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نابع ای با منابع تقسیمی و مای دو مرحلهاثربخشی هزینه و صرفه اقتصادی بر فرایندهای شبکه

 های نامطلوببازیابی شده از خروجی
 

 ،*2زاده سلجوقیفرانک حسین و 1الهام ذاکر هرفته

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 11/05/1399: دريافت مقاله

 08/04/1400پذيرش مقاله: 

 
دارای ساختار زنجیره تأمین هستند و محصول نهايی ا و صنايع تولیدی هبسیاری از شرکت

ها علاوه بر . به طور معمول شرکتآيدبدست می پس از گذراندن چندين مرحله متعدد

رفته غیربازيابی در نظرگ صورتمطلوب دارای تولیدات نامطلوبی نیز هستند که ب تولیدات

 آنها را بصورت تولیدات نامطلوبتوان فت میولی با افزودن بخش اصلاح و بازياشوند می

ين ا شود. هدفمیها اثربخشی هزينهو صرفه اقتصادی  که باعث بهبود استفاده نمودمنابع 

نجیره زهای ارزيابی صرفه اقتصادی و اثربخشی هزينه در سیستم برایهايی مقاله ارائه مدل

به منظور پردازش و اصلاح به مرحله را تولیدات زائد مرحله اول  است کهای دو مرحلهتأمین 

 ويژگیبا بررسی دوم داده و پس از اصلاح مجدد به مرحله اول بازگردانده خواهند شد. 

فه بر اثربخشی هزينه و صر مراحلمیانی نامطلوب بین تولیدات تأثیر ، های پیشنهادیمدل

دهد که ی. نتايج محاسباتی نشان ماقتصادی مورد سنجش و ارزيابی قرارگرفته است

های ارائه شده در مقايسه با مدل معمول از دقت بالاتری برخوردار بوده و توانايی مدل

تشخیص اثربخش هزينه و صرفه اقتصادی درآن بنحو قابل توجهی بهبود يافته است. 

همچنین امکان بررسی صرفه اقتصادی در تولید همزمان محصولات نیز در مدلهای 

 پیشنهادی وجود دارد. 

 

 ژگان کلیدي:وا

 ،هاحلیل پوششی دادهت

 ،ایدو مرحله زنجیره تأمین

 ،هزينه اثربخشی

 ،صرفه اقتصادی

 ،خروجی نامطلوب

  .منابع تقسیمی

 

 1مقدمه-1
 وها يکی از موضوعات مهم و بحث برانگیز در سازمان

که  باشدهای اولیه میکاهش و کنترل هزينه ،هاشرکت

ها و ران، صاحبان شرکتنیل به اهداف مدي در مینقش مه

علم اقتصاد و  درهای اقتصادی دارد. اثربخشی بنگاه

ولید ت دتوانمديريت، ابزار بسیار مهم و شاخصی است که می

المللی مورد سنجش را در سطح سازمانی، ملی و حتی بین

استفاده مطلوب از منابع موجود و میزان  هدو ارزيابی قرار د

در واقع اثربخشی  د.دهنشان  هاسازمان وها شرکترا در 

هزينه به معنای میزان مؤثر بودن اقدامات انجام شده برای 

فیت و کی هدستیابی به اهداف از پیش تعیین شده است و ب

. اثربخشی توجه داردمیزان مفید بودن کارهای اجرا شده 
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توانايی واحدهای ، هاهزينه با تنظیم همزمان خروجی

ی تولید خروجی با حداقل را برا (DMU) گیرندهتصمیم

 همسو بودنکند. افزايش اثربخشی هزينه ارزيابی می

های ها و بنگاههای مديران، صاحبان شرکتفعالیت

. استفاده از تحلیل دهدرا نشان میاقتصادی با اهدافشان 

روشی مناسب برای ارزيابی کارايی  (DEA)ها پوششی داده

به آن  است که محققین متعددیو اثربخشی هزينه 

، کامانو و [2و همکاران]، فار[1]شفارداند )پرداخته

 و فوکاياما و خانجانی[ 4و همکاران] ، تاناسولیس[3]ديسون

[5)] . 

تحقیقات زيادی تاکنون با تأکید بر اهمیت درآمد حاصل از 

کامانو های ورودی انجام شده است. تولید و همچنین هزينه
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م درآمدِ شفارد روش کارايی هزينه غیرمستقی و ديسون

را به چارچوب اثربخشی هزينه بسط و گسترش  (1974)

ها به منظور ها در ارزيابی توانايی شرکتدادند. مدل آن

آمد جاری با حداقل هزينه است. درجه دستیابی به در

اثربخشی هزينه به صورت نسبت حداقل هزينه به هزينه 

 زمانمشاهده تعیین شده و حداقل هزينه نیز با تنظیم هم

آيد. کامانو و ها در درآمد فعلی بدست میسطح خروجی

ها کارايی آن ( استدلال کردند که اندازه2005ديسون )

تواند ماهیت رقابتی بازار مانند محصولات تجاری بانک می

ها بر اهمیت در نظر را به خوبی نشان دهد. همچنین آن

های مؤسسات مالی در گرفتن ورودی و خروجی فعالیت

 [. 3گیری کارايی هزينه تأکید دارند]دازهان

فوکوياما و خانجانی اندازه اثربخشی هزينه را روی 

های محدب و نامحدب مورد بحث و بررسی قرار تکنولوژی

داده و يک تجزيه مناسب را برای آنالیز اثربخشی هزينه 

 [. 5ها مطرح نمودند ]بانک

اقتصادی  اثربخشی هزينه، صرفه از مباحث تأثیرگذار بر

ای نظريه (ES)اقتصادی  صرفه .استتنوع تولید حاصل از 

است که مزايای تنوع تولید يا خدمات را توسط يک شرکت 

هايی که همان محصولات را به طور در مقابل تولید شرکت

 د.کنبررسی میبر پايه هزينه تولید کند، جداگانه تولید می

چند  که تولیددارای صرفه اقتصادی است  تنوع تولیدوقتی 

 که هر يک از آنمحصول در يک شرکت، نسبت به حالتی

شوند، های مختلف تولید جداگانه و در شرکت محصولات

در ابتدا توسط ويلیگ و  ESهزينه کمترى داشته باشد. 

بنا بر  .[6]در چارچوب توابع هزينه معرفی شد همکاران

دو  دولیجويی ناشی از تنوع تصرفه تعريف بامول و همکاران،

دهد که هزينه تولید هر دو محصول محصول هنگامی رخ می

ها به وسیله يک شرکت کمتر از هزينه تولید همان محصول

 .های تولید تخصصی باشدبه صورت جداگانه در شرکت

زمینه از تخمین مرز تولید در دو حالت،  اين در مطالعات

نها آتولید چندگانه و تولید تک محصولی و درنهايت مقايسه 

و  فرير محققینی چوندر اين زمینه شود. نتیجه می

[ در 8] برگر و همکاران ،[ در بخش بانکداری7همکاران]

 ، چرچی[ در خدمات مالی9و همکاران] ، کامنزصنعت بیمه

[ در 11و همکاران] ، لی[ در دانشگاه10و همکاران]

و  ، فريرا[ در صنعت آب12]، ديويد و مارکسهابیمارستان

و همکاران  زادهزينلی[ در بخش سلامتی، 13] همکاران

های مدل ای صرفه اقتصادیشبکه DEA[ معرفی مدل 14]

اند. برای تعیین صرفه اقتصادی به متعددی را ارائه داده

تولید توأم و تولید های شرکت، ابتدا هزينه DEAروش 

صی های تخصتخصصی تعیین شده سپس از ترکیب شرکت

های تولید توأم مجازی، مینیمم رکتبا يکديگر و ايجاد ش

ه های تولید توأم مقايسهزينه تولید آنها محاسبه و با شرکت

های تولید توأم کمتر از شوند. اگر هزينه بهینه شرکتمی

هزينه تولید تخصصی باشد، صرفه اقتصادی در شرکت تولید 

 توأم وجود دارد.

وع تن حاصل از مطالعات اثربخشی هزينه و صرفه اقتصادی

ز ای متمرکهای تولیدی تک مرحلهسیستمتولید بر روی 

ه ناديده گرفتدرون سیستم  ارتباط فرايندهایاغلب  و شده

ها و واحدهای که بسیاری از شرکتحال آن اند.شده

ای و عموماً چند مرحلهگیری دارای ساختارهای تصمیم

 رقابتی فضای به توجه. با باشندمیبصورت زنجیره تأمین 

برای مديران و  تامین زنجیره مديريت وز،امر

نعیمی است ) برخوردار سزايی به اهمیت از گیرندگانتصمیم

 در[(. 16زاده سلجوقی]رحیمی و حسین [15و همکاران ]

 به رو هایجريان معمولاً زنجیره تأمین متداول هایروش

 نقش و پذيربرگشت محصولات شده و از گرفته نظر در جلو

 شود.می پوشیچشم تامین هایزنجیره یدر بررس هاآن

نظر  در و عقب و جلو به رو هایجريان با تامین هایزنجیره

 نامیده "بسته حلقه تامین زنجیره" بازيافت گرفتن بخش

  .[17شود]می

های تأمین حلقه بسته بعد از سال اغلب مدلهای زنجیره

 یداند که از آن جمله می توان از گاوينمنتشر شده 2008

[، فراهانی و 19[، هونگ و همکاران]18همکاران]و 

وو و [، 21[، سیداصفهانی و همکاران ]20همکاران]

[ و فلاح و 23، جهانی و همکاران][22] همکاران

 نام برد. [24همکاران]

های تولیدی محصولات معیوب و امروزه برخی شرکت

کنند و مجدد در نامطلوب خود را به تعمیر و اصلاح می

 دهند. ولید قرار میمسیر ت

ای، محصولات دومرحلههرگاه در فرايند يک زنجیره تأمین 

نامطلوب مرحله اول، بلافاصله در مرحله دوم فرآوری شده 

و با تولید منابع جديد به مرحله اول بازگشت داده شود، يک 

ای با منابع تقسیمی و منابع بازيابی زنجیره تأمین دو مرحله

  .[26، 25]شودطلوب ايجاد میهای نامشده از خروجی

در عموم تحقیقات انجام شده بر صرفه اقتصادی، کل 

سیستم تولید بصورت يک مرحله درنظر گرفته شده و تعداد 



 137                                                                                          زاده سلجوقی                              ذاکر هرفته و حسین

 1400، زمستان 67سال نوزدهم، شماره                            مجله مدل سازی در مهندسی                                                       

اند. ای پرداختههای دو مرحلهاندکی از تحقیقات به سیستم

ای های دو مرحلهی ارائه شده در سیستمهاهمچنین مدل

مکان ا تولیدات نامطلوببا  مدرون سیست ارتباط فرايندهای

 گیرند. بازيافت و بازيابی را ناديده می

ه صرفدهیم که امکان تعیین در اين مقاله مدلی را ارائه می

در ها اقتصادی با استفاده از روش تحلیل پوششی داده

 هکند کرا فراهم می ایدو مرحلهزنجیره تأمین های سیستم

تولیدات زائد مرحله اول  و اصلاح مرحله دوم وظیفه بازيابی

ر عهده بو بازگرداندن آن به عنوان منابع به مرحله اول را 

توان تشخیص داد که با کمک مدل پیشنهادی می. دارد

 تر است يا درها تولیدات توأم به صرفهبازيابی در شرکت

دهند. شرکتهايی که تولید يک محصول خاص را انجام می

ی های تولیدادغام شرکتهمچنین به بررسی صرفه ناشی از 

 پردازيم. با يک محصول نیز می

در کنار بررسی صرفه اقتصادی، تشخیص اثربخش بودن 

 ها را با استفاده از مدلتولید توأم و تولید تخصصی شرکت

ها بررسی خواهیم نمود. با اثربخشی تحلیل پوششی داده

میزان مؤثر بودن اقدامات توان استفاده از نتايج مدل می

جام شده برای دستیابی به اهداف از پیش تعیین شده ان

ی های تولید تخصصهای تولید توأم نسبت به شرکتشرکت

 را تعیین کرد.

در اين مقاله دو مفهوم اثربخشی هزينه و صرفه اقتصادی 

نابع با م ایدو مرحلههای تولیدی تنوع تولید را به سیستم

و  طلوب بسطهای نامتقسیمی و منابع بازيابی شده خروجی

 ايم که تاکنون مورد تحقیق قرار نگرفته است. گسترش داده

های پیشنهادی تجزيه و تحلیل شده و تأثیر های مدلويژگی

ها را بر اثربخشی هزينه و صرفه های میانی بین بخشداده

 دهیم.اقتصادی مورد سنجش و ارزيابی قرار می

در بخش  دهی شده است.دامه مقاله به صورت زير سازمانا

م خواهیبیان را ها کارايی در تحلیل پوششی دادهمفهوم دوم 

رفه ص بخش سوم و چهارم به ترتیب به معرفی مفاهیم نمود.

ايم. هزينه اختصاص دادهاثربخشی اقتصادی تنوع تولید و 

های پیشنهادی برپايه به معرفی مدل پنجم و ششمبخش 

DEA ردازيمپمیی اای دو مرحلههای شبکهدر سیستم .

و  7 هایبه ترتیب در بخشرا گیری مثال کاريردی و نتیجه

 .خواهیم نمودبیان  8

 هاکارایی در تحلیل پوششی داده -2
ها يک روش مناسب برای ارزيابی تحلیل پوششی داده

به صورت  DEAباشد. کارايی در ها میDMUکارايی 

ها و مقايسه مقادير مشاهده شده و بدست آمده از ورودی

شود. تحلیل پوششی ها تعريف میDMUهای خروجی

ها از جمله کارايی ها قادر است انواع مختلفی از کارايیداده

 (RE)، کارايی درآمد (CE)، کارايی هزينه (TE)تکنیکی 

 گیری نمايد.را محاسبه و اندازه (SE)و کارايی قیاسی 

را  oyمینیمم هزينه تولید خروجی :(CE)کارایی هزینه 

 .وردآاستاندارد زير بدست  DEAتوان از مدل می
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برابر هاDMUدر آن تعداد  که 1,2,...,j n  است و

به ترتیب با نمادهای  jDMUروجیخبردارهای ورودی و 

1 2( , ,..., )j j j mjX x x x1و 2( , ,..., )j j j sjY y y y  نشان

امین ورودی ازi  هزينه ijc. همپنین شوندداده می

jDMUاست.  

*اگر 

ix( باشد، 1جواب بهینه مدل )( کارايی هزينهCE),  

از نسبتoDMU گیریصمیمواحد ت

*

1 1

m m

o io i io io

i i

CE c x c x
 

  شود.محاسبه می 

کارای هزينه است اگر و تنها  oDMUلازم به ذکر است که 

1oCEاگر . 

 صرفه اقتصادي تنوع تولید -3
ود دارد که صرفه اقتصادی ناشی از تنوع تولید زمانی وج

هزينه تولید توأم محصولات توسط يک شرکت کمتر از 

هزينه تولید همان محصولات به صورت جداگانه در 

 باشد. ی متعددهای تولیدشرکت

)گروه  2و  1دومحصول  توأمتولید  با فرض کنید شرکت

D) 1با نمادهای

Dy،2

Dy  1هایقیمتبا به ترتیب

Dc ،2

Dc 

د. نک تولید 1 2 1 2, ; ,D D D DC y y c c  مینیمم هزينه تولید توأم

همچنین شرکتدهد. محصولات اين شرکت را نشان می

 p  1کند و در گروه را تولید می 1فقط محصولS  قرار

را تولید کرده و در  2نیز فقط محصول  qو شرکتدارد 

1خروجی  1Sقرار دارد. گروه  2Sگروه 

1

Sy (1

1 1

S Dy y را )

1با بکاربردن هزينه 

1

Sc 2کند و گروه تولید میS  خروجی
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2

2

S
y (1

2 2

S Dy y 2( را با هزينه

2

Sc  کندمیتولید
1 1

1 1 1( ,0; ,0)S SC y c  2و 2

2 2 2(0, ;0, )S SC y c  به ترتیب

 باشد.میهريک از اين محصولات  مینیمم هزينه تولید

 وجود دارد هرگاه:در تولید توأم اقتصادی  صرفه :1تعریف

(2) 
 

1 1 2 2

1 2 1 2

1 1 1 2 2 2

, ; ,

( ,0; ,0) (0, ;0, )

D D D D

S S S S

C y y c c

C y c C y c



  
ناشی از اقتصادی  معیار ديگری که به منظور تعیین صرفه

ولید جويی تنوع تباشد معیار درجه صرفهتنوع تولید نیاز می

(DES .است )DES کاهش هزينه  معیاری است که درصد

 دهد. را بازاء شرکت تولید توأم نشان می

با  jبرای شرکت (DES)اقتصادی درجه صرفه :2تعریف

 د:آياستفاده از رابطه زير بدست می

(3) 
 

1 1 2 2

1 1 1 2 2 2

1 2 1 2

( ,0; ,0) (0, ;0, )

, ; ,

S S S S

j D D D D

C y c C y c
DES

C y y c c


  

به منظور بررسی صرفه اقتصادی تنوع تولید در چارچوب 

DEA گردد:ا میهای زير اجرگام 

 محاسبه کارايی هزينه هر يک ازDMUهای های گروه

( 1,2)kS k   و گروهD ( 1با استفاده از مدل.) 

 گروه ايجاد شرکت( های مجازیV به کمک ترکیب دو )

متشکل از  Vگروه های گروه تخصصی. به دو شرکت

)که 2Sو  1Sها در تمام ترکیبات شرکت )b p q  

به صورت ، شونددرنظر گرفته می DMUتا 

1 2{( , , ) | 1,2,..., }V V V

j j jV c y y j b   است که
1

1 1

sV

j jy y،2

2 2

sV

j jy y ،1 2

1 2

s sV

j j jc c c  و
1 2

1 2

s sV

j j jx x x . 

 های گروه مقايسه مینیمم هزينه بهینه شرکتD  با

 (4های مجازی به کمک مدل )شرکت

(4) 

,
1

1

1

1

min

. . ,

, 1,2

1,

0, 1,2,...., .

D

D V
i

m
D V D D V

io i
x

i

b
V D V

j ij i

i

b
V D

j kj ko

i

b

j

i

j

CE c x

s t x x

y y k

j b













 















 



 









 

نسبت  Dدهنده مقايسه گروه نشان D-Vانديس بالانويس 

 باشد.می Vبه گروه مجازی 

 (5ی به کمک رابطه )محاسبه درجه صرفه اقتصاد. 

(5) 
 1 2 1 2

1
, ; ,

D V

j D D D D

CE
DES

C y y c c



   

که  1 2 1 2, ; ,D D D DC y y c c مینیمم هزينه تولید توأم

 و که مقدار آن در مرحله دوم باشدمی Dگروه  محصولات

 ( محاسبه شده است.1به کمک مدل )

  ه با توجه به رابطتعیین وجود صرفه اقتصادی يا عدم آن

(5) 

i. 0jDES توأم تولید دهد که شرکت ، نشان می

 باشد.میصرفه اقتصادی دارای 

ii. 0jDES  عدم صرفه اقتصادی را در شرکت ،

 .دهدنشان میتولیدات توأم 

iii. 0jDES  نه عدم صرفه اقتصادی تنوع تولید و، نه 

 دهد.را برای شرکت نشان میآن 

تحلیل ارزیابی اثربخشی هزینه برپایه  -4

 هاپوششی داده
به صورت رابطه بین سطح عملکرد ( CCE)ثربخشی هزينه ا

های مربوط به رسیدن به اين سطح از عملیات هزينهو 

شود. به عبارت ديگر اثربخشی هزينه توانايی تعريف می

DMU های فعلی در بدست آوردن حداکثر سطح خروجی

به ترتیب  rjpو  ijc با حداقل هزينه است. فرض کنید

 وباشد  jDMUامین خروجی از rامین ورودی وi هزينه

ا استفاده ب CCEها نامنفی و دقیق هستند. اندازه اين داده

 [.3] آيد( بدست می6مدل) از 

(6) 

1

1

1

1

1, 2,...,

0, 0, 0, 1, 2,..., .

1
min

. . ,

, 1,2,...,

,

m

o io i

io

n

j ij i

j

n

j rj r

j

s

ro r o

r

Camanho Dyson

i m

x y j nri j

CCE c x

s t x x

y y r s

p y























   





 











 

جايیکه
1

s
p yo ro ro

r
  


و 

1

m
c xo io io

i
  


 . 

های دوم و سوم ، قادر به تعیین مقادير دسته محدوديت

ها ممکن است ها است بطوريکه برخی خروجیخروجی

کاهش و برخی ديگر افزايش يايند به شرط آنکه درآمد کل 

يعنی هر واحد تحت ارزيابی بدون تغییر باقی بماند )

1

s
p yro ro

r



[ )3 .] 
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اقتصادي در فرایندهاي  بررسی صرفه -5

اي با منابع تقسیمی و منابع اي دو مرحلهشبکه

 هاي نامطلوببازیابی شده از خروجی
دهیم که توانايی ارزيابی صرفه در اين بخش مدلی ارائه می

ای با منابع های تولیدی دو مرحلهاقتصادی در فرايند

( يک 2( و )1های )تقسیمی و منابع بازيابی را دارد. شکل

های تولید توأم و ای از شرکتفرايند تولید دو مرحله

دهند. با استفاده از تخصصی را نشان می های تولیدشرکت

[، هر 25( ]2016مفهوم بکار رفته در مقاله وو و همکاران )

DMU از دو زير مرحله به صورت موازی ساخته شده است 

که محصولات نامطلوب مرحله اول را به طور پیوسته به 

شود و سپس عنوان يک منبع ورودی به مرحله دوم داده می

مرحله دوم، مرحله پالايش يا بازيابی تولیدات نامطلوب را 

انجام داده سپس به عنوان ورودی به مرحله اول بازگشت 

 دهد.می

 
 (Dهای تولید توأم ) گروه ساختار شرکت -1شکل 

 
 (2Sو 1Sهایهای تک محصولی )گروهساختار شرکت -2شکل

ا ابتدا هقبل از بیان مراحل تعیین صرفه اقتصادی در شرکت 

 :نمايیممعرفی می را نمادهای زير
t

g jH بردار ورودی مستقیم مرحله اول : 

t

r jYهای : بردار خروجی مستقیم از مرحله اول )خروجی

 مطلوب(

 1,2 t

ak ja  F بردار)های( خروجی نامطلوب از مرحله :

 اول به مرحله دوم و بردار)های( ورودی نامطلوب مرحله دوم

( 1,2) t

ad ja  Z بردار ورودی مطلوب از مرحله دوم به :

و بردار خروجی مطلوب از مرحله دوم به مرحله  مرحله اول

 اول
t

l jRبردار ورودی مستقیم مرحله دوم : 

t

i jX بردار ورودی تقسیمی بین مرحله اول و مرحله دوم :

)عواملی که بخشی از آن به عنوان ورودی مرحله اول و 

حله دوم درنظر گرفته بخش ديگری آن به عنوان ورودی مر

 شود(می
t

i jCهای تقسیمی مرحله اول و دوم: قیمت ورودی 
t

g jC: قیمت ورودی مستقیم مرحله اول 
t

l jCقیمت ورودی مستقیم مرحله دوم : 
t

r jPرحله اول: قیمت خروجی مستقیم از م 
t متغیری است که برای نمايش سهم بردار ورودی :

ود شتقسیمی به صورت ورودی برای مرحله اول استفاده می

 )برعهده تصمیم گیرنده(

1 t متغیری است که برای نمايش سهم بردار ورودی :

استفاده تقسیمی به صورت ورودی برای مرحله دوم 

 شود.می

j متغیرهای وزنی مرحله اول : 

jمتغیرهای وزنی مرحله دوم : 

حال با در نظر گرفتن نمادهای فوق، به منظور بررسی صرفه 

های تولید توأم مراحل زير را بکار اقتصادی در شرکت

وأم های تولید تی شرکتدر ابتدا مینیمم هزينه کل بريم.می

 نمايیم.( محاسبه می8را به کمک مدل )

(8) 

   *

1 1 1 1

1

1

1

1

min (1 )

. . 1,2,..., (8 1)

1,2,..., (8 2)

1,2,..., (8 3)

1,2,..., (8

m m G L
D D D D D D D D

o io i io i go g lo l

i i g l

n
D D

j ij i

j

n
D D

j gj g

j

n
D D

j adj ado

j

n
D D

j rj ro

j

C c x c x c H c R

s t x x i m

H H g G

z z d D

y y r s

 

 







   









    

 
   

 

  

  

 

   









1

1

1

1

1

1

4)

1,2,..., ; 1,2 (8 5)

1,2,..., ; 1,2 (8 6)

(1 ) 1,2,...., (8 7)

1,2,..., (8 8)

1,2,..., (8 9)

1

n
D D

j akj ako

j

n
D D

j akj ako

j

n
D D

j ij i

j

n
D D

j lj l

j

n
D D

j adj ado

j

n

j

j

F F k K a

F F k K a

x x i m

R R l L

z z d D





 





















   

   

 
    

 

  

  














1

, 1, (8 10)

0, 0, 0, 0, 0.

n

j

j

D D D

j j l i gR x H



 



 

    


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( به ترتیب نشان دهنده 82-( و )8-1دسته محدوديت )

های مستقیم به مرحله های تقسیمی و ورودیمیزان ورودی

( منابع بازيابی شده و اصلاح 8-3باشد. محدوديت )اول می

رحله دوم به مرحله اول به عنوان ورودی شده است که از م

 ها به عنوان محصول میانیشود. اين محدوديتفرستاده می

دهنده ( نشان8-4بین دو مرحله است. محدوديت )

های مطلوب و مستقیم از مرحله اول است. خروجی

های نامطلوب مرحله اول است ( خروجی8-5محدوديتهای )

لوبی که به منظور نامط ها( ورودی8-6محدوديتهای )

بازيافت و تعمیر از مرحله اول به مرحله دوم فرستاده 

( 8-8( و )8-7های )دهند. محدوديتشوند را نشان میمی

های های تقسیمی و ورودیدهنده ورودیبه ترتیب نشان

( بیان 8-9مستقیم به مرحله دوم هستند. محدوديت )

است.  های مطلوب و تعمیر شده مرحله دومکننده خروجی

شود مدل در ( باعث می8-10در نهايت دو محدوديت )

 شرايط بازده به مقیاس متغیر قرار گیرد. 

لازم به ذکر است در مدل فوق فرض برانست که تصمیم 

گیرنده بطور کامل بر تغییرات خروجی نامطلوب دسترسی 

ندارد بنابراين فرض دسترسی ضعیف را در اين مورد درنظر 

 پذيریدسترسی بر استنتاج وو و همکارانگیريم، که بنا می

 ای بامرحله دو سیستم يک در میانی اندازه ضعیف برای 

 دو مطلوب مرحله خروجی و يک مرحله نامطلوب خروجی

 .[26خواهد بود] تریمناسب فرض

را برای  ضعیف پذيریدسترسی فرض مدل اين در رواز اين

 ايم. گرفته نظر در نامطلوب هایخروجی

 
* * * * *, , , ,D D D

i g l j jx H R   ( در 8را جواب بهینه مدل )

توانیم کارايی ( می11) –( 9نظر بگیريد. به کمک روابط )

هزينه کل سیستم و کارايی مراحل يک و دو را محاسبه 

 نمايیم.

 کارايی هزينه کل سیستم:

(9)    

   

* * * *

1 1 1 1

1 1 1 1

(1 )

(1 )

overall

m m G L
D D D D D D D D

io i io i go g lo l

i i g l

m m G L
D D D D D D D D

io io io io go go lo lo

i i g l

CE

c x c x c H c R

c x c x c H c R

 

 

   

   

   



   

   

   

 

 کارايی هزينه مرحله اول:

(10) 
 

 

* *

1 11

1 1

m G
D D D D

io i go g

i gstage

m G
D D D D

io io go go

i g

c x c H

CE

c x c H





 

 







 

 

 

 کارايی هزينه مرحله دوم:

(11) 
 

 

* *

2 1 1

1 1

(1 )

(1 )

m L
D D D D

io i lo l
stage i l

m L
D D D D

io io lo lo

i l

c x c R

CE

c x c R





 

 

 



 

 

 

 

سیستم کارای هزينه است در کل  DMU :3تعریف

 1overallCE   هرگاه در هريک از زير مراحل خود کارا

1باشد يعنی  2 1stage stageCE CE . 

روه های تولید توأم مجازی ) گحال يک مجموعه از شرکت

Vتخصصی  های تولید( را با ترکیب دو به دو شرکت

های نمايیم. اين شرکت( ايجاد می2Sو  1Sهای )گروه

های تولید مجازی فرضی هستند و تماماًَ  از ترکیب شرکت

های مجازی شوند. تعداد اين شرکتتخصصی ايجاد می

 گیريم.در نظر می bايجاد شده را 

های تولید توأم مجازی ساختاری مشابه با ساختار شرکت

 باشد:( دارد و به صورت زير می2شکل )

 
 (vهای تولید توأم مجازی )گروه ساختار شرکت -3شکل 

ها و ها، خروجیهمانطور که بیان شد تمام ورودی

های مجازی از ترکیب دو به دو محصولات میانی شرکت

های تولید ها و محصولات میانی شرکت، خروجیهاورودی

 شوند که به شرح زير هستند:ايجاد می 2و  1تخصصی 
1 2S SV

gj gj gj H H H بردار ورودی مستقیم مرحله اول :

شرکت مجازی برابر است با مجموع بردارهای ورودی 

 .2و 1های تولید تخصصی مستقیم مرحله اول شرکت

1 2S SV

gj gj gj c c c :ورودی مستقیم مرحله اول  قیمت

ورودی  هایقیمتشرکت مجازی برابر است با مجموع 

 .2و 1های تولید تخصصی مستقیم مرحله اول شرکت
1 1 2 2S S S SV

ij ij ij  X X X بردار ورودی تقسیمی مرحله :

 اول شرکت مجازی

1 1 2 2S S S SV

ij ij ij  C C C :ورودی تقسیمی مرحله  قیمت

 زیاول شرکت مجا

1 1 2 2(1 ) (1 )
S S S SV

ij ij ij    X X X بردار ورودی :

 تقسیمی مرحله دوم شرکت مجازی
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1 1 2 2(1 ) (1 )S S S SV

ij ij ij    C C C :ورودی  قیمت

 تقسیمی مرحله دوم شرکت مجازی

1 2S SV

lj lj lj R R R بردار ورودی مستقیم مرحله دوم :

 شرکت مجازی
1 2V S S

lj lj lj C C C :ه دوم ورودی مستقیم مرحل قیمت

 شرکت مجازی

1 2

1 1 2 2,
S SV V

kj kj kj kj F F F F بردارهای خروجی نامطلوب از  :

مرحله اول به مرحله دوم و بردار ورودی نامطلوب مرحله 

 دوم شرکت مجازی

1 2

1 1 2 2,S SV V

dj dj dj dj Z Z Z Z بردار ورودی مطلوب از مرحله :

دوم به مرحله اول و بردار خروجی مطلوب از مرحله دوم به 

 شرکت مجازیمرحله اول 

1 2

1 1 2 2,
S SV V

rj rj rj rj Y Y Y Y بردارهای خروجی مستقیم از :

 های مطلوب(مجازی )خروجیمرحله اول شرکت 

های تولید توأم مجازی، به منظور پس از تشکیل شرکت

های تولید توأم، کارايی اقتصادی در شرکتبررسی صرفه

هزينه واحدهای گروه تولید توأم را با توجه به مجموعه 

به صورت  (Vهای گروه مجازی تولید توأم ) گروه شرکت

 دهیم.زير مورد ارزيابی قرار می

(12) 

   
1 1 1 1

*

1

1

1

1

(1 )

min

. . 1,2,...,

, 1,2,...,

, 1,2,...,

, 1,2,..., (**)

m m G L
D D V D D V D D V D D V

io i io i go g lo l

i i g l

o

b
V D V

j ij i

j

b
V D V

j gj g

j

b
V D

j adj ado

j

b
V D

j rj ro

j

j ak

c x c x c H c R

C

s t x x i m

H H g G

z z d D

y y r s

F

 

 









   

   













   

 

 

 

 

   









1

1

1

1

1

1

1

, 1,2,..., ; 1,2

, 1,2,..., ; 1,2

(1 ) , 1,2,....,

, 1,2,...,

, 1,2,...,

1,

1,

0, 0, 0,

b
V D

j ako

j

b
V D

j akj ako

j

b
V D V

j ij i

j

b
V D V

j lj l

j

b
V D

j adj ado

j

n

j

j

n

j

j

D V

j j l

F k K a

F F k K a

x x i m

R R l L

z z d D

R



 









 





















  

  

  

 

 





  















0, 0.D V D V

i gx H  

 

های مرتبط ( داده12سمت راست هر محدوديت در مدل )

های تولید توأم و سمت چپ آن مرتبط به به شرکت

 باشد. های مجازی میشرکت

ست آمده از مقايسه ( نسبت هزينه بد12تابع هدف مدل )

های مجازی به مینیم هزينه های تولید توأم و شرکتشرکت

 دهد.های تولید توأم را نشان میبدست آمده از شرکت
*

oC مدل های تولید توأم حاصل از مینیمم هزينه شرکت

باشد. ( می8)
overall

CE ( و کا12مقدار بهینه مدل ) رايی

 هزينه کل سیستم تولیدی قرار دهید.

 آيد:کارايی هزينه هريک از مراحل از روابط زير بدست می

(13) 
 

 

* *

* *

1 1 1

1 1

m G
D D V D D V

io i go g
stage i g

m G
D D D D

io i go g

i g

c x c H

CE

c x c H





 

 

 







 

 

 

(14) 
 

 

* *

* *

2
1 1

1 1

(1 )

(1 )

m L
D D V D D V

io i lo l
stage

i l

m L
D D D D

io i lo l

i l

c x c R

CE

c x c R





 

 

 

 



 

 

 

 

جايیکه  
* * *

, ,D D D

i g lx H R  و 
* * *

, ,D V D V D V

i g lx H R   

 باشند.( می12و )( 8های )های بهینه مدلبه ترتیب جواب

ای اقتصادی را به کمک رابطهتوان درجه صرفهاکنون می

 (iii) -(i)( محاسبه نمود و مشابه شرايط 5مشابه رابطه )

وجود يا عدم وجود صرفه اقتصادی را در هر يک  3در بخش 

 ها بررسی نمود.از شرکت

اقتصادی کل سیستم و هريک مقدار درجه صرفه :4تعریف

 وابط زير بدست خواهند آمد:از مراحل از ر

1
overalloverallDES CE  

1
1 1

stage
stageDES CE  

2
2 1

stage
stageDES CE  

( ممکن است نشدنی شود در اينصورت مقدار 12مدل )

گیريم. مقدار درجه صرفه کارايی هزينه را يک در نظر می

دهنده اقتصادی در اين حالت صفر خواهد شد که نشان

 باشد.ثیر بودن صرفه اقتصادی میتأبی

های مجازی شرکت تولید توأم نسبت به شرکت :5تعریف

1دارای صرفه اقتصادی است هرگاه  
overall

CE   يا

0overall

jDES 
 

توان برای هر يک از مراحل يک و دو تعريف مشابهی را می

 بیان نمود.
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اقتصادی ی صرفه در کل سیستم دارا DMU: 6تعریف

است هرگاه درهريک از زير مراحل خود دارای صرفه 

1اقتصادی باشد به بیان ديگر 
overall

CE   هرگاه
1

1
stage

CE   و
2

1
stage

CE . 

توان صرفه ( می1982مطابق با تعريف بامول و همکاران )

 ای با منابع تقسیمیمرحله های دواقتصادی را برای سیستم

های نامطلوب به صورت زير و منابع بازيابی شده از خروجی

 تعريف نمود.

ای دو اقتصادی در فرايندهای شبکهصرفه: 7تعریف

ای با منابع تقسیمی و منابع بازيابی شده از مرحله

های نامطلوب زمانی وجود دارد که هزينه تولید توأم خروجی

ای کمتر از هزينه کل م دو مرحلهمحصولات در کل سیست

 های تولیدتولید همان محصولات به طور جداگانه در شرکت

 تخصصی باشد.

پردازيم که آيا در اين در ادامه به بررسی اين موضوع می

های تولیدی، تولید هريک از محصولات توسط سیستم

های مختلف به طور جداگانه اثربخش هزينه خواهد شرکت

وأم همان محصولات توسط يک شرکت و به بود يا تولید ت

 طور همزمان. 

بررسی اثربخشی هزینه بر فرایندهاي  -6

اي با منابع تقسیمی و منابع اي دو مرحلهشبکه

 هاي نامطلوببازیافتی از خروجی
نوعی تجزيه و تحلیل اقتصادی است  آنالیز اثربخشی هزينه

 لف را باهای مختهای نسبی و نتايج )اثرات( دورهکه هزينه

دهد. ارزيابی اقتصادی با يکديگر مورد مقايسه قرار می

گر به تحلیل (CCE)استفاده از تکنیک اثربخشی هزينه 

ترين گزينه را به منظور کند تا مقرون به صرفهکمک می

دستیابی به يک هدف از پیش تعیین شده، تشخیص دهد. 

ای با منابع های دو مرحلهدر اين بخش برای سیستم

های نامطلوب، مدل سیمی و منابع بازيابی شده از خروجیتق

DEA  را در چارچوب مدل صرفه اقتصادی اثربخشی هزينه

ظور ها به منها يا بنگاهدهیم تا بتوانیم به شرکتبسط می

ها دستیابی به درآمد فعلی با حداقل هزينه و اثربخشی آن

ن يهای پیشنهادی به دنبال يافتن بهترکمک نمايیم. مدل

های فعالیت يا فرايند جايگزين است تا بتواند منابع و هزينه

ها را به حداقل برسانند و به ها يا سازمانها يا بنگاهشرکت

 يک نتیجه مطلوب برسند.

تر منظور بررسی اينکه تولید توأم محصولات اثربخشلذا به 

کنیم. ها مراحل زير را اجرا میهستند يا تولید جداگانه آن

های تولید توأم ( را برای هريک از شرکت15دا مدل )در ابت

بريم و مینیمم هزينه اثربخش کل اين ( بکار میD)گروه 

 آوريم. ها را بدست میشرکت

(15) 

   *

1 1 1 1

min (1 )

. .

m m G L
D D D D D D D D

o io i io i go g lo l

i i g l

C c x c x c H c R

s t

 
   

       

( به غیر ازمحدوديت 8های مدل )همان محدوديت 

های( به همراه محدوديت4-8)  

1

1 1

1,2,...,

0, 0, 0, 0,

0, 0, 1,2,..., .

n
D D

j rj r

j

s s
D D

ro r ro ro

r r

D D D D

i g l r

j j

y y r s

p y p y

x H R y

j n



 



 

 



   

  



   

رض کنیدف 
* * * * * *, , , , ,D D D D

i g l r j jx H R y    جواب بهینه

( باشد در اينصورت میزان اثربخشی هزينه کلی و 15مدل )

توانیم به کمک روابطی هريک از مراحل يک و دو را می

ها را به ترتیب ( محاسبه نمايیم. آن11( تا )9مشابه روابط )
ovrallCCE ،1s t a g eCCE  2وs t a g eCCE نامیم. مشابه می

های بخش قبل برای بررسی اثربخشی هزينه در شرکت

اريم. مجازی د های تولید توأمتولید توأم نیاز به ايجاد شرکت

ها از ترکیب دو به دو همانطور که بیان شد اين شرکت

یم کنشوند. فرض میهای تولید تخصصی ايجاد میشرکت

تا باشد. پس از ايجاد bهای مجازی تعداد اين شرکت

های مجازی مینیمم هزينه اثربخش کل سیستم شرکت

های مجازی به کمک شرکت تولید توأم را نسبت به شرکت

 دهیم.( مورد مقايسه و ارزيابی قرار می16مدل )

(16) 

   
1 1 1 1

*

(1 )

min

. .

m m G L
D D V D D V D D V D D V

io i io i go g lo l
overall i i g l

o

c x c x c H c R

CCE
c

s t

    

   

   



   

( به غیر ازمحدوديت 12های مدل )همان محدوديت 

های)**( به اضافه محدوديت  

1

1 1

1,2,...,

0, 0, 0, 0

0, 0, 1,2,..., .

b
V D

j rj r

j

s s
D D

ro r ro ro

r r

D V D V D V D

i g l r

j j

y y r s

p y p y

x H R y

j b



 



 

  

 



   

  



   
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با در نظر گرفتن 
* * *

, ,D D D

i g lx H R  و

 
* * *

, ,D V D V D V

i g lx H R   های ان جواببه ترتیب به عنو

( و بکار بردن روابطی مشابه 16( و )15های )بهینه مدل

توانیم میزان اثربخشی هزينه مراحل ( می14( و )13روابط )

ها را به ترتیب يک و دو را محاسبه نمايیم. آن
1stage

CCE 

و 
2stage

CCEنامیم. می 

سیستم و هريک از  درجه اثربخشی هزينه کل: 8تعریف

 آيند:مراحل از روابط زير بدست می

1
1

2
2

1

1

1

overall
overall

stage
stage

stage
stage

DCCE CCE

DCCE CCE

DCCE CCE

 

 

 

 

های تولید توأم در تعیین اثربخشی هزينه در شرکت

 های مختلف زير را داريم:حالت

1هرگاه  -
overall

CCE  شرکت در کل فرايند اثربخش ،

0overallDCCEهزينه است دراين حالت  . 

1هرگاه  -
overall

CCE  شرکت در کل فرايند تولید عدم ،

دهد در اين حالت اثربخشی هزينه را نشان می

0overallDCCE  

1در صورتیکه  -
overall

CCE   باشد در اينصورت نه

دهد و حضور و نه عدم حضور اثربخشی را نشان می

0overallDCCE . 

( ممکن است ناکارا شود در اين صورت میزان 16مدل ) -

گیريم و لذا درجه اثربخشی هزينه را يک در نظر می

اثربخشی هزينه صفر خواهد شد. اين حالت نه اثربخشی 

 دهد.و نه عدم اثربخشی را نشان می

توان برای هريک از مراحل يک و دو به طور مشابه می -

 بیان نمود. 

در کل سیستم دارای اثربخش  ولید توأمشرکت ت: 8تعریف

هزينه است هرگاه در هريک از زير مراحل خود اثربخش 

1هزينه باشد. به بیان ديگر
overall

CCE   هرگاه
1

1
stage

CCE   و
2

1
stage

CCE . 

( کمتر 16میزان کارايی هزينه کل حاصل از مدل )قضیه: 

( است 12میزان اثربخشی هزينه حاصل از مدل )يا مساوی 

(
overall overall

CCE CE.) 

 بديهی است.اثبات: 

قابل ذکر است اثربخش بودن در کل فرايند تولید دلیل بر 

باشد ممکن است اثربخش بودن هر يک از مراحل نمی

شرکتی در کل فرايند تولید اثربخش باشد اما در يکی از زير 

 اشد .مراحل اثربخش نب

ه دهندهمچنین حضور صرفه اقتصادی در يک شرکت نشان

 حضور اثربخشی هزينه در اين شرکت نیست. 

 مثال عددي -7
به تشريح نحوه عملکرد  در اين بخش با مثال عددی

مجموعه  3تا  1پردازيم. جداول های پیشنهادی میمدل

تولید تخصصی و يک گروه تولید  های مرتبط با دو گروهداده

ای با منابع تقسیمی و م را در يک سیستم دو مرحلهتوأ

دهد. های نامطلوب نشان میمنابع بازيابی شده از خروجی

شرکت هستند بطوريکه هشت  8ها شامل هر کدام از گروه

شرکت گروه تخصصی اول تنها محصول میانی اول و 

محصول نهايی اول، هشت شرکت گروه تخصصی دوم تنها 

حصول نهايی دوم و هشت شرکت محصول میانی دوم و م

گروه تولید توأم به طور همزمان هردو محصول يک و دو را 

به غیر سطر آخر  2و  1های جداول کنند. دادهتولید می

در مقاله خالقی و همکاران های موجود ها(، داده)هزينه

 باشد.[ می27]

ای هحال در اين نوع از فرايند تولید که يک تعداد از خروجی

رحله اول برای بازيافت و اصلاح به مرحله دوم برده م

شوند و پس از اصلاح به عنوان ورودی به مرحله اول داده می

پردازيم که آيا تولید دو شود، به بررسی اين موضوع میمی

محصول به طور همزمان در يک شرکت از لحاظ هزينه به 

 صرفه می باشد يا بهتر است اين محصولات به طور جداگانه

های مجزا تولید شوند. برای اين هدف در ابتدا در شرکت

*های تولید توأم )هزينه کمینه کلی شرکت

oC را به کمک )

آوريم. نتايج حاصل از اين مدل درستون ( بدست می8مدل )

 درج شده است. 4اول جدول 

های تولید تخصصی با يکديگر و ايجاد پس از ترکیب شرکت

( و 13( و روابط )12تولید توأم مجازی، مدل ) شرکت 64

بريم و میزان کارايی هزينه کل سیستم و ( را بکار می14)

شرکت تولید توأم نسبت به  2و 1هريک از زير مراحل 

نتايج را در فرم  5آوريم. جدول شرکت مجازی را بدست می

 ( میزان درجه صرفه اقتصادی2( میزان کارايی هزينه، )1)

(DES)( ،3 تعیین حضور يا عدم حضور صرفه اقتصادی )

 دهد.درکل سیستم و هريک از مراحل يک و دو نشان می

در کل فرايند  Dشود که چهار شرکت از گروه مشاهده می

 هاشرکت هستند، اين   اقتصادی  صرفه  دارای  تولید
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اند با کمترين هزينه دو محصول را به طور همزمان توانسته

. شرکت پنجم با وجود اينکه در مرحله اول از تولید نمايند

لحاظ هزينه به صرفه عمل کرده است اما در کل سیستم 

ای نه حضور و نه عدم حضور صرفه اقتصادی را دو مرحله

و  4و  3های دهد. سه شرکت ديگر يعنی شرکتنشان می

 دهند.عدم صرفه اقتصادی را نشان می 6

زان کارايی هزينه که می 4مطابق با ستون دوم جدول 

های سوم و دهد، شرکتهای تولید توأم را نشان میشرکت

دهند اما چهارم در کل سیستم کارايی هزينه را نشان می

اين دو شرکت با تولید توأم نسبت  5مطابق با نتايج جدول 

نه را اند کمترين هزيهای تولید تخصصی نتوانستهبه شرکت

به صرفه باشند. مطابق با  مصرف نمايند و از لحاظ اقتصادی

شرکت سوم در مرلحه اول و شرکت چهارم در هر  5جدول 

 تواناند. لذا میدو مرحله بیشترين هزينه را مصرف نموده

با وجود اينکه کارای هزينه هستند اما  گفت اين دو شرکت

 . گرددتولید توأم دو محصول به طور همزمان پیشنهاد نمی

کارايی هزينه است اما  Dروه از طرفی شرکت هفت در گ

اين شرکت با تولید توأم محصولات در اين سوع سیستم 

توانسته کمترين هزينه را مصرف نمايند و از لحاظ اقتصادی 

  به صرفه باشد. 

کل فرايند و مراحل يک و دو به ترتیب  DESمیانگین 

( %6/29) 296/0( و 5/25%) 255/0(، 8/22%)228/0

اقتصادی را در کل سیستم ر صرفههستند، اين نتايج حضو

که  Dدهند. در نتیجه گروه و هر يک از مراحل نشان می

 های تولید توأم هستند در کل توانستهمتشکل از شرکت

  است کمترين هزينه را برای تولید هر دو محصول خود،

 

 های تولید تخصصی، مصرف نمايند.نسبت به شرکت

د توأم هايی تولیشرکتاکنون به منظور بررسی اينکه آيا اين 

 ( مراحل زير 6اثربخش هزينه هستند يا خیر مطابق بخش )

های کنیم. در ابتدا مینیمم هزينه اثربخش شرکترا اجرا می

تولید توأم )
*

oC( را به کمک مدل )نمايیم ( محاسبه می15

 64آمده است. سپس  4که نتايج آن در ستون سوم جدول 

نمايیم و مجازی را مطابق روند قبل ايجاد می شرکت

 های تولید توأم را نسبتاثربخشی هزينه کل فرايند شرکت

آوريم. ( بدست می16های مجازی به کمک مدل )به شرکت

( )اثربخشی هزينه کل( و میزان 16نتايج حاصل از مدل )

( بدست 14( و )13اثربخشی مراحل يک و دو که از روابط )

ها و ه همراه میزان درجه اثربخشی هزينه آنآيند، بمی

درج  6حضور يا عدم حضور اثربخشی هزينه در جدول 

 گرديده است.

شرکت در کل  6از بین هشت شرکت،  6مطابق با جدول 

 باشند و دو شرکتفرايند تولید دارای اثربخشی هزينه می

دهند. از نتايج بدست آمده عدم اثربخشی هزينه را نشان می

شود شرکتی که در هردو مرحله اثربخش هزينه اهده میمش

 هستند در کل سیستم هم اثربخش هزينه خواهد بود. 

قابل ذکر است که يک شرکت ممکن است با وجود اينکه 

دهد، در در يکی از مراحل عدم اثربخشی هزينه را نشان می

 کل فرايند تولید اثربخش هزينه باشد. برای نمونه شرکت

ود اينکه در مرحله دوم عدم اثربخشی هزينه را پنجم با وج

دهد اما در کل فرايند تولید اثربخش هزينه است. نشان می

( يکسان 16( و )12های )در اين مثال مقادير حاصل از مدل

 اند. شده

داده های مربوط به شرکت تولید تخصصی گروه اول -1جدول  0.6  

𝐷𝑀𝑈 𝑥𝑖 𝐻𝑔 𝑅𝑙 𝐹  𝐹  𝑧  𝑧  𝑦  𝑦  

1 07/16 78/4143731 12/99272 48/36842  52/12867  51/5860446  

2 51/4 47/1297892 29/22352 27/6252  76/3453  64/2580211  

3 7/2 62/1575703 04/26618 34/6119  66/4381  70/5059604  

4 39/9 25/5168841 9/119015 57/135671  58/5736  00/11952750  

5 88/4 24/1059214 16/26845 55/16292  09/1353  88/1457197  

6 46/3 57/1268440 54/17949 55/9229  21/1347  90/1155743  

7 73/32 67/9237666 6/227103 83/199134  09/20134  30/13465583  

8 19/16 15/5445175 7/148001 53/154826  16/6169  41/6634759  

       2/1 4/0 2/120 هزينه

 



 145                                                                                          زاده سلجوقی                              ذاکر هرفته و حسین

 1400، زمستان 67سال نوزدهم، شماره                            مجله مدل سازی در مهندسی                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گردد که در اين ملاحظه می 6و  5با مقايسه نتايج جداول 

ه اثربخش هزين مثال به غیر از حالت بی تأثیر بودن، میزان

ه هايی کبا میزان کارايی هزينه يکسان شده است و شرکت

از لحاظ اقتصادی به صرفه بودند اثربخش هزينه هم هستند. 

د دهکه نه صرفه اقتصادی و نه عدم آن را نشان می 5شرکت 

به منظور مقايسه اين سیستم دو اثربخش هزينه است.

 اه یکنیم فرم جعبه سای، فرض میای با سیستم جعبهمرحله

 ای به صورت زير باشد.اين سیستم دو مرحله

 
 های تولید توأم در سیستم جعبه سیاهساختار شرکت -4شکل 

 

 

   
  

   
  

   
  

   
     

  

Stage1 

Stage2 

    
  

    
  

های مربوط به شرکت تولید تخصصی گروه دومداده -2جدول  0.7  

𝐷𝑀𝑈 𝑥𝑖 𝐻𝑔 𝑅𝑙 𝐹  𝐹  𝑧  𝑧  𝑦  𝑦  

1 93/2 62/1972679 12/59020  50/10117  98/3697  91/1761978 

2 59/16 97/7345164 7/203862  84/141897  25/15879  60/10089416 

3 59/3 56/1410375 74/31241  47/18070  54/3524  06/2614268 

4 53/4 94/2416600 7/50118  00/29392  77/3651  80/2310034 

5 61/6 97/3798898 13/69974  22/75786  61/5815  84/4297721 

6 86/7 39/2788445 6/69715  53/20333  90/10232  00/3110072 

7 04/13 41/4888892 9/101411  11/46160  22/16179  49/527780 

8 94/3 22/1405237 03/27250  64/16665  81/2101  96/1504436 

       5/0 7/0 7/420 هزينه

𝛼 تولید توأم داده های مربوط به شرکت -3جدول   0.7  

𝐷𝑀𝑈 𝑥𝑖 𝐻𝑔 𝑅𝑙 𝐹  𝐹  𝑧  𝑧  𝑦  𝑦  

1 693/41 73/1978258 74/32520 01/26410 50/16270 45/6201 09/2699 62/159428 91/1277800 

2 255/11 33/2952640 97/41325 14/11897 84/11897 39/5301 65/3700 60/229428 60/129803 

3 155/21 38/2951258 89/50520 00/20160 47/16960 60/5901 99/3095 54/141428 06/1007780 

4 813/12 67/5551258 59/626342 00/20392 80/15820 86/6000 21/2981 13/159420 80/1310034 

5 269/14 21/2194132 61/606060 01/55786 22/15786 59/7145 72/2461 92/33991 84/2297721 

6 144/15 56/4051258 43/60520 53/25160 53/16060 77/5101 39/3005 49/131428 00/1257780 

7 77/48 99/1951258 92/61520 01/26160 11/16160 19/5201 77/3695 19/151428 49/1247780 

8 758/20 54/1099318 41/10186 64/38960 65/19802 76/5902 34/4919 09/161428 96/149780 

 8/26 5/12     2/0 1 4/833 هزينه

 ه( و جعبه سیا15(، )8های)مینیمم هزينه بهینه حاصل از مدل -4جدول 

DMU  *

oC *overall

oCE *

ooC *

oC *

oC 

1 2020000 1 2020000 2020000 1771000 

2 2970000 1 2970000 2970000 1125000 

3 2979000 1 2979000 1728000 1610000 

4 5687000 1 5687000 5687000 1790000 

5 2327000 1 2327000 2327000 2327000 

6 4071000 0.999 4071000 1889000 1752000 

7 1997000 0.996 1997000 1963000 1751000 

8 1119000 1 1119000 119000 1119000 
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 های تولید تخصصی درساختار شرکت -5شکل 

 سیستم جعبه سیاه 

گردد که در اين ملاحظه می 6و  5با مقايسه نتايج جداول 

ه اثربخش هزين مثال به غیر از حالت بی تأثیر بودن، میزان

ه هايی کبا میزان کارايی هزينه يکسان شده است و شرکت

از لحاظ اقتصادی به صرفه بودند اثربخش هزينه هم هستند. 

د دهکه نه صرفه اقتصادی و نه عدم آن را نشان می 5شرکت 

به منظور مقايسه اين سیستم دو اثربخش هزينه است.

اه یکنیم فرم جعبه سای، فرض میای با سیستم جعبهمرحله

 ای به صورت زير باشد.اين سیستم دو مرحله

 
 های تولید توأم در سیستم جعبه سیاهساختار شرکت -4شکل 

ساختار جعبه سیاه است که  که نمايش 5شکل با توجه به 

 کند ، فقطبدون توجه به ساختار داخلی سیستم عمل می

شده های نهايی که مطلوب هستند در نظر گرفته روجیخ

ها )چه مطلوب و چه نامطلوب( صرف نظر و از میانی

( را به ترتیب برای 18( و )17های )مدلاکنون شود. می

 

            

   
  

    
    

   
  

   
  

   
     

  

Stage1 

Stage2 

 

   
  

   
  

   
  

   
     

  

Stage1 

Stage2 

    
  

    
  

ز بازيابی شده ا و منابع ای با منابع تقسیمیمقدار کارايی هزينه کل و مراحل يک و دو در سیستم دو مرحله -5جدول 

 های نامطلوبخروجی

 مرحله دوم مرحله اول کل مرحله 

𝐷𝑀𝑈 𝐶𝐸 𝐷𝐸𝑆 𝐸𝑆 𝐶𝐸 𝐷𝐸𝑆 𝐸𝑆 𝐶𝐸 𝐷𝐸𝑆 𝐸𝑆 

 دارد 132/0 132/1 دارد 411/0 411/1 دارد 408/0 408/1 1

 دارد 800/0 800/1 دارد 005/0 005/1 دارد 008/0 008/1 2

 دارد 165/0 165/1 ندارد -125/0 875/0 ندارد -123/0 877/0 3

 ندارد -854/0 146/0 ندارد -519/0 481/0 ندارد -527/0 473/0 4

 ندارد -85/0 150/0 دارد 214/0 214/1 تأثیربی 0 ناکارا 5

 دارد 825/0 825/1 ندارد -31/0 690/0 ندارد -307/0 693/0 6

 دارد 093/0 093/1 دارد 428/0 428/1 دارد 425/0 425/1 7

 دارد 056/2 056/3 دارد 939/1 939/2 دارد 939/1 939/2 8

میانگین 
DES 

 دارد 296/0  دارد 255/0  دارد 228/0 

 2و  1و عدم آن برای کل فرايند و هريک از مراحل  ن اثربخشی هزينه، درجه اثربخشی و تعیین حضور اثربخشیمیزا -6جدول 

 2مرحله  1مرحله  کلی 

𝐷𝑀𝑈 𝐶𝐶𝐸 𝐷𝐶𝐶𝐸 𝐸𝑆 𝐶𝐸 𝐷𝐶𝐶𝐸 𝐸𝑆 𝐶𝐶𝐸 𝐷𝐶𝐶𝐸 𝐸𝑆 

 دارد 132/0 132/1 دارد 411/0 411/1 دارد 408/0 408/1 1

 دارد 800/0 800/1 دارد 005/0 005/1 دارد 008/0 008/1 2

 دارد 165/0 165/1 ندارد -125/0 0875/0 ندارد -123/0 877/0 3

 ندارد -858/0 0146/0 ندارد -519/0 481/0 ندارد -527/0 473/0 4

 ندارد -802/0 198/0 دارد 725/0 725/1 دارد 644/0 644/1 5

 دارد 925/0 825/1 ندارد -310/0 690/0 ندارد -307/0 693/0 6

 دارد 093/0 093/1 دارد 428/0 428/1 دارد 425/0 425/1 7

 دارد 056/2 056/3 دارد 939/1 939/2 دارد 939/1 939/2 8

 یانگینم

DES 
 دارد 439/0  دارد 319/0  دارد 308/0 
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بدست آوردن مینیمم هزينه شرکت تولید توأم و بررسی 

 بريمها بکار میصرفه اقتصادی اين نوع شرکت

(17) 

*
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( ) مقدار 17نتايج حاصل از مدل )
*

oC در ستون چهارم )

( را 18نتايج حاصل از مدل ) 7آمده است. جدول  4جدول 

( میزان درجه 2( میزان کارايی هزينه، )1در فرم )

يا عدم حضور  ( تعیین حضور3، )(DES)اقتصادی صرفه

 دهد.صرفه اقتصادی را در سیستم جعبه سیاه نشان می

مقدار کارايی هزينه و میزان درجه صرفه اقتصادی در  -7جدول 

 سیستم جعبه سیاه

𝐷𝑀𝑈 𝐶𝐶𝐸 𝐷𝐸𝑆 𝐸𝑆 

 دارد 229/0 229/1 1

 ندارد -163/0 836/0 2

 دارد 437/0 437/1 3

 ندارد -563/0 437/0 4

 دارد 069/0 069/1 5

 دارد 314/0 314/1 6

 دارد 265/0 265/1 7

 دارد 219/1 219/2 8

بینیم شرکت دوم که می 7و  5با بررسی مقادير دو جدول 

باشد در اقتصادی میای دارای صرفهدر فرايند دو مرحله

دهد. اقتصادی را نشان میحالت جعبه سیاه عدم صرفه

ای عدم صرفه رحلهبرعکس شرکت سوم که در فرايند دو م

 اقتصادی رااقتصادی دارد در حالت جعبه سیاه حضور صرفه

ر اثای بیکند. شرکت پنجم در فرايند دو مرحلهبیان می

دهد در حالت جعبه سیاه اقتصادی را نشان میبودن صرفه

توان دهد. بدين ترتیب میاقتصادی را نشان میحضور صرفه

ا بر حضور يا عدم حضور های نامطلوب میانی رتأثیر خروجی

اقتصادی را مشاهده نمود. میانگین درجه صرفه

( %22.6) 0.226اقتصادی در حالت جعبه سیاه صرفه

 باشد.می

( میزان اثربخشی و وجود يا عدم وجود آن را 8در جدول )

 در شرکت تولید توأم آمده است.

در اثربخشی آن و میزان درجه اثربخشی هزينه مقدار -8جدول

 جعبه سیاه سیستم
𝐷𝑀𝑈 𝐶𝐶𝐸 𝐷𝐸𝑆 𝐸𝑆 

 دارد 402/0 402/1 1

 دارد 207/0 207/2 2

 دارد 542/0 542/1 3

 دارد 387/0 387/1 4

 دارد 067/0 067/1 5

 دارد 417/0 417/1 6

 داردن -857/0 142/0 7

 دارد 219/1 219/2 8

از بین هشت شرکت تولید توأم، تنها شرکت هفتم عدم 

دهد. با مقايسه نتايج آمده در زينه را نشان میاثربخشی ه

گردد که در حالت جعبه سیاه ملاحظه می 8و  7جداول 

جويی اقتصادی را نشان های دوم و چهارم عدم صرفهشرکت

توانند با کمترين هزينه ها نمیرو اين شرکتدهند از اينمی

ها دو محصول را همزمان تولید نمايند. اما همین شرکت

ثربخش هزينه هستند. شرکت هفتم دارای صرفه اقتصادی ا

 باشد اما اثربخش هزينه نیست.می

های شرکت 6با جدول  8از طرفی با مقايسه نتايج جدول 

سوم، چهارم و پنجم که در سیستم جعبه سیاه اثربخش 

هزينه هستند در سیستم دو مرحله با حضور عوامل 

شرکت هفتم که در دهند. نامطلوب عدم آن را نشان می

ای اثربخش هزينه است در سیستم جعبه سیستم دو مرحله

ان توکند. بنابراين به راحتی میسیاه عدم آن را بیان می

ناشی از تنوع اقتصادی صرفهتأثیرعوامل نامطلوب را روی 

برای تشريح ساده  و اثربخشی هزينه مشاهده نمود.  تولید
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آمده  (6)در شکل  8و  6تر مقايسه کارايی هزينه جداول 

 است.

 
مقايسه نتايج کارايی هزينه واحدها بدون درنظرگرفتن  -6شکل

و بادرنظر گرفتن ساختار  (black box)ساختار داخلی 

 (two stage)ای و کالای بازيابی شده دومرحله

 گیرينتیجه -8
ا، همديران برای پیشرفت و توسعه سازمان موفقیتلازمه 

تعیین صرفه  سازمان است.تصادی اقمسائل  بهتوجه 

های ارزيابی اقتصادی واثربخشی هزينه، دو روش از روش

 هایهای تحلیل پوششی دادهباشند. در روشاقتصادی می

مرسوم، به منظور ارزيابی اثربخشی هزينه و صرفه اقتصادی، 

ها توجهی ها و يا سازمانبه فرايندهای داخلی شرکت

 کنند. به ايند جعبه سیاه نگاه میها را به دينشود و آنمی

های مصرف شده و خروجی معنا که تنها هزينه

های تولید شده توسط هر شرکت را مدنظر )محصول(

گیرند و به فرايندهای داخلی و روابط درون سازمانی می

شود بسیاری از نمايند که اين امر موجب میتوجهی نمی

ن مقاله با اطلاعات سودمند ناديده گرفته شوند. دراي

های داخلی هر درنظرگرفتن تعامل و ارتباط بین بخش

سازمان، مدلی برای ارزيابی اين دو امر پیشنهاد شده است. 

اقتصادی را در يک  در اين بررسی اثربخشی هزينه و صرفه

 ای که عوامل نامطلوب در سیستم سیستم تولید دو مرحله

ست. تحت ارزيابی حضور دارند تحلیل و بررسی شده ا

های اثربخشی های غیرپارامتری تحلیل پوششی دادهمدل

هزينه و صرفه اقتصادی را به منظور تحلیل عملکرد 

تولیدی دو  هایها در اين نوع سیستمها و سازمانشرکت

ای با منابع تقسیمی و منابع بازيابی شده از مرحله

های نامطلوب بسط و توسعه داديم. براين اساس خروجی

تعیین کنیم که آيا تولید توأم بهترين کارايی را  توانیممی

 ایای دو مرحلهنسبت به تولیدات مجزا در ساختار شبکه

ند کهای پیشنهادی به تحلیلگر کمک میدارند يا خیر. مدل

ترين گزينه را برای دستیابی به اهداف از تا مقرون به صرفه

پیش تعیین شده را شناسايی کند. به منظور نشان دادن 

ناشی از تنوع اقتصادی تأثیر عوامل نامطلوب روی صرفه

و اثربخشی هزينه مثال عددی را در آخر مطرح  تولید

نموديم و آن را هم در حالت جعبه سیاه و هم در ساختار 

ای با منابع تقسیمی و منابع بازيابی شده از دو مرحله

های پیشنهادی های نامطلوب با استفاده از مدلخروجی

دهد که در نظر سی قرار داديم. نتايج نشان میمورد برر

های نامطلوب در گرفتن منابع بازيابی شده از خروجی

ها میزان صرفه اقتصادی و اثربخشی هزينه را تحت شرکت

 دهد.تأثیر قرار می

با بررسی مقادير بدست آمده از مثال مشاهده گرديد در 

حالت جعبه سیاه يک شرکت ممکن است دارای صرفه 

صادی باشد اما زمانیکه حضور عوامل نامطلوب میانی، اقت

شود و مرحله عواملی که از مرحله اول به مرحله دوم داده می

کند و به عنوان ورودی مجدد دوم آنها را تعمیر و اصلاح می

شوند ممکن رساند، وارد مدل میبه سیستم مرحله اول می

أثیر تهای تولید توأم است بر میزان صرفه اقتصادی شرکت

بگذارد و عدم صرفه اقتصادی را نشان دهند و در اين حالت 

ه شود مگر اينکتولید همرمان را برای شرکت پیشنهاد نمی

 های خود را کاهش دهد. شرکت تولید توأم بتواند هزينه
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