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 مقدمه -1

 به توجه با موجود منابع و امکانات از که است بوده درصدد همواره بشر تاریخ، طول در
 یکی عملکرد ارزیابی راستا این در. ببرد را استفاده حداکثر دارد، قرار راه سر بر که هاییمحدودیت

 عملکرد از اطلاع مدیر یک براي حقیقت در. گرددمی قلمداد مدیران موردتوجه و مهم مسائل از
 مناسب استراتژي اتخاذ و گیريتصمیم براي مهم موضوعات از یکی خود، نظارت تحت واحدهاي
 باعث مختلف عوامل تأثیر و هاداده زیاد بسیار حجم اطلاعات، پیچیدگی امروز، دنیاي در. است
 خویش نظارت تحت واحدهاي عملکرد از نتوانند مناسب علمی برخورد بدون مدیران که شوندمی
  شود.می احساس عملکرد ارزیابی براي علمی هايروش از استفاده لزوم بنابراین؛ شوند مطلع

 یابیارز منظوربه. است کارایی گیرياندازه واحدها، عملکرد تعیین براي مناسب معیارهاي از یکی
روش از یکی. است شده ارائه تاکنون متعددي هايروش گیريتصمیم واحدهاي نسبی کارایی
 سال در فارل توسط آن، اولیه ایده که است) DEA( داده پوششی تحلیل زمینه، این در مهم هاي

 و شد معرفی همکاران و کوپر توسط ،CCR مدل 1978 سال در ازآنپس]. 1[ شد ارائه 1957
 هايمدل اگرچه]. 2است [ هاداده پوششی تحلیل براي شروعی عنوانبه حقیقت در مدل این
 تاکنونو  باشندمی کارایی گیرياندازه براي قدرتمند ابزاري عنوانبه DEA در شده ارائه اولیه

 هايمدل در ولی ]4و  3[ در این زمینه انجام شده است از جمله مطالعات کاربردي متعددي
 واحدهاي و شده است پوشیچشم سازمانی درون روابط از هاداده پوششی تحلیل در سنتی
 مشکل این رفع براي بنابراین؛ شوندمی گرفته نظر در سیاه جعبه یک صورتبه گیرندهتصمیم
 ترینابتدایی از یکی. نمودند تمرکز ايشبکه هايداده پوششی تحلیل روي بر بسیاري ینمحقق
 اندازه مقاله این در. ]5[ شد ارائه ژو و چن توسط ايچندمرحله واحدهاي ارزیابی در هاروش
 لهوسیبه مرحله دو سپس شود¬می تعریف مرحله آن تولید امکان مجموعه بر مرحله، هر کارایی

 تجزیه هدف با را دیگري روش ]6[ هوانگ و کائو. ]5[ شوندمی مربوط هم به واسطه، متغیرهاي
 ارائه 2 و 1 مراحل کارایی مقایسه ساختن ممکن و ايدومرحله فرایندهاي کلی کارایی اندازه
 دوم و اول مراحل کارایی محدب ترکیب اساس بر ]7[ همکاران و چن دیگر رویکردي در. نمودند
 طتوس شده ارائه مدل ادامه در. نمودند بیان یرمتغ و ثابت مقیاس به بازده شرایط در را خود مدل
 موازي ساختارهاي با ايچندمرحله فرایندهاي براي ]8[ همکاران و کک وسیلهبه همکاران، چن
 پوششیتحلیل در SBM مدل از استفاده با ]9[ همکاران و تن همچنین. ]8[ شد داده تعمیم
 ]10[ همکاران و یانگ توسط که دیگر تحقیقی در. پرداختند هاشبکه عملکرد ارزیابی به هاداده
 بر اعضا میان رابطه همچنین و ینتأمي زنجیره اعضاي همه عملکرد که معتقدند آنان شد انجام
 نظر در شبکه یک مانند را ینتأمي زنجیره یک هاآن بنابراین؛ است مؤثر زنجیره عملکرد روي

 هايهشبک براي را جدیدي تولید امکان مجموعه ثابت مقیاس به بازده اصل پذیرش با و گرفتند
 عملکرد بررسی براي ايدومرحله فرایندهاي از ]11[ پارادي ادامه در. نمودند ارائه ايدومرحله
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. پرداختند BSC و شبکه تلفیق به ]12[ همکاران و آمادو. استفاده کرد تجاري هايبانک شعب
  .نمودند استفاده ینتأم هايزنجیره ارزیابی براي شبکه از ]13[ همکاران و چن

 یرندهگتصمیم واحدهاي کارایی ارزیابی براي کارآمد تکنیکی عنوانبه هاداده پوششیتحلیل اگرچه
 ابزاري مقیاس به بازده. است مقیاس به بازده مسئله DEA در مهم مفاهیم از دیگر یکی ولی است
 با رابطه در را مفیدي اطلاعات تواندمی که است اقتصادي هايگیريتصمیم از بسیاري در مهم
 العاتمط موضوع این اهمیت به توجه با بنابراین؛ کند ارائه گیريتصمیم واحد یک بهینه اندازه
 رانهمکا و بنکر توسط ◌ٔ درزمینه اولیه مطالعات از یکی. است شده انجام زمینه این در بسیاري
 به بازده نوع تشخیص براي را روشی BCC مدل از استفاده با ]14[ همکاران و بنکر. شد انجام
 CCR مدل از استفاده با را دیگري روش ]15[ ترال و بنکر دیگري تحقیق در. نمودند ارائه مقیاس
 مدل از استفاده با ]16[ واندن و کرستنس همچنین. کردند معرفی مقیاس به بازده تشخیص براي

FDH توسط هاآن پیشنهادي روش .نمودند ارائه مقیاس به بازده تشخیص منظوربه را روشی 
 ايچندجمله از استفاده با ]18[ رشادي و سلیمانی ادامه، در. شد داده بهبود ]17[ پودینوسکی

 به بازده نوع تشخیص به موفق ریاضی ریزيبرنامه هاي¬مدل حل بدون FDH مدل و زمانی
 طریق از ]19[ مصطفایی و سلیمانی همچنین. شدند بررسی تحت واحدهاي در مقیاس

. نمودند معرفی مقیاس به بازده نوع بنديطبقه حفظ براي را پایداري بازه زمانی ايچندجمله
 موردمطالعه را نامطلوب هايخروجی حضور در مقیاس به بازده نوع تعیین ]20[ گوتو و سیوشی
  .دادند قرار

 مقیاس هب بازده نوع تشخیص براي تاکنون که مطالعاتی بیشتر در کنیدمی مشاهده که طورهمان
 بررسی تحت سازمان یک مختلف هايقسمت میان روابط و میانی تولیدات از است گرفته انجام
 شعاعی غیر هايمدل از استفاده با ]21[ همکاران و کریونوژوکو بنابراین؛ شده است پوشیچشم
 روي بر ]22[ یانگ و ژانگ ادامه در .دادند گسترش ايچندمرحله واحدهاي براي مقیاس به بازده
  .نمودند بحث درونی هايفرایند مقیاس به بازده و شبکه مقیاس به بازده بین ارتباط

 به همقال این در ايچندمرحله واحدهاي در مقیاس به بازده نوع تعیین اهمیت به توجه با بنابراین
 معرفی به ابتدا در 2 بخش در منظور این براي. پرداخت خواهیم شبکه در مقیاس به بازده بحث
 پردازیممی ثابت مقیاس به بازده اصل پذیرش بدون شبکه در جدید تولید امکان مجموعه یک
 بازده نتعیی براي جدید تعریف یک ارائه به پیشنهادي الگوریتم از با استفاده ،3بخش  در سپس
ي زنجیره روي بر پیشنهادي الگوریتم ،4 بخش در درنهایت و پردازیممی شبکه در مقیاس به
  .شودمی گرفته کار به سیمان صنعت در ینتأم
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 يدو عضو تأمین هايیرهزنجارزیابی عملکرد -2

 1شــکل که در  طورهمان) یدکنندهتول -کنندهتأمیندو عضــوي ( ینتأمي زنجیره nفرض کنید 
  ، موجود باشد.است شدهدادهنشان 

        
            

  
  دو عضوي تأمینزنجیره  ):1شکل (

مان هده می طوره ید در که مشـــا له ، زنجیره ینام jکن ندهتأمین( 1مرح یهکن  ) ورودي اول
( ,..., )pjx p P=1 تولید خروجی میانی منظوربهرا( ,..., )kji k K=1، کند. سپس در مصرف می

ــرف خروجی یدکنندهتول( 2مرحله  ــدهتول)، با مص ــتم 1در مرحله  یدش ــیس ، خروجی نهایی س
( ,..., )qjy q Q=1 کند.میرا تولید  

با استفاده از  تأمینهاي هاي اخیر بسیاري از محققین به ارزیابی عملکرد زنجیرهدر سال
ها پرداختند ولی در بسیاري از این مطالعات تعریف واضحی از مجموعه امکان داده پوششیتحلیل

 همکاران. در تحقیقی که توسط یانگ و نشده است ارائه ینتأم هايتولید براي ارزیابی زنجیره
ین و همچنین رابطه میان تأمي انجام شد آنان معتقدند که عملکرد همه اعضاي زنجیره ]10[

ر را مانند یک شبکه د تأمینیک زنجیره  هاآنبنابراین ؛ است مؤثري عملکرد زنجیره اعضا بر رو
هاي یرهنجنظر گرفتند و با پذیرش اصل بازده به مقیاس ثابت مجموعه امکان تولید زیر را براي ز

  نمودند. ارائهدو عضوي  تأمین

*

*
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* کهطوريبه
Sjθ و*

Mjθ  (تولیدکننده) در یک  2مرحله ) و کنندهتأمین( 1مرحله به ترتیب کارایی
بنابراین ؛ آیندمی دستبه در ماهیت ورودي  CCRباشند که توسط مدل می تأمینزنجیره 

پیشنهاد  ]10[ توسط یانگ و همکاران 1مدل  تأمینآوردن کارایی یک زنجیره  به دست منظوربه
  شد:

  

 کننده تامین
 

 x y I کننده تولید
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   است.) یک مدل غیرخطی 2بدیهی است که مدل (بنابراین 

و همکاران برخلاف سایر مطالعات انجام شده در این زمینه  شده توسط یانگ ارائهاگرچه در روش 
 و همچنین با استفاده شده استاي بیان دومرحلههاي یک مجموعه امکان تولید جدید براي شبکه

لی کرد و ارائه، یک الگو ناکارا تأمینریک از اعضاي زنجیره توان براي همی راحتیبه از این روش
  شود:اشاره می هاآنکه در ذیل به  استداراي نقاط ضعف متعددي  ارائهمدل 

بنابراین جواب ؛ غیرخطی استریزي برنامه مسئلهشده یک  ارائهمدل  کهاینبا توجه به 
نه بهینه هاي غیرخطی جواب بهینه موضعی است از این مدل توسط الگوریتم آمدهدستبه

همچنین  ؛ وباشندبر میزمان معمولاًهاي غیرخطی هاي موجود براي حل مدلو الگوریتم سراسري
  این مدل براي تنها براي حالت بازده به مقیاس ثابت بیان شده است.
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  ايدومرحله تأمینهاي مدل پیشنهادي براي ارزیابی عملکرد زنجیره -2-1

شاهده نمودید مدل ( طورهمان ست.2که در بخش قبل م ضعف و قوت متعددي ا  ) داراي نقاط 
یک مجموعه امکان  ارائه، به دنبال )2(رفع نقاط ضـــعف مدل  منظوربهبنابراین در این بخش 

  .یمهستدو عضوي  ینتأمي از جمله زنجیره ايدومرحلهتولید جدید براي ساختارهاي 

شده توسط یانگ و همکاران ساس ایده مطرح  صل بازده به مقیاس ثابت و بر ا  ]10[ با پذیرش ا
  کنیم:مجموعه امکان تولید زیر را معرفی می

* *( , ) ( ) ( ), ( ) ( ),  ( )
N N

CRS
SC p q Sj pj j p Mj qj j q j

j j
T x y x x p y y q jθ λ ϕ λ λ

= =

  = ≤ ∀ ≥ ∀ ≥ ∀ 
  

∑ ∑
1 1

0         (3) 

* کهطوريبه
sjθ  و*

Mjϕ  از مدلبا استفاده CCR ماهیت  و 1مرحله در ماهیت ورودي براي مرح
*همواره که طوريبهآیند می دست 2مرحله خروجی براي مرح

Sjθ ≤1 *
Mjϕ ≥1.  

 شـــدهیمعرف یدتولبا توجه به مجموعه امکان  تأمینمحاســـبه کارایی زنجیره  منظوربهبنابراین 
  کنیم:زیر معرفی می صورتبهرا  )1(مدل 

* min  
. .  

 ( , )

N N

CRS
N o o SC

s t
x y T

θ θ

θ

=

∈
                                                           (4) 

CRSبا استفاده از تعریف 
SCT ) شود:زیر تبدیل می صورتبه) 4مدل  

*

*

min 
.

( ) ( ),

( ) ( ),

 

N

j sj pj po
j
N

j Mj qj qo
j

j

s t

x x p

y y q

θ

λ θ θ

λ ϕ

λ

=

=

≤ ∀

≤ ∀

≥

∑

∑
1

1

0

                                        (5) 

CRSحال فرض کنید 
BBT(جعبه سیاه) مجموعه امکان تولید بدون در نظر گرفتن روابط میانی ، 

CRSباشد بنابراین 
BBT شود:زیر بیان می صورتبه  

( , ) ( ), ( ),  ( )
N N

CRS
BB p q pj j p qj j q j

j j
T x y x x p y y q jλ λ λ

= =

  = ≤ ∀ ≥ ∀ ≥ ∀ 
  

∑ ∑
1 1

0        (6) 
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  بدون در نظر گرفتن تولیدات میانی تحت ارزیابی باشد بنابراین داریم: نیتأمي فرض کنید زنجیره
* min  
. .   ( , )
BB BB

CRS
BB o o BBs t x y T

θ θ

θ

=

∈
                                                      

*همواره  کهاینهمچنین با توجه به 
Sjθ *و  1≥

Mjϕ  یجهدرنت 1≤
*( ) ( )Sj pj j pj j poj j

x x x pθ λ λ θ≤ ≤ ∀∑ )*و  ∑ ) ( )Mj qj j qj j qoj j
y y y qϕ λ λ≥ ≥ ∀∑ ∑ 

  کنیم:را بیان می 1بنابراین قضیه 

CRS:1 هیقض CRS
BB SCT T⊆.  

*، 1تحت ارزیابی باشد بنابراین با توجه به قضیه  o نیتأمي کنید زنجیرهفرض  اینک *
N BBθ θ≤

در شــناســایی واحدهاي ناکارا در یک زنجیره  CCRتر از مدل ابزاري قوي )5مدل ( جهیدرنت. 
 شود در نظر بگیرید:زیر تعریف می صورتبه را که) 8اینک مدل (. است تأمین

 

*

*

* ' *

* ' *

'

min 

( ),

( ),

( ) ( , )

( ) ( , ),

,  ( )

N

pj j po
j
N

qj j qo
j
N

Sj pj j pj
j
N

Mj qj j qj
j

j j

x x p

y y q

x x p j

y y q j

j

θ

λ θ

λ

θ λ

ϕ λ

λ λ

=

=

=

=

≤ ∀

≥ ∀

≤ ∀

≥ ∀

≥ ∀

∑

∑

∑

∑

1

1

1

1
0

                                         (8) 

) به یک جواب شدنی 2توان از هر جواب شدنی مدل (می راحتیبهکنید میکه مشاهده  طورهمان
  شود.زیر مطرح می صورتبه 1لم  بنابراین؛ و بالعکس یافتدست) 8براي مدل (

 ) یکسان است.8) و (2جواب بهینه دو مدل ( :1لم 

*اینک نامساوي  ' *( ) ( , )
N

Sj pj j pj
j

x x p jθ λ
=

≤ ∀∑
1

. با ضرب طرفین ) در نظر بگیرید8را در مدل ( 

  داریم: j سیاندبر روي  آمدهدستبهنامساوي  nو سپس با جمع  jλاین نامساوي در 

* ' * ( , )
N N N

Sj pj j j pj j
j j j

x x p jθ λ λ λ
= = =

≤ ∀∑∑ ∑
1 1 1

                               (9) 
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  دانیم که:می

)10(                                        * ( )
N

pj j po
j

x x pλ θ
=

≤ ∀∑
1

  

*: بنابراین داریم ' ( )
N N

Sj pj j j po
j j

x x pθ λ λ θ
= =

≤ ∀∑∑
1 1

توان ثابت کرد که مشابه می طوربههمچنین . 

* ' ( )
N N

Mj qj j j qo
j j

y y qϕ λ λ
= =

≥ ∀∑∑
1 1

  بدیهی است که: .

* ' * '( )  ( )
N N n N

Sj pj j j Sj pj j j
j j j j

x x pθ λ λ θ λ λ
= = = =

 
= ∀ 

 
∑∑ ∑ ∑

1 1 1 1
                      (11) 

  و همچنین:
' '

* *  ( ).  
N N N N

qj qj
j j qj j j

j j j jMj Mj

y y
y qλ λ λ λ

θ θ= = = =

 
= ∀ 

 
∑∑ ∑ ∑

1 1 1 1
                       (12) 

'بنابراین با تعریف 
N

j j j
j

µ λ λ
=

 
=  

 
∑

1
  )، داریم:8) در مدل (12) و (11و جاي گذاري روابط ( 

*

*

min 
.

( ) ( )

( ) ( )

 ( )

N

j Sj pj po
j
N

qj
j qj qo

j Mj

j

s t

x x p

y
y y q

j

θ

µ θ θ

µ
θ

µ

=

=

≤ ∀

≥ ∀

≥ ∀

∑

∑
1

1

0

                                               (13) 

* ،CCRدانیم در مدل می
*Mj
Mj

ϕ
θ

=
 صــورتبه) 13با اســتفاده از این خاصــیت مدل (بنابراین  1

  .شودیمزیر تبدیل 

*

*

min 
.

