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 چکیده
ها تعیین کلاس بازده به مقیاس واحدهای تصمیم گیرنده می باشد. یکی از ساختارهای یکی از موضوعات مهم در تحلیل پوششی داده

را با  های تصمیم گیرندهدر این تحقیق کلاس بازده به مقیاس واحد .ای می باشدی دو مرحلههای تصمیم گیرنده ساختار شبکهواحد
آوریم. استراتژی اول زمانی است که هر یک از مراحل به صورت مستقل عمل کند و ورودی و خروجی هر دو استراتژی بدست می

مرحله برای آن مرحله دارای اهمیت می باشد و کلاس بازده به مقیاس مربوط به هر یک از مراحل و پروسه کلی با این استراتژی تعیین 
کنیم و خروجی مرحله اول به عنوان ای را به صورت مدل رهبر پیرو تعیین میی دو مرحلهر ساختار شبکهمی گردد. در حالت دیگ

ورودی مرحله دوم لحاظ می گردد و در این حالت کلاس بازده به مقیاس بر اساس نسبت خروجی هر مرحله به ورودی آن مرحله 
ایی از نسبت خروجی مرحله دوم به ورودی مرحله اول استفاده می شود. تعیین می شود. برای تعیین کلاس بازده به مقیاس پروسه نه

  .دهیمکنیم و شرایط لازم و کافی را برای کلاس بازده به مقیاس ارائه میرابطه بین کلاس بازده به مقیاس مراحل اول و دوم را تعیین می
 کنیم.در انتها مساله را با یک مثال عددی تشریح می

 بازده به مقیاس. ،ای، ساختار شبکه دو مرحلهاهدادهتحلیل پوششی  :های کلیدیواژه             

             
   

 مقدمه -1

ا یک واحد تصمیم آیکه یین اینتواند در تعکند، که میفراهم می بازده به مقیاس اطلاعات مفید را در اندازه بهینه از واحد های تصمیم گیرنده 
(. مقالات 2012دامنه-گیرد )سلیمانیتواند بهره وری خود را با تغییر عملکردش بهبود بخشد مورد استفاده قرار میگیرنده کارای تکنیکی می

یک  (1992) بنکر و ترالکنند وجود که در مورد تئوری و کاربردهای بازده به مقیاس بحث می)تحلیل پوششی داده ها(  𝐷𝐸𝐴در بسیاری 
ارائه دادند.  بنکر و همکاران 𝐷𝐸𝐴 های تصمیم گیرنده روی مرز تولید با استفاده از مدل کسری روش را برای اندازه گیری بازده به مقیاس واحد

( 2012و همکاران ) ( و اسلامی2003بازده به مقیاس را در مدلهای مختلف بررسی کردند. جهانشاهلو و خدابخشی )کلاس ( تعیین 2004)
ن بازده به ( ارائه یک روش برای تعیی2000و  1994به تعیین نقطه بیشترین بهروری در مجموعه امکان تولید پرداختند. فار و گروسکوپ )

 مدل جمعی برای تخمین بازده به مقیاس در تحلیل بر پایه ( یک تقریب2010خدا بخشی و غلامی ) CCR , BCCمقیاس بر اساس مدل های 
تغییرات در مقالات مساله با رویارویی ( مفهوم آماری و فازی را برای 2012ارائه دادند. در ادامه اسماعیلی و خدا بخشی ) هاپوششی داده

𝐷𝐸𝐴  ای هاین مقالات با استفاده از مدل .به کار بردند𝐷𝐸𝐴 ردندکتعیین کلاس بازده به مقیاس را دقیق به طور کمی های دقیق و نا در حالت .
) واحد تصمیم  𝐷𝑀𝑈مقدار بازده به مقیاس چپ و راست از  و ( یک تقریب برای اندازه گیری و تعیین نوع2013در ادامه اسلامی و خوینی )

 گیری و تحقیق در عملیاتنشریه تصمیم                      

  1398 زمستان(، 4)، شماره 4دوره                                  

 های دومرحله ای برپایه دو رویکرد متفاوتبازده به مقیاس در شبکه

 *جواد گرامی
 .ی، شیراز، ایرانگروه ریاضی، دانشکده علوم، واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلام
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ز ای برای اندازه گیری بازده به مقیاس در نقاط تصویر با استفاده ا( یک تقریب دو مرحله2014های کارا ارائه دادند. کیرنوژکو )گیرنده(

در حقیقت پروسه های تولید ممکن  امیانی نادیده گرفته می شود اماندازه های  های سنتی در مدل. ارائه داد 𝐷𝐸𝐴مدل های غیر شعاعی 
 زانگ.   دخیل کنیم بازده به مقیاسباید اندازه میانی را  در اندازه گیری کارایی و تعیین کلاس  واست دارای ساختار پیچیده و داخلی باشد 

کلاس بازده به مقیاس مقاله  در اینها ارائه داد. گرفت  و مفهوم کارایی را برای این ساختارای را در نظر های چند مرحله( ساختار2015 )
تعیین کنیم. این مقاله بصورت زیر سازماندهی شده است. در بخش دوم به ای را با ساختار شبکه دو مرحله  های تصمیم گیرندهواحد

دهیم ای توسعه میپردازیم. در بخش سوم مفهوم بازده به مقیاس را برای ساختار شبکه دو مرحلهای میار شبکه دو مرحلهمعرفی ساخت
 گردد.ارائه میحاصل از تحقیق کنیم و در انتها نتایج مساله را با یک مثال عددی تشریح می. در بخش چهارم 

 ایمرحلهساختار شبکه دو  -2

 را در نظر بگیرید. 1شکل ای بصورت و مرحلهیک ساختار از شبکه د

 

 .ایساختار از شبکه دو مرحله -1شکل 

𝑋(𝑋فرض کنید ) ∈ 𝑅+
𝑚 ،بردار ورودی اولیه از مرحله یک باشد (𝑌(𝑌 ∈ 𝑅+

𝑠 و خروجی نهایی از مرحله دو باشد بردار (𝑍(𝑍 ∈ 𝑅+
𝑡 

دو بردار خروجی از مرحله یک و ورودی از مرحله دو در نظر گرفته شود. به علاوه، فرض تواند برای هر بردار اندازه میانی باشد، که می
 کنیم:واحد تصمیم گیرنده مشاهده وجود دارد و تعریف می 𝑛کنید که 

   𝑥j = (𝑥1j , … , 𝑥𝑚j )
𝑇  و   𝑧𝑗 = (𝑧1𝑗 , … , 𝑧𝑡𝑗 )

𝑇 > 0  𝑦𝑗 = (𝑦1𝑗 , … , 𝑦𝑠𝑗 )
𝑇 > بردار میانی و  که به ترتیب بردار ورودی ، و 0

 هستند. 𝐷𝑀𝑈𝑗بردار خروجی از 

 ای مدل زیر را حل می کنیم.دو مرحلهشبکه برای ارزیابی کارایی  
 

𝜃2 ، از ستا عبارت( 1) مدل از حاصل بهینه جواب کنید فرض -1-2فیتعر 
∗، 𝜃1

 2و1 مرحله کارایی مقدار اینصورت در. باشد  ∗
𝜃2 بترتیب

∗ ،𝜃1
  .کنیممی تعریف را  ∗

𝜃1  صورتیکه در نامیممی کارا را یک مرحله -2-2فیتعر 
∗ = 𝜃2  صورتیکه در امیمنمی کارا را دوم مرحله صورت همین به. 1

∗ = 2 .
𝜃1  صورتیکه در

∗ = 𝜃2 و 1
∗ =  .نامیممی سراسری کارای را ارزیابی تحت واحد 1

 .کندمی توصیف تولید تابع اساس بر را مربوطه خروجی و ورودی تغییرات بین اقتصاد مفهوم بازده به مقیاس رابطه در

 
𝑚𝑎𝑥     𝜃1 + 𝜃2, 

 
𝑠. 𝑡       ∑ 𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

�̃�𝑗
1 ≤ 𝑥0, ∑ 𝑧𝑗�̃�𝑗

1 ≥ 𝜃1𝑧0,

𝑛

𝑗=1

 

(1) 
∑ 𝑧𝑗

𝑛

𝑗=1

�̃�𝑗
2 ≤ 𝜃1𝑧0, ∑ 𝑦𝑗�̃�𝑗

2 ≥ 𝜃2𝑦0,

𝑛

𝑗=1

 

 
∑ �̃�𝑗

1 = 1, ∑ �̃�𝑗
2

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑗=1

= 1, 

 
�̃�𝑗

1 ≥ 0, �̃�𝑗
2 ≥ 0, 𝑗 = 1, … , 𝑛. 
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یف 𝑦بعدی باشد و تابع تولید  𝑚 یک بردار ورودی  xفرض کنید که  -3-2تعر = 𝑓(𝑥)  ودی از باشد. اگر ورx  به  𝛼𝑥(𝛼 > تغییر  (0
βy(yبه   yکند و خروجی متناظر از  > 𝛽𝑦 تغییر کند یعنی   (0 = 𝑓(𝛼𝑥)   سپس  

𝛽اگر  الف: > 𝛼 > 0 یا   1 < 𝛽 < 𝛼 <  فرآیند تولید، دارای بازده به مقیاس افزایشی است.، 1

0،  اگر ب: < 𝛼 = 𝛽 .فرآیند تولید، دارای بازده به مقیاس ثابت است 

𝛼 ج: اگر  > 𝛽 > 0، یا  1 < 𝛼 < 𝛽 <  دارای بازده به مقیاس کاهشی است. فرآیند تولید،1

 متناظر ورودی و خروجی بین تغییرات نسبت تولید، فرآیند از مقیاس به بازده های وضعیت برآورد برای که است واضح 3-2 تعریف طبق
 تحت. است دشوار نسبت محاسبه رو این از آید، دستب تواند نمی تولید تابع شرایط از بسیاری در بنابراین،. است مهم معیار یک

 توصیف 𝐷𝐸𝐴 مدل وسیله به تواندمی متناظر ورودی و خروجی بین نسبت تولید، امکان مجموعه اساس بر ،𝐷𝐸𝐴 تئوری چارچوب
 هر اول، حالت. گیریممی نظر در را حالت دو ما. داریم ایمرحله دو شبکه ساختار با  گیرنده تصمیم واحد 𝑛 کنید فرض ابتدا در. شود

 و دارد را خود خروجی و ورودی بین نسبت رساندن حداکثر به برای تنها ورودی تغییرات یعنی. شودمی اداره خودش وسیله به مرحله
 به برای ورودی تغییرات و شودمی لحاظ ایمرحله دو شبکه درونی ساختار دوم حالت .است z  ترتیب به یک مرحله برای خروجی
 .استy  و z  ترتیب به دو و یک مرحله برای خروجی و گردد می لحاظ مرحله هر خروجی و ورودی بین نسبت رساندن حداکثر

 :بگیرید نظر در را زیر خطی هایبرنامه

 

 

𝛽1   با را  (3) و (2) هایمدل از حاصل بهینه جواب
𝜆𝑗و ∗

𝜂1   و  ∗1
Κ𝑗  و  ∗

1∗ , 𝑗 = 1, … , 𝑛   کنیممی تعریف  اکنون. دهیممی نشان. 

𝜆1∗ = ∑ 𝜆𝑗
1∗𝑛

𝑗=1 ∗𝑘1  و = ∑ 𝑘𝑗
1∗𝑛

𝑗=1  که دهدمی نشان (2) مدل  از حاصل بهینه جواب 2-3 تعریف طبق ،1 مرحله برای و    
1 به 𝑥0 از ورودی اگر

𝜆1∗ 𝑥0  از متناظر خروجی و بود خواهد ورودی و خروجی بین نسبت بیشترین ،یابد افزایش z0 به 𝛽1
∗

𝜆1∗ 𝑧0 تغییرخواهد 
1به 𝑥0 از ورودی اگر که دهدمی نشان (3) مدل  از حاصل بهینه جواب دیگر، سوی از .کرد

𝑘1∗ 𝑥0  ینب نسبت بیشترین یابد، کاهش 
𝜂 1 به 𝑧0 از متناظر خروجی. بود خواهد ورودی و خروجی

∗

𝑘1∗ 𝑧0  کندمی تغییر.  

 باید ورودی باشد، کاهشی مقیاس به بازده وضعیت اگر ،برعکس یابد، افزایش باید ورودی افزایشی مقیاس به بازده های وضعیت در
 .کنیم تعریف زیر صورت به را 1 مرحله مقیاس به بازده میتوانیم 3-2 تعریف بقاطم .یابد کاهش

 
max   𝛽1, 

 
𝑠. 𝑡.   ∑ 𝑥𝑗𝜆𝑗

1 ≤ 𝑥0,
𝑛
𝑗=1  

(2) ∑ 𝑧𝑗𝜆𝑗
1 ≥ 𝛽1𝑧0

𝑛

𝑗=1

, 

 
∑ 𝜆𝑗

1 ≤ 1, 𝜆𝑗
1 ≥ 0, 𝑗 = 1, … , 𝑛

𝑛

𝑗=1

. 

 
max  𝜂1, 

 
𝑠. 𝑡   ∑ 𝑥𝑗Κ𝑗

1 ≤ 𝑥0

𝑛

𝑗=1

, 

(3) ∑ 𝑧𝑗𝑘𝑗
1 ≥ 𝜂1𝑧0

𝑛

𝑗=1

, 

 
∑ Κ𝑗

1

𝑛

𝑗=1

≥ 1, Κ𝑗
1 ≥ 0, 𝑗 = 1, . . . , 𝑛 . 
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یف   خواهیم داشت: 1 برای بازده به مقیاس مرحله باشد، کارا شده یک واحد مشاهده  𝐷𝑀𝑈𝑗0 که کنید فرض -4-2تعر

𝛽1  اگر :الف
∗ > 𝜂 1  و  1

∗ =  دارای بازده به مقیاس افزایشی است. 𝐷𝑀𝑈𝑗0 متناظر با  1 مرحله سپس1

𝛽1   اگر :ب
∗ = 𝜂1  و 1

∗ =  دارای بازده به مقیاس ثابت است. 𝐷𝑀𝑈𝑗0 متناظر با ا 1 مرحله سپس 1

𝛽1   اگر :ج
∗ = 𝜂1    و   1

∗ >  دارای بازده به مقیاس کاهشی است. 𝐷𝑀𝑈𝑗0 متناظر با 1 مرحله سپس 1

 .بگیریدنظر در را زیر خطی هایبرنامه. است y0وz0   ترتیب به خروجی و ورودی 2 مرحله برای

 

 

یف  ترتیب با را به(  5)و   (4) هایحاصل از مدل بهینه مقادیر باشد، کارا شده یک واحد مشاهده  𝐷𝑀𝑈𝑗0 که کنید فرض -5-2 تعر
�́�1

�́�1 و  ∗
 خواهیم داشت: دهیم. برای بازده به مقیاس مرحله دونشان می   ́∗

�́�1اگر :الف
∗ > �́�1 ,  و   1

∗́ =  دارای بازده به مقیاس افزایشی است. 𝐷𝑀𝑈𝑗0 از مرحله دو سپس 1

�́�1   اگر :ب
∗ = �́�1 و 1

∗́ =  ای بازده به مقیاس ثابت است.دار 𝐷𝑀𝑈𝑗0 از مرحله دو سپس ، 1

�́�1   اگر :ج
∗ = �́�1 و 1

∗́ >  دارای بازده به مقیاس کاهشی است. 𝐷𝑀𝑈𝑗0 از مرحله دو ، سپس  1

 طریق زا توانیم می 𝐷𝑀𝑈𝑗0 نگیریم، برای تعیین بازده به مقیاس پروسه کلی از نظر دررا   z0ی میانی تولید اگر 5-2 و 4-2تعریف شبیه
 :کنیم تعریف زیر خطی هایبرنامه

 

 
max   𝛽1

́ , 

 
𝑠. 𝑡.    ∑ 𝑧𝑗𝜆𝑗

1́ ≤ 𝑧0

𝑛

𝑗=1

 , 

(4) ∑ 𝑦𝑗𝜆𝑗
1́ ≥ �́�1𝑦0

𝑛

𝑗=1

 , 

 
∑ 𝜆𝑗

1́ ≤ 1 ,

𝑛

1

𝜆𝑗
1́ ≥ 0 , 𝑗 = 1, … , 𝑛. 

 
max  𝜂1́ , 

 
𝑠. 𝑡     ∑ 𝑧𝑗Κ𝑗

1́ ≤ 𝑧0

𝑛

𝑗=1

 , 

(5) ∑ 𝑦𝑗Κ𝑗
1́ ≥ �́�1𝑦0

𝑛

𝑗=1

 , 

 
∑ Κ𝑗

1́ ≥ 1 , Κ𝑗
1́ ≥ 0 , 𝑗 = 1 , … , 𝑛

𝑛

𝑗=1

 . 

 
max  𝜂1,́  

 
𝑠. 𝑡     ∑ 𝑥𝑗Κ𝑗

1"

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑥0 , 

(6) ∑ 𝑦𝑗

𝑛

𝑗=1

Κ𝑗
1" ≥ 𝜂1

" 𝑦0 , 

 
∑ Κ𝑗

1" ≥ 1 , Κ𝑗
1" ≥ 0 , 𝑗 = 1 , … , 𝑛

𝑛

𝑗=1

 . 



 

336 

 
ریه

نش
 

میم
تص

دور
ت، 

ملیا
ر ع

ق د
حقی

 و ت
ری

گی
 4ه 

مار
، ش

 (،4ه )
تان

مس
ز

 
13

98
حه: 

صف
 ،

33
2

-
34

4
 

 

 

 

 

 او هدف تصمیم اداره می شود، نشانگر یک توسط تولید فرآیند ،تمام بار دومین برای اول، مورد از متفاوت مشابه، تولید فرآیندهای تمام
 گسترش باید مرحله هر از مورد، خروجی این در سپس .است 2 و 1 مرحله از ورودی و خروجی بین نسبت مجموع رساندن حداکثر به
 1 مرحله مربوط به مقیاس به بازده توصیف مورد این ، در3-2 تعریف طبق. فرمانبردار از هدف به رسیدن دیگر عبارت به یابد کاهش یا
 .داریم زیر شرح به تعریف یک فقط ما حاضر حال کرد، در تعریف تولید کلی فرآیند با مشابه طور بهرا   2 و

یف   پروسه کلی، حالت، برای دومین در باشد، کارا شده یک واحد مشاهده  𝐷𝑀𝑈𝑗0 که کنید فرض -6-2تعر

𝛽1 اگر :الف
"∗ ≥ 0  یا  1 < 𝜂1

"∗ <  است.دارای بازده به مقیاس افزایشی  در پروسه کلی𝐷𝑀𝑈𝑗0 ، سپس  1

𝛽1  اگر :ب
"∗ = 𝜂1  یا   1

"∗ =  دارای بازده به مقیاس ثابت است. در پروسه کلی 𝐷𝑀𝑈𝑗0 سپس 1

0  اگر :ج < 𝛽1
"∗ < 𝜂1  یا 1

"∗ >  دارای بازده به مقیاس کاهشی است. در پروسه کلی 𝐷𝑀𝑈𝑗0 سپس  1

 2و1 های مرحله ازRTS کردن  مشخص برای مورد دو در را ضروری و کافی رایطش  ،ایمرحله دو تولید فرآیند برای در ادامه بخش سوم،
 .گیریممی نظر در کند می تغییر اولیه ورودی که وقتی

  ایمرحله دو پروسه بازده به مقیاس از -3

 تولید امکان مجموعه مرز یرو 𝐷𝑀𝑈𝑗0 واحد تصمیم گیرنده دارد و وجود مرحله دوساختار  با واحد تصمیم گیرنده   nکه کنید فرض 
 کندمی تغییر اولیه ورودی اول حالت  .می گیریم نظر در حالت دو در را 𝐷𝑀𝑈𝑗0متناظر با  مقیاس به بازده .است و کارای تکنیکی است
 مرحله یعنی ،ددورودی میانی حاصل گر و نهایی خروجی بین نسبت بیشترین  اولیه و ورودی و میانی خروجی بین نسبت بیشترین و باید

 کندمی تغییر اولیه ورودی شود ومی اداره تصمیم نشانگر یک وسیله به تولید فرآیند تمام حالت دومین .پیرو دو مرحله و است رهبر یک
 .آیدمی بدست مرحله دو از ورودی و خروجی بین نسبت از مجموع بیشترین سپسو 

 پیرو و رهبر مورد  -3-1

 ورودی و میانی خروجی بین نسبت بیشترین آوردن بدست برای خود فعلی 𝑅𝑇𝑆 جهت در یک مرحله از اولیه ورودی بخش، زیر این در 
 از 𝑅𝑇𝑆 از متمایز های وضعیت برای ضروری و کافی شرایط از مفروضاتمان پایه بر را 𝐷𝐸𝐴 شبکه جدید مدلهای .می کند تغییر اولیه

می  استنباط اولیه ورودی و میانی خروجی بین نسبت بیشترین دیگر عبارت به  .آوریممی وجود به هاولی ورودی تغییر از بعد مرحله هر
 کاهش یا افزایش ترتیب به   𝜇0𝑥0یا 𝛼0𝑥0  به  𝑥0  از 𝐷𝑀𝑈𝑗0واحد تحت ارزیابی یعنی  متناظر با اولیه ورودی که کنیممی فرض . شود
𝛼0   که جایی یابد، > 0 . و  1 < 𝜇0 <  قرار تولید امکان مجموعه سطح از تر پایین واحد تحت ارزیابی، 𝐷𝑀𝑈𝑗0 اگر بنابراین  1

,𝑥0)  نقاط از را 𝑅𝑇𝑆 سپس و کنیممی محاسبه (2مدل ) طبق را کارایی مقدار اول بگیرد، 𝜃1
∗𝑧0, 𝜃2

∗𝑦0) وضعیت که کنیممی ، آنالیز 
,𝑥0)  نقاط با مشابه 𝑧0, 𝑦0) اولیه ورودی از بهینه تغییرات حال در رهبر حالیکه در کنیممی بحث ، متعاقبا   .(2004 ،یان و وی) دارد 

 . بود خواهد چه دو مرحله از مربوطه پیرو از 𝑅𝑇𝑆است، وضعیت 

 . شود می بعدی بیان یایاقض وسیله به مرحله دو از 𝑅𝑇𝑆 کردن مشخص برای کافی و لازم شرایط

 .بگیرید نظر در را زیر خطی های برنامه

 
max   𝜂1́ , 

 
𝑠. 𝑡   ∑ 𝑥𝑗Κ𝑗

1"

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑥0 , 

(7) ∑ 𝑦𝑗

𝑛

𝑗=1

Κ𝑗
1" ≥ 𝜂1

" 𝑦0 , 

 
∑ Κ𝑗

1" ≥ 1 , Κ𝑗
1" ≥ 0 , 𝑗 = 1 , … , 𝑛

𝑛

𝑗=1

 . 
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𝛽1که کنیم توجه
∑و    ∗ 𝜆𝑗

1∗𝑛
𝑗=1   و𝜂1

∑و   ∗ Κ𝑗
1∗𝑛

𝑗=1  جواب بنابراین .هستند(  3( و )2) حاصل از مدلهای  بهینه های ترتیب جواب به 

𝛽2  صورت به ( 9( و )8) هایحاصل از مدل  بهینه های
∑و   ∗ 𝜆𝑗

2∗𝑛
𝑗=1    و𝜂2

∑و  ∗ Κ𝑗
2∗𝑛

𝑗=1 شوند.می تعریف 

دارای بازده به مقیاس افزایشی   یک مرحله ،کارای سراسری باشد. اگر 𝐷𝑀𝑈𝑗0واحد تحت ارزیابی یعنی  که کنید فرض -1-1-3 قضیه
دارای  کند، مرحله دوم پیدا بهینه تغییر اولیه ورودی و میانی خروجی بین نسبت بیشترین آوردن بدست برای  𝑥0اولیه  باشد و ورودی

𝛽2اگر   بازده به مقیاس افزایشی باشد اگر و تنها
∗ > 𝛽1

∗ > ∑و    1 𝜆𝑗
1∗ < 1𝑛

𝑗=1  و𝜂1
∗ = 𝜂2

∗ = ∑و  1 Κ𝑗
1∗ = 1𝑛

𝑗=1 . 

 خروجی و متناظر میانی تغییرمی کند،تولید 𝛼0𝑥0 به𝑥0 از ورودی است، وقتیدارای بازده به مقیاس  افزایشی  یک مرحله اثبات: چون

 :تغییرمی کند، خواهیم داشت𝜀0𝑦0 به   𝑦0 ازو   𝛾0𝑧0 به 𝑧0 از نهایی به ترتیب
 

𝛽1کنیم تعریف اگرما =
𝛾0

𝛼0
 , 𝛽2 =

𝜀0

𝛼0
 , 𝜆𝑗

1 =
�̂�𝑗

1

𝛼0
 , 𝜆𝑗

2 =
�̂�𝑗

2

𝛼0
 , 𝑗 = 1 , … , 𝑛   شود. یک جواب شدنی بصورت زیر حاصل می

 ود.شمی ثابت قضیه بنابراین

,𝑥0) چون 𝑧0)و (𝛾0𝑧0, 𝜀0𝑦0)  ( 2های )مدل برای 5-2 و 4-2 ریفاتعبنابراین  مطابق زده به مقیاس افزایشی هستند، دارای با هردو
𝛽2 داریم : (8و )

∗ > 𝛽1
∗ > ∑و      1 𝜆𝑗

1∗ < 1𝑛
𝑗=1  .است  

𝛽2 اگر باشد، 𝐷𝐸𝐴  شبکه  کارای𝐷𝑀𝑈𝑗0 فرض کنید :برعکس
∗ > 𝛽1

∗ > 1 , ∑ 𝜆𝑗
1∗𝑛

𝑗=1 <  (8( و )2های )مدلقیود  بق اطم 1

 .است زیربرقرار روابط

 
max  𝛽2 , 

 
𝑠. 𝑡    ∑ 𝑧𝑗𝜆𝑗

2 ≤ 𝛽1
∗𝑧0

𝑛

𝑗=1

 , 

(8) ∑ 𝑦𝑗

𝑛

𝑗=1

𝜆𝑗
2 ≥ 𝛽2𝑦0 , 

 
∑ 𝜆𝑗

2 = ∑ 𝜆𝑗
1∗ ≤ 1 , 𝜆𝑗

2 ≥ 0 , 𝑗 = 1 , … , 𝑛 .

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑗=1

 

 
max  𝜂2, 

 
𝑠. 𝑡  ∑ 𝑧𝑗Κ𝑗

2 ≤ 𝜂1
∗𝑧0

𝑛

𝑗=1

 , 

(9) ∑ 𝑦𝑗

𝑛

𝑗=1

Κ𝑗
2 ≥ 𝜂2𝑦0 , 

 
∑ Κ𝑗

2 = ∑ Κ𝑗
1∗ ≥ 1, Κ𝑗

2 ≥ 0, 𝑗 = 1 , … , 𝑛

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑗=1

. 

 
∑ 𝑥𝑗�̂�𝑗

1 ≤ 𝛼0

𝑛

𝑗=1

𝑥0, ∑ 𝑧𝑗�̂�𝑗
1 ≥ 𝛾0𝑧0, ∑ �̂�𝑗

1 = 1.

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑗=1

 

 
∑ 𝑧𝑗 �̂�𝑗

2 ≤ 𝛾0𝑧0, ∑ 𝑦0�̂�𝑗
2 ≥

𝑛

𝑗=1

𝜀0𝑦0, ∑ �̂�𝑗
2 = 1

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑗=1

. 

 
�̂�𝑗

1 ≥ 0, �̂�𝑗
2 ≥ 0, 𝑗 = 1, … , 𝑛. 

 
∑ xj

n

j=1

λj
1 ≤ x0, ∑ zjλj

1 ≥ β̃1z0, ∑ λj
1

n

j=1

n

j=1

=
1

α0

< 1 . 

 
∑ zjλj

2 ≤ β̃1

n

j=1

z0, ∑ yj

n

j=1

λj
2 ≥ β̃2y0, ∑ λj

2 =
1

α0

< 1

n

j=1

 . 
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,𝑥0) که دانیممی ما  5-2 و 4-2 ریفاتع بقاطبراین مبنا 𝑧0)و (𝛾0𝑧0, 𝜀0𝛾0) چون  بنابراین .دارای بازده به مقیاس افزایشی هستند هردو
(𝑥0, 𝑦0)  یابد کاهش نباید ورودی یک درمرحله .است رهبربنابراین در شبکه دو مرحله ای  است، دارای بازده به مقیاس افزایشی. 

𝜂1که کارای سراسری است، رابطه 𝐷𝑀𝑈𝑗0واحد تحت ارزیابی یعنی  برای بنابراین
∗ = 𝜂2

∗ = ∑و  1 Κ𝑗
1∗ = ∑ Κ𝑗

2∗ = 1𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1  

 شود.اثبات کامل میو  برقراراست

 .یابد تغییر خود بهینه مقدار به اولیه باشد. ورودیکارای سراسری  𝐷𝑀𝑈𝑗0واحد تحت ارزیابی یعنی  که کنید رضف -2-1-3 قضیه

 اگر تنها و اگر دارای بازده به مقیاس ثابت است دو مرحله تغییرات، از بعد سپس دارای بازده به مقیاس افزایشی باشد، یک مرحله اگر .1

𝛽1
∗ = 𝛽2

∗ > 1, ∑ 𝜆𝑗
1∗ < 1, 𝜂1

∗ = 𝜂2
∗ = 1, ∑ Κ𝑗

1∗ = 1𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1. 

پروسه  و دو دارای بازده به مقیاس کاهشی است مرحله، تغییرات از بعد سپس دارای بازده به مقیاس افزایشی باشد، یک مرحله اگر .2
 کلی

𝛽1 .    اگر تنها و اگر  𝐼𝑅𝑇𝑆 .الف
∗ > 𝛽2

∗ > 1, ∑ 𝜆𝑗
1∗ < 1, 𝜂1

∗ = 𝜂2
∗𝑛

𝑗=1 = 1, ∑ Κ𝑗
1∗ = 1𝑛

𝑗=1 

𝛽1 .  اگر تنها و اگر   𝐶𝑅𝑇𝑆.ب
∗ > 𝛽2

∗ = 1, ∑ 𝜆𝑗
1∗𝑛

𝑗=1 < 1, 𝜂1
∗ = 𝜂2

∗ = 1, ∑ Κ𝑗
1∗ = 1𝑛

𝑗=1 

𝛽1 . اگر تنها و اگر   𝐷𝑅𝑇𝑆.ج
∗ > 1 > 𝛽2

∗, ∑ 𝜆𝑗
1∗ < 1, 𝜂1

∗𝑛
𝑗=1 = 𝜂2

∗ = 1, ∑ Κ𝑗
1∗ = 1𝑛

𝑗=1 

  دو ،مرحله تغییرات از بعد سپس شد،اب 𝐶𝑅𝑇𝑆  یک مرحله اگر.3

𝛽2  اگر تنها و اگر  𝐼𝑅𝑇𝑆.الف
∗ > 1 = 𝛽1

∗, ∑ 𝜆𝑗
1∗ < 1, 𝜂1

∗ = 1 > 𝜂2
∗ , ∑ Κ𝑗

1∗ = 1𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1. 

𝛽1.  ر اگ تنها و اگر  𝐶𝑅𝑇𝑆.ب
∗ = 𝛽2

∗ = 1, ∑ 𝜆𝑗
1∗ < 1, 𝜂1

∗ = 1, 𝜂2
∗ = 1, ∑ Κ𝑗

1∗ = 1𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1 

𝛽1.     اگر تنها و اگر  𝐷𝑅𝑇𝑆.ج
∗ = 1 > 𝛽2

∗, ∑ 𝜆𝑗
1∗ < 1, 𝜂2

∗ > 1 = 𝜂1
∗ , ∑ Κ𝑗

1∗ = 1𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1 

 پروسه کلی و است 𝐼𝑅𝑇𝑆 دو مرحله تغییرات از بعد باشد، سپس 𝐷𝑅𝑇𝑆 یک مرحله اگر.4

𝛽1.  اگر تنها و اگر  𝐼𝑅𝑇𝑆. الف
∗ = 𝛽2

∗ = 1, ∑ 𝜆𝑗
1∗ = 1, 𝜂1

∗ > 1 > 𝜂2
∗ , ∑ Κ𝑗

1∗ > 1𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1 

𝛽1.ر اگ تنها و اگر  𝐶𝑅𝑇𝑆.ب
∗ = 𝛽2

∗ = 1, ∑ 𝜆𝑗
1∗ = 1, 𝜂1

∗ > 1 = 𝜂2
∗ , ∑ Κ𝑗

1∗ > 1𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1 

𝛽1 . اگر تنها و اگر  𝐷𝑅𝑇𝑆.ج
∗ = 𝛽2

∗ = 1, ∑ 𝜆𝑗
1∗ = 1, 𝜂1

∗ > 𝜂2
∗ > 1, ∑ Κ𝑗

1∗ > 1𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1 

  دو تغییرات، مرحله از بعد باشد، سپس DRTS یک مرحله اگر .5

𝛽1.    اگر تنها و اگر  𝐶𝑅𝑇𝑆.الف
∗ = 𝛽2

∗ = 1, ∑ 𝜆𝑗
1∗ = 1, 𝜂1

∗ = 𝜂2
∗ > 1, ∑ Κ𝑗

1∗ > 1𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1  

 
∑ xjλj

1 ≤ x0, ∑ zj

n

j=1

λj
1 ≥ β1

∗z0

n

j=1

 , 

 
∑ zjλj

2 ≤ β1
∗z0, ∑ yjλj

2 ≥ β2
∗ y0

n

j=1

n

j=1

 , 

 
∑ λj

1∗ = ∑ λj
2∗ < 1

n

j=1

n

j=1

 , 

 
λj

1∗ ≥ 0, λj
2∗ ≥ 0, j = 1, … , n. 



339 

 
      

 
زده

با
 به 

س
مقیا

 در 
که

شب
ای

ه
 

حله
ومر

د
 ای

پایه
بر

 دو 
کرد

روی
 

وت
متفا

 
𝛽1 .     اگر تنها و اگر  𝐷𝑅𝑇𝑆.ب

∗ = 𝛽2
∗ = 1, ∑ 𝜆𝑗

1∗ = 1, 𝜂2
∗𝑛

𝑗=1 > 𝜂1
∗ > 1, ∑ Κ𝑗

1∗ > 1𝑛
𝑗=1  

 .است نشده اثبات اینجا در و هست1-1-3 قضیه شبیه 2-1-3 قضیه اثبات

 .شودمی اداره مدیر یک توسط گیریم که پروسه کلیاکنون حالتی را در نظر می

 ورودی و خروجی بین جمع نسبت بیشترین مه در مورداو در اد  ورودی اولیه تغییرات لهمسا مورد در کنیممی بحث بخش، زیر این در
 همان مرحله دو شود، ومی اداره یا مدیر تصمیم نشانگر یک توسط تولید پروسه کلیمورد،  این در .کنیمبحث می دو و یک مرحله از

 کرد، تغییر اولیه ورودی اینکه از بعد تولید مرحله دو از 𝑅𝑇𝑆 های توضعی تشخیص برای را کافی و لازم شرایط ما .کنندمی ایفا را نقش

 :است شده داده زیر در (11( و )10) مدل دو .دهیممی پیشنهاد

 

 

 کنیم.زیرتعریف می بصورت (11( و )10) حاصل از مدلهای  بهینه های جواب

�̂�1
∗, 𝛽2

∗, ∑ 𝜆𝑗
1, ∑ �̂�𝑗

2∗, �̂�1
∗,𝑛

𝑗=1 �̂�2
∗ , ∑ Κ̂𝑗

∑ و ∗1 Κ̂𝑗
2∗𝑛

𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1    

 دهیم.حالت را ارائه می دومین در دو و یک های مرحله از 𝑅𝑇𝑆 تعیین کلاس برای کافیلازم و   شرایطایای زیر قض زیر در

 آوردن بدست برای اولیه ورودی اینکه از ،کارای سراسری باشد. بعد 𝐷𝑀𝑈𝑗0واحد تحت ارزیابی یعنی  که کنید فرض -3-1- 3 قضیه
 و اگر هستند 𝐼𝑅𝑇𝑆 وضعیت در دو هر دو و یک های کند، مرحلهمی تغییر مرحله دو از ورودی و خروجی بین نسبت مجموع بیشترین

�̂�2   اگر تنها
∗ > �̂�1

∗ > 1, ∑ 𝜆𝑗
1∗ < 1 𝑛

𝑗=1 1یا > �̂�1
∗ > �̂�2

∗ , ∑ Κ̂𝑗
1∗ > 1𝑛

𝑗=1. 

 اساس بر 4-1-3 قضیه وسیله به بازده به مقیاس پروسه کلی همچنین وباشد می دو و یک های مرحله میان در 𝑅𝑇𝑆 از متفاوت روابط
 .شودمی بیان (11( و )10) های برنامه

 بیشترین آوردن بدست برای اولیه ورودی اینکه از پس .است 𝐷𝐸𝐴 شبکه کارایی 𝐷𝑀𝑈𝑗0 مشاهدات که کنید فرض -4-1-3 یهقض
 کرد، سپس پیدا تغییر دو و یک های مرحله از ورودی و خروجی بین نسبت مجموع

 
max �̂�1 + �̂�2, 

 
𝑠. 𝑡    ∑ 𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

�̂�𝑗
1 ≤ 𝑥0, ∑ 𝑧𝑗�̂�𝑗

1 ≥ �̂�1𝑧0

𝑛

𝑗=1

, 

(10) ∑ 𝑧𝑗�̂�𝑗
2 ≤ �̂�1𝑧0, ∑ 𝑦𝑗�̂�𝑗

2 ≥ �̂�2𝑦0

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑗=1

, 

 
∑ �̂�𝑗

1 = ∑ �̂�𝑗
2 ≤ 1

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑗=1

 , 

 
�̂�𝑗

1 ≥ 0, �̂�𝑗
2 ≥ 0, 𝑗 = 1, … , 𝑛. 

 
max  �̂�1 + �̂�2,  

 
𝑠. 𝑡.     ∑ 𝑥𝑗Κ̂𝑗

1 ≤ 𝑥0, ∑ 𝑧𝑗

𝑛

𝑗=1

Κ̂𝑗
1 ≥ �̂�1𝑧0

𝑛

𝑗=1

 , 

(11) ∑ 𝑧𝑗Κ𝑗
2 ≥ �̂�1𝑧0, ∑ 𝑦𝑗Κ̂𝑗

2 ≥ �̂�2𝑦0,

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑗=1

 

 
∑ Κ̂𝑗

1 = ∑ Κ̂𝑗
2 ≥ 1

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑗=1

, 

 
 Κ̂𝑗

1 ≥ 0, Κ̂𝑗
2 ≥ 0. 𝑗 = 1, … , 𝑛. 
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. اگر تنها و اگر است 𝐶𝑅𝑇𝑆 دو مرحله و است 𝐼𝑅𝑇𝑆 یک مرحله .1 �̂�1
∗ = �̂�2

∗ > 1, ∑ �̂�𝑗
1∗ < 1 𝑛

𝑗=1        

�̂�1یا
∗ = �̂�2

∗ < 1, ∑ Κ̂𝑗
1∗ > 1 𝑛

𝑗=1. 

 هست تولید فرآیند کل است، بنابراین 𝐷𝑅𝑇𝑆 دو مرحله و است 𝐼𝑅𝑇𝑆 یک مرحله .2

�̂�1اگر   تنها و اگر  𝐼𝑅𝑇𝑆.الف
∗ > �̂�2

∗ > 1, ∑ �̂�𝑗
1∗ < 1𝑛

𝑗=1    یا�̂�1
∗ < �̂�2

∗ < 1, ∑ Κ̂𝑗
1∗ > 1𝑛

𝑗=1. 

�̂�1   اگر تنها و اگر   𝐶𝑅𝑇𝑆.ب
∗ > �̂�2

∗ = 1,∑ �̂�𝑗
1∗ < 1  𝑛

𝑗=1   یا�̂�1
∗ < �̂�2

∗ = 1, ∑ Κ̂𝑗
1∗ > 1𝑛

𝑗=1.  

�̂�1   اگر تنها و اگر  𝐷𝑅𝑇𝑆.ج
∗ > 1 > �̂�2

∗, ∑ �̂�𝑗
1∗ < 1  𝑛

𝑗=1  یا. �̂�1
∗ < 1 < �̂�2

∗ , ∑ Κ̂𝑗
1∗ > 1𝑛

𝑗=1 

 هست دو مرحله و است 𝐶𝑅𝑇𝑆 یک مرحله .3

�̂�2   اگر تنها و اگر  𝐼𝑅𝑇𝑆.الف
∗ > �̂�1

∗ = 1, ∑ �̂�𝑗
1∗ < 1 𝑛

𝑗=1    یا. �̂�1
∗ = 1 > �̂�2

∗ , ∑ Κ̂𝑗
1∗ > 1𝑛

𝑗=1 

�̂�1   اگر تنها و اگر  𝐶𝑅𝑇𝑆.ب
∗ = �̂�2

∗ = 1, ∑ �̂�𝑗
1∗ < 1𝑛

𝑗=1 یا�̂�1
∗ = �̂�2

∗ = 1, ∑ Κ𝑗
1∗ > 1𝑛

𝑗=1. 

�̂�1  اگر تنها و اگر   𝐷𝑅𝑇𝑆.ج
∗ = 1 > 𝛽2

∗, ∑ �̂�𝑗
1∗ < 1𝑛

𝑗=1 �̂�1.یا    
∗ = 1 < �̂�2

∗ , ∑ Κ̂𝑗
1∗ > 1𝑛

𝑗=1 

  هست تولید فرآیند کل بنابراین است، 𝐼𝑅𝑇𝑆 دو مرحله و است 𝐷𝑅𝑇𝑆 یک لهمرح.4

�̂�1  اگر تنها و اگر  𝐼𝑅𝑇𝑆.الف
∗ < 1 < �̂�2

∗, ∑ �̂�𝑗
1∗ < 1𝑛

𝑗=1 یا    . �̂�1
∗ > 1 > �̂�2

∗ , ∑ Κ̂𝑗
1∗ > 1𝑛

𝑗=1 

�̂�1   اگر تنها و اگر  𝐶𝑅𝑇𝑆.ب
∗ < 1 = �̂�2

∗, ∑ �̂�𝑗
1∗ < 1𝑛

𝑗=1   یا. �̂�1
∗ > 1 = �̂�2

∗ , ∑ Κ̂𝑗
1∗ > 1𝑛

𝑗=1 

1  اگر تنها و اگر  𝐷𝑅𝑇𝑆.ج > �̂�2
∗ > �̂�1

∗, ∑ �̂�𝑗
1∗ < 1𝑛

𝑗=1 .یا    �̂�1
∗ > �̂�2

∗ > 1, ∑ Κ̂𝑗
1∗ > 1𝑛

𝑗=1 

 .هست دو مرحله و است 𝐷𝑅𝑇𝑆 یک مرحله .5

�̂�1 اگر   تنها و اگر  𝐶𝑅𝑇𝑆.الف
∗ = �̂�2

∗ < 1, ∑ �̂�𝑗
1∗ < 1𝑛

𝑗=1    یا. �̂�1
∗ = �̂�2

∗ > 1, ∑ Κ̂𝑗
1∗ > 1𝑛

𝑗=1 

1    اگر تنها و اگر  𝐷𝑅𝑇𝑆 .ب > �̂�1
∗ > �̂�2

∗, ∑ �̂�𝑗
1∗ < 1𝑛

𝑗=1  یا. �̂�2
∗ > �̂�1

∗ > 1, ∑ Κ̂𝑗
1∗ > 1𝑛

𝑗=1 

 .است نشده ذکر اینجا در است و 3-1-3قضیه  شبیه 4-1-3 قضیه اثبات

  مراحل و پروسه کلی بین 𝑹𝑻𝑺 رابطه -3-2

 ورودی اگر :می شود گیری نتیجه زیر صورت به مراحل و پروسه کلی میان 𝑅𝑇𝑆 رابطه مورد دو این ،در 5-2 تعریف و بالا آنالیز پایه بر
 .کند تغییر ینهبه صورت به اولیه

  و است 𝐼𝑅𝑇𝑆 یک مرحله.1

 .باشد 𝐼𝑅𝑇𝑆 باید فرآیند کل ، سپساست𝐶𝑅𝑇𝑆  یا𝐼𝑅𝑇𝑆  دو مرحله .الف

  .باشد 𝐷𝑅𝑇𝑆 یا ,𝐼𝑅𝑇𝑆 𝐶𝑅𝑇𝑆   است ممکن فرآیند کل است، سپس 𝐷𝑅𝑇𝑆 دو مرحله .ب
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 و است 𝐶𝑅𝑇𝑆 یک مرحله.2

   .باشد 𝐼𝑅𝑇𝑆 باید فرآیند کل ت، سپساس 𝐼𝑅𝑇𝑆 دو مرحله .الف

 .باشد 𝐶𝑅𝑇𝑆  باید فرآیند کل است، سپس 𝐶𝑅𝑇𝑆 همچنین دو مرحله .ب

 .باشد 𝐷𝑅𝑇𝑆  باید فرآیند کل است، سپس 𝐷𝑅𝑇𝑆 دو مرحله .ج

 است، 𝐷𝑅𝑇𝑆 یک مرحله .3

, 𝐼𝑅𝑇𝑆 است ممکن تولید فرآیند کل ،سپس است 𝐼𝑅𝑇𝑆 دو مرحله .الف 𝐶𝑅𝑇𝑆 یا  𝐷𝑅𝑇𝑆باشد. 

 .باشد  𝐷𝑅𝑇𝑆باید فرآیند کل ، سپساست𝐷𝑅𝑇𝑆  یا𝐶𝑅𝑇𝑆 دو مرحله.ب 

 مثال عددی -4

 تک خروجی و میانی تولید ورودی، های است، بردار شده گرفته نظر در 𝐷𝑀𝑈𝑠 شش. بگیرید نظر در را ای مرحله دو تولیدی سیستم
 .است آمده جدول یک در ها داده .هستند بعدی

 .داده های مربوط به شش واحد تصمیم گیرنده -1جدول  

 

همچنین  و  (3( و )2)هایاساس مدل بر .داریم، هستند  𝐷𝐸𝐴 کارای شبکه همگی کهشش واحد تصمیم گیرنده  ما (1)مدل  حل اب
�́�1و    ∗Κ1  و  ∗𝜆1  مقادیر   (2) جدول در .ستآمده ا (2) جدول در 𝐷𝑀𝑈 هر حاصل از مدلها برای بهینه جوابهای  (5( و )4)

و    ∗
Κ́1∗  و  هستند بعدی شش بردارهای𝜆5

1∗ =  .هستند صفر ناصرع بقیه و است 𝜆1∗  0.3  بردار از پنجم عنصر که معنی این به.   0.3

 جوابهای و است آمده  (3جدول ) در(  9( و )8های  )مدل از حاصل بهینه جوابهای .هستند فرد به منحصر بهینه مقادیر که کنید توجه
 .آمده است (4جدول )( در 11( و )10های )حاصل از مدل  بهینه

 

 

 

 

 

 

 

DMU6 DMU5 DMU4 DMU3 DMU2 DMU1  
7 6 4 3 2 1.8 X 

14 13.5 9 6 2 1 Z 
9 9 8 7 4 1 Y 
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 .(5و ) (4( و )3( و )2های )از مدل مقادیر حاصل – 2جدول 

 

 . (9( و )8های )مقادیر حاصل از مدل – 3جدول 

 

 .(11( و )10) هایمقادیر حاصل از مدل –4جدول  

 

بازده به مقیاس   (4( و )3)  جداول نتایج حاصل در   همچنین   4-1-3تا      1-1-3ایای قض و 6-2  تا 4-2 های تعریف طبق
 .آمده است  (6و ) ( 5ول  )اجد، در (1جدول )واحدهای تصمیم گیرنده در  مربوط به 

 

 

 

𝐃𝐌𝐔𝟔 𝐃𝐌𝐔𝟓 𝐃𝐌𝐔𝟒 𝐃𝐌𝐔𝟑 𝐃𝐌𝐔𝟐 𝐃𝐌𝐔𝟏   

1 1 1 1.125 2.25 4.05 𝛽1
∗  

1 1 1 1 1 1 𝜂1
∗ 

Stage 

1 

𝜆6
1∗ = 1 𝜆5

1∗ = 1 𝜆5
1∗ = 0.67 𝜆5

1∗ = 0.5 𝜆5
1∗ = 0.33 𝜆5

1∗ = 0.3 𝜆1∗  

𝑘6
1∗ = 1 𝑘5

1∗ = 1 𝑘4
1∗ = 1 𝑘3

1∗ = 1 𝑘2
1∗ = 1 𝑘1

1∗ = 1 Κ1∗  

1 1 1 1 1 2 �́�1
∗  

3.11 3 2.25 1.17 1 1 �́�1
∗ Stage 2 

�́�5
1∗ = 1 �́�5

1∗ = 1 �́�4
1∗ = 1 �́�3

1∗ = 1 �́�2
1∗ = 1 �́�2

1∗ = 0.5 �́�1∗  

�́�2
1∗ = 7 �́�2

1∗ = 6.75 �́�2
1∗ = 4.5 �́�2

1∗ = 3 �́�2
1∗ = 1 �́�1

1∗ = 1 �́�1∗  

𝐃𝐌𝐔𝟔 𝐃𝐌𝐔𝟓 𝐃𝐌𝐔𝟒 𝐃𝐌𝐔𝟑 𝐃𝐌𝐔𝟐 𝐃𝐌𝐔𝟏  
1 1 1 1.125 2.25 4.04 𝛽1

∗ 
1 1 0.75 0.643 0.7425 2.7 𝛽2

∗ 
𝜆6

1∗ = 1 𝜆5
1∗ = 1 𝜆5

1∗ = 0.67 𝜆5
1∗ = 0.5 𝜆5

1∗ = 0.33 𝜆5
1∗ = 0.3 𝜆1∗ 

𝜆6
2∗ = 1 𝜆5

2∗ = 1 𝜆4
2∗ = 0.01, 

𝜆5
2∗ = 0.66 𝜆5

2∗ = 0.5 𝜆5
2∗ = 0.24, 

𝜆5
2∗ = 0.09 𝜆5

2∗ = 0.3 𝜆2∗ 
1.125 1 1 1 1 1 𝜂1

∗ 
1.169 1 1 1 1 1 𝜂2

∗  
𝑘6

1∗ = 1 𝑘5
1∗ = 1 𝑘4

1∗ = 1 𝑘3
1∗ = 1 𝑘2

1∗ = 1 𝑘1
1∗ = 1 Κ1∗ 

𝑘4
2∗ = 0.01 

, 𝑘5
2∗ = 1.16 𝑘5

2∗ = 1 𝑘4
2∗ = 1 𝑘3

2∗ = 1 𝑘2
2∗ = 1 𝑘1

2∗ = 1 Κ2∗ 

𝐃𝐌𝐔𝟔 𝐃𝐌𝐔𝟓 𝐃𝐌𝐔𝟒 𝐃𝐌𝐔𝟑 𝐃𝐌𝐔𝟐 𝐃𝐌𝐔𝟏  
1 1 1 1 1 3.6 �̂�1

∗ 
1 1 1 1 1 4.2 �̂�2

∗ 
�̂�6

1∗ = 1 �̂�5
1∗ = 1 �̂�4

1∗ = 1 �̂�3
1∗ = 1 �̂�4

1∗ = 0.5 �̂�3
1∗ = 0.6 �̂�1∗ 

�̂�6
2∗ = 1 �̂�5

2∗ = 1 �̂�4
2∗ = 1 �̂�3

2∗ = 1 �̂�4
2∗ = 0.5 �̂�3

2∗ = 0.6 �̂�2∗ 
1 0.89 0.89 1 1 1 �̂�1

∗ 
1.815 1.56 1.167 1 1 1 �̂�2

∗  
�̂�3

1∗ = 2.33 �̂�3
1∗ = 2 �̂�3

1∗ = 1.33 �̂�3
1∗ = 1 �̂�2

1∗ = 1 �̂�1
1∗ = 1 �̂�1∗ 

�̂�3
2∗ = 2.33 �̂�3

2∗ = 2 �̂�3
2∗ = 1.33 �̂�3

2∗ = 1 �̂�2
2∗ = 1 �̂�1

2∗ = 1 �̂�2∗ 

𝐃𝐌𝐔𝟑 𝐃𝐌𝐔𝟐 𝐃𝐌𝐔𝟏   
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صمیم مقیاس واحدهای ت لاس بازده به ک –5جدول                  

 .گیرنده

 

 

 

 

 

 .کلاس بازده به مقیاس واحدهای تصمیم گیرنده - 6جدول                 

 

 

 

 

 

 سراسری تولید فرآیند کل معنی به (افزایشی) و است، تغییر بدون  𝐷𝑀𝑈3  حالت در دومین یعنی" - " علامت جدول در که کنید توجه
 .دارند مشابه معنی اصطلاحات ،بقیه است 𝑅𝑇𝑆  افزایشی های وضعیت در

 .شودمی داده توضیح زیر روش به  (3( و )2)  ولاجد در پارآمترها ،𝐷𝑀𝑈4 و 𝐷𝑀𝑈2 در مورد واحدهای مثال برای

 افزایشی 2 و 1 حالتهای اصلی، حالت در. است بقیه از متفاوت موارد این روی 𝑅𝑇𝑆 که ببینیم می توانیم (3) جدول ،در 𝐷𝑀𝑈2 برای
  . یابد افزایش 6 تا 2 از باید اولیه ورودی است، یک مرحله از افزایشی 𝑅𝑇𝑆 چون مورد، این در بترتی به ستنده 𝑅𝑇𝑆 بودن ثابت و

(𝛼0𝑥0 =
1

𝜌1∗
𝑥 0 =

1

0.33
2 = 𝛽1  نسبت بیشترین و    (6

∗ =  میانی تولید ،که آیدمی بدست اولیه ورودی و میانی تولید بین 2.25
 .کندییرمیتغ5/13 تا 2 از

  (𝛾0𝑧0 = 𝛽1
∗𝛼0𝑧0 =

𝛽1
∗

𝜌1∗
𝑧0 =

2.25

0.33
2 ≅ 𝛽2 نسبت ،بیشترین دو مرحله بنابراین، برای (13.5

∗ =  خروجی بود، خواهد  0.7425
𝜀0𝑦0𝛽2 .رسدمی 9 به متناظر نهایی

∗𝛼0𝑦0 =
𝛽2

∗

𝜌1∗ 𝑦0 =
0.7425

0.33
4 ≅  𝑅𝑇𝑆 یک مرحله (c) (ii)  2-1-3 قضیه طبق نتیجه، در  9

𝛽1)   افزایشی است >  برای .کاهشی است 𝑅𝑇𝑆 وضعیت روی تولید فرآیند این، کل بر علاوه .کاهشی است 𝑅𝑇𝑆 دو مرحله و (1
�́�0𝑥0) .می کند تغییر 4 تا 2 از اولیه ورودی که ببینیم میتوانیم (4)  جدولمورد، از  دومین =

1

�̂�1∗ 𝑥0 =  از نسبت بیشترین (4
�̂�1  یک مرحله

∗ = �̂�2 دو مرحله از متناظر نسبت بیشترین سپس آید، می بدست 9 میانی تولید و است   2.25
∗ =  خروجی است و  1

�̂�1  یافزایش 𝑅𝑇𝑆 یک مرحله ،(ii()c)  4-1-3 قضیه طبق .است 8 نهایی
∗ > �̂�1)  ، کاهشی است 𝑅𝑇𝑆 دو مرحله و است  1

∗ > �̂�2
∗) 

�̂�2)است 𝑅𝑇𝑆 بودن ثابت تولید فرآیند کل بنابراین
∗ = 1)  . 

 گیرینتیجه  -5

 گرفتیم، نظر در کند،می تغییر جنبه دو از اولیه ورودی وقتی ایمرحله دو شبکه ساختار با تولید فرآیند برای را مقیاس به بازده مقاله این در
 مرحله اولین یعنی یک، مرحله از اولیه ورودی و میانی تولید بین نسبت بیشترین آوردن بدست برای کند تغییر اولیه ورودی اینکه یکی

 حالت اصلی 1مرحله   افزایشی افزایشی افزایشی
  2مرحله   یشیافزا ثابت کاهشی
 استراتژی 1مرحله   افزایشی افزایشی افزایشی
 کاهشی

 )افزایشی(
 کاهشی

 )افزایشی(
 کاهشی        

 )افزایشی(
 2مرحله  

 اول

 استراتژی 1مرحله   افزایشی افزایشی -

- 
 کاهشی
 )ثابت(

 افزایشی
 2مرحله  

 دوم

𝐃𝐌𝐔𝟔 𝐃𝐌𝐔𝟓 𝐃𝐌𝐔𝟒   
 حالت اصلی 1مرحله   ثابت ثابت کاهشی
  2مرحله   کاهشی کاهشی کاهشی
 استراتژی 1مرحله   ثابت - کاهشی
 اول 2مرحله   کاهشی - کاهشی

 استراتژی 1مرحله   ایشیافز افزایشی ثابت

 کاهشی
 کاهشی

 )کاهشی(
 کاهشی

 )کاهشی(
 دوم 2مرحله  
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 مرحله از نسبت مجموع بیشترین آوردن بدست برای کند تغییر اولیه ورودی اینکه دیگری. است فرمانبردار مرحله دومین و است رهبر
 تئوری تکنیک طبق. شودمی انجام تصمیم نشانگر یک وسیله به تولید فرآیند کل و دهندمی انجام یکسان نقش مورد دو یعنی، دو و یک

 افزایش، دادن تشخیص برای ضروری و کافی شرایط آوردن بدست برای کنیممی فراهم را 𝐷𝐸𝐴 شبکه جدید مدلهای ،ما 𝐷𝐸𝐴 شبکه
 مرحله که آنجایی از شدیم، متوجه مورد اولین در ترتیب به مورد، دو در(  دو و یک های مرحله) مرحله هر از 𝑅𝑇𝑆 کاهش و بودن ثابت

 تحال ،کندمی تغییر اولیه ورودی و میانی تولید بین نسبت بیشترین به رسیدن برای اولیه ورودی از یک مرحله ،وقتی است رهبر یک
 .دهیم توسعه شبکه ساختارهای دیگر برای را مقاله در شده ارائه روش توانیم می. کردخواهد تغییر دو مرحله از 𝑅𝑇𝑆 از اصلی
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