1نمره کارایی کران پایین واحد در دوره اول برابر 

  شود.خواهد شد و واحد کارا می

 

 
1

1 207 2.5284 523.37U
py     

  

بالاي متغیر خروجی اول مقدار  با این تغییر در کران

خواهد  1نمره کارایی کران بالا واحد در دوره اول برابر 

  شد.

3 تغییرات در خروجی دوره سوم
2
L

py   جهت کارا شدن

گیري دوم (نسبت تغییرات مکران پایین واحد تصمی

 برابر
3

2

1
Le

(  

 

 
  

برابر  2DMUارایی کران پایین با این تغییر متغیر ک

3خواهد شد.  1
2 205 2.1 430.5L

py        

Lمقادیر محاسبه شده  - 6
oe   فقط میزان کارایی کران

)پایین واحد تحت ارزیابی  )O  را در تعامل و ارتباط  

  

  شبکه پویا و شبکه کل در با سایر زیرفرایندهاي 

کند اي ارزیابی میهاي بازههاي زمانی تحت دادهدوره

بنابراین هر واحد میزان افزایش یا تغییرات مختص به 

(هر  خود را در هر دوره زمانی براي کار شدن دارد.

  یابد).واحد به نسبت خود افزایش می

Uدر مورد  -7
oe الا نیز مانند موارد کارایی کران ب

باشد. (ارزیابی کران ) می6-(بند شرح داده شده فوق

  بالا واحدهاي تحت ارزیابی در قالب شبکه پویا) 

نسبت تغییرات در متغیر کران پایین و کران بالا  -8

براي هر 
ODMU هاي زمانی یکسان، متفاوت در دوره

بالا  ن متغیرهاي کراناست و این مقدار براي کارا شد

1 واحدهاي تحت ارزیابی برابر

OeU
: است. مثال 

9DMU  
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3با این تغییرات در متغیر
9py   کارایی کران پایین و

کارایی کران با لاي 
9DMU  خواهد شد.  1برابر

 3 3
9 9, 1,1L Ue e     

9-  3 3
9 9, 1,1L Ue e    که با اعمال تغییرات و

هايافزایش در خروجی
9DMU  حاصل شده است

ها در ارزیابی کارایی و قابلیت مدل مبین توانمندي

  اي است.هاي بازهاي پویا با دادهواحدهاي شبکه

10- ( . )BM کران بالا، ترکیب  و در کران پایین

هاي کران پایین و ترکیب خطی از خطی از ورودي

هاي کران بالا است که واحد تحت ارزیابی را خروجی

( min )Do ate کند. می  

)با توجه به مجموعه  -11 . )BM  تعریف شده همواره

 رهاي ورودي و خروجیدیر عددي متغیبین میزان مقا

  اي منطقی و اي و کراندار، رابطههاي بازها دادهب

کارایی  DEAدار برقرار است که براساس روش معنی

تعیین و  1و  0هاي تحت ارزیابی همواره بین این واحد

شوند. تعریف می
  

 

 
  

  هاي تغییرات در کارایی کران پایین در داده -12

)اي هباز )L
oe  

ها عبارتند: ها و خروجیاي وروديهاي بازهدر داده

( , ) & ( , )L U L U
o o o o o ox x x y y y 

 
 

)): اگر میزان عددي 1( )L
oy  افزایش یابد (در صورت

)ها) در این حالت عدم تغییر در سایر مؤلفه )L
oe  

  د بود.افزایشی خواه

)): اگر میزان عددي 2( )U
ox  افزایش یابد در این

)صورت میزان  )L
oe  یابد.کاهش می  

)): اگر میزان عددي 3( )U
ox  کاهش یابد در این

)صورت میزان  )L
oe  یابد.افزایش می  

)ر ): اگر مقدا4( )L
ox  افزایش یابد و مقدار( )U

oy 

)بدون تغییر بماند در این صورت  )L
oe   افزایش

  یابد.می

)): افزایش 5( )U
ox  و یا افزایش( )U

oy  باعث کاهش

( )L
oe  گردد.    می  

)): اگر مقدار 6( )U
ox  افزایش یابد و( )L

oy  ثابت بماند

)در این صورت  )L
oe  .کاهشی است  

)): اگر 7( )L
ox افزیش یابد در مقدار عددي( )L

oe  بی

)ثیر است اگر تأ )U
oy .افزایش یابد  

)): اگر 8( )L
ox  کاهشی شود مقدار( )L

oe   کاهش

  یابد.می

)): کاهش 9( )U
oy  سبب افزایش( )L

oe  شود. می  

هاي و افزایش خروجیدر تعیین میزان تغییرات  -13

کران بالا و کران پایین در هریک از زیرفرایندها و 

شبکه، کارایی زیرفرایندها در هر دوره زمانی، و کارایی 

اي که میزان شبکه در نظر گرفته شده است بگونه

  افزایش تغییرات خروجی نهایی به نسبتی تعیین 
  

  گردد که همواره زیرفرایندها و شبکه کارا باشند.می

 

  نتایج -5

ي طراحی شده غیر شعاعی بر مبناي الگوي هامدل

اي کاراي قوي این پژوهش با رویکرد معادلسازي دوره

اي پویا براي ارزیابی کارایی واحدهایی با ساختار شبکه

و  3هاي اي، (مدلهاي بازهاي تحت دادهچند مرحله

) کارایی واحدها را در هر دوره زمانی معین به 4

ن بالا و کران پایین براي زیرفرایندها و صورت کرا

نماید و این گیري و تعیین میشبکه نهایی اندازه

هاي بهتري ها به دلیل الگوهاي آن اساساً جوابجواب

گردند. میزان نمره کارایی در هر کران بالا محسوب می

باشد که نمره می 1و یا کران پایین، کوچکتر مساوي 

شود و ا تخصیص داده میبه واحدهاي کار 1ارزیابی 

ناکارا تشخیص  1واحدهاي داراي نمره ارزیابی کمتر از 

هایی که در هر مرحله داراي نمره شوند. واحدداده می

  باشند در کران بالا و کران پایین می 1کارایی 

شوند اما شرط لازم هاي کاراي قوي محسوب میواحد
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)و کافی براي کارایی واحدها با توجه به  . )BM  کسب

ها در کران پایین است. این مدل 1نمره ارزیابی 

کارایی هر زیرساختار را در ارتباط با زیرساختارهاي 

کنند. تعیین کارایی با دیگر و شبکه کل بررسی می

اي و کراندار منجر به تعیین کارایی واحد هاي بازهداده

  ن و بالا گیري در یک بازه  بین دو حد پاییتصمیم

تري از کارایی است. شود بنابراین ارزیابی جامعمی

ها به صورت اساساً در عمل و در شرایط واقعی داده

هاي باشند مانند بخشکراندار و غیر دقیق می

هاي توان از دادهکشاورزي و پرورش طیور که نمی

ها به دقیق و قطعی استفاده نمایند زیرا این بخش

رل و خارج از اراده همواره با دلائل غیر قابل کنت

بنابراین از آنجا ریسک و عدم اطمینان مواجه است. 

تر و تضمین بالاتري اي مطمئنهاي بازهکه قضاوت

باشند. پذیرند به واقعیت نزدیکتر میدهند و انعطافمی

ي شبکه و شبکه سنجش کارایی نسبی زیرفرایندها

و از قابلیت تر اي، ارجحهاي بازهنهایی نیز با داده

اطمینان بالاتري به لحاظ ساختاري و تئوریک با توجه 

هاي ارائه شده در این پژوهش در شرایط عدم به مدل

دسترسی به تابع تولید برخورداراست. با توجه به نتایج 

و اعمال تغییرات معین بر  6-حاصله از جدول شماره

توان کارایی کران هاي جدول ذکر شده میاساس یافته

ارتقاء  1 و کران پایین واحدهاي ناکارا را به عدد بالا

ها هاي این مدلها و قابلیتداد و این از توانمندي

اي بر اساس رویکرد معادلسازي دورهشود. محسوب می

ایجاد یک شبکه مجازي کاراي قوي که دوره دوم آن 

هاي باشد. همچنین مدلتابعی از دوره اول است می

)، قادر است مناسبات و 6و5و4و3هاي استنتاجی (مدل

اي تنظیمات بین زیر فرایندها را در یک ساختار شبکه

اي و کراندار و غیر هاي بازهاي پویا با دادهچند مرحله

  قطعی برقرار نماید. 

  

  ايهاي بازههاي تحت دادهمدل -5-1

اي و کرانداردر سه هاي بازههاي تحت دادهمدل -1

واحد تولیدي  45عاً هاي تولیدي جمگروه از مجتمع

اي طی یک دوره چهارساله در قالب یک ساختار شبکه

اي پویا مورد آزمون و سنجش کارایی واقع و مرحله 4

 موارد ذیل در تجزیه و تحلیل تعیین گردیده است.

اي هریک از زیرفرایندهاي ساختار شبکه -2

ب و ج بر  -واحدهاي تولیدي در هر سه گروه الف

سازي شده با رویکرد معادلهاي طراحی اساس مدل

اي مورد سنجش و ارزیابی کارایی قرار گرفته و دوره

براي هر زیرفرایند از واحدهاي تولیدي در هر مقطع 

اي، عدد کارایی مرحله 4زمانی در قالب شبکه پویا 

بصورت دوکران پایین و کران بالا در یک بازه تعیین 

 شده است.

فرایند در هاي تخصیص داده شده به هر زیرعدد -3

 1و  0قالب کارایی کران پایین و کران بالا عددي بین 

 بصورت بازه تعیین گردیده است.

 هاي طراحی شده بر اساس رویکرد معادلمدل -4

اي بصورت متمرکز کارایی دینامیکی سازي دوره

زیرفرایندها و کارایی شبکه را در یک مرحله با تأثیر 

له نیز براي زیرفرایندها براي کران پایین و یک مرح

دهند و نتایج مربوط به کران بالا مورد ارزیابی قرار می

ها در جداول مربوطه درج و تجزیه و این ارزیابی

 تحلیل شده است.

یک از واحدهاي  بر اساس نتایج بدست آمده هیچ -5

تحت ارزیابی کاراي شبکه قوي تشخیص داده نشدند 

بکه نهایی ها ارتباط زیرفرایندها و شبنابراین در ارزیابی

 بطور تأم در نظر گرفته شده است.

براي کارا نمودن واحدهاي ناکارا در هر کران،  - 6

  نسبت تغییرات هر متغییر خروجی با توجه به 

فرایند  هاي جداول نتایج بر متغییر خروجی زیریافته

در دوره اعمال نموده و نتیجه این تغییرات منجر به 

کران پایین و نهایتاً  کارایی زیرفرایند در کران بالا و یا

اي پویا کارایی واحد در قالب یک ساختار شبکه

گردیده است. براي نمونه براي کارا شدن زیرفرایند 

گیري اول از گروه تولیدي ج میزان یکم واحد تصمیم

در متغیر کران پایین خروجی  8804/4تغییرات 

 8/697زیرفرایند اول اعمال و متغییر خروجی به عدد 
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فت و با این تغییر در کران پایین متغییر تغییر یا

 1خروجی اول، میزان نمره کارایی کران پایین برابر 

شده و زیرفرایند اول کارا گردید. همچنین با اعمال 

هاي تغییرات براساس جدول محاسبه کران بالاي واحد

در متغییر کران بالاي  5284/2تحت ارزیابی، بمیزان 

ران بالاي متغییر خروجی اول زیرفرایند اول، ک

تغییر یافته و با این افزایش،  37/523خروجی به عدد 

 گردید. 1عدد کارایی کران بالاي این زیرفرایند 

بطور مشابه این تغییرات در سایر واحدهاي ناکارا  -7

اعمال و منجر به کارا شدن واحدهاي مورد نظر 

) و گزارش شد 1دد کارایی کران پایین برابر گردید.(ع

واحد دوم تحت ارزیابی گروه ج در زیرفرایند  مربوط به

 1/2اي مربوطه با اعمال تغییرات سوم ساختار شبکه

در میزان متغییر کران پایین خروجی زیرفرایند سوم و 

موجب  5/430افزایش متغییر مورد بحث به عدد 

کارایی کران پایین زیرفرایند سوم گردید و عدد 

ه و ثبت گردیده ارتقا یافت 1کارایی کران پایین به 

 است.

  نکته حائز اهمیت که در گزارش به استناد  -8

هاي بعمل آمده از نتایج جداول کارایی کران آزمون

پایین و کران بالا ثبت گردیده مبین این است که هر 

زیرفرایند میزان افزایش مختص به خود را در هر دوره 

زمانی براي کارا شدن دارد و هر واحد و زیرفرایند در 

 یابد.ساختار منحصراً به نسبت خود افزایش می این

هایی که بر دهد مدلموارد مطروحه فوق نشان می -9

اي و تکنولوژي مورد اي دومرحلهمبناي ساختار شبکه

شوند تواناي ارزیابی کارایی تحقیق تعریف می

 اي را دارند.دینامیکی ساختارهاي شبکه

نجش به استناد موارد مندرج در جدول نتایج س -10

ي بعمل آمده هااي و آزمونبازههايکارایی تحت داده

مقادیر ي ناکارا، براي کارا شدن شبکه و زیرفرایندها

محاسبه شده در هر کران (پایین یا بالا) واحد تحت 

ارزیابی را در تعامل و ارتباط با سایر زیرفرایندهاي 

  هاي زمانی ارزیابی شبکه پویا و شبکه کل در دوره

هر واحد میزان افزایش یا  8د بنابراین برابر بند کنمی

تغییرات مختص به خود را در هر دوره زمانی براي کارا 

  شدن دارد.

اساس موارد فوق تعارض بین افزایش  بر -11

متغییرهاي میانی و کارایی شبکه در هر دوره و شبکه 

نهایی در قالب محاسبه کارایی کران پایین و کران بالا 

هاي بعمل آمده بر اساس ه است و آزمونمرتفع گردید

نتایج نشان داد اعمال تغییرات موجب کارایی واحدها 

  شود.و زیرفرایند مربوطه می

بدلیل اینکه در تعیین میزان تغییرات و افزایش  -12

ي کران پایین و کران بالاي متغییرها در هر هاخروجی

هر  یک از زیرفرایندها و شبکه، کارایی زیرفرایندها در

دوره زمانی و کارایی شبکه در نظرگرفته شده است به 

اي که میزان افزایش تغییرات خروجی نهایی به گونه

گردد که همواره زیرفرایندها و شبکه نسبتی تعیین می

کارا باشند بنابراین در فرایند نهایی ارزیابی کارایی 

کل، تأثیر زیرفرایندها در هر مرحله بطور شبکه

  گرفته شده است.  مستقیم در نظر

دهد نتایج سنجش بندي کلی نشان میجمع -13

واحد تولیدي در یک دوره  60کارایی دینامیکی در 

هاي دقیق و اي پویا با دادهچهار ساله با ساختار شبکه

هاي ناکارا را اي قابلیت ارزیابی و کارا نمودن واحدبازه

داشته و تنظیمات و مناسبات زیرفرایندها را با 

  نماید.یگرو شبکه نهایی برقرار مییکد

  

  پیشنهادات -5-2

پیشنهادات کاربردي و کارهاي آتی در زمینه 

  گردد.اي پویابشرح ذیل ارائه میساختارهاي شبکه

  

  . پیشنهادات کاربردي5-2-1

ین طرح تحقیقی با توجه به پیشنهادات کاربردي در ا

اي در یک سازي دورههاي معادلها و قابلیتویژگی

اي و همچنین تابع هدف مرحله nاي اختار شبکهس

مدل و تکنولوژي چند قسمتی بکارگرفته شده در 

 هاي وروديقالب مجموعه امکان تولید و ماهیت داده

(مطلوب و نا مطلوب) و تفکیک  ها) و خروجی(هزینه
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بندي مراحل اجرایی آن بر حسب دوره و مرحله

اي هاي، قابلیت تطبیق مناسبی با بخششبکه

خدماتی، صنعتی و تولیدي کشور دارد. روش تحقیق 

ها، ها، قانونمندياین طرح عمدتاً بر مبناي نظریه

و فنونی که در تحقیقات پایه و بنیادي  DEAاصول 

شوند را براي حل مسایل اجرایی و واقعی تدوین می

در واقع پژوهشی است که با استفاده از  .گیردبکار می

و کاربردي به منظور بهبود و به  نتایج تحقیقات بنیادي

ها و ساختارها و الگوهاي مورد کمال رساندن روش

استفاده درمدیریت با لحاظ نمودن سنجش کارایی 

اي گیري در ساختارهاي شبکههاي تصمیمپویاي واحد

شود. هدف این تحقیق کاربردي، توسعه انجام می

دانش کاربردي در یک زمینه خاص است. پیشنهادات 

هاي ارائه شده تواند در چارچوب مدلبردي زیر میکار

هاي مدیریتی فنی،صنعتی، خدماتی و در مجموعه

توان تولیدي انجام شود براي اجراي این طرح می

اي ها یک ساختار شبکهباتوجه به اینکه اساساً بانک

 ساله 4هاي دولتی در یک دوره سري دارند بانک

ها در ارایی کل بانک(ارزیابی کارایی پویا و ارزیابی ک

هر سال) مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته و همین 

هاي خصوصی انجام و منابع اقدام نیز براي بانک

ناکارایی هریک از بانک ها را در طی هر دوره زمانی 

  هاي کارا را یکساله تعیین نمود همچنین بانک

تواند بندي نمود. یکی دیگر از مراجع نمونه میرتبه

هاي تولید لوازم خانگی در کشور باشد که شرکت

مطالعات اندکی در آن حوزه صورت پذیرفته بنابراین 

هاي بنام و مشهور تولید کننده لوازم توان شرکتمی

ساله مورد ارزیابی  4خانگی در کشور را در یک دوره 

کارایی دینامیکی و ارزیابی کارایی کلی قرار داد و 

ا تعیین و با اقدامات منابع ناکارایی و میزان آن ر

وري اقدام نمود. مدیریتی نسبت به افزایش بهره

هاي خدماتی از جمله همچنین این قابلیت در بخش

ناوگان حمل و نقل درون شهري و برون شهري و سایر 

هاي خدماتی بدون هیچ محدودیتی براي توسعه بخش

وري قابلیت اجرایی دارد همچنین در امور و ارتقاء بهره

  و اموزشی نیز قابل تعمیم است.  ستادي

 

  . پیشنهادات کارهاي آتی5-2-2

تواند در ایده کارهاي تحقیقاتی و پژوهشی آتی می

هاي پویا و یا عوامل غیر هاي فازي در شبکهزمینه داده

قابل کنترل و تغییر در شکل ساختار شبکه باشد. 

سازي در شرایط تکنولوژي ریزي و مدلضمناً طرح

  تواند مورد تحقیق و بررسی قرارگیرد. نامحدب می
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