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، ابزاری قدرتمند برای ارزيابی عملکرد واحدهای (DEA)ها تحلیل پوششی داده

را ها گیرنده است که بعضی، از چندين مرحله تشکیل شده، يک شبکه از زيرفرايندتصمیم

ششی های تحلیل پوکند. برخی محققان برای ارزيابی اين نوع واحدها از روشايجاد می

کنند. دو نوع متفاوت از ورودی استفاده می (DEA Network)ای های شبکهداده

گنجانده شده است. ورودی  DEA Networkثابت ( تحت چارچوب )ورودی متغیر و شبه

عنوان ورودی ی در نظر گرفته شده، در حالی که بهعنوان خروجی دوره جارثابت بهشبه

یان اين تواند وابستگی متقابل مای میشبکه DEAگیرد. دورۀ بعدی مورد استفاده قرار می

قیاس آن مگیری کند. پژوهش حاضر به بررسی کارايی هزينه و بازده به دو دوره را اندازه

ن توان به کاهش زماها میی مدلاز مزاياای پرداخته است. صورت فرايند دومرحلهبه

 ، به  يک روش برای بهبود(GSCM)مديريت زنجیره تأمین سبز محاسبه اشاره کرد. 

ها بايد نفع، نیروها و مقررات، شرکتیعملکرد محیطی تبديل شده است. تحت فشارهای ذ

و  هايی مانند خريد سبز، طراحی سبزرا بهبود بخشند که از طريق شیوه GSCMاقدام 

را  GSCMها طور که شرکتشود. همان کنندگان انجام میهمکاری با مشتريان و تأمین

رو، ارزيابی يابد. ازاينها افزايش میدهند، عملکرد اقتصادی و عملکرد محیطی آنارتقا می

GSCM  ابی تواند برای ارزيهايی که میاست. يکی از تکنیکبرای هر شرکت، بسیار مهم

GSCM منظور تحقق اهدافمان به ها است.استفاده شود، تحلیل پوششی دادهDEA 

Network  را برای بررسی کردنGSCM 10  شرکت نوشیدنی در ايران مورد بررسی

ای ه شبکههزينهای دامداران، وارنا و رامک کارای ايم. در مطالعۀ موردی، شرکتقرار داده

 ها بهترين عملکرد در مديريت زنجیره تأمین سبز دارند.هستند. اين شرکت

 

 واژگان كلیدي:

DEA ای،شبکه 

 زنجیره تأمین،

 کارايی هزينه،

 مقیاس.بازده به 

 

 

 مهمقدّ -1
های علم تحقیق در عملیات، شاخۀ از جمله شاخه

های بسیار بالای علّت قابلیتاست که بهريزی خطی برنامه

اين مسائل، تحقیقات مؤثر و زيادی بر روی آن انجام گرفته 

ريزی های فراوانی پیدا کرده است. کاربردهای برنامهو کاربرد

ای بوده که خود شامل چندين زيرشاخه شده خطی به گونه
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ها ها علم تحلیل پوششی دادهاست. يکی از اين زير شاخه

)2DEA( های علمی بوده که هدف آن استفاده از روش

گیرنده منظور ارزيابی عملکرد واحدهای تصمیمبه

)s3DMU( ديگر، يک رويکرد مديريتی است عبارتاست. به

ای برای تجزيه و تحلیل عملکرد در بخش طور گستردهکه به

برای اولین بار در سال  دولتی و خصوصی به کار گرفته است.
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، با استفاده از مشاهدات و اصول  [1]فارل  1957

ها، ناپذير حاکم بر علم تحلیل پوششی دادهامکان

ای به نام مجموعه امکان تولید، ساخت و مرز آن را مجموعه

گیرنده که روی اين مرز تابع تولید نامید. هر واحد تصمیم

شود. در سال صورت ناکارا تلقی میاينباشد، کارا و درغیر

. [2]ل، اساس کار چارنز، کوپر و رودرز شد مقاله فار 1978

در جهان امروز که تمام مسائل روزمره بر پايۀ اقتصادی قرار 

ها و علوم عملی و نظری بدون ترديد با توانايی ،گرفته است

 DEAکنند. های خود، در زمینه اقتصاد فعالیت میقابلیت

عنوان ابزار رياضی در اين کوشش جمعی، در اختیار نیز به

ها، علوم اقتصادی قرار گرفته تا بتواند به بررسی هزينه

 درآمدها و سودهای اقتصادی بپردازد.

از  زمانی که شخص، نیاز به هدف رفتاری همراه با اطلاعاتی

گیری قیمت داشته باشد، کارايی کلی تعريف و اندازه

کردن اهداف، حداکثرکردن درآمد، حداقل شود که اينمی

 هزينه و حداکثرکردن سود است. 

ۀ ، فارل دغدغۀ خود را دربار[1] 1957اولین بار در سال 

منظور استفاده در ارزيابی ها بهگیری دقیق قیمتاندازه

برانگیز و های بحثکارايی هزينه مطرح کرد. البته ارزيابی

افرادی مانند چارنز و ها، باعث شد جداول نادرست قیمت

اده گیری کارايی تکنیکی و لزوم استفکوپر بر اهمیت اندازه

از آن تأکید کنند و موجب شوند که بسیاری از مقالات 

DEA شود؛ اما اً برحسب کارايی تکنیکی گردآوری منحصر

وجودآمده، موردتوجه های بههای فارل پس از جنجالتلاش

ی مقاله او به اصلی اساسشده در قرار گرفت و مطالب بیان

های قطعی و گیری کارايی هزينه با قیمتدر تئوری اندازه

تبديل شد. همچنین مدل او از اين  DMUثابت برای هر 

د توانستند از يک واحها میقابلیت برخوردار بود که قیمت

یرات تواند با تغیبه واحد ديگر متمايز باشند. مدل فارل می

ی مد تبديل شود که اين از مزاياجزئی به مدل کارايی درآ

 1994[ در سال 3کار فارل است. سپس فار و همکاران ]

کار فارل را گسترش دادند و مدلی را برای کارايی سود 

مسئله تحلیل [ 4] (1985مطرح کردند. چارنز و همکاران )

با يک خروجی بررسی  DEAهای حساسیت را روی مدل

 کردند. 

ها زنجیرۀ تأمین شامل تعدادی تسهیل بوده که وظیفه آن

ها، تولید محصول و توزيع کنندهدريافت مواد خام از تأمین

                                                 
1 Green Supply Chain Managemant 

در میان مشتريان است. رشد روزافزون رقابت در زنجیره 

تأمین و توجه به هزينه و بازده در مديريت زنجیره تأمین 

های بیشتری در اين زمینه موجب شده است تا پژوهش

 نجام گیرد.ا

هماهنگی بین تصمیمات  2012هوانگ و همکاران در سال 

گذاری، انتخاب مواد اولیه و موجودی را در يک قیمت

کننده، يک ای که شامل چند تأمینردهزنجیره تأمین سه

بررسی قرار  فروش است،  موردتولیدکننده و چند خرده

ل همکاری پويا مدصورت يک بازی بدون دادند. مسئله را به

های تحلیلی و محاسباتی را برای يافتن نقطه کرده، روش

و همکاران   2012[. در سال 5تعادل نش ارائه نمودند ]

ها در تعادل نش حاصل از بازی مدلی برای تعیین قیمت

ايج کردند و نت زمان يک فروشنده و دو خريدار رقیب ارائههم

های مختلفی که فروشنده و خريدارها يکسانی را با حالت

 [. 6ندارند، مورد مقايسه قرار دادند]

گذاری مسئله قیمت 2011سیداصفهانی و همکاران در سال 

–فروشندهو تبلیغات مشارکتی را در يک زنجیره تأمین تک

خريدار بررسی کردند که در آن تقاضا تابعی غیرخطی تک

ن قیمت و هزينه تبلیغات است. هر دو عضو زنجیره تأمیاز 

زمان صورت همدارای قدرت يکسان هستند و به

 [.7کنند ]گیری میتصمیم

و  هايی برجسته(، طرح2012های اخیر، بوز و پال )در سال

 به )1GSCM(توجه در مديريت زنجیره تأمین سبز قابل

را   2007GSCM[. سريواستاوا در سال 8دست آوردند ]

عنوان ترکیبی از تفکر محیطی و مديريت زنجیره به

شامل طراحی محصول، تأمین منابع و انتخاب  2SCMتأمین

مواد، فرايندهای تولید، تحويل محصول نهايی به 

کننده و مديريت پايان عمر محصول توصیف کردند مصرف

ها از کنندگان آنها معمولاً انتظار دارند تأمین[. شرکت9]

های کارآمد، محیطی فراتر بروند و طرحبرتری زيست

های رخه زندگی و ساير فعالیتمحصول سبز، ارزيابی چ

کننده مرتبط را انجام دهند. با داشتن انتخاب تأمین

ها تمايل دارند گسترده، تحت ارزيابی عملکرد خود، شرکت

بردن  منظور از بینمنابع کارکنان را در سراسر شرکت به

رو، [. ازاين11و10محیطی استفاده کنند ]اثرات زيست

را تحت  GSCMیارهای کننده شرکت، بايد معتأمین

انسان،  ذهنی  ترجیحات   و   ناقص   اطلاعات محدوديت 

2 Supply Chain Managemant 
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ندرت مورد بررسی قرار گرفته است، برآورد ای که بهپديده

 [.12کند ]

زيست در هايی که به تأثیرات محیطاز جمله پژوهش

اند، تحقیق امین و طراحی شبکه زنجیره تأمین توجه داشته

مدلی چندمحصولی و دوهدفه  است که 2012ژنگ در سال 

شامل هزينه و تأثیرات محیطی برای زنجیره تأمین حلقه 

بسته، ارائه کردند. در تابع هدف دوم، استفاده از مواد سازگار 

زيست برای ساخت محصولات در کارخانه و با محیط

های تجديدپذير يا های تمیز، مانند انرژیاستفاده از انرژی

آوری، در نظر گرفته شده جمع انرژی خورشیدی در مراکز

[. در همان سال، پیشوايی و رزمی، يک مدل فازی 13است ]

[. وانگ 14با دو هدف تأثیرات محیطی و هزينه ارائه کردند ]

مدلی چندهدفه که شامل هزينه،  2013و همکاران در سال 

اکسید خروجی و میزان اتلاف تولید بود، دیمیزان گاز کربن

های ن بهینه تسهیلات، مانند کارخانهبرای پیداکردن مکا

تولید محصولات جديد و تولید مجدد محصولات مراکز 

ها ارائه دادند. در مدل توزيع و بازيافت و جريان بین آن

صورت قطعی بودند شده بهموردنظر پارامترهای استفاده

[15.] 

جلو به نظر از جريان روبهبا صرف 2009دهقانیان در سال 

ازيافت تايرهای فرسوده پرداختند و در آن طراحی شبکه ب

زيست و سه تابع هدف هزينه، میزان آلودگی محیط

معیارهای اجتماعی، مانند ايجاد شغل، توسعه محلی و 

ريسک مربوط به محصولات و شرايط خطرناک کارايی را در 

ها از الگوريتم ژنتیک چندهدفه برای حل نظر گرفتند. آن

[. پیشوايی و همکاران در سال 16مدل خود استفاده کردند ]

جلو ارائه طرفه روبهمدلی را برای زنجیره تأمین يک 2012

ای از معیارهای اجتماعی، مانند نرخ کردند و در آن پاره

استخدام، موقعیت شغلی ايجادشده، مقدار هدررفت مواد و 

میزان تولید محصولات خطرآفرين برای مشتريان در نظر 

 [.17گرفتند ]

گذاری و ، قیمت2013زاده و همکاران در سال طالعی

بازاريابی در يک زنجیره تأمین دوسطحی تحت چهار رويکرد 

 1394[. تربتی در سال 18ها را انجام دادند ]نظريه بازی

نقشه استراتژی مديريت زنجیره تأمین را با ترکیب نمودار 

[.  در 19حلقه علی و کارت امتیازی متوازن، تدوين کردند ]

بینی تقاضا را در ن سال، شفیعی و همکاران، پیشهما

های يادگیری ماشین، زنجیره تأمین با استفاده از الگوريتم

[. ژانگ و همکاران در سال 20مورد مطالعه قرار دادند ]

با مورد مطالعاتی در کشور چین يک رقابت سازنده  2017

 در بازار ايجاد کرده، کارايی هزينه را مورد تجزيه و تحلیل

، تأثیر محدوديت فروش 2017[. لی در سال 21قرار دادند ]

های مربوط مدت به کارايی هزينه را با دور زدن نگرانیکوتاه

های شرکت، شرايط بازار و کسب اطلاعات محدود به ويژگی

[. برخی 22گذاران در مطالعات تجربی، بررسی کرد ]سرمايه

ان، چارچوب محققان برای ارزيابی کارايی هزينه در طول زم

دهند. در تحلیل پوششی داده پويا را مورداستفاده قرار می

 1999، نمتو و گوتو در سال DEAهای قبلی تلاش پژوهش

پويا ارائه کردند  ديدگاهی مهم در تحلیل پوششی داده

ها ها شامل دو نوع متفاوت ورودی[. تحقیقات آن23]

 DEAثابت( در يک چارچوب )ورودی متغیر و ورودی شبه

ها ورودیفرد شبههای منحصربهپويا است. يکی از ويژگی

ها در دوره جاری در عنوان خروجیها بهاين است که آن

عنوان ورودی در دوره بعدی نظر گرفته شده، در حالی که به

گیرد. برای مثال، يک ژنراتور برق با موردعمل قرار می

غیر( برای عنوان ورودی متاستفاده از کارگران و سوخت )به

عنوان يک خروجی( است. بیشتر قدرت تولید برق )به

شود. فروشان در بازار قدرت فروخته میتولیدشده به عمده

ثابت(  قدرت عنوان يک خروجی شبهبا اين حال، بخش )به

شود. طور خودکار در داخل ژنراتور ذخیره میهتولیدشده ب

شده برای تولید برق در دوره بعدی استفاده قدرت ذخیره

ثابت عمل عنوان يک ورودی شبهشده است. بنابراين، آن به

ثابت در دوره جاری توسط ژنراتور کند. خروجی شبهمی

طور داخلی ثابت برای دوره بعدی بهعنوان ورودی شبهبه

ک ، يDEAفرد استفاده شده است. چنین ويژگی منحصربه

گیری متقابل بین دو دوره متوالی فراهم فرصت برای اندازه

در  DEAگیری کارايی کند. در نتیجه، نوع جديد اندازهمی

پويا ارائه شده است. )برای شرح و توصیف  DEAچارچوب 

 [.24پويا سنگوپا را ببینید( ] DEAنوع ديگر 

دهد که شده در اين زمینه نشان میبررسی تحقیقات انجام

ای و صورت شبکۀ دومرحلهدر نظر گرفتن کارايی هزينه به

محیطی در تحقیقات موجود، کمتر تأثیرات زيست

شده، موردتوجه قرار گرفته است. در همه مقالات بررسی

ای مورد مطالعه قرار مرحلهصورت تککارايی هزينه به

همچنین در همۀ مقالاتی که به بحث تأثیرات  گرفته است.

اکسید را ملاک دیاند، تنها گاز کربنمحیطی پرداخته

اند و ساير عوامل، مانند فاکتور محیطی در نظر گرفته

زيست و اعتبار سازنده، ناديده طراحی سازگار با محیط
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گرفته شده است. در تمام تحقیقات گذشته، موضوع بازده 

مفهوم اقتصادی و مهم در تحلیل پوششی به مقیاس که يک 

ازای افزايش هاست و میزان حداکثر افزايش خروجی بهداده

صورت شبکۀ دهد، در زنجیره تأمین بهورودی را نشان می

ای و با توجه به بحث کارايی هزينه، ناديده گرفته دومرحله

هدفه ارائه شده، که های تکدر اين تحقیق، مدل شده است.

های ها، کارايی هزينه زنجیره تأمین شرکتآنوسیله به

گیری ای اندازهصورت شبکۀ دومرحلهنوشیدنی در ايران به

بندی دوگان کارايی هزينه شود. سپس با برقراری فرمولمی

برای ايجاد يک ارتباط نظری بین کارايی هزينه و بازده به 

ای مورد بررسی قرار خواهد مقیاس، متغیر شبکۀ دومرحله

پويا  DEAدر  1RTSرو، در رويکرد ما  مفهوم ت. ازاينگرف

کارايی هزينه  RTSرا گنجانده، سعی بر گسترش آن در 

داريم. در تمام موارد فوق، سعی شده بحث مديريت زنجیره 

 زيست، بررسی شود.ها بر محیطتأمین سبز و تأثیرات آن

در بخش بعدی مقاله، اطلاعات زنجیره تأمین شبکه 

، بیان و سپس در همین بخش، متغیرهای ایدومرحله

شوند. در بخش سوم، تصمیم و پارامترهای مدل  معرفی می

در  گیری کارايی هزينه مراحل و فرايند تولید کلبه اندازه

ای پرداخته خواهد شد. سپس در بخش يک شبکۀ دومرحله

تواند درمورد چهارم، چون تشخیص بازده به مقیاس می

کند، گیرنده، اطلاعات مناسبی ارائه توسعه واحدهای تصمیم

صورت شبکۀ به تعیین بازده به مقیاس زنجیره تأمین به

پردازيم. در بخش پنجم، کارايی هزينه و ای میدومرحله

سی شرکت نوشیدنی را در ايران موردبرر 10بازده به مقیاس 

بندی، دهیم. سرانجام در بخش پايانی، جمعقرار می

دهايی برای مطالعات آينده در اين گیری و پیشنهانتیجه

 شود.حوزه ارائه می

 ايزنجیره تأمین شبکۀ دومرحلهاطلاعات  -2
در اين بخش، مفاهیم پايه زنجیره تأمین با شبکۀ 

کنیم. فلاح و همکاران، يک مدل ای را بیان میدومرحله

دوسطحی طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته در 

[. 25ای ارائه کردند ]زنجیرهبینقطعیت و رقابت شرايط عدم

 ای مانند شکليک زنجیره تأمین با ساختار شبکه دومرحله

 را در نظر بگیريد.  (1)

)I sDMU ;گیرنده  واحد تصمیم Nفرض کنید که 

=1,2,…,N)  وجود دارد و عملیات تولیدشان در دو مرحله

                                                 
1 Return To Scale 

دو  DMUiگیرد. در اولین مرحله، هر مورد بررسی قرار می

+𝑘1,𝑖𝜖ℝها: گروه متفاوت ورودی
𝑙  يک بردار(l  بعدی

,𝑥1,𝑖ثابت( و شبه ورودی 𝑥2,𝑖𝜖ℝ+
𝑚  بردار(m  بعدی

منظور تولید دو گروه متفاوت از های متغیر( بهورودی

,𝑦1,𝑖ها: خروجی 𝑦2,𝑖𝜖ℝ+
𝑠  بردار(s  و )بعدی هدف𝑘1,𝑖 

 کند.استفاده می

 
 ایفرايند دومرحله -1شکل 

ها: دو گروه متفاوت ورودی DMUiدر اولین مرحله، هر 

𝑘1,𝑖𝜖ℝ+
𝑙  يک بردار(l و شبه بعدی ورودی )ثابت

𝑥1,𝑖, 𝑥2,𝑖𝜖ℝ+
𝑚  بردار(m بعدی ورودی )های متغیر

ها: منظور تولید دو گروه متفاوت از خروجیبه

𝑦1,𝑖, 𝑦2,𝑖𝜖ℝ+
𝑠  بردار(s  و )بعدی هدف𝑘1,𝑖  استفاده

کند. همچنین هزينه خريداری مواد اولیه را برای می

,𝑐1ترتیب با های متغیر مرحله اول و دوم بهورودی 𝑐2𝜖ℝ+
𝑚 

نشان خواهیم داد. همان طور که قبلاً ذکر شد، بردار 

ثابت عنوان بردار ورودی شبهدر مرحله اول به 𝑘1,𝑖خروجی 

 در مرحله دوم استفاده می شود.

 و پارامترهاي مدل متغیرهاي تصمیم -1-2

گیری برای واحد تصمیم nای شامل فرض کنید مجموعه

به  ارزيابی کارايی و بازده به مقیاس داريم. از اين قسمت

 بعد، روابطی را خواهیم داشت که متغیرها و پارامترهای

 شوند:صورت زير تعريف میمدل، به
𝒙𝟏𝒊 ای از اول شبکۀ دومرحله ورودی متغیر مرحله

 ام.iواحد 
𝒙𝟐𝒊 ای از دوم شبکۀ دومرحله ورودی متغیر مرحله

 ام.iواحد 
𝒚𝟏𝒊 ای از اول شبکۀ دومرحله خروجی مجزای مرحله

تولید  𝑥1,𝑖ام که توسط ورودی متغیر iواحد 

 شود.می
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𝒚𝟐𝒊 ای از دوم شبکۀ دومرحله خروجی مجزای مرحله

تولید  𝑥2,𝑖ام که توسط ورودی متغیر iواحد 

 .شودمی

𝒌𝟏𝒊 ای يا ورودی اول شبکۀ دومرحله خروجی مرحله

 ام.iثابت برای مرحلۀ دوم از واحد شبه
𝒄𝟏𝒊  هزينه خريداری مواد اولیه برای مرحلۀ اول شبکۀ

 ام.iای از واحد دومرحله
𝒄𝟐𝒊 دوم  هزينه خريداری مواد اولیه برای مرحله

 ام.iای از واحد شبکۀ دومرحله
𝝀𝒋

اول  در مرحله jمتغیرهای تصمیم برای شرکت  𝟏

 ای.شبکۀ دومرحله
𝝀𝒋

دوم  در مرحله jمتغیرهای تصمیم برای شرکت  𝟐

 ای.شبکۀ دومرحله
𝑬𝒄𝟏 کردن کل هزينه و هزينه نسبت بین حداقل

شده برای واحد تحت ارزيابی در واقعی مشاهده

 ای.اول شبکۀ دومرحله مرحله
𝑬𝒄𝟐  کردن کل هزينه و هزينه بین حداقلنسبت

شده برای واحد تحت ارزيابی در واقعی مشاهده

 ای.دوم شبکۀ دومرحله مرحله
𝑬𝒄 کردن کل هزينه و هزينه نسبت بین حداقل

شده برای واحد تحت ارزيابی در واقعی مشاهده

 ای.فرايند تولید کل شبکۀ دومرحله
𝜶𝟏 وديت کارايی متغیر دوگان مربوط به اولین محد

 ای.هزينه مرحله اول شبکۀ دومرحله
𝜶𝟐  متغیر دوگان مربوط به اولین محدوديت کارايی

 ای.هزينه مرحله دوم شبکۀ دومرحله
𝜽𝟏  متغیر دوگان مربوط به دومین محدوديت کارايی

 ای.هزينه مرحله اول شبکۀ دومرحله
𝜷𝟏  متغیر دوگان مربوط به دومین محدوديت کارايی

 ای.هزينه مرحله دوم شبکۀ دومرحله
𝒚𝟏𝒓  متغیر دوگان مربوط به سومین محدوديت کارايی

 ای.هزينه مرحله اول شبکۀ دومرحله
𝒚𝟐𝒓  متغیر دوگان مربوط به سومین محدوديت کارايی

 ای.هزينه مرحله دوم شبکۀ دومرحله
𝝈𝟏  متغیر دوگان مربوط به چهارمین محدوديت

 ای.مرحله اول شبکۀ دومرحلهکارايی هزينه 
𝝈𝟐  متغیر دوگان مربوط به چهارمین محدوديت

 ای.کارايی هزينه مرحله دوم شبکۀ دومرحله

DMUi عنوان فرايند تولید از به𝑥𝑡٫𝑖،𝑘1٫𝑖  𝑡 = 1٫2; ) ( 

𝑦𝑡٫𝑖)به  ،𝑘1٫𝑖      𝑡 = 1٫2; مشخص شده است. علاوه  (

 صورت زير است:براين، مجموعه امکان تولید به
𝜑 = {(𝑥𝑡 , 𝑘1, 𝑦𝑡, 𝑘1)|را تولید کند(𝑦𝑡, 𝑘1)میتواند(𝑥𝑡, 𝑘1)} 

  (1) 

توان دوباره متغیر، مجموعه امکان تولید را می RTSتحت 

 صورت زير تعريف کرد:به DEAبندی توسط فرمول
 

(2) 
φ = {(𝑥1, 𝑥2, 𝑘1, 𝑦1, 𝑦2)| 

∑ x1jλj
1 ≤ 𝑥1,

n

j=1

 

∑ x2jλj
2 ≤ 𝑥2,

n

j=1

∑ 𝑘𝑗λj
2 ≤ 𝑘1,

n

j=1

 

∑ 𝑘𝑗λj
1 ≥ 𝑘1,

n

j=1

∑ yjλj
1

n

j=1

≥ y1, 

∑ yjλj
2

n

j=1

≥ y2 

∑ λj
1

n

j=1

= 1, ∑ λj
2

n

j=1

= 1,  

λj
1 ≥ 0, λj

2 ≥ 0. j = 1, … , n } 

λjها، جايی که بردار وزن
1&λj

2   𝑗 = 1, … , 𝑛  برای

استفاده  DMUتا   nهایها و خروجیاتصال ورودی

 شود.می
𝑥1 = (𝑥1,1, 𝑥1,2, … , 𝑥1,𝑛),  

𝑥2 = (𝑥2,1, 𝑥2,2, … , 𝑥2,𝑛), 

𝑘1 = (𝑘1,1, 𝑘1,2, … , 𝑘1,𝑛),  

y1 = (y1,1, y1,2, … , y1,𝑛), 

y2 = (y2,1, y2,2, … , y2,𝑛) 

ثابت ها، ورودی شبههای مربوط به ورودیترتیب، ماتريسبه

 ها هستند. و خروجی

 ايكارایی هزینه زنجیره تأمین شبکۀ دومرحله-3
، هدف محاسبه، به حداقل DMUoدر مدل کارايی هزينه 

شده رساندن هزينه تولید کل روی تمام واحدهای مشاهده

است. بر اساس اين تحقیقات، فرمول زير برای تعیین 

در فرايند اولین  DMUامین iکردن کل هزينه حداقل

 شود: ای استفاده میمرحله از شبکۀ دومرحله

(3) 
𝐦𝐢𝐧 ∑ 𝒄𝟏𝒊𝒐

𝒎

𝒊=𝟏

𝒙𝟏𝒊 

 𝒔. 𝒕. ∑ 𝛌𝐣
𝟏𝐱𝟏𝐢𝐣 ≤ 𝒙𝟏𝒊

𝐧

𝐣=𝟏

,   𝒊 = 𝟏, … , 𝒎, 

∑ 𝛌𝐣
𝟏𝒌𝟏𝒅𝒋 ≥ 𝒌𝟏𝒅,         𝐝 = 𝟏, … , 𝐃,

𝐧

𝐣=𝟏
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∑ 𝛌𝐣
𝟏𝐲𝟏𝐫𝐣

𝐧

𝐣=𝟏

≥ 𝐲𝟏𝒓𝒐,          𝒓 = 𝟏, … . , 𝑺 

∑ 𝛌𝐣
𝟏

𝐧

𝐣=𝟏

= 𝟏, 

𝛌𝐣
𝟏 ≥ 𝟎,                           𝒋 = 𝟏, … , 𝒏; 

𝑥1)اگر 
∗, λ1∗) های بهینه مسئله فوق باشند، کارايی جواب

 آيد: صورت زير به دست می( به1مرحله ) DMUoهزينه 

(4                                   )𝐸𝑐1 =
∑ 𝑐1𝑖𝑜

𝑚
𝑖=1 𝑥1𝑖

∗

∑ 𝑐1𝑖𝑜
𝑚
𝑖=1 𝑥1𝑖𝑜

  

0   که < 𝐸𝑐1𝑗 ≤ 1         𝑗 = 1, … , 𝑛; 

را کارای هزينه مرحله اول می نامند، اگر  DMUj: 1تعريف 

𝐸𝑐1𝑗و فقط اگر 
∗ = 1. 

کردن کل هزينه در مرحله دوم از شبکۀ برای حداقل

تواند ( می2در مرحله ) DMUoای، کارايی هزينه دومرحله

 ريزی خطی زير به دست آيد:با حل مدل برنامه

 

(5) 
min ∑ c2io

m

i=1

x2i + ∑ v2io

m

i=1

k1i 

s. t. ∑ λj
2x1ij ≤ x2i

n

j=1

,      i = 1, … , m, 

∑ λj
2𝑘1𝑑𝑗 ≤ 𝑘1𝑑,          d = 1, … , D,

n

j=1

 

∑ λj
1y2rj

n

j=1

≥ y2𝑟,             𝑟 = 1, … . , 𝑆 

∑ λj
2

n

j=1

= 1, 

λj
2 ≥ 0                             j = 1, … , n 

𝑥2)اگر 
∗, λ2∗) های بهینه مسئله فوق باشند، کارايی جواب

 آيد:صورت زير به دست می( به2هزينه مرحله )

Ec2 =
∑ c2io

m
i=1 x2i

∗ +∑ v2io
m
i=1 k1i

∗

∑ c2io
m
i=1 x2io+∑ v2io

m
i=1 k1io

  (6)             

0که  < 𝐸𝑐2𝑗 ≤ 1           𝑗 = 1, … , 𝑛; 

کردن کل هزينه به هزينۀ نسبت فوق، نسبت بین حداقل

 واقعی در واحد تحت ارزيابی است.

نامند، اگر را کارای هزينه مرحله دوم می 𝐷𝑀𝑈𝑗: 2تعريف 

𝐸𝑐2𝑗و فقط اگر 
∗ = 1. 

کردن هزينه همچنین فرمول زير را برای تعیین حداقل

i امینDMU ای زنجیره تأمین استفاده در شبکۀ دومرحله

 :کنیممی

 

(7) 
min ∑ 𝑐1𝑖𝑜

𝑚

𝑖=1

𝑥1𝑖 + ∑ 𝑐2𝑖𝑜

𝑚

𝑖=1

𝑥2𝑖  

+ ∑ 𝑣2𝑖𝑜

𝑚

𝑖=1

𝑘1𝑖 

𝑠. 𝑡. ∑ λj
1x1ij ≤ 𝑥1𝑖

n

j=1

,     𝑖 = 1, … , 𝑚,  

∑ λj
2x1ij ≤ 𝑥2𝑖

n

j=1

,             𝑖 = 1, … , 𝑚, 

∑ λj
2𝑘1𝑑𝑗 ≤ 𝑘1𝑑,            d = 1, … , D,

n

j=1

 

∑ λj
1𝑘1𝑑𝑗 ≥ 𝑘1𝑑 ,             d = 1, … , D,

n

j=1

 

∑ λj
1y1rj

n

j=1

≥ y1𝑟,                𝑟 = 1, … . , 𝑆 

∑ λj
1y2rj

n

j=1

≥ y2𝑟,               𝑟 = 1, … . , 𝑆 

∑ λj
1

n

j=1

= 1, 

∑ λj
2

n

j=1

= 1,  

λj
1, λj

2, 𝑥1𝑖 , 𝑥2𝑖 , 𝑘1𝑑 ≥ 0.   
 j = 1, … , n; i = 1, … , m; d = 1, … , D; 

𝑥1)اگر 
∗, 𝑥2

∗, λ1∗, λ2∗) های بهینه مسئله فوق جواب

صورت زير بدست باشند، کارايی هزينه فرايند تولید کل به

 آيد:می

  (8) 
𝐸𝑐

=
∑ 𝑐2𝑖𝑜

𝑚
𝑖=1 𝑥2𝑖

∗ + ∑ 𝑐2𝑖𝑜
𝑚
𝑖=1 𝑥2𝑖

∗ + ∑ 𝑣2𝑖𝑜
𝑚
𝑖=1 𝑘1𝑖

∗

∑ 𝑐1𝑖𝑜
𝑚
𝑖=1 𝑥1𝑖𝑜 + ∑ 𝑐2𝑖𝑜

𝑚
𝑖=1 𝑥2𝑖𝑜 + ∑ 𝑣2𝑖𝑜

𝑚
𝑖=1 𝑘1𝑖𝑜

 

0که  < 𝐸𝑐𝑗 ≤ 1           𝑗 = 1, … , 𝑛; 

های واقعی واحد ها و هزينهکردن کل هزينهنسبت بین حداقل

 دهد.زمان در دو مرحله نشان میطور همتحت ارزيابی را به

نامند، اگر را کارای هزينه فرايند تولید کل می 𝐷𝑀𝑈𝑗: 3ريف تع

𝐸𝑐𝑗و فقط اگر 
∗ = 𝐸𝑐1𝑗هزينه کارايی   هرگاه   يا   1

∗ = و   1



 69             زاده سلجوقی                                                                                                                  حسینرحیمی و 

 1397، زمستان 55شانزدهم، شماره  سال                                                                         سازی در مهندسیمجله مدل

𝐸𝑐2𝑗
∗ =  هزينه را کارای تولید کلصورت فرايند  در اين ،1

 خوانند.ای میشبکه

∑های هزينه در هرکدام از کارايی λj
1n

j=1 = ∑ λj
2n

j=1 = 1, 

ثابت خودداری کند و يک  RTSشود رابطه از فرض سبب می

ارتباط مناسب بین مسئله اولیه و دوگانش به وجود بیايد. پس از 

، ممکن است اين سؤال در 1بررسی کارايی هزينه کل و شکل 

است؟ برای  DEAذهن به وجود بیايد که آيا جواب حاصل بهینه 

ن شده است. پاسخ به اين سؤال مهم، گزاره زير با شرط کافی بیا

 RTSهای هر مرحله و پس از آن، يک رابطه نظری بین کارايی

 کنیم.بیان می

𝑐1,𝑖، اگر 1گزاره  ≥ 0, 𝑐2,𝑖 ≥ 0, 𝑋1 ≥ 0, 𝑋2 ≥

0 &𝐾1 ≥  ( يک جواب بهینه دارد.7باشند. پس ) 0

 مقاله را ببینید.  Aاثبات: ضمیمه 

، RTSبرای ايجاد يک رابطه نظری بین کارايی هزينه و  

بندی دوگان در اين مطالعه استفاده شده است. فرم دوگان فرمول

 صورت زير بیان شده است:کارايی هزينه اولین مرحله به

(9) 𝑚𝑎𝑥    𝜇1𝑦1𝑟𝑜 + 𝜎1 

𝑠. 𝑡.       𝛼1 − 𝑐1𝑖 ≤ 0,         𝑖 = 1, … , 𝑛; 

          −𝜃1 − 𝑣2𝑖 ≤ 0,         𝑖 = 1, … , 𝑛; 

∑ 𝜃1𝑑

𝐷

𝑑=1
𝑘𝑑𝑗 + ∑ 𝜇1𝑟

𝑠

𝑟=1
𝑦1𝑟𝑗 

− ∑ 𝛼1𝑖

𝑚

𝑖=1
𝑥1𝑖𝑗 + 𝜎1 ≤ 0, 𝑗 = 1, … , 𝑛; 

 𝛼1𝑖 , 𝜃1𝑑 , 𝑦1𝑟 ≥ 0,     

 𝑖 = 1, … , 𝑚 𝑑 = 1, … , 𝐷;  𝑟 = 1, … , 𝑠; 

 𝜎1free in sign; 

ای  فرم دوگان کارايی هزينه دومین مرحله از شبکۀ دومرحله

 صورت زير بیان شده است:به

(10) Max           𝜇2𝑦2𝑟𝑜 + 𝜎2 

𝑠. 𝑡.       𝛼2 − 𝑐2𝑖 ≤ 0,       𝑖 = 1, … , 𝑚; 

 𝛽1 − 𝜃1 − 𝑣2𝑖 ≤ 0,         𝑖 = 1, … , 𝑚; 

∑ 𝜇2𝑟

𝑠

𝑟=1
𝑦2𝑟𝑗 − ∑ 𝛼2𝑖

𝑚

𝑖=1
𝑥2𝑖𝑗  

− ∑ 𝛽1𝑑

𝐷

𝑑=1
𝑘𝑑𝑗 + 𝜎2 ≤ 0, 𝑗 = 1, . , 𝑛 

𝛼2𝑖 , 𝛽1𝑑, 𝑦2𝑟 ≥ 0,       

𝑖 = 1, . . , 𝑚; 𝑑 = 1, … , 𝐷; 𝑟 = 1, … , 𝑠; 

𝜎2free in sign; 

همچنین برای ايجاد يک رابطه نظری بین کارايی هزينه 

، همچون روال قبل، دوگان کارايی RTSفرايند تولید کل و 

 کنیم.هزينه فرايند تولید کل را بیان می

(11) Max         𝜇1𝑦1𝑟𝑜 + 𝜇2𝑦2𝑟𝑜 + 𝜎1 + 𝜎2 

𝑠. 𝑡.   𝛼1 − 𝑐1𝑖 ≤ 0,             𝑖 = 1, … , 𝑛; 

𝛼2 − 𝑐2𝑖 ≤ 0,            𝑖 = 1, … , 𝑛; 

      𝛽1 − 𝜃1 − 𝑣2𝑖 ≤ 0,      𝑖 = 1, … , 𝑛; 

∑ 𝜃1𝑑

𝐷

𝑑=1
𝑘𝑑𝑗 + ∑ 𝜇1𝑟

𝑠

𝑟=1
𝑦1𝑟𝑗 

− ∑ 𝛼1𝑖

𝑚

𝑖=1
𝑥1𝑖𝑗 + 𝜎1 ≤ 0, 𝑗 = 1, . , 𝑛; 

∑ 𝜇2𝑟

𝑠

𝑟=1
𝑦2𝑟𝑗 − ∑ 𝛼2𝑖

𝑚

𝑖=1
𝑥2𝑖𝑗  

− ∑ 𝛽1𝑑

𝐷

𝑑=1
𝑘𝑑𝑗 + 𝜎2 ≤ 0, 𝑗 = 1, , 𝑛; 

𝛼1𝑖 , 𝛼2𝑖, 𝛽1𝑑 , 𝜃1𝑑, 𝑦1𝑟 , 𝑦2𝑟 ≥ 0,     

𝑖 = 1, … , 𝑚; 𝑑 = 1, … , 𝐷; 𝑟 = 1, … , 𝑠; 

𝜎1, 𝜎2free in sign; 

,𝛼1جايی که متغیرهای دوگان ) 𝛼2ترتیب، مربوط به ( به

( هستند. متغیرهای 7ها در )اولین و دومین گروه محدوديت

ترتیب، مربوط به سومین و چهارمین به (𝜃1و𝛽1)دوگان 

ها، همچنین متغیرهای دوگان، مربوط به گروه محدوديت

𝑦1𝑟)(، 7پنجمین و ششمین محدوديت در ) , 𝑦2𝑟)  .است

,𝜎1)سرانجام  𝜎2) ها به از هفتمین و هشتمین محدوديت

 آيند.دست می

 بازده به مقیاس زنجیره تأمینگیري اندازه -4

 ايشبکۀ دومرحله

، هادادهتحلیل پوششی در مهم ر بسیات موضوعااز  

 ،بازده به مقیاسمقیاس است. به زده باع نودن مشخصکر

 های يک سیستمها و خروجیبین تغییرات ورودیارتباط 

تعیین  ،DEA های روش. يکی از توانايیدهدرا نشان می

. در ستی سیستم اواحدهادر  های متفاوتبازده به مقیاس

ها همان مضرب هر مضربی از ورودی، بازده به مقیاس ثابت

ثابت، بازده به مقیاس با فرض  کند.ها را تولید میاز خروجی

بازده . در شوندبا هم مقايسه می واحدهای کوچک و بزرگ،

تواند همان می ها،هر مضربی از ورودی ،به مقیاس متغیر

در  ها يا کمتر از آن يا بیشتر از آن را،خروجی زمضرب ا

 .ها تولید کندخروجی

دو حالت، روشی را برای برآورد در  (2009)ژانگ و يانگ 

ای ارائه کردند. حالت اول بازده به مقیاس فرايند دومرحله

اين است که، ورودی اولیه، تغییرات را فقط برای بیشینه 

ساختن نسبت بین خروجی واسطه و ورودی اولیه، 

گیرد. خروجی نهايی متناظر با تغییرات حاصل میانی می
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، رهبر و مرحلۀ دوم، پیرو کند؛ يعنی مرحلۀ اولتغییر می

است. در حالت دوم، يک روش جديد محاسباتی مقدار 

بین مراحل  RTSتغییرات از ورودی اولیه، پیشنهاد و رابطۀ 

 [. 26فرعی و فرايند تولید کل بیان شده است ]

اين است که  RTSگیری يکی از مشکلات عمده اندازه

ديگر، عبارتفرد تعیین شود. بهطور منحصربهتواند بهنمی

,𝜎1) تمام متغیرهای دوگان، از جمله 𝜎2) های جواب

دگرين دارند. نمتو و گوتو چنین استدلالی دارند که تحت 

𝜃1اين فرض، هزينه تطبیق 
فرد بههمیشه منحصر ∗

اين  شود.تعیین می σ توسط علامت RTS[. نوع 23است]

های دگرين بررسی بايد تحت يک رويداد ممکن از جواب

𝜎∗  گیری [. برای اندازه27( ]1999انجام شود )سويوشی

RTS  مرحله اول از کران بالا و پايین𝝈𝟏 کنیم.استفاده می 

(12) Max/ Min 𝜎1 

𝑠. 𝑡.       𝛼1 − 𝑐1𝑖 ≤ 0,      𝑖 = 1, … , 𝑛; 

           −𝜃1 − 𝑣2𝑖 ≤ 0,     𝑖 = 1, … , 𝑛; 

∑ 𝜃1𝑑

𝐷

𝑑=1
𝑘𝑑𝑗 + ∑ 𝜇1𝑟

𝑠

𝑟=1
𝑦1𝑟𝑗 

− ∑ 𝛼1𝑖

𝑚

𝑖=1
𝑥1𝑖𝑗 + 𝜎1 ≤ 0, 𝑗 = 1, . , 𝑛; 

∑ 𝜃1𝑑

𝐷

𝑑=1
𝜆𝑗

1∗𝑘𝑑𝑗 + ∑ 𝜇1𝑟

𝑠

𝑟=1
𝜆𝑗

1∗𝑦1𝑟𝑗 

− ∑ 𝛼1𝑖

𝑚

𝑖=1
𝜆𝑗

1∗𝑥1𝑖𝑗 + 𝜎1 = 0, 𝑗 = 1, … , 𝑛; 

𝛼1𝑖 , 𝜃1𝑑, 𝑦1𝑟 ≥ 0,        

𝑖 = 1, … , 𝑚; 𝑑 = 1, … , 𝐷; 𝑟 = 1, … , 𝑠; 

𝜎1free in sign; 

𝜎̅1: فرض کنید 4تعريف
𝜎1و  ∗

ترتیب، حداکثرکردن و به ∗

در اولین مرحله از  RTS( باشند. پس 12کردن )حداقل

 [:24شود]ای در سه حالت زير تعیین میشبکۀ دومرحله

a) RTS  افزايشی است، اگر و فقط اگر𝜎1
∗ > 0. 

b) RTS  ثابت است، اگر و فقط اگر𝜎̅1
∗ ≥ 0 ≥ 𝜎1

∗. 

c) RTS  کاهشی است، اگر و فقط اگر𝜎̅1
∗ < 0. 

ای مدل از شبکۀ دومرحله ،مرحله دوم RTSبرای 

کردن و ريزی خطی زير که سعی در حداقلبرنامه

 کنیم.دارد، استفاده می σحداکثرکردن 

(13) Max/ Min 𝜎2 

𝑠. 𝑡.      𝛼2 − 𝑐2𝑖 ≤ 0,       𝑖 = 1, … , 𝑚; 
            𝛽1 − 𝑣2𝑖 ≤ 0,       𝑖 = 1, … , 𝑚; 

∑ 𝜇2𝑟

𝑠

𝑟=1
𝑦2𝑟𝑗 − ∑ 𝛼2𝑖

𝑚

𝑖=1
𝑥2𝑖𝑗  

− ∑ 𝛽1𝑑

𝐷

𝑑=1
𝑘𝑑𝑗 + 𝜎2 ≤ 0, 𝑗 = 1, , 𝑛; 

∑ 𝜇2𝑟

𝑠

𝑟=1
𝜆𝑗

2∗𝑦2𝑟𝑗 − ∑ 𝛼2𝑖

𝑚

𝑖=1
𝜆𝑗

2∗𝑥2𝑖𝑗  

− ∑ 𝛽1𝑑

𝐷

𝑑=1
𝜆𝑗

2∗𝑘𝑑𝑗 + 𝜆𝑗
2∗𝜎2 = 0, 

𝛼2𝑖 , 𝛽1𝑑, 𝑦2𝑟 ≥ 0,     
𝑖 = 1, … , 𝑚; 𝑑 = 1, … , 𝐷; 𝑟 = 1, … , 𝑠; 

𝜎2free in sign; 

𝜎̅2: فرض کنید 5تعريف
𝜎2و  ∗

ترتیب، حداکثرکردن و به ∗

در سه   RTS، 2( باشند. برای مرحله 13کردن )حداقل

 [:28شود]حالت زير تعیین می

a) RTS  افزايشی است، اگر و فقط اگر𝜎2
∗ > 0. 

b) RTS  ثابت است، اگر و فقط اگر𝜎̅2
∗ ≥ 0 ≥ 𝜎2

∗. 

c) RTS  کاهشی است، اگر و فقط اگر

𝜎̅2
∗ < 0. 

فرايند تولید کل، از مدل زير که کران  RTSبرای تعیین 

𝜎1پايین و بالای  + 𝜎2 کنیم:است، استفاده می 

(14) Max/ Min𝜎1 + 𝜎2 

𝑠. 𝑡.     𝛼1 − 𝑐1𝑖 ≤ 0,       𝑖 = 1, … , 𝑛; 
𝛼2 − 𝑐2𝑖 ≤ 0,       𝑖 = 1, … , 𝑛; 
  𝛽1 − 𝜃1 − 𝑣2𝑖 ≤ 0,     𝑖 = 1, … , 𝑛; 

∑ 𝜃1𝑑

𝐷

𝑑=1
𝑘𝑑𝑗 + ∑ 𝜇1𝑟

𝑠

𝑟=1
𝑦1𝑟𝑗 

− ∑ 𝛼1𝑖

𝑚

𝑖=1
𝑥1𝑖𝑗 + 𝜎1 ≤ 0, 𝑗 = 1, , 𝑛; 

∑ 𝜇2𝑟

𝑠

𝑟=1
𝑦2𝑟𝑗 − ∑ 𝛼2𝑖

𝑚

𝑖=1
𝑥2𝑖𝑗  

− ∑ 𝛽1𝑑

𝐷

𝑑=1
𝑘𝑑𝑗 + 𝜎2 ≤ 0, 𝑗 = 1, , 𝑛; 

∑ 𝜃1𝑑

𝐷

𝑑=1
𝜆𝑗

1∗𝑘𝑑𝑗 + ∑ 𝜇1𝑟

𝑠

𝑟=1
𝜆𝑗

1∗𝑦1𝑟𝑗 

− ∑ 𝛼1𝑖

𝑚

𝑖=1
𝜆𝑗

1∗𝑥1𝑖𝑗 + 𝜎1 = 0, 𝑗 = 1, , 𝑛; 

∑ 𝜇2𝑟

𝑠

𝑟=1
𝜆𝑗

2∗𝑦2𝑟𝑗 − ∑ 𝛼2𝑖

𝑚

𝑖=1
𝜆𝑗

2∗𝑥2𝑖𝑗  

− ∑ 𝛽1𝑑

𝐷

𝑑=1
𝜆𝑗

2∗𝑘𝑑𝑗 + 𝜆𝑗
2∗𝜎2 = 0, 

𝑗 = 1, … , 𝑛; 
𝛼1𝑖 , 𝛼2𝑖, 𝛽1𝑑 , 𝜃1𝑑, 𝑦1𝑟 , 𝑦2𝑟 ≥ 0,      
𝑖 = 1, … , 𝑚; 𝑑 = 1, … , 𝐷; 𝑟 = 1, … , 𝑠 

𝜎1, 𝜎2free in sign; 

ای، يعنی بازده فرايند تولید کل شبکۀ دومرحله RTSاکنون 

توان به زمان را میطور همبه مقیاس مرحله اول و دوم به

 دو طريق زير تعیین کرد.
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 ای:: بازده به مقیاس زنجیره تأمین شبکۀ دومرحله6تعريف

 ایشبکهکارای هزينه  DMUoحالت اول؛ فرض کنید که 

 [:29است. پس برای فرايند تولید کل]

a)  1 1مرحلهIRS  است و 

1a..   2مرحله IRS  بوده، پس فرايند تولید کلIRS 

 است.

2a..   2 2مرحلهDRS  3ياCRS  بوده، پس فرايند

 است.  CRS تولید کل،

b)  1مرحله CRS  است و 

1b..  2مرحله IRS ،CRS ،DRS  بوده، پس فرايند

 است. CRSتولید کل 

c)  1مرحله DRS  است و 

1c..   2مرحله DRS  بوده، پس فرايند تولید کلDRS 

 است.

2c..   2مرحله CRS, IRS  بوده، پس فرايند تولید کل

 است. CRSبیشتر 

 ایشبکهکارای هزينه  DMUoحالت دوم؛ فرض کنید که 

 است؛ پس برای فرايند تولید کل:

a) RTS  افزايشی است، اگر و فقط اگر𝜎1
∗ + 𝜎2

∗ > 0. 

b) RTS  ثابت است، اگر و فقط اگر𝜎̅1
∗ + 𝜎̅2

∗ ≥ 0 ≥

𝜎1
∗ + 𝜎2

∗. 

c) RTS  کاهشی است، اگر و فقط اگر𝜎̅1
∗ + 𝜎̅2

∗ < 0 

کند. را بیان می RTSسه حالت بالا شرح رياضی  سه نوع 

ای که در اقتصاد مرسوم است، در RTSهمچنین مفهوم 

درک خواهد بود. يک تابع هزينه ها قابل اين حالت

است.  RTSگیری پذير صاف معمولاً فرض برای اندازهمشتق

گیری های دگرين بر روی اندازهدر نتیجه، مشکل جواب

RTS دهد. در همین حال، رخ نمیDEA  چنین فرضی

کند که اين يک همکاری از روی تابع هزينه را حذف می

DEA ر بالا بحث شد، است. با اين حال، همان طور که د

DEA های دگرين با مشکل علت وقوع احتمالی جوابهب

طور خاص، چنین مشکل مواجه است. بهRTS ارزيابی در 

∗𝜎̅ثابت پیدا شده است؛ زيرا  RTSارزيابی روی  = 𝜎∗ =

شود؛ برای فرد( همیشه يافت نمی) تحت جواب منحصربه ,0

∗𝜎̅مثال  ≥ ∗𝜎و  0 ≤ عنوان جواب آن ممکن است به 0

های رو، اين مطالعه معتقد است تمام حالتخ دهد. ازاينر

افزايشی يا کاهشی متعلق به  RTSشده از کنارگذاشته

                                                 
1 Increasing Return to Scale 
2 Decreasing Return to Scale 

RTS های ديگر، اگر يکی از جوابعبارتثابت است. به

∗𝜎̅دگرين از جمله  = 𝜎∗ = رخ دهد، پس چنین   ,0

شود. در حالت ثابت در نظر گرفته می RTSعنوان حالتی به

𝜎̅∗ ≥ ∗𝜎و  0 ≤ ∗𝜎̅از جمله  0 = 𝜎∗ = که در  ,0

ثابت در  RTSعنوان اش هستند، در اين مطالعه بهمحدوده

 شود.نظر گرفته می

 مطالعۀ موردي -5
شرکت ايرانی تولید نوشیدنی از لحاظ  10در اين بخش، 

GSCM  عوامل  1مورد بررسی قرار گرفت. جدول

کشد. را به تصوير می GSCMمورداستفاده در زمینه 

کننده کننده و تولیدزنجیره تأمین شامل،  دو بخش تأمین

 است. 
 GSCMشده در ارزيابی عوامل استفاده -1جدول 

 تعاریف عوامل بخش

 کنندهتأمین

𝑥1𝑗
1  خريد مواد 

𝑥1𝑗
2  ونقلحمل 

𝑥1𝑗
3  کارکنان 

𝑥1𝑗
4  کیفیت 

𝑥1𝑗
5  تبلیغات 

𝑥1𝑗
6  قابلیت اطمینان 

𝑦1𝑗
6 = 𝑥1𝑗

7  تحقیق و توسعه 

𝑦1𝑗
1  سطح تکنولوژی تأسیسات 

𝑦1𝑗
2  کنندهپذيری تأمینانعطاف 

𝑦1𝑗
3  

قابلیت اطمینان 

 کنندهتأمین

𝑦1𝑗
4  

خدمات قابلیت 

 کنندهتأمین

𝑦1𝑗
5  قسمتی در میلیون 

 تولیدکننده

𝑥2𝑗
1  

کننده ونقل از تأمینحمل

 به تولیدکننده

𝑥2𝑗
2  

با  طراحی سازگار

 زيستمحیط

𝑦2𝑗
1  2COانتشار  

𝑦2𝑗
2  اعتبار سازنده 

𝑦2𝑗
3  تعداد محصولات سبز 

 𝑘1 های واسطهاندازه
ها از تعدادی از بخش

 کننده به تولیدکنندهتأمین

ونقل، کننده، خريد مواد، حملورودی در بخش تأمین

کارکنان، کیفیت، تبلیغات، قابلیت اطمینان و تحقیق و 

کننده سطح بخش خروجی، تأمیناست.  (R & D)توسعه 

3 Constant Return to Scale 
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، خدمات کنندهتأمینتکنولوژی تأسیسات، قابلیت اطمینان 

و قسمت در میلیون است. تحقیق و  کنندهتأمینقابلیت 

توسعه نقش هر دوی ورودی و خروجی را دارد. تحقیق و 

منزلۀ يک اندازه خروجی است. اما در وضوح، بهتوسعه به

رو، يک است؛ ازاينکنندهتأمینهمان زمان، جزء مهمی از 

ورودی است. نتايج تحقیق و توسعه در تکنولوژی، 

، فرايندهای بهتر را به محصولات و خدمات جديد در بازار

آورد. نتايج نوآوری در شغل با کیفیت بالا سبب ارمغان می

کسب و کار موفق، محصولات و خدمات بهتر و فرايندهای 

طور منطقی به R & Dکارآمدتر است. به همین دلیل 

بندی شود. از سوی ديگر، از عنوان خروجی طبقهتواند بهمی

که  ورودی  عنوان به را  آن   توانمی  کنندهتأمین  ديدگاه

کند، در نظر کننده تحمیل میهای خاص را به تأمینهزينه

گرفت. همچنین بخش در میلیون معیوب يکی از معیارهايی 

کنندگان مورد است که در اين بخش برای ارزيابی تأمین

استفاده قرار گرفته است. راهی برای رفتار کردن با اين عامل 

ها تحت عنوان خروجی نامطلوب دهدر تحلیل پوششی دا

کننده به ها از تأمینعنوان تعداد بخشمطرح و واسطه به

ها در تولیدکننده در نظر گرفته شده است. مجموعه داده

 گزارش شده است. 2جدول 

ونقل از منبع به در بخش تولید، ورودی شامل حمل 

زيست است. تولیدکننده و طراحی سازگار با محیط

)خروجی نامطلوب( و اعتبار تولید  2COانتشار ها، خروجی

ها از گیری واسطه تعدادی از بخشهستند. اندازه

های اين کننده به تولیدکننده است. مجموعه دادهتأمین

 گزارش شده است. 3بخش در  جدول 

 هاي مربوط به مطالعۀ مورديداده -2جدول 

 (1كننده )بخشتأمین 
DMU (𝑥1𝑗

1 , 𝑐1𝑗
1 ) (𝑥1𝑗

2 , 𝑐1𝑗
2 ) (𝑥1𝑗

3 , 𝑐1𝑗
3 ) (𝑥1𝑗

4 , 𝑐1𝑗
4 ) (𝑥1𝑗

5 , 𝑐1𝑗
5 ) (𝑥1𝑗

6 , 𝑐1𝑗
6 ) (𝑥1𝑗

7 , 𝑐1𝑗
7 ) (𝑘1, 𝑣2) 

 (12٫20) (16٫90) (5٫12) (8٫13) (3٫25) (5٫17) (11٫20) (10٫29) بهنوش

 (14٫20) (15٫89) (6٫11) (5٫25) (5٫22) (5٫20) (15٫23) (15٫20) آبعلی

 (10٫25) (17٫91) (6٫12) (10٫11) (5٫17) (4٫30) (16٫22) (16٫18) كفیر

 (17٫17) (18٫91) (6٫13) (7٫15) (5٫13) (4٫20) (15٫22) (16٫20) زمزم

 (11٫25) (17٫93) (9٫10) (9٫15) (6٫15) (5٫19) (12٫23) (10٫29) خرز

 (10٫30) (15٫93) (8٫11) (7٫20) (5٫23) (5٫21) (11٫20) (17٫20) دامداران

 (16٫20) (16٫92) (12٫8) (8٫20) (5٫25) (5٫20) (15٫25) (13٫25) سارا

 (11٫30) (17٫92) (5٫19) (10٫13) (3٫50) (6٫15) (10٫25) (11٫30) رامک

 (17٫17) (18٫91) (7٫15) (10٫13) (7٫20) (3٫25) (16٫20) (14٫25) پگاه

 (11٫20) (16٫91) (7٫20) (5٫23) (4٫20) (7٫13) (16٫21) (10٫30) وارنا

 (2ادامه)جدول

DMU 𝑦1𝑗
1  𝑦1𝑗

2  𝑦1𝑗
3  𝑦1𝑗

4  𝑦1𝑗
5  𝑦1𝑗

6  

 90 39 4 1250 2 3 بهنوش

 89 34 2 1295 2 2 آبعلی

 91 46 3 1320 3 3 كفیر

 91 32 3 1259 3 2 زمزم

 93 53 2 1320 2 4 خرز

 93 62 2 1349 4 3 دامداران

 92 39 4 1329 2 4 سارا

 92 45 2 1276 4 2 رامک

 91 72 3 1293 3 4 پگاه

 91 42 4 1302 3 3 وارنا
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  های مربوط به مطالعۀ موردیداده - 3جدول

 (2تولیدكننده )بخش  

DMU (𝑥2𝑗
1 , 𝑐2𝑗

1 ) (𝑥2𝑗
2 , 𝑐2𝑗

2 ) 𝑦1𝑗
1  𝑦1𝑗

2  𝑦1𝑗
3  

 490 2 155 (18٫22) (10٫14) بهنوش

 523 2 167 (19٫24) (10٫12) آبعلی

 539 3 153 (10٫33) (8٫20) کفیر

 597 3 180 (17٫26) (11٫12) زمزم

 479 2 167 (21٫25) (12٫13) خرز

 623 3 156 (14٫25) (11٫16) دامداران

 589 3 178 (17٫31) (10٫13) سارا

 532 2 182 (10٫40) (12٫16) رامک

 508 3 167 (10٫31) (12٫13) پگاه

 639 3 174 (15٫27) (11٫13) وارنا

را  8تا  3های آمده بعد از حل مدلدستنتايج به 4جدول 

دهد. کارايی هزينه مراحل و فرايند تولید کل را با نشان می

های دهد. با استفاده از مدل( نشان می1توجه به شکل )

(3،4 ،)DMU( در مرحله 2،3،4های )ناکارای هزينه 1 ،

𝐸𝑐1بوده، يعنی 
∗ < ها با DMUاست. در حالی که ديگر  1

، کارای هزينه است؛ 1، در مرحله 4ارزيابی توسط مدل 

𝐸𝑐1يعنی 
∗ = های DMU(، 5،6های ). بر اساس مدل1

𝐸𝑐2، کارای هزينه و 2( در مرحله10،8،6،4،3)
∗ = است؛  1

، ناکارای هزينه بوده، 2ها در مرحلهDMUدر حالی که ديگر 

𝐸𝑐2
∗ < ( و همچنین تعريف 8،7های)است. بر اساس مدل 1

𝐸𝑐1(،  10،8،6های )DMU، در 3
∗ = 𝐸𝑐2

∗ = است.  1

ها کارای DMUای اين بنابراين، فرايند تولید دومرحله

 ای است.شبکه DEAهزينه 

 نتايج کارايی هزينه -4جدول
 DMU 𝐸𝑐1

∗  𝐸𝑐2
∗       𝐸𝑐

∗ 

 0.9254 0.7067 1.0000 بهنوش 1

 0.9001 0.6645 0.9848 آبعلی 2

 0.9261 1.0000 0.9048 کفیر 3

 0.9917 1.0000 0.8683 زمزم 4

 0.9104 0.6707 1.0000 خرز 5

 1.0000 1.0000 1.0000 دامداران 6

 0.9924 0.9717 1.0000 سارا 7

 1.0000 1.0000 1.0000 رامک 8

 0.9913 0.9598 1.0000 پگاه 9

 1.0000 1.0000 1.0000 وارنا 10

( را برای تعیین بازده 14،13،12های )، نتايج مدل5جدول

، 4دهد. رديفبه مقیاس مراحل و فرايند تولید کل نشان می

RTS  نشان  4و تعريف  13را با توجه به مدل  1مرحله

را در نظر بگیريد. بازده به  DMU #3, #4, #7دهد. می

 (IRS, DRS, DRS)ترتیب،  ها بهDMUمقیاس در اين 

ها در اين مرحله دارای بازده به مقیاس DMUاست. ديگر 

 ثابت هستند.

 5و تعريف  13را با توجه به مدل  2مرحله  RTS، 5رديف 

ها در اين مرحله همچون DMUدهد که بیشتر نشان می

ثابت هستند. بازده به مقیاس فرايند  RTSدارای  1مرحله 

آورده   6در رديف  6و تعريف  14تولید کل با توجه به مدل 

را در نظر بگیريد. با توجه به دو  DMU #2, #3شده است. 

، بازده به مقیاس در اين دو 6شده در تعريف حالت بیان

DMU ترتیب به(CRS, IRS) .است 

شرکت  10يج تعیین بازده به مقیاس نتا -5جدول

 نوشیدينی در ايران

 DMU 1RTS 2RTS TRTS 

 CRS CRS CRS بهنوش 1

 CRS IRS CRS آبعلی 2

 IRS IRS IRS کفیر 3

 DRS DRS DRS زمزم 4

 CRS CRS CRS خرز 5

 CRS CRS CRS دامداران 6

 DRS DRS DRS سارا 7

 CRS CRS CRS رامک 8

 CRS CRS CRS پگاه 9

 CRS CRS CRS وارنا 10

 گیرينتیجه -6
صورت در اين مقاله، رويکردی برای ارزيابی کارايی هزينه به

ای پیشنهاد شد. برای يک شرکت، ارزشمند فرايند دومرحله

ها را با کمترين هزينۀ ممکن تولید کند. است که خروجی

برای فرايند تولید با ساختار  RTSهمچنین در اين مقاله، 

. بازده به مقیاس از دوگان ای ارائه کرديمای دومرحلهشبکه

مسئله اولیه محاسبه کارايی هزينه و با توجه به 
𝑀𝑎𝑥

𝑀𝑖𝑛 ⁄ 𝜎 .تعیین کرديم 

محیطی با توجه به آثار اقتصادی و های زيستنگرانی

يک  GSCMمحیطی از مسائل بسیار مهم هستند. زيست

راه قوی برای افتراق يک شرکت از رقبای خود و به شکل 

يک شبکه با بخش و روابط متعدد است. در اين مقاله از 

شرکت نوشیدنی در ايران برای  10در  GSCMعوامل مؤثر 

بررسی نتايج نظری خود استفاده کرديم. کارايی سیستم را 

 های آن محاسبه کرده، به مديرانزمان با کارايی بخشهم

شود که برای بهبود کارايی شرکت، اين امکان داده می
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های ناکارا را شناخته، تصمیمات مناسب جهت بهبود بخش

های بخشیدن به کارايی کل اتخاذ کنند. در بین شرکت

ای موردمطالعه، دامداران، وارنا و رامک کارای هزينه شبکه

شده به بوده، هزينه تولید کل بر روی کل واحدهای مشاهده

حداقل رسیده است. همچنین بازده به مقیاس در بیشتر 

که ها، بازده به مقیاس ثابت است؛ يعنی درصورتیشرکت

های خود را به میزانی افزايش دهند، ها ورودیاين شرکت

 ها به همان میزان افزايش خواهد يافت.خروجی

ها برای اينکه هر بخش شرکت، روند کارايی مديران شرکت

ريد هايی را که مربوط به خباشد، بايد هزينهدر پیش داشته 

ونقل و همچنین تحقیق و توسعه است، کاهش مواد، حمل

و درعوض، سطح تکنولوژی تأسیسات شرکت را افزايش 

های موجود دارای چندين بخش يا مرحله دهند. اگر شرکت

آورند، باشند که يک شبکه از زيرفرايندها را به وجود می

عنوان قت کنند که خروجی هر بخش بهبايد به اين نکته د

شود. بنابراين، در ورودی بخش ديگر به کار گرفته می

عنوان صورت کارا شدن يک بخش، خروجی بخش که به

ورودی بخش ديگر بوده، افزايش يافته است. پس مديران 

های متغیر بخش بعدی را کاهش دهند تا بخش بايد ورودی

کت مديران دارای يک شر ديگر نیز کارا شود. در اين صورت،

ای خواهند بود. در بحث بازده به مقیاس کارای شبکه

رار های نوشیدنی بايد اين مسئله را مدنظر قافزايشی، شرکت

 کننده تا تولیدکننده، بُعدکه بخش تأمیندهند، درصورتی

مدت نقل طولانیومسافت زيادی داشته باشد، نیاز به حمل

 بب افزايش تولید بیش از حدخواهد داشت و اين مسئله، س

شود که يک گاز سمی و خطرناک اکسید میدیگاز کربن

 ها از اين نظر، بايد دواست. پس مديران اين گونه شرکت

ر کننده و تولیدکننده را نزديک به يکديگر قرابخش تأمین

ه، ها، بازده به مقیاس کاهشی شددهند تا در اين گونه بخش

 ردد.زيست نگسبب نابودی محیط

های ها آن است که دادهفرض حاکم بر تحلیل پوششی داده

طور قطعی مشخص شده باشد؛ اما در ورودی و خروجی به

شويم که رو میهايی روبهبسیاری از موارد کاربردی با داده

ها دقیق اند يا دانش ما دربارۀ فرايند تولید آننادقیق و مبهم

تحلیل پوششی های نیست. همین مسئله باعث ترکیب مدل

در  ،های فازی شده است. بنابراينها با نظريه مجموعهداده

های نادقیق مطالعات آينده از آنجايی که ممکن است با داده

های تحلیل پوششی توانیم از ترکیب مدلرو شويم، میروبه

گیری کارايی های فازی برای اندازهها و نظريه مجموعهداده

ای استفاده صورت شبکهبه هزينه و بازده به مقیاس آن

صورت دوجريانه يا افزايش تعداد گرفتن مدل بهکنیم. درنظر

ثابت برای اولین مراحل، همچنین درنظرگرفتن ورودی شبه

عنوان مطالعات آتی در اين مسئله مورد تواند بهمرحله می

بررسی قرار گیرد. برای بررسی کارايی هزينه و بازده به 

های سازیريزی مالی و تصمیممهمقیاس در مسائل برنا

هايی توسط توان در تحقیقات آينده مدلمديريت می

سازی کرد. حل ريزی چندهدفه کسری خطی مدلبرنامه

های فراابتکاری، نظیر الگوريتم تمام اين مسائل با الگوريتم

عنوان جنبه ديگری از تحقیقات آتی اين تواند بهژنتیک می

 مسائل باشد.

 ضمائم

𝜆1,𝑖نید فرض ک = 𝜆2,𝑖 = 𝜆1,𝑗و  ,1 = 𝜆2,𝑗 = برای  ,0

𝑗تمام  ≠ 𝑖,  پس(𝑥1.𝑖, 𝑥2,𝑖, 𝑘1,𝑖, 𝜆1, 𝜆2,)  يک جواب

 کند:( است. جواب شدنی در شرايط زير صدق می7شدنی )

X1λ1 − x1.i = x1.i − x1.i = 0, 

X2λ2 − x2.i = x2.i − x2.i = 0, 

k1 − K1λ2 = k1,i − k1,i = 0, 

K1λ2 − k1 = k1,i − k1,i = 0, 

Y1λ1 − y1,i = y1,i − y1,i = 0, 

Y2λ2 − y2,i = y2,i − y2,i = 0, 

eτλ1 = 1, 

eτλ2 = 1, 
λ1, λ1 ≥ 0, x1.i, x2.i ≥ 0, k1,i ≥ 0,

i = 1, … , m;  
 فرض کنید

𝜃1,𝑗 = {
−𝑣2,𝑖,𝑗,       𝑖𝑓  𝑣2,𝑖,𝑗

در غیر اينصورت               0
 

𝜃1

𝜏
𝐾1,𝑖 = [𝜔1,1, … , 𝜔1,𝑁] 

𝜎1 = −𝑚𝑎𝑥{𝜔1,1, … , 𝜔1,𝑁},  

𝜎2 = −𝑚𝑎𝑥{𝜔2,1, … , 𝜔2,𝑁}    

   𝛼1 = 𝛼2 = 0; 𝛽1 = 0; 𝜇1 = 𝜇2 = 0; 

,𝛼1( جواب شدنی 14پس ) 𝛼2, 𝛽
1

, 𝜃1, 𝜇
1

, 𝜇
2

 دارد.  

 به اين معنا که داريم:
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α1 − c1,i = −c1,i ≤ 0; 

α2 − c2,i = −c2,i ≤ 0; 

β1 − θ1−v2,i, = −θ1−v2,i, ≤ 0; 

−α1
τ
X1 + θ1

τ
K1 + μ1

τ
Y1 + eτσ1 = θ1

τ
K1 + eτσ1

≤ 0; 

−α2
τ

X2 − β1

τ
K1 + μ2

τ
Y2 + eτσ2 = eτσ1 = 0; 

α1 = α2 = 0; β1 = 0; μ1 = μ2 = 0; 

θ1 ≥ 0; 

( 14( و )7واسطه قضیه دوگانگی يک جواب بهینه در )به

 وجود دارد.
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