( ) ( ),

( ) ( ),

 ( )

N

j Sj pj po
j
N

j Mj qj qo
j

j

s t

x x p

y y q

j

θ

µ θ θ

µ ϕ

µ

=

=

≤ ∀

≥ ∀

≥ ∀

∑

∑
1

1

0

                         (14) 
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  کنیم:را بیان می 2بر اساس فرایند گفته شده در بالا قضیه 

  باشند.جواب بهینه یکسان دارا می) 14) و (8مدل ( :2 هیقض

*فرض کنید  اثبات: * *( , , , , )x yθ λ λ′% % % * و % *( , )θ µ ) 14) و (8به ترتیب جواب بهینه مدل (
) شدهبنابراین با توجه به فرایند گفته ؛ است , )j j

j
θ λ λ′ ) 14یک جواب شدنی براي مدل ( %∑′

)* نتیجهدر  است )θ θ≤  نشان داد که توانیم راحتیبهاز طرفی . %
* * * *( , , , , ) ( , , , , )j j pj qj j pjx y xθ λ λ θ µ′ = 0  ) است بنابراین8یک جواب شدنی براي مدل ( 0

*θ θ≥ θ* درنتیجه .% θ= % .□  

بهینه یکسان  جواب) داراي 14و ( )2(مدل شود نتیجه می 1لم  و 2بنابراین با استفاده از قضیه 
  باشند.می

  کنیم:را بیان می 3قضیه  اینک براي بررسی روابط بین کارایی شبکه و کارایی هریک از مراحل

* :3 یهقض *
mt stθ θ θ≤ ×.  

  را مجدد در نظر بگیرید. )13( مدل اثبات:

* یرمتغبا استفاده از تغییر 
t

t
mt

µ
µ

θ
  کنیم.زیر بازنویسی می صورتبه) را 13مدل ( =

* *

min 
.

( )( ) ,

,

 

t mt t sj o
t

t t o
t

t

s t
x x

y y

θ

µ θ θ θ

µ

µ

≤

≥

≥

∑
∑

0

                                                  (15) 

  بنابراین داریم:

* *

min 
.

,

 

t t o
t mt sj

t t o
t

t

s t

x x

y y

θ

θ
µ

θ θ
µ

µ

≤

≥

≥

∑
∑

0

                                                (16) 

*کنیم: اینک تعریف می *
mt st

θ
δ

θ θ
  در نتیجه:. =
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* *min ( )
.

,

,

.

mt st

t t o
t

t t o
t

t

s t
x x

y y

δ θ θ

µ δ

µ

µ

≤

≥

≥

∑
∑

0

                                                                (17) 

*: کهاینبه  با توجه *
mt stθ θ≤ * :ینبنابرا 0× * * *min ( ) ( )minmt st mt stδ θ θ θ θ δ= و همچنین

 δ          و  1=
        t

t
t

µ
=

=  ≠

1 1
0 0

بنابراین در جواب بهینه ؛ ) است17مدل (یک جواب شدنی براي  

δ * . درنتیجه1≥ *
mt st

θ
θ θ

≤
×

*.: شود کهبنابراین نتیجه می ؛1 *
mt stθ θ θ≤ × □  

*توان نتیجه گرفت: می 3 یهقضبنابراین با استفاده از  *
stθ θ≤  و* *

mtθ θ≤ کارایی  یگردعبارتبه
  همواره از کارایی هر یک مراحل کمتر است. ینتأمي زنجیره

مدل  يجابهتوان ) را می14که مشاهده نمودید با استفاده از مطالب بیان شده، مدل ( طورهمان
خطی است.  )14مدل ( کهیدرصورت) غیرخطی است 2) به کار گرفت. بدیهی است که مدل (2(

هاي از الگوریتم معمولاًآوردن جواب بهینه  به دستبراي  یرخطیغهاي با توجه به این در مدل
ها توسط این الگوریتم آمدهدستبهکنیم و جواب هاي هیورستیک استفاده میروشتقریبی و یا 

 نظرصرفهاي کوچک قابل باشند. اگرچه این خطا در مواجه با دادهداراي خطاي محاسباتی می
-کرد. از طرفی الگوریتم نظرصرفاز این خطا  توانینم راحتیبهولی در برخی از موارد  استکردن 

همچنین  آورند.جواب بهینه موضعی را به دست می معمولاًهاي خطی راي حل مدلهاي موجود ب
که یک فاکتور بحرانی در  استتعداد قیود یک مدل  سازيمدلیکی از فاکتورهاي مهم در فرایند 

هاي تحت ارزیابی و یا تعداد ورودي و خروجی DMUچنانچه تعداد  نیبنابراانجام محاسبات است 
 یابند. بدیهی استافزایش می شدتبهزیاد باشند زمان و در نتیجه هزینه انجام محاسبات  واحدها

) این 14) هست. یکی دیگر از مزایاي استفاده از مدل (2) کمتر از مدل (14تعداد قیود مدل (
  گسترش داد. VRSآن را براي حالت  توانمی راحتیبه) 2است که برخلاف مدل (

  تولید با حذف اصل بازده به مقیاس ثابتمجموعه امکان  -2-2

سمت  شده در بخش در این ق ساس ایده مطرح  صل بازده به مقیاس ثابت از 1بر ا  و با حذف ا
هاي با بازده براي تکنولوژيمجموعه امکان تولید زیر را  1-2امکان تولید پیشـــنهادي در بخش 

  کنیم.به مقیاس متغیر معرفی می
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)18(     
{ *

*

( , ) ( ) ( )

          , ( ) ( ), ,  )   (

N
VRS
SC p q Sj pj j p

j
N N

Mj qj j q j j
j j

T x y x x p

y y q j

θ λ

ϕ λ λ λ

=

= =

= ≤ ∀

≥ ∀ = ≥ ∀ 


∑

∑ ∑
1

1 1
1 0

    

* کهطوريبه
sjθ و *

Mjϕ  از مدلبا استفاده BCC و در ماهیت  1در ماهیت ورودي براي مرحله
VRSتعبیر هندسی  آیند.می به دست 2خروجی براي مرحله

SCT شده استنشان داده  2در شکل .  

VRSتعبیر هندسی ): 2شکل (
SCT  

نموداري که در سمت چپ قرار گرفته است نشان دهنده مجموعه امکان تولید در مرحله اول، 
نمودار سمت راست نشان دهنده مجموعه امکان تولید در مرحله دوم و نموداري که در پایین 
شکل قرار گرفته است نشان دهنده مجموعه امکان تولید شبکه بدون در نظر گرفتن اصل بازده 

VRSاز تعریف  با استفاده .است به مقیاس ثابت
SCT شود.زیر بیان می صورتبه )19(، مدل  

*

*

min 
.

( ) ( ),

( ) ( ),

,

 ( ).

N

j Sj pj po
j
N

j Mj qj qo
j
N

j
j

j

s t

x x p

y y q

j

θ

λ θ θ

λ ϕ

λ

λ

=

=

=

≤ ∀

≥ ∀

=

≥ ∀

∑

∑

∑

1

1

1
1

0

                                     (19) 

  شود:زیر بیان می صورتبه )19(دوگان مدل 

• A1 
• B1 •A2 

•B2 

•A • B 
��� 

��� 

��∗ 
X 

I 

Y 
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*

* *

max  

. .    ,

         ( ) ( )  ( ),

         ,  ( , ).

Q

N q qo o
q

P

p po
p
Q P

q j qj p j pj o
q p

q p

u y

s t v x

u y v x j

u v q p

φ ω

ϕ θ ω

=

=

= =

= +

=

− + ≤ ∀

≥ ∀

∑

∑

∑ ∑

1

1

1 1

1

0

0

                (20) 

براي محاســـبه ناکارایی ترکیبی  يامرحلهتکشـــده در ارزیابی واحدهاي  ارائههاي همانند مدل
  شود.زیر بیان می صورتبه )21(واحدهاي تحت ارزیابی، فاز دوم مدل 

* *

*

max  

. .    ( ) ( ),

         ( ) ( ),

         ,

           ( )

QP

p q
p q
N

Sj pj j p N po
j
N

Mj qj j q qo
j
N

j
j

j

s s

s t x s x p

y s y q

j

θ λ φ

ϕ λ

λ

λ

− +

= =

−

=

+

=

=

+

+ = ∀

− = ∀

=

≥ ∀

∑ ∑

∑

∑

∑

1 1

1

1

1
1

0

                                 (21) 

  شود:زیر تعریف می صورتبه o: تصویر شبکه 1تعریف 
* *

*

ˆ ( )

ˆ ( )
po N po p

qo qo q

x x s p

y y s q

φ −

+

= − ∀

= + ∀
           

* کهطوريبه
Nφ و )19(جواب بهینه مدل *

ps−  و*
qs+  باشند.می )21(جواب بهینه مدل  

ایده اثبات همچنین . کنیمرا بیان می است ]23[ در 2,3تعمیمی از قضیه را که  4قضیه در ادامه 
  .است ]23[ در 2,3ه آن مشابه اثبات قضی

ˆیعنی  oتصویر شبکه  :4 یهقض ˆ( , )o ox y .کارا است  

ˆبراي ارزیابی  اثبات: ˆ( , )o ox y  گیریمرا به کار می 22مدل.  
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*

*

ˆmin  

ˆ ˆˆ ˆ. .    ( ) ( ),

ˆ ˆ ˆ         ( ) ( ),

ˆ         ,

           ( )

N

Sj pj j p po
j

N

Mj qj j q qo
j

N

j
j

j

s t x s x p

y s y q

j

θ

θ λ θ

ϕ λ

λ

λ

−

=

+

=

=

+ = ∀

− = ∀

=

≥ ∀

∑

∑

∑

1

1

1
1

0

                        (22) 

  داریم: 1 یفتعربا استفاده از 

* * *ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
N

Sj pj j N po p p
j

x x s s pθ λ θφ θ − −

=

= − + ∀∑
1

 

* *ˆ ˆ( ) ( ) ( ),
N

Mj qj j qo q q
j

y y s s qϕ λ + +

=

= + + ∀∑
1

 

نک تعریف می ˆ*کنیم: ای
Nθ θφ=% ، * ˆq q qs s s+ + += ˆ* و  %+ ˆp p ps s sθ− − −= که %+ بدیهی اســـت   .

ˆ( , , , )s sλ θ − +% % θ̂. فرض کنیــد اســــت )21(جواب شــــدنی مــدل   % در این صـــورت   1>
* *ˆθ θθ θ= θ̂بنابراین ؛ تناقض است یکیناو  %>   در نتیجه 1=

( ) ( )* *ˆ ˆP Q P Q P Q
p q p q p qp q p q p q

s s s s s s− + − + − +
= = = = = =

+ = + + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑% %
1 1 1 1 1 1 . 

ــر  ˆاگ ˆP Q
p qp q

s s− +
= =

+ =∑ ∑1 1
ــن   0 ــر ای ــی ــل اســـــت در غ ــام ــات ک ــب  صـــــورتاث

* *P Q P Q
p q p qp q p q

s s s s− + − +
= = = =

+ > +∑ ∑ ∑ ∑% %
1 1 1 1

  □. استتناقض  یکیناو  

  مقایسه نتایج مدل پیشنهادي و مدل یانگ و همکاران -2-3

شده در مقاله یانگ و  ارائهدر این قسمت براي مقایسه بهتر مدل پیشنهادي و مدل یانگ، مثال 
  کنیم.در این مقاله اجرا می شدهمعرفیرا با استفاده از مدل  ]10[ همکاران

 يادومرحلهیک فرآیند  صورتبهشعبه بانک است که هر شعبه بانک  17ها شامل مجموعه داده
ــت. در مرحله  ــده اس ورودي (تعداد کارکنان، میزان دارایی ثابت، هزینه  3اول در نظر گرفته ش

ستفاده  شود. در مرحله بانکی تولید میهاي بینخروجی اعتبارات و وام 2و  شودمیعملیاتی) ا
ــده در دوم، دو خروجی تو ــرف میورودي عنوانبه 1مرحله لید ش ــوند و هاي این مرحله مص ش
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 . نتایج حاصل از ارزیابیشده استخروجی نهایی سیستم در نظر گرفته  عنوانبهمیزان اعتبارت 
شنهادي در  ستفاده از مدل پی شان داده  1جدول با ا ستن شد که این نتایج و شده ا شاهده  . م

  توسط مدل یانگ و همکاران یکسان است. آمدهدستبهنتایج 

  مقایسه نتایج ارزیابی عملکرد با روش یانگ و روش پیشنهادي :)1(جدول 

  A1  A2  A3  A4  A5  A6 A7  A8  A9  شعبه
  1741/0  2947/0  5177/0  4979/0  7342/0  1291/0  432/0  451/0  1  کارایی

    A10 A11  A12  A13  A14  A15  A16  A17  شعبه
   0827/0  1963/0  1621/0  3363/0  1285/0  31/0  2578/0  2146/0  کارایی

باشند و همچنین بدیهی کارا است و سایر واحدها ناکارا می  A1 کنیدکه مشاهده می طورهمان
  عملکرد در بین سایر واحدها است. ترینضعیفداراي  A17است که 

  بازده به مقیاس در شبکه -3

سیاست شرایط بازار،  ساس  شبکه بر ا صادي و غیره، مدیران تمایل دارند تا تغییراتی در  هاي اقت
نابراین ؛ یت خود ایجاد کنندتحت مدیر  تغییراتتمایل دارند که اطلاعاتی در رابطه با  هاآنب

 ســؤالاتنســبی خروجی در مقایســه با تغییرات نســبی ورودي داشــته باشــند. در چنین حالتی 
  شود. براي مثال:متعددي براي مدیر ایجاد می

سب در ورودي • شتر/ کمتر از آیا تغییرات متنا شبکه بی سب درهاي یک   تغییرات متنا
 هاي شبکه است؟خروجی

 ست؟ا تأثیرگذارهاي درونی بر روي عملکرد شبکه آیا تغییرات متناسب در اندازه بخش •

فوق نیازمند بحث پیرامون بازده به مقیاس در شبکه  سؤالاتمشابه  سوا لاتیبراي پاسخگویی به 
تواند یم ؛ کههاي مدیریتی استگیريحیاتی در تصمیم مسائلهستیم. بازده به مقیاس یکی از 

ندازه بهینه واحد  با ا ئهاطلاعات مفیدي را در رابطه  ید ارا ما به بحث ؛ ن نابراین در این بخش  ب
  پردازیم.پیرامون بازده به مقیاس در شبکه می

شکل  آنچهوجود دارد همانند  ايدومرحلهشبکه  nفرض کنید  شد در اختیار  1در  شان داده  ن
شبکه  کهطوريبهداریم.  صرف کرده و خروجی  xورودي  1 در مرحلههر  کند. را تولید می Iرا م

بنابراین با استفاده ؛ کندرا تولید می y، خروجی نهایی Iاستفاده از ورودي سپس در محله بعد با 
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، بازده به مقیاس در ]25[ و سلیمانی دامنه ]24[ شده توسط تن ارائهاز تعریف بازده به مقیاس 
  کنیم:زیر تعریف می صورتبهبکه را ش

VRS بر روي مرز کاراي oشبکه  :2تعریف 
SCT :قرار دارد در این صورت  

1. o ست صعودي ا شبکه داراي بازده به مقیاس  شد  امین  شته با اگر و فقط اگر وجود دا
*δ  :کهطوريبه 0<

 δ∀ , *δ δ< ≤0  ⇒ (( ) , ( ) ) int VRS
o o SCx y Tδ δ+ + ∈1 1  

2. o امین شــبکه داراي بازده به مقیاس نزولی اســت اگر و فقط اگر وجود داشــته باشــد
*δ  :کهطوريبه 0<

 δ∀ , *δ δ< ≤0  ⇒ (( ) ,( ) ) int VRS
o o SCx y Tδ δ− − ∈1 1  

3. o حالت زیر  4شـــبکه داراي بازده به مقیاس ثابت اســـت اگر و فقط اگر یکی از  ینام
 برقرار باشد:

(a  وجود داشته باشد*δ   :کهطوريبه 0<
* ,  δ δ δ∀ < ≤ ⇒0 (( ) , ( ) ) VRS

o o SCx y Tδ δ+ + ∈∂1 1 )) و  ) ,( ) ) VRS
o o SCx y Tδ δ− − ∈∂1 1  

(b براي هر δ<0 :داشته باشیم  

(( ) , ( ) ) VRS
o o SCx y Tδ δ+ + ∉1 1 )) و ) , ( ) ) VRS

o o SCx y Tδ δ− − ∉1 1  

(c  *δ   :کهطوريبهوجود داشته باشد  0<
* ,  δ δ δ∀ < ≤ ⇒0 (( ) , ( ) ) VRS

o o SCx y Tδ δ+ + ∈ ∂1 1 )) و  ) , ( ) ) VRS
o o SCx y Tδ δ− − ∉1 1  

(d  وجود داشته باشد*δ   :کهطوريبه 0<
* ,δ δ δ∀ < ≤ ⇒0 (( ) , ( ) ) VRS

o o SCx y Tδ δ− − ∈ ∂1 1 )) و  ) , ( ) ) VRS
o o SCx y Tδ δ+ + ∉1 1  

  .شده استنشان داده  3شکل در  2 یفتعرعبیر هندسی ت

شکل  سمت چپ قرار گرفته  3در  شان دهنده مجموعه امکان تولید در نموداري که در  ست ن ا
)v مرحله اول )T سمت راست نشان دهنده مجموعه امکان تولید در مرحله دوم1 )v ، نمودار  )T 2 

شبکه بدون  شان دهنده مجموعه امکان تولید  ست ن شکل قرار گرفته ا و نموداري که در پایین 
ستفاده از تعریف استدر نظر گرفتن اصل بازده به مقیاس ثابت  بازده به داراي  Aشبکه ، 2. با ا

داراي بازده به  Bداراي بازده به مقیاس نزولی و شــبکه  Cو   Dهايمقیاس صــعودي، شــبکه
 .استمقیاس ثابت 
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  تعبیر هندسی بازده به مقیاس در شبکه ):3شکل (
کنیم. همچنین بیان می است] 25[ در 4 یهقضو  ]24[ در 3 یهقضتعمیمی از را که  5قضیه اینک 

 .است ]25[در  4 یهقضو  ]24[ در 3 یهقضایده اثبات آن مشابه اثبات لازم به توضیح است که 

VRSبر روي مرز  oفرض کنید شـــبکه  :5 یهقضـــ
SCT قرار دارد δ βو  0< تیب تغییرات تر 0<

  . در این صورت:باشندهاي شبکه میها و خروجیمتناسب در ورودي

β فقط اگر وجود داشته باشد اگر وداراي بازده به مقیاس صعودي باشد  o شبکه الف.
α

>1.  

βفقط اگر وجود داشته باشد  اگر وداراي بازده به مقیاس نزولی باشد  oشبکه  ب.
α

<1.  
ست اگر و فقط اگر براي  oشبکه  ج. شته  ییرهر تغداراي بازده به مقیاس ثابت ا سب دا متنا

β باشیم
α

=1 .  

بات الف: ید  اث ) فرض کن , ) VRS
o o SCx y Tα β نابراین  ∋ )*  ب ) ( )

N

Sj pj j po
j

x x pθ λ α
=

≤ ∀∑
1

و  

*( ) ( )
N

Mj qj j qo
j

y y qϕ λ β
=

≥ ∀∑
1

βدانیم که . می α>  بنابراینβ α δ= + کنیم تعریف می 1

α δ= ) و 1+ )β δ δ= + +   داریم:در نتیجه 11

 *( ) (( ) ) ( )  ( )N
Mj qj j qo qoj

y y y qϕ λ δ δ δ
=

≥ + + > + ∀∑ 11 1 1  

)) لذا ) , ( ) )) int VRS
o o SCx y Tδ δ+ + ∈1 اینک فرض بنابراین بازده به مقیاس صــعودي اســت.  .1

))کنیم که بازده به مقیاس صعودي است بنابراین می ) , ( ) )) int VRS
o o SCx y Tδ δ+ + ∈1 بر . لذا 1

• A1 
• B1 

• C • D1 •A2 
•B2 

•C2 
•D2 

•A • B  • C  • D 

��� 

��� 

T�∗ 
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ـــی  ـــقـــطـــه درون ـــــاس تـــعـــریـــف ن داس δ وجـــود دار >1 ـــه 0  کـــهطـــوريب

(( ) , (( ) ) ) VRS
o o SCx y Tδ δ δ+ + + ∈11 ))بنابراین . 1 ) )

( )
δ δβ

α δ
+ +

= >
+

11 1
1

.  

  .استمشابه با برهان قسمت الف  ب: اثبات

βفرض کنید  ج:اثبات 
α

یا داراي  oدر این صــورت شــبکه . ســتینو بازده به مقیاس ثابت  1=
صورت بنا بر دو  ست. در این  ست و یا داراي بازده به مقیاس نزولی ا صعودي ا بازده به مقیاس 

βقسمت قبل 
α

βیا  1>
α

   تناقض است بنابراین بازده به مقیاس ثابت است.و این یک 1<

شبکهحال فرض می ست ولی  oکنیم  βداراي بازده به مقیاس ثابت ا
α

≠ βبنابراین یا 1
α

یا  1>
β
α

؛ این یک تناقض اسـت ؛ ودر نتیجه بنابر قسـمت الف و ب بازده به مقیاس ثابت نیسـت 1<

β بنابراین
α

=1 .□  

همچنین براي بررســـی روابط بین بازده به مقیاس شـــبکه و بازده به مقیاس هریک از مراحل، 
  شود:بیان می 6قضیه 

  را در نظر بگیرید: oاي شبکه دومرحله :6 یهقض

شبکه داراي  2 و 1اگر مرحله  الف. صورت  شند در این  صعودي با داراي بازده به مقیاس 
 مقیاس صعودي است. بازده به

داراي بازده به مقیاس نزولی باشند در این صورت شبکه داراي بازده  2 و 1مرحله  اگر ب.
 به مقیاس نزولی است.

شبکه  داراي بازده به مقیاس ثابت 2 و 1اگر مرحله  ج. صورت  شند در این  داراي بازده با
  به مقیاس ثابت است.

) فرض کنید اثبات الف. , , )x z y  شبکه به ترتیب ورودي اولیه، تولیدات میانی و خروجی نهایی 
, ؛ وباشــند ,α β γ ر به ترتیب تغییرات متناســب دx ،y  وz  ،1مرحله باشــند. با توجه به فرض 

γ لذاداراي بازده به مقیاس صعودي است  α > γ بنابراین. 1 δ> .توان نشان مشابه می طوربه
β داد γ> .در نتیجه β α> و β α   شبکه داراي بازده به مقیاس صعودي است. . لذا1<

  .استاثبات قسمت الف مشابه با  اثبات ب.

  □. استمشابه با اثبات قسمت الف  اثبات ج.
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داراي بازده به  D2و  D1 کنیدمشـــاهده می که طورهماندر نظر بگیرید،  مجدداًرا  3شـــکل 
شند بنابرمقیاس نزولی می شبکه  با ضیه فوق  ستنیز داراي بازده به مقیاس نزولی  Dق و B1. ا

B2 شند بنابرداراي بازده به مقیاس ثابت می شبکه  با ضیه فوق  نیز داراي بازده به مقیاس  Bق
 .استثابت 

 مثالعنوانبه یستنبرقرار  لزوماًتوجه به این نکته ضروري است که عکس قضایاي فوق  :1تذکر 
شبکه 3شکل در   ،A  ست صعودي ا داراي بازده به  1مرحله  کهیدرحالداراي بازده به مقیاس 

  داراي بازده به مقیاس ثابت است. 2مقیاس صعودي و مرحله 

استفاده  منظوربه یستنبردهاي عملی مناسب براي کار 2 یفتعرکنید که مشاهده می طورهمان
. کنیماســت پیشــنهاد می ]15[ در 3 یهقضــتعمیمی از  را که 7قضــیه در کاربردهاي عملی 

 .است] 15[ در 3 یهقض ایده اثبات آن مشابه اثباتهمچنین 

VRSبر روي مرز کاراي  oشبکه فرض کنید  :7 هیقض
SCT  قرار دارد و* * *( , , )v u ω0  جواب بهینه

  :آنگاهاست  )20( مدل

ω*اگر در هر جواب بهینه  .1 >0  شبکه بازده به مقیاس صعودي دارد. 0

ω* اگر در هر جواب بهینه .2 <0  شبکه بازده به مقیاس نزولی دارد. 0

ω*بهینه  يهاجواباگر حداقل در یکی از  .3 =0  شبکه بازده به مقیاس ثابت دارد. 0

شبکه  :1اثبات قسمت  *تحت ارزیابی است و  oفرض کنید  * *( , , )v u ω0  جواب بهینه حاصل از
  است. )20(حل مدل 

* * * * *( ) ( )Q P
q mj qo p sj poq p

u y v xϕ θ ω
= =

− + =∑ ∑ 01 1 0 . 
  کنیم:تعریف می

* * * * *( ( ) ) ( ( ) )P
q j qo p j poq p

z u y v xϕ δ θ δ ω
= =

= + + +−∑ ∑ 01 11 1  
  در نتیجه:

* * * * * * *( ) ( ) ( )
Q P

q j qo p j po
q p

z u y v xδ ϕ θ ω δω δω
= =

 
= + − + − = − < 

 
∑ ∑ 0 0 0

1 1
1 0 0  

))بنابراین  ) , ( ) ) int VRS
o o SCx y Tδ δ+ + ∈1 داراي بازده به  oشــبکه  2و با اســتفاده از تعریف  1

  مقیاس صعودي است.

  است. 1مشابه برهان قسمت : 2قسمت اثبات 

* کهاینبا توجه به  :3قسمت اثبات  * *( , , )v u ω0  و  )20(جواب بهینه مدل*ω =0   بنابراین0
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.* * * *( ) ( )Q P
q j q p j pq p

u y v xϕ θ
= =

=−∑ ∑0 01 1
0 

* بر روي مرز مشترك oدر نتیجه شبکه 
CT و *

VT  قرار دارد پس شبکه داراي بازده به مقیاس
  □ثابت است. 

  کنیم.می ارائهالگوریتم زیر را براي محاسبه بازده به مقیاس  7با استفاده از قضیه 

  1 یتمالگور

 آوریم.می به دسترا  )20(جواب بهینه مدل  .1
ω*اگر  .2 =0  در این صورت شبکه بازده به مقیاس ثابت دارد. 0
ω*اگر  .3 >0   کنیم:را حل می 23در این صورت مدل 0

* * *

min  

. .    ,

( ) ( ) ,

         ( ) ( )  , j=1,..., n

      

,

         ,  ( ,

 

),

 

.

 

P

p p
p

Q P
q q p pq p

Q P

mj qj p sj pj
q p

q r

s t v x

u y v x

u y v x j

u p q r

ω

ω

ϕ θ ω

ω

=

= =

= =

=

+ =

− + ≤ ≠

≥

−

∀ ≥

∑

∑ ∑

∑ ∑

0

0
1

0 0 01 1

0 0
1 1

0

1

0

0 0

0 0

         (23) 

برابر صفر باشد بازده به مقیاس ثابت است، در غیر این صورت بازده  )23(جواب بهینه مدل  اگر
  .به مقیاس صعودي است

ω* اگر .4 <0  کنیم:را حل می 24در این صورت مدل 0

* * *

max  

. .    ,

( ) ( ) ,

         ( ) ( )  , j=1,..., n

      

,

         ,  ( ,

 

),

 

.

 

P

p p
p

Q P
q q p pq p

Q P

mj qj p sj pj
q p

q r

s t v x

u y v x

u y v x j

u p q r

ω

ω

ϕ θ ω

ω

=

= =

= =

=

+ =

− + ≠

≥ ≤

−

≤

∀

∑

∑ ∑

∑ ∑

0

0
1

0 0 01 1

0
1 1

0

1

0

0 0

0 0

           (24) 

شد )24( جواب بهینه مدل اگر صفر با ست صورت یندر ا برابر  در غیر  ،بازده به مقیاس ثابت ا
  این صورت بازده به مقیاس نزولی است.
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قســـمت این فرض را حذف  ایم که شـــبکه کارا اســـت. ولی در ایندر بحث فوق ما فرض کرده
ستفاده از می ضو  1 یفتعرکنیم با ا شبکه  2 یتمالگور، 3 یهق را براي تعیین بازده به مقیاس در 

  کنیم.می ارائهناکارا 
  2 یتمالگور

ˆ، )21(با استفاده از حل مدل  .1 ˆ( , )o ox y  آوریم.می به دسترا 
*فرض کنید  .2 * *( , , )v u ω0 جواب بهینه حاصل ارزیابیˆ ˆ( , )o ox y با استفاده از مدل

 است. )20(
ω*اگر  .3 =0  در این صورت شبکه بازده به مقیاس ثابت دارد. 0
ω*اگر  .4 >0   کنیم.را حل می 25در این صورت مدل  0

* *

min  

ˆ. .    ,

ˆ ˆ( ) ( )

         ( ) ( )  , j=1,...,

          

n,

         ,  ( , ),

P

p p
p

Q P

q p p
q p

Q P

j qj p j pj
q p

q r

s t v x

u y v x

u y v x j

u p q r

ω

ω

ϕ θ ω

ω

=

= =

= =

=

− =

− + ≤ ≠

≥ ∀ ≥

∑

∑ ∑

∑ ∑

0

0
1

0 0 0 0
1 1

0 0
1 1

0

1

0

0 0

0 0

          (25) 

این صورت بازده در غیر  برابر صفر باشد بازده به مقیاس ثابت است )25مدل (جواب بهینه اگر 
  .به مقیاس صعودي است

ω*اگر  .5 <0   کنیم:را حل می 26در این صورت مدل  0

   

* *

max 

ˆ. .    ,
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      (26) 

در غیر این صورت بازده  برابر صفر باشد بازده به مقیاس ثابت است )26مدل (جواب بهینه  اگر
  .به مقیاس نزولی است
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 کاربرديمطالعه  -4

را در دنیاي واقعی براي ارزیابی کارایی و تعیین بازده به مقیاس  شــدهیطراحمدل  بخشدر این 
بریم. براي این منظور از تولیدکنندگان ســیمان که میتأمین در صــنعت بکار ي چندین زنجیره

ستان فارس  سالدر ا شد. با مطالعه دقیق 1395 در  ستفاده  شتند، ا صنعت فعالیت دا ی انتخابتر 
صول مجزا همراه با زنجیره 20 سپس از مدل طراحی  تأمینهاي مح شدند.  سایی  شنا جداگانه 

  تأمین استفاده شد.ي زنجیره 20شده براي تعیین بازده به مقیاس این 

ـــت که  تأمینبراي ارزیابی کارایی و عملکرد زنجیره  و تعیین بازده به مقیاس شـــبکه نیاز اس
ش گامبهگاممراحلی  شیود تا مدل تحلیلطی  ش ستفاده و حل گردد. مراحل تعیین داده پو ها ا

توان به چند بخش متفاوت تقســـیم کرد. در مرحله اول تأمین را میي بازده به مقیاس زنجیره
هاي شناسایی شود و سپس در مرحله دوم شاخص موردنظر نیتأمي باید ساختار و شکل زنجیره
اي هتأمین شناخته شود. براي این هدف ابتدا تمامی شاخصي هیرمناسب در ارزیابی کارایی زنج

ی هاي ارزیابشاخص کهازآنجاییتأمین لیست گردید ي مهم در ارزیابی کارایی و عملکرد زنجیره
قســمت با توجه به نظر  در ایناز هر صــنعت به صــنعت دیگر، ممکن اســت متفاوت باشــد، لذا 

صنعت  صان  ص سان و متخ شنا ست انتخاب شاخص موردنظرکار سب و مهم از این لی هاي منا
شبکهشبکه هايداده پوششیگردید. در مرحله بعد مدل تحلیل  اي براي تعیین بازده به مقیاس 

  .شوددقیق توضیح داده می طوربهقرار گرفت. اینک هر یک از مراحل  مورداستفادهطراحی شده، 

 نیتأمي مرحله اول: تعیین ساختار شبکه زنجیره

انتخابی با دقت ترسیم شود. صنعت انتخابی  نیتأمي در ابتداي کار باید ساختار و شکل زنجیره
شود که ارزیابی کارایی و سیمان باعث می یفاسدشدن. ماهیت استدر این مقاله صنعت سیمان 

توســعه یک مدل براي ارزیابی عملکرد  منظوربهمهم باشــد.  تعیین بازده به مقیاس آن بســیار
ضاي زنجیره  تأمینزنجیره  در نظر گرفته  تأمینسیمان، چارچوب مفهومی زیر و روابط میان اع
ــود. چارچوب زنجیرهمی ــیمان را می نیتأمي ش ــطح، یعنی، س ، کنندگاننیتأمتوان به چهار س
سازنده، تولید شت کنندهعیتوز/  فروشخردهکننده و / یا  سیم میو م جیره شود. زنریان نهایی تق
 نشان داده شده است. 4سیمان و روابط آن در شکل  تأمین
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  موردمطالعهساختار زنجیره  ):4شکل (

گیریم این ساختار در در نظر می نیتأمي یک ساختار دو بخشی براي زنجیرهدر این مقاله ما 
  آمده است. 5شکل 

  موردمطالعه تأمینزنجیره  ايدومرحلهساختار : )5( شکل

 موردمطالعه تأمینهاي زنجیره ها و خروجیمرحله دوم: تعیین ورودي

شاخص ستم ها یک بررسیقبل از بحث و بررسی در خصوص انتخاب و تعیین  سی اي هکلی در 
ساس  تأمینارزیابی کارایی و عملکرد زنجیره  سپس بر ا شد.  سیمانی انجام خواهد  صولات  مح

شاخص آمدهعملبههاي گیرينتیجه هاي مهم و با اولویت در این زمینه انتخاب در این خصوص 
  خواهند شد.

سال شده در  سیمان در جهان با تغییرات زیادي مواجه  صنعت  ست که عمدههاي اخیر  ترین ا
تر شــدن عمر محصــولات و متنوع شــدن جهانی شــدن بازارها، تغییرات تکنولوژي، کوتاه هاآن

ست شده، در هستها و نیاز مشتریان درخوا شده در بازار و مزایاي ذکر  . به علت تغییرات ایجاد 
مختلف  هايتأمین در صــنایع ســاختمانی و بهبود ســیســتمي هاي اخیر به ایجاد زنجیرهســال

. کالاهاي با عمر متوسط و بخصوص صنایع شده استها توجه زیادي زنجیره گونهنیااجرایی در 
ــترین چالش ــتند که بیش ــاختمانی مواردي هس تأمین به وجود ي ها را براي مدیریت زنجیرهس

و  ها عمدتاً به علت تنوع در تعداد این کالاها، نیازهاي خاص براي ردیابیآورند. این چالشمی
تأمین بروز ي تأمین، عمر متوســط محصــولات در زنجیرهي پیگیري جریان کالا در طی زنجیره

 خرده فروش

 خرده فروش

 نهاییمشتري

 تامین کننده

 تامین کننده

 تولیدکننده

 کنندهتامین

 کنندهتامین

 تولیدکننده



  هیلدا صالح و همکاران                                               331

ند. می که در طول زنجیرهعلاوهبهکن هایی  کالا بالاي  جا میي ، حجم  جاب ند، تأمین  شـــو
ریت بنابراین، مدی؛ سازدگیري در خصوص فرآیندهایی با بالاترین بازدهی را یک الزام میتصمیم
سط و  کارآمد نیتأم رهیزنج صوص کالاهاي با عمر متو ساختمانی بالاترین  ژهیوبهدر خ صنایع 

دهد. با توجه به موارد فوق، بدیهی اســت که داشــتن یک درجه اهمیت را به خود اختصــاص می
ستم ارزیابی کارایی و عملکرد  ساختمانی می نیتأم رهیزنجسی ا و هتواند به حل چالشصنایع 

 هاي شایانی کند.کمک نیتأم رهیزنجمشکلات مدیریت 

هاي مالی نحوه . در گروه شــاخصاســتهاي اصــلی هر بنگاه تجاري کســب درآمد یکی از هدف
 موردسنجشهاي بالاسري و ... هایی مانند میزان سود، هزینههاي مالی زنجیره با شاخصفعالیت
گیرند. همچنین یکی از اصــول امروزي در تجارت، رضــایت مشــتریان اســت که به این قرار می

دهی به هایی مانند زمان پاســـخدهی به مشـــتري در قالب شـــاخصســـرویس درگرومقوله نیز 
هاي کارایی نیز به استفاده درست و شود. گروه شاخصمشتري، تعداد شکایات و ... پرداخته می

یري پذاره دارد. یکی دیگر از نکات مهم در محیط رقابتی امروز، انعطافبهینه از منابع سازمان اش
ــرکت و زنجیره  ــتآن  تأمینیک ش  ...حجم، ترکیب تولید و  ازنظرهاي امروزي باید . زنجیرهاس

ضوع  صورتبه سبهمنعطف عمل نمایند. این مو سنجشپذیري هاي انعطافشاخص لهیو  مورد
  است. قرارگرفته

 هاآنهایی هســتند که در تحقیقات توجه کافی به شــاخص ازجملهپذیري هاي انعطافشــاخص
شده است. گفتنی است که از خصوصیات دیگري که در  ساختمانی با نیتأم رهیزنجن ید صنایع 

 داخلی سازمان وکارکسبتوان آن را جزء فرآیندهاي به آن اشاره کرد، بحث کیفیت است که می
اي کیفیت محصولات و کیفیت فرآینده دودستهن کیفیت به است که ای ذکرقابلدر نظر گرفت. 
 قاتیدر تحقکه  هرچند. شده استشود که در اینجا هر دو مقوله در نظر گرفته تولید تقسیم می

ود ، هماهنگی و وجنیتأم رهیزنجاند. با توجه با اصول اساسی زیادي قرار نگرفته موردتوجهقبلی 
ضروري  نیتأم رهیزنجهاي ارزیابی کنترل روابط بین حلقه ساختمانی بسیار مهم و   ستاصنایع 
توان دسته کلی را می 5است که این  ذکرقابلگیرد. مورد تحلیل قرار می دقتبهکه در این مقاله 

در هر دســته  آمدهعملبههاي تري تقســیم کرد. با بررســیهاي جزئیبه زیر معیارها و شــاخص
  شناسایی شد.  )2(جدول  هاي زیرها و سنجهشاخص

بر اســـاس ادبیات و پیشـــینه تحقیق در ارزیابی کارایی و عملکرد  2اســـت که جدول  ذکرقابل
ها و معیارهاي در خصوص این جدول و سنجه آنچهاست. در نگاه اول  گرفتهشکل ینتأم یرهزنج

ابی در هاي ارزیاست که سنجهتوان گفت این ین صنایع ساختمانی میتأم یرهزنجارزیابی کارایی 
سنجه صنایع دیگر تفاوت بارزي ندارد، ولی  زنجیره تأمینهاي ارزیابی در این زمینه با کلیت  در 

  تر از صنایع دیگر باشد.ممکن است که در این صنعت اهمیت یک یا چند سنجه در ارزیابی مهم
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  یصنایع ساختمان تأمینهاي استفاده شده در ادبیات ارزیابی عملکرد زنجیره بخشی از سنجه ):2( جدول

ارتباط با مشتري 
  و بازار

  مالی  کارایی  يریپذانعطاف  کیفیت و ایمنی

تحویل درست و -1
  موقعبه
  تعداد نمایندگی-2
  تعداد شکایات-3
  سهم بازار-4
  رضایت مشتري-5
  وفاداري مشتري-6
مطرح بودن نام -7

  تجاري
زمان پاسخ به -8

  مشتري
حضور در -9

  هانمایشگاه

میزان برگشت -1
  محصول

  آزمایش مواد اولیه-2
  شرایط حمل-3
دما و حرارت -4

  مکان
  نديبکیفیت بسته-5
آزمایش محصول -6
  ینهای

  بهداشت محیط-7
  يریگیپامکان -8

هاي نامهگواهی
  بهداشت

  بنديستهب-9
  مواد شیمیایی-10

  بنديبسته-1
  زمان تحویل-2
  پاسخ به مشتري-3
  ياضطرارتحویل -4
  مکان تحویل-5
  تحویلتناوب -6
  میزان تولید-7
  ترکیب تولید-8
  مراحل عملیات-9

  فرمول تولید-10

  میزان مصرف آب-1
  میزان مصرف انرژي-2
  میزان موجودي-3
  هاتعداد خوابیدن دستگاه-4
  تعداد روزهاي انبارش-5
  رفتهازدستفروش -6
  استفاده از ضایعات-7
  میزان تولید-8
  زمان تولید-9

  میزان مصرف سوخت-10
  پر شدن ماشینمیزان -11
  زمان برگشت سرمایه-12
  تنوع / زمان-13
  نرخ تکمیل سفارش-14
  کارایی سیکل-15
  برنامه توزیع-16
  تکنولوژي جدید-17
  زمان تولید محصول جدید-18

  سود-1
  میزان فروش-2
هاي هزینه-3

  پرسنلی
هاي هزینه-4

  بالاسري
هاي هزینه-5

  ونقلحمل
  هزینه تولید-6
  داريهزینه نگه-7
بازگشت -8

  سرمایه
  میزان صادرات-9

ست، لذا در ابتدا لازم است که یک  ذکرقابلالبته  سیار زیاد ا شاخص و معیارها ب است که تعداد 
 ازنظرســـازي اولیه ســـازي اولیه در خصـــوص انتخاب معیارها انجام شـــود. براي غربالغربال

ستفاده می ساختمانی ا صنایع  سان  شنا شاخصشود. بدین متخصصان و کار ر هاي زیر دترتیب 
  صنایع ساختمانی انتخاب گردید. زنجیره تأمینارزیابی کارایی و عملکرد 

 تأخیرزمان  )1
 تولیدکنندهمیزان مواد اولیه بر اساس سفارش  )2
 روزانه صورتبهدر تحویل  تأخیرهزینه  )3
 مواد اولیه ونقلحملهزینه  )4
 موقعبهمیزان انحراف نامطلوب از زمان تحویل  )5
 تولیدکنندهاولیه تحویل داده شده به  میزان مواد )6
 میزان کالاي نهایی تحویل داده شده به مشتري )7
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  سود نهایی هر محصول )8
و برخی واسطه و برخی  کنندهتأمینها ورودي که مشخص است برخی از این شاخص طورهمان

ستفاده  ستند. با ا شاخص ازنظرتنیز خروجی نهایی ه صان روابط بین این  ص  صورتبهها متخ
  تحلیل گردید. 6کل ش

  ها در زنجیره صنعت سیمانیشاخص :)6( شکل

  مطرح شده در بخش قبل داریم: هاينمادگذاريبا توجه به 

jx1 (روز)،  تأخیر= زمانjx jx، تولیدکنندهسفارش  بر اساس=میزان مواد اولیه 2 =هزینه 3
jx روزانه و صورتبهدر تحویل  تأخیر   مواد اولیه. ونقلحمل=هزینه 4

ji1 (روز) و  موقعبه=میزان انحراف نامطلوب از زمان تحویلji =میزان مواد اولیه تحویل داده 2
  .تن)( يمشترشده به 

jy1 میزان کالاي تحویل داده شده به مشتري و=jy   .=سود نهایی هر محصول2

  هاداده پوششیمرحله سوم: استفاده از مدل تحلیل

ابتدا با استفاده از مدل  تأمینهاي مشخص شده براي هر زنجیره با توجه به ورودي و خروجی
  .شده استنشان داده  3جدول در نتایج  .آوریم) کارایی هر زنجیره را به دست می21(

. دهیمیمنمایش  7کل ش يبر رورا  آمدهدستبه هايییکارا، آمدهدستبهبراي درك بهتر نتایج 
درصد از  50 یگردعبارتبهواحد کارا وجود دارد  10، 1کنید در مرحله که مشاهده می طورهمان

در این  10 تأمینباشند. همچنین زنجیره بخشی را دارا میواحدها در این مرحله، عملکرد رضایت
 DMU1را در نظر بگیرید، بدیهی است که  7کل ش مجدداً . استترین عملکرد مرحله داراي ضعیف

به ترتیب داراي  2و  11واحدهاي  ازآنپساست و  2ترین عملکرد در مرحله داراي ضعیف
این که داراي عملکرد نامطلوبی در  11 و 2 و 1باشند. برخلاف واحدهاي ترین عملکرد میضعیف

 )روز( تاخیرزمان 

سود نهایی 
 هر محصول

میزان کالاي نهایی 
تحویل داده شده 
 به مشتري

هزینه تاخیر در تحویل به 
 صورت روزانه

میزان مواد اولیه تحویل داده 
 تن)( مشتريشده به 

میزان انحراف 
نامطلوب از زمان 

 تحویل به موقع (روز)

هزینه حمل و نقل مواد 
 اولیه

میزان مواد اولیه بر 
 اساس سفارش تولید

 هکنند

Supplier Manufacturer 
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 9 یگردعبارتبهباشند. کارا می 20و  19، 18، 16، 15، 13، 8، 7، 3باشند واحدهاي مرحله می
  اند.نمودهدرصد واحدها در این مرحله کارا عمل می 45واحد کارا یا 

  تأمینهاي کارایی زنجیره :)3( جدول

DMUs  *
jϕ *

jϕ
1 *

jθ 1  کارایی کلیSi 2Si 3Si 4Si 1So 2So 

DMU  1  1/1362 0/8801 0/98 0/948 2/7716 0 0 0 7/30E+03 1/40E+04 

DMU2 1/0722 0/9326 0/978 0/9551 0 0 0 0 0 0 

DMU3 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

DMU4 1/0013 0/9987 0/977 0/9897 3/6436 2/60E+03 0 0 8/60E+03 1/80E+04 

DMU5 1/0222 0/9782 0/951 0/965 0 4/50E+03 0 0 0 1/00E+04 

DMU6 1/0151 0/9851 1 0/99 0 4/80E+02 2/10E+02 0 1/10E+04 1/40E+04 

DMU7 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

DMU8 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

DMU9 1/0186 0/9817 0/9979 0/9923 0/619 0 0 0 0 2/10E+02 

DMU  10  1/0088 0/9912 0/875 0/9876 0 0 0 0 0 0 

DMU  11  1/0857 0/921 1 0/9973 0 0 0 0 0 0 

DMU 12 1/0191 0/9812 1 0/9962 2/9434 0 0 0 7/00E+03 9/30E+03 

DMU 13 1 1 1 1 0 0 0 0 6,70E+03 2,00E+04 

DMU  14  1/0405 0/961 0/921 0/9535 4/8288 5/60E+03 0 0 5/30E+03 2/50E+03 

DMU  15  1 1 1 1 0 0 0 0 3/30E+03 8/60E+03 

DMU 16 1 1 1 1 0 0 0 0 4/70E+03 1/90E+04 

DMU 17 1/001 0/9983 0/8912 0/9956 0 0 0 0 0 0 

DMU 18 1 1 1 1 0 0 0 0 1/50E+03 5/50E+03 

DMU  19  1 1 0/9212 0/9913 7/861 2/00E+03 0 0 0 1/40E+04 

DMU 20 1 1 1 1 0 0 0 0 1/70E+03 5/60E+03 

 یگردعبارتبهو  زنجیره تأمین 8شود که تنها مشاهده می آمدهدستبههمچنین با استفاده نتایج 
هاي کنید در هریک از زنجیرهکه مشاهده می طورهمانباشند. درصد واحدها، کاراي کلی می 40

ترین ، داراي ضعیف1 ینتأمي همچنین زنجیره ؛ وباشندمینیز کارا  2و  1کارا، مراحل تأمین
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- نیز ضعیف در این زنجیره 2مشخص است، مرحله  نیز کلشکه از روي  طورهمان. استعملکرد 
بنابراین براي بهبود عملکرد در این زنجیره باید ؛ ترین عملکرد را در بین سایر واحدها دارا است

، اگرچه 19و  17 يهاقرار گیرد. همچنین در زنجیره موردتوجه ازپیشیشب 2مرحله عملکرد 
ولی با توجه به  استدر این دو زنجیره در میان سایر واحدها داراي عملکرد ضعیفی  1مرحله 
است و نمره کارایی کل این دو  بهبودیافته، عملکرد کلی زنجیره نیز 2مرحله لکرد مطلوب عم

بنابراین در جهت رسیدن به عملکردي بهتر، مدیران این دو زنجیره ؛ است یافتهافزایشزنجیره 
توان عملکرد سایر واحدها را نیز مورد به همین ترتیب می را بهبود بخشند. 1مرحله باید عملکرد 

 قرار داد. وتحلیلجزیهت

   تامینکارایی مراحل زنجیره :)7( کلش

هاي ، نوع بازده به مقیاس را در هریک از زنجیره2 یتمالگوردر مرحله آخر با استفاده از  درنهایت
 بیان شده است. 4جدول در  آمدهدستبهکنیم. نتایج مشخص می تأمین

دهنده بازده به مقیاس صعودي، نزولی به ترتیب نشان Consو  Inc ،Decلازم به توضیح است که 
  .باشندو ثابت می

واحد  6واحد داراي بازده به مقیاس صعودي و  14، 1مرحله کنید در که مشاهده می طورهمان
درصد واحدها داراي بازده به مقیاس صعودي  70 دیگرعبارتبهداراي بازده به مقیاس ثابت است. 

واحد داراي بازده به  12، 2واحد داراي بازده به مقیاس ثابت هستند. همچنین در مرحله  30و 
واحد داراي نزولی هستند. به همین ترتیب  1واحد داراي بازده به مقیاس ثابت و  7مقیاس ثابت و 

واحد داراي بازده به مقیاس ثابت و  7س صعودي و واحد داراي بازده به مقیا 10بدیهی است که 
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، 1 زنجیره تأمینکنید در که مشاهده می طورهمانواحد داراي بازده به مقیاس نزولی است.  3
همچنین کل  باشند وداراي بازده به مقیاس صعودي می 2 و 1مرحله  19، 18، 16، 9، 6، 4

 8و  3 زنجیره تأمینت. به همین ترتیب در نیز داراي بازده به مقیاس صعودي اس زنجیره تأمین
نیز داراي  8 و 3 زنجیره تأمینداراي بازده به مقیاس ثابت هستند و همچنین کل  2 و 1مراحل 

 نیز است. 5قضیه  تأییدکنندهاین موضوع  ؛ کهبازده به مقیاس ثابت هستند

  تأمینهاي بازده به مقیاس زنجیره: )4( جدول

DMUs 1 2  3 4  5  6  7  8  9  10  
 Inc Inc Cons Inc Inc Inc Cons Cons Inc Cons 1 مرحله
 Inc Inc Cons Inc Cons Inc Inc Cons Inc Inc 2 مرحله

 Inc Cons Cons Inc Dec Inc Cons Cons Inc Cons تأمینزنجیره 
DMUs 11 12  13 14 15  16  17 18 19 20 
 Cons Inc Inc Inc Inc Inc Cons Inc Inc Inc 1مرحله
 Inc Cons  Cons Dec Cons Inc Inc Inc Inc Cons 2 مرحله
 Dec Inc Inc Cons Inc Inc Cons Inc Inc Dec تأمین زنجیره

 گیرينتیجه -4

هاي اقتصادي و... مدیران تمایل دارند تا تغییراتی در شبکه تحت بر اساس شرایط بازار، سیاست
بی نســـ تغییراتتمایل دارند که اطلاعاتی در رابطه با  هاآنبنابراین ؛ مدیریت خود ایجاد کنند

شند. در حقیقت  شته با سبی ورودي دا سه با تغییرات ن سخ به هاآنخروجی در مقای  به دنبال پا
شبکه بیشتر/ کمتر از تغییرات باشند که آیا تغییرات متناسب در وروديمی سؤالاین  هاي یک 

هاي آیا تغییرات متناســب در اندازه بخشهاي شــبکه اســت؟ و همچنین متناســب در خروجی
حث نیازمند ب ســؤالاتگویی به این پاســخ يبرا اســت؟ تأثیرگذاردرونی بر روي عملکرد شــبکه 

  پیرامون بازده به مقیاس در شبکه هستیم.

در بخش اول مدلی جدید براي ارزیابی عملکرد واحدهاي  شده استاین مقاله از دو بخش تشکیل 
شده است.  ارائهشده توسط یانگ و همکاران  ارائهمدل  بر پایهشد. این مدل  ارائهاي دومرحله

و همکاران برخلاف سایر مطالعات انجام شده در این زمینه  شده توسط یانگ ارائهاگرچه در روش 
 و همچنین با استفاده شده استاي بیان هاي دومرحلهیک مجموعه امکان تولید جدید براي شبکه

لی و کرد. ارائهناکارا یک الگو  زنجیره تأمینتوان براي هریک از اعضاي می راحتیبهاز این روش 
ریزي غیرخطی است بنابراین جواب برنامه مسئلهشده یک  ارائهمدل  کهاینبا توجه به 

هاي غیرخطی جواب بهینه موضعی است نه بهینه توسط الگوریتماز این مدل  آمدهدستبه
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براي به دست آوردن جواب بهینه  غیرخطیهاي که در مدلبا توجه به این دیگرعبارتبهسراسري. 
 آمدهدستبهکنیم و جواب می هاي هیورستیک استفادهتقریبی و یا روش هاياز الگوریتم معمولاً

هاي باشند. اگرچه این خطا در مواجه با دادهها داراي خطاي محاسباتی میتوسط این الگوریتم
 ظرنصرفاز این خطا  توانمین راحتیبهولی در برخی از موارد  استکردن  نظرصرفکوچک قابل 

جواب بهینه موضعی را به  معمولاًهاي خطی هاي موجود براي حل مدلکرد. از طرفی الگوریتم
بر زمان معمولاًهاي غیرخطی هاي موجود براي حل مدلو همچنین الگوریتم آورنددست می

وت بنابراین با حفظ نقاط ق؛ یابدافزایش می شدتبهدر نتیجه هزینه انجام محاسبات را باشند. می
براي محاسبه کارایی  VRS و CRSحالت مدل مذکور در این مقاله مدل جدیدي را براي هر دو 

  .استاز مدل مذکور  ترصرفهبهمحاسباتی بسیار  ازنظر ؛ ونمودیم که خطی است ارائهشبکه 

ابطه ر ؛ والگوریتمی جدید براي تعیین بازده به مقیاس در شبکه مطرح شده استدر بخش دوم 
رار ق موردبررسیچند قضیه  ارائهمیان بازده به مقیاس شبکه و بازده به مقیاس زیر فرایندها با 

شده براي تعیین بازده به مقیاس واحدهاي ناکارا تعمیم داده  ارائهسپس الگوریتم  گرفته است.
شده الگوریتمی قوي براي تعیین بازده به مقیاس در واحدهاي  ارائهرچه الگوریتم . اگشده است
 ايچندمرحله هايشبکهتوان این الگوریتم را براي است ولی براي مطالعات آتی می ايدومرحله

شده بر روي یک نمونه واقعی به کار  ارائهدر حالت موازي و سري گسترش داد. درنهایت الگوریتم 
  با مطالب و قضایاي بیان شده منطبق است. آمدهدستبهاست و نتایج  گرفته شده
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Abstract 
Although Data Envelopment Analysis (DEA) is a powerful technique for 
evaluation of decision-making units with multiple inputs and outputs, internal 
activities are neglected and each unit treats as a "black box" by considering 
only initial inputs and outputs (in the basic DEA models). In  this paper, a 
network DEA model for multi-stage units, as a tool for considering the internal 
relations, is designed. First, a new production possibility set for two-stage units 
is defined. Then, a method for evaluation of two-stage units is introduced. 
Since one of the most important issues in economical decisions is RTS, a new 
algorithm for determining the RTS of in two-stage units was presented by 
using of the new PPS, and then the proposed algorithm on the empirical study 
was applied and the final results were analyzed.  
Keywords: Performance Evaluation, Return to Scale, DEA, Network DEA.  
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