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گیرندهمواحدهای تصمی ارزیابی عملکردریزی ریاضی برای یک تکنیک ناپارامتری بر مبنای برنامه هاتحلیل پوششی داده چکیده  

ساختار چندمرحله ای دارند که در آن خروجی یک مرحله به عنوان ورودی مرحله بعدی است. یک  واحدهامتجانس است. بسیاری از 

-رای نخستینباشد، فرایند چندمرحله ای دارد. در این مقاله، بتولیدکننده می و زنجیره تأمین، که شامل چندین عضو مانند تأمین کننده

له ای در نظر چندمرح سیستمهای تأمین، که به صورت یک وری در زنجیرهن بهرهای برای دستیابی به بیشترین میزاهای شبکهبار، روش

-لحاظ می تباط بین مراحل سازنده آن رارهای پیشنهادی با نگاه به ساختار درونی زنجیره تأمین اشود. مدلشوند، معرفی میگرفته می

                          .دهدوری هر عضو آن ارائه میأمین و نیز بهرهیتی را در جهت بهبود کارایی زنجیره ترکند. چنین دیدگاهی مفاهیم مدی

 .وریای، اندازه مقیاس با بیشترین بهرههای شبکهها، زنجیره تأمین، تحلیل پوششی دادهتحلیل پوششی دادهکلیدی  کلمات
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 مقدمه-1

و  1کنندهفرایند تولید یک کالا شامل تهیه مواد اولیه از تأمین

باشد.  می 2تبدیل آن به محصول نهایی توسط تولیدکننده

رایندی یک زنجیره تأمین دو عضوی به صورت تأمین فچنین 

دهد. مواد اولیه به عنوان تولید کننده تشکیل می-کننده

خروجی عضو نخست این زنجیره و ورودی عضو بعدی است. 

ای دارد. بنابراین زنجیره تأمین دو عضوی ساختار دو مرحله

 (1)شکل 

                                                                                   

 2مرحله                               1مرحله                  

                      

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

                                 

ای. زنجیره تأمین با ساختار دو مرحله1شکل  

عنوان یک هایی برای ارزیابی زنجیره تأمین بهروش در این مقاله

-ارائه می فرایند دو مرحله ای با لحاظ کردن ارتباط بین مراحل

. استریزی ریاضی های پیشنهادی بر مبنای برنامهکنیم. مدل

 شود. مفاهیم اولیه در ادامه بیان می

چندین ورودی را برای تولید چندین  3د تصمیم گیرندهواحیک 

یک تکنیک  4تحلیل پوششی داده هاکند. خروجی استفاده می

ریزی ریاضی برای محاسبه کارایی ناپارامتری بر مبنای برنامه

ممکن  DMU یکمتجانس است.  گیرندهواحدهای تصمیم

که در آن خروجی یک  داشته باشدساختار چندمرحله ای  است

 زنجیره تأمین مانند ؛حله به عنوان ورودی مرحله بعدی استمر

 DEAکارگیری در بهعنوان نخستین تحقیقات به دو عضوی.

 ]1[فار و پریمنتای، های چند مرحلهبرای ارزیابی سیستم

DEA چند متشکل از های شرکت عملکرد را برای ارزیابی

هایی را لمد ]2[کار بردند. فار و گروسکوفشعبه یا زیرشاخه به

-ای در حالتهای چندمرحلهDMUگیری کارایی برای اندازه

های ایستا و پویا پیشنهاد کردند. در حالت پویا، عملکرد واحد 

مورد نظر در یک دوره بر عملکرد آن در دوره بعدی مؤثر است. 

یک مدل  ]3[با درنظر داشتن تولیدات میانی، ونگ و همکاران

DEA ارائه  ایواحدهای دومرحله گیری کاراییبرای اندازه

                                                           
1 Supplier  
2 Manufacturer 
3 Decision-making units (DMU)  
4 Data envelopment analysis (DEA) 

به ارزیابی  ]5[و چن و همکاران ]4[کائو و هوانگ .کردند

DMUاولی کارایی واحد مورد  ای پرداختند. درهای دومرحله

های مراحل سازنده آن و در نظر به صورت حاصل ضرب کارایی

ینگ  دومی به صورت میانگین وزنی مراحل سازنده معرفی شد.

غیرخطی برای محاسبه کارایی زنجیره  یک مدل ]6[و همکاران

تأمین دوعضوی به عنوان یک واحد دومرحله ای ارائه کردند. 

ای برای دومرحله DEAیک روش  ]7[پارادی و همکاران

گیرنده از لحاظ  مختلف برای واحد تصمیم الگوبهترین تعیین 

ابعاد معرفی کردند.  جمله موقعیت جغرافیایی و اندازه از

بر مبنای متغیرهای  اییک مدل شبکه ]8[یردهقانفوکویاما و م

برای ارزیابی کل واحد و نیز مراحل سازنده آن پیشنهاد  کمکی

هایی را برای به ترتیب مدل ]11[و لیو ]9[امیرتیموری کردند.

ای با فرض وجود خروجی نادقیق و ارزیابی واحدهای دومرحله

 DEAروش  ]11[های فازی ارائه کردند. ونگ و همکارانداده

کار چین به تجاری هایای را برای محاسبه کارایی بانکشبکه

های تولیدی برای ارزیابی سیستم ]12[بردند. ساهو و همکاران

یک روش   ای دو روش پیشنهاد و توسعه دادند؛دومرحله

بدون درنظر گرفتن مراحل سازنده به  محاسبه کارایی کل واحد

که بر مبنای مدل  ،گرروش دی در واست صورت مستقل از هم 

باشد، مراحل سازنده به می ]13[پیشنهادی کائو و هوانگ

ای یک روش شبکه  شود.صورت مستقل درنظر گرفته می

DEA و  5سیستم نوآوری ملی گیری کاراییبرای اندازه

استفاده از  با  NISبر کارایی  6بررسی تأثیر سرمایه فکری

ارائه شد.  ]14[توسط لو و همکاران 7روش رگرسیون بریده

های چین با مدل هایی برای ارزیابی بانک ]15[لیو و همکاران

فرض وجود ورودی، تولیدات میانی و خروجی نامطلوب 

به ارزیابی خطوط هوایی  ]16[برس و وینک پیشنهاد کردند.

 تاپسیس ای، با استفاده از روشعنوان واحد چندمرحلهآفریقا، به

است چندمعیاره  گیریصمیمپرداختند. تاپسیس یک تکنیک ت

سازی که یک مجموعه متناهی از واحدها را بر مبنای کمینه

-نقطه آنتی ایده سازی فاصله تاآل و بیشینهفاصله تا نقطه ایده

در این تحقیق تاپسیس برای محاسبه   کند.بندی میرتبهآل 

های بر مبنای شاخص کارایی نسبی خطوط هوایی آفریقا

یک مدل  ]17[چائو و همکاران شود.ه میاستفادخطوط هوایی 

DEA های تایوانبرای محاسبه کارایی بانک  را  پویا  ایشبکه 

روش  ]18[و یو هوبه کار بردند.  11–2005 هایطی سال

کارایی ای را برای بررسی ارتباط بین کمترین مربعات دومرحله

-های بیمه تایوان طی سالعملیاتی، سرمایه و ریسک شرکت

 ]19[چن و همکاران استفاده کردند. 2009 تا2004 های 

                                                           
5 National Innovation System 
6 Intellectual Capital  
7 Truncated Regression 
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ها به دو صورت ترکیبی را که در آن ورودی DEAمدل 

برای بررسی تأثیر  شوند،شعاعی و غیرشعاعی در نظر گرفته می

   های های تایوان طی سالمد بر کارایی بانکوام های ناکارآ

ستند هایی ههای ناکارآمد واموامبه کار برد.  2010 تا 2006

ورودی غیرشعاعی شوند. طور کامل بازپرداخت نمیکه به

که از طریق سیستم اتوماتیک شوند تعریف میهایی ورودی

یک  ]21[کومار و همکاران شوند.پردازش می خودپردازمانند 

 در هند أمین داروی برای ارزیابی زنجیره تامدل پویای شبکه

یو و همکاران ط ای پویا توسشبکه DEAیک مدل ارائه کردند. 

شرکت  21پیشنهاد گردید و برای ارزیابی عملکرد  ]21[

کار به 2012 تا2004 های ترانزیت اتوبوس تایوان طی سال

ای پویای مدل شبکه ]22[فوکویاما و همکاران  گرفته شد.

دانشگاه ایالات متحده  25فرایند تولید علم نانوبیوتکنولوژی در 

یک روش جامع  .فی کردندمعر 2005 تا1990 های طی سال

های دولتی و خصوصی هند گیری کارایی شعب بانکبرای اندازه

لاتی و کومار توسط گو و تجزیه آن به کارایی عملیاتی و میانی

 ایشبکه DEAیک مدل  ]24[چائو و همکارانارائه شد.  ]23[

بانک تایوان به صورت یک فرایند  27پویا برای ارزیابی فعالیت 

 پیشنهاد  2012 تا2006 های ای طی سالحلهتولید چندمر

با در نظرگرفتن یک تابع  ]25[کردند. فوکویاما و ماتوسک

که به صورت تفاوت بین عایدی کل و سود از دست ، درآمد

به ارزیابی  شود،تعریف می های ناکارآمدرفته مربوط به وام

 پرداختند. 2113تا مارس  2111ی ژاپن از سپتامبر هابانک

مین دارو با های تأبه ارزیابی زنجیره ]26[و همکاران چرفی

ای ها بر مبنای یک روش دو مرحلهمحاسبه کارایی نسبی آن

ای پویا برای بررسی یک مