
میم
تص

ریه 
نش

ات
ملی

ر ع
ق د

حقی
 و ت

ری
گی

، 
وره 

د
5، 

مار
ش

 ،(1) ه 
هار

ب
 

13
99

، 
حه: 

صف
33-

28 
 

 

 

 

 samira.maleky@gmail.comدار مکاتبات: عهده*
 dmor.2020.104018/10.22105 شناسه دیجیتال:

 
w

w
w

.j
o

u
rn

al
-d

m
o

r.
ir

 

 

 

 

 

 

 هچکید  
از انجام شده است. یکی ایمرحلهی دوشبکههایی با ساختار مطالعات زیادی روی ارزیابی عملکرد سیستم DEA ،در ادبیات اخیر

است.  ایمرحلهی دوشبکهساختار  های مجزای زمانی دربررسی پسرفت یا پیشرفت تولید در دوره ،علاقه محققانمباحث مورد
ی شبکهپسرفت یا پیشرفت تولید در  یاین زمینه است. اما محاسبه شده درهای معرفیاز تکنیکوری لئونبرگر یکیشاخص بهره

هدف اصلی  گرفته است. تر مورد توجه قرارقابل کنترل کمودی غیرهای وردر حضور محصولات میانی نامطلوب و داده ایمرحلهدو
ی شبکههای قابل کنترل در ارزیابی عملکرد سیستمهای ورودی غیراین مقاله بررسی تاثیر حضور محصولات میانی نامطلوب و داده

های مختلف فعالیت مطرح خلال دوره های تولیدی دربا ساختار سری است، زمانی که بحث پسرفت یا پیشرفت سیستم ایمرحلهدو
بودن این مدل کنیم و روشی برای رفع مشکل نشدنیدار جدیدی را معرفی میجهت یتابع فاصله ،این مقاله است. بدین منظور، در

ی شبکهوری لئونبرگر در شاخص بهره یای برای محاسبهمرحلهدهیم. سپس الگوریتمی سههای زمانی مجاور پیشنهاد میدر دوره
 .مدهیبودن الگوریتم پیشنهادی را نشان مینهایتا با مثالی ساختگی کاربردی دهیم.ها ارائه میبا حضور این داده ایمرحلهدو

وری شاخص بهره قابل کنترل،میانی نامطلوب، ورودی غیر، محصولات ایمرحلهی دوشبکهها، تحلیل پوششی داده های کلیدی:واژه       
 .رگلئونبر

              

 مقدمه -1

معرفی ، (1978) 1های محبوب در ارزیابی عملکرد واحدهای تولیدی است که توسط چارنز و همکاراناز روشها یکیتحلیل پوششی داده  
 شود که درهای تولیدی مشخص میاکثر فرآیندمختلفی تعمیم داده شد. با دقت درهای کاربردی شد و سپس توسط محققان زیادی در زمینه

این مواقع، شود. درها نیز تولید میانواع آلودگی قبیلازهای نامطلوبی های مطلوب، خروجیبر خروجیهای تولیدی علاوهاکثر فرآیند
 2نامطلوب است. کاسمانن، سترسی پذیری ضعیف در محصولاتدکارگیری هاساس بها بربندی تحلیل پوششی دادهچهارچوب اصلی فرمول

 حضور محصولات نامطلوب را معرفی کرده است. ای از مجموعه امکان تولید درنمونه ،(2005)

                                                             

1Charnes et al. 
2Kuosmanen 

 گیری و تحقیق در عملیاتنشریه تصمیم                      

  1399 بهار(، 1، شماره )5دوره                                  

حضور محصولات میانی با ایمرحلهی دوشبکهوری لئونبرگر در شاخص بهره یمحاسبه

 قابل کنترلهای ورودی غیر نامطلوب و داده

 2وکربلایی علیل رمنو، ،*1سمیرا ملکی
 .، کاشمر، ایرانکاشمر آموزش عالی یموسسهگروه ریاضی، واحد کاشمر، 1

  .، ایرانبریزگروه ریاضی، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، ت2

 30/01/1399: پذیرش 28/12/1398اصلاح:  20/11/1398دریافت: 
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ی کارایی های برونی به ارزیابها و خروجیکارگیری ورودیهسیاه( تنها با ب یها )جعبههای کلاسیک تحلیل پوششی دادهمدل ،طرفیاز 
های درونی را های درونی سیستم در تعیین علل ناکارایی مشخص شد. ساختاراهمیت پردازش ساختار ،پردازند. با گذشت زمانمی
علت قابلیت ای بهمرحلههای دومیان سیستماینبندی کرد. درهای متعدد دستهمرحله تا سیستمی با بخش 2توان از سیستمی با می

حضور محصولات نامطلوب ای باهای شبکهسیستم یتر مورد توجه ویژه هستند. مطالعات زیادی در زمینههای کلیتعمیم به سیستم
های غیرقابل کنترل کردن فاکتور ای ناچار به واردهای شبکهارزیابی عملکرد سیستم ،از مواردچنین در برخیهم نیز انجام شده است.

های کل باند، ظرفیت صحن و تعداد گیت یقبیل محدودههایی ازکه دادهمانند این، (2018، 1تینکلهر و کاظمی م) ها هستیمدر ارزیابی
این زمینه به  ( اولین محققانی بودند که در1986)2ها وارد شوند. بنکر و موریسوارشدن به هواپیما و ... در ارزیابی عملکرد فرودگاه

عنوان فاکتورهای غیرقابل کنترل به تعمیم خروجی( به-ز داده ها )ورودیاگرفتن برخینظرسپس محققان زیادی با در تحقیق پرداختند.
 ایمرحلهی دوشبکههای اکثر مدل .(2013، 3لوزانو و همکاران) ای پرداختندهای شبکهسیاه و یا مدل یهای جعبهها در مدلمدل آن

 اما در کنند.صورت جداگانه در نتایج ارزیابی عملکرد سیستم وارد میهبقابل کنترل را  های نامطلوب و یا فاکتورهای غیرسری خروجی
 زمان در سیستم وجود دارند.صورت همهها باین یهر دو ،های هواپیماییقبیل ارزیابی عملکرد شرکتتر مطالعات واقعی ازبیش

های تولیدی در خلال تعیین پسرفت و پیشرفت سیستموری و ها بررسی بهرهاز مباحث مهم در تحلیل پوششی دادهیکی ،دیگرطرفاز
وری لئونبرگر تلاش شاخص بهره قبیلازفاکتورهای کلی رشد  یهای زمانی متفاوت است، لذا محققان بسیاری برای محاسبهدوره
به گنجاندن معطوفژوهش ( تمرکز اصلی پ2010)5اوه و (2015)4عربی و همکاران قبیلازاز این مطالعات بعضی اند. درکرده

 های نامطلوب در تعیین این شاخص و رفع مشکل بدتعریفی آن است. خروجی

قابل کنترل های ورودی غیرحضور محصولات میانی نامطلوب و دادهوری لئونبرگر درشاخص بهره یرویکرد اصلی این مقاله محاسبه
 ایمرحلهی دوشبکهدار در جهت یتابع فاصله یمحاسبه ید برایبا ساختار سری است. بدین منظور مدلی جد ایمرحلهی دوشبکهدر 
ارگیری الگوریتمی کهگردد و با بارائه میآن نشدنی در یو اصلاح مسئله قابل کنترلهای ورودی غیرمحصولات میانی نامطلوب و دادهبا 

 شود. ها نمایش داده میحضور این دادهدر ایمرحلهدوی شبکهوری لئونبرگر در شاخص بهره یای روش جدیدی برای محاسبهمرحلهسه

حضور محصولات دار درجهت یتابع فاصله یمدلی برای محاسبه ،2صورت زیر سازماندهی شده است: در بخش هاین مطالعه ب
دار مطرح جهت یفاصلهبودن این تابع چنین مدلی برای رفع مشکل نشدنیقابل کنترل و همهای ورودی غیرمیانی نامطلوب و داده

ا ، ب3شود. در بخش ها پیشنهاد میوری لئونبرگر با بکارگیری این مدلشاخص بهره یشود. سپس الگوریتمی کاربردی برای محاسبهمی
رده بندی آونتایج و جمع 4شود و نهایتا در بخش ها و الگوریتم پیشنهادی بررسی میکارگیری یک مثال ساختگی کاربردی بودن مدلهب

 شود. می

های ورودی حضور محصولات میانی نامطلوب و دادهبا ایمرحلهی دوشبکهدار در تابع فاصله جهت -2

 غیرقابل کنترل

 طوریبه، دهدرا نمایش می  N ،DMUشامل  ایمرحلهی دوشبکهنظر بگیرید که یک ساختار را در 1شکل منظور درک بهتر مفاهیم، به
محصولات میانی مطلوب  برای تولید بردار ورودی برونی ،اول یمرحله در که برای هر

 و محصولات میانی نامطلوب بردار  ،دوم یشود و سپس در مرحلهگرفته میکاربه
منظور تولید خروجی نهایی به برونی و بردار ورودی اول یعنی یخروجی مطلوب مرحله

 د.  های بردارها مقادیر مثبت داشته باشناین است که تمامی مولفهشوند. فرض برگرفته میکاربه  )برونی(

                                                             

1Kalhor and Kazemi Matin 
2Banker and Morey 
3Lozano et al. 
4Arabi et al. 
5Oh 
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 .دو مرحله ای یشبکه -1شکل 

وری یک واحد واقع این شاخص تغییرات بهره( مطرح شد. در1996)1وری لئونبرگر توسط جمبرز و همکارانابتدایی شاخص بهره یایده
ترتیب پیشرفت یا شده توسط این شاخص بهمقدار محاسبهبودن به مثبت یا منفیدهد و بنازمانی نمایش می یدوره 2تولیدی را بین 

صورت به  +1t و t رزمانی مجاو ینظرگرفتن دو دورهوری لئونبرگر را با در(  شاخص بهره2002)2چمبرز شود.پسرفت تولید مشخص می
  :زیر تعریف کرد

بعد برای اختصار به بهاین از دهد.را نمایش می دارجهت یتابع فاصلههای زمانی مورد مطالعه توسط دوره که طوریهب
عنوان مثالبه گوییم.می یهای ترکیب زمانمدل زمان نیستند،هم یمورد ارزیاب ،و واحد یها مرز کارایداری که در آنجهت یتوابع فاصله

      دار برای واحد مورد ارزیابی در زمان جهت یتابع فاصله یدهندهنمایش𝑡 +  نسبت به مرز دوره  1
t چنیناست. هم g وری لئونبرگر نیازمند شاخص بهره یتوان دید که برای محاسبهمی ی بردار جهت درونی دلخواه است.دهندهنمایش

بنکر و  یکارگیری ایدهزمانی مجاور هستیم. رویکرد اصلی این مطالعه به یدار در دو دورهجهت یچهار تابع فاصله یمحاسبه
ای در حضور محصولات میانی مرحلهدو یبندی شبکهمنظور مدل( به2005( و تکنولوژی پیشنهادی کاسمانن )1986)3موری

در  برای  دارجهت یفاصله تابع یمنظور محاسبهاست. لذا  به DEAقابل کنترل در چهارچوب رهای غینامطلوب و ورودی
 :دهیممقیاس ثابت پیشنهاد میی، مدل زیر را  تحت فرض بازده بهامرحلهدو یشبکه

                                                             

1Chambers et al. 
2Chambers 
3Banker and Morey 
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های زمانی مورد مطالعه در تابع دوره یدهندهنمایش های مدل هستند ومتغیر یدهندهنمایش δ وβو  φ وθکه طوریهب
𝑡و   𝑡زمانی  ییک از دو دورهتوانند به هردار هستند، که میجهت یفاصله + و واحد  𝑎به زمان  ،مرز  (2مدل )تعلق داشته باشند. در  1

 کنترل تفکیک شده است.قابلکنترل و غیرقابل یدسته 2اول و دوم به  یهای برونی مرحلهتعلق دارد و ورودی  𝑏مورد بررسی به زمان 
شود که این مدل لحاظ شده است. ملاحظه می همان بردار جهت استاندارد  𝑔چنین در این مدل جهت هم

 یکنترل مرحلهلهای برونی قابدهد و محصولات میانی نامطلوب و ورودیهای نهایی را با ضریب انبساط نامتناسب افزایش میخروجی
کنترل را بدون  قابلهای برونی غیرورودی ،ضمندهد. درکاهش می 𝑔اول و دوم را با ضرایب کاهشی ناهماهنگ در راستای جهت 

 یکند. بدیهی است هنگامی که واحد مورد بررسی روی مرز کارایی مورد بررسی قرار دارد، مقدار بهینهبندی در ارزیابی شامل میمقیاس
 یرابطه صورت مقدار کارایی ازغیر این مورد بررسی کاراست. دربرابر با صفر خواهد بود و این یعنی (2مدل )

مزیت مدل پیشنهادی در انتخاب آزادانه جهت درونی  شود.محاسبه می 𝑔  و قابلیت تعمیم آن در سایر
حال این های غیرقابل کنترل است. باو ورودی حضور محصولات میانی نامطلوب ای بامرحلهی دوشبکهدر  مقیاسبهالگوهای بازده 

( 2009)1بریس و کرستنس یکارگیری ایدههمنتفی نیست. پیشنهاد ما ب یهای ترکیب زمانمدلدر نشدنی  یشدن با مسئلهامکان روبرو
   :شودارائه می صورت زیرهب (2مدل )( است، لذا برای رفع این مشکل تعمیمی از 2015و عربی و همکاران  )

های به خروجی محدودیت مربوط ،ضمندر گرفته شده است.نظردر (min)سازیتابع هدف مدل جدید از نوع کمینه  (3مدل )در 
-محدودیت یها دسترسی به مرز کارایی مورد بررسی حاصل شود و بقیهترین کاهش در آنکه با کم است صورتی اصلاح شدههمطلوب ب

شاخص  یتوان مراحل محاسبههمواره شدنی است. حال می (3مدل ). بدیهی است که است اعمال شدهها بدون تغییر در مدل 
 صورت زیر مرتب کرد.ا بهریدر حضور محصولات نامطلوب برا ایمرحلهی دوشبکهنبرگر در وری لئوبهره

 زمان مورد ارزیابی هم ،حالت، تکنولوژی و واحد در دوبرای دار راجهت یفاصله ، تابع(2مدل )گیری کاربا به: گام اول
[𝐷𝑡(𝑥𝑡, 𝑧𝑡 , 𝑢𝑡, 𝑦𝑡   ;  𝑔𝑡)   و𝐷𝑡+1(𝑥𝑡+1, 𝑧𝑡+1, 𝑢𝑡+1, 𝑦𝑡+1  ;  𝑔𝑡+1 )های متفاوت مورد ارزیابی در زمان ،[ و دو حالت تکنولوژی و واحد
[𝐷𝑡(𝑥𝑡+1, 𝑧𝑡+1, 𝑢𝑡+1, 𝑦𝑡+1  ;  𝑔𝑡+1 )   و𝐷𝑡+1(𝑥𝑡, 𝑧𝑡 , 𝑢𝑡, 𝑦𝑡    ;  𝑔𝑡)نشدنی به گام دوم  ی[  محاسبه کنید. درصورت برخورد با مسئله

 .بروید

 محاسبه کنید.  (3مدل )بردن کاررا با بهدار نشدنی جهت یتابع فاصله :گام دوم 

                                                             

1Brice and Kerstens 

(3) 
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 وری لئونبرگر را محاسبه کنید.شاخص بهره  (1فرمول )کارگیری نتایج حاصل از گام اول و گام دوم )درصورت نیاز( و با استفاده از هبا ب: گام سوم 

 مثال توضیحی -3

 بگیرید.را درنظر DMUای فرضی شامل سه مرحلهشده در این مقاله، سیستمی دوهای معرفیمدل منظور بررسی چگونگی عملکردبه
مرحله، که در هر دودوم هستند، به طریقی یاول و دو ورودی برونی در مرحله یاین واحدها دارای دو ورودی برونی در مرحله یک ازهر

𝑥𝑣) ها قابل کنترل از ورودییکی , 𝑙𝑣)قابل کنترلو دیگری غیر (𝑥𝑓 , 𝑙𝑓) چنین این واحدها شامل یک محصول . هماست فرض شده
,𝑦1) و  دو خروجی نهایی   (b)یک محصول میانی نامطلوب،  (z)میانی مطلوب 𝑦2)دوره  2ها در مربوط به این داده باشند. مقادیرمی

 نمایش داده شده است. 2جدول و  1جدول در   t+1و  tزمانی 

 .tهای فرضی در دوره زمانی داده  -1جدول 

 

 

 
 .t+1های فرضی در دوره زمانی داده  -2جدول 

 

 

 

منظور هبرای واحدهای مورد بررسی گزارش شده است. ب (2)مدل دار تحت جهت یتابع فاصله ینتایج حاصل از محاسبه 3 جدولدر 
چنین گیریم. هممینظردر  صورتههای مربوط به هر واحد در زمان مورد بررسی را بنویسی دادهساده

است. گزارش شده  3 جدولو در محاسبه شده  (3مدل )شود، نتایج حاصل از به یافتن جواب شدنی نمیدر مواردی که این مدل موفق
 کند.بودن را اصلاح میمدل پیشنهادی به خوبی مشکل نشدنیتوان دید می

 .(3( و )2های )نتایج حاصل از مدل  -3جدول 

 

 

 

کنیم. نتایج حاصل در وری لئونبرگر را محاسبه میشده در بخش قبل، شاخص بهرهو الگوریتم مطرح (1فرمول )کارگیری هحال با ب
 .هددهای زمانی را نمایش میپسرفت در دورهوحالی که این نتایج برایرکند، دپیشرفت را گزارش می

 گیرینتیجه -4

دار در جهت ی(، مدلی برای محاسبه تابع فاصله1986)( و ایده بنکر و موری 2005گرفتن تکنولوژی کاسمانن )رنظاین مقاله با در در
بریس  ی گیری ایدهکارهقابل کنترل و محصولات میانی نامطلوب ارائه دادیم و سپس با بهای غیربا حضور ورودی ایمرحلهی دوشبکه

های از ارزیابیدر بعضی بودن مدل جدیددلی کاربردی برای رفع مشکل نشدنیم( 2015( و عربی و همکاران )2009و کرستنس )
 یای برای محاسبهمرحلههاد دادیم. نهایتاٌ الگوریتمی سههای متفاوت( پیشنبررسی در زمانکیب زمانی )تکنولوژی و واحد موردتر

b 𝒍𝒗 𝒍𝒇 𝒚𝟐 𝒚𝟏 Z 𝒙𝒗 𝒙𝒇 DMU 
8 1 5 8 10 5 8 13 A 
5 6 7 15 9 4 11 5 B 

4 3 3 12 5 10 7 4 C 

b 𝒍𝒗 𝒍𝒇 𝒚𝟐 𝒚𝟏 Z 𝒙𝒗 𝒙𝒇 DMU 

6 4 2 5 12 6 8 6 A 
7 7 6 9 8 7 15 10 B 

5 2 1 10 7 9 7 8 C 

 (2نتایج حاصل از مدل ) (3نتایج حاصل از مدل )
   DMU 

𝑫𝒕+𝟏(𝒘𝒕) 𝑫𝒕(𝒘𝒕+𝟏) 𝑫𝒕+𝟏(𝒘𝒕) 𝑫𝒕(𝒘𝒕+𝟏) 𝑫𝒕+𝟏(𝒘𝒕+𝟏) 𝑫𝒕(𝒘𝒕) 

 A 0.175 0.1847 نشدنی نشدنی 0.1657 0.255
 B 0.2087 0.4482 0.5545 نشدنی - 0.1374

 C 0 0 نشدنی نشدنی 0.2724 0.1236
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گیری کارهبو قابلیت  𝑔جهت درونی  بانتخا امکان تغییر در ،های پیشنهادیهای مدلوری لئونبرگر معرفی کردیم. از مزیتشاخص بهره
-مرحلهدار در شبکه دوتوان دید که امکان نشدنی بودن تابع فاصله جهتاست. با توجه به نتایج می مقیاسبههای بازده ها در سایر الگوآن

ثابت منتفی نیست و لذا امکان بدتعریفی  مقیاسبهتحت بازده قابل کنترل و محصولات میانی نامطلوب های غیرحضور ورودی ای با
 کند.خوبی این مشکل را مهار میها و الگوریتم پیشنهادی این مطالعه بهولی مدل ،وری لئونبرگر وجود داردشاخص بهره یمحاسبهدر 
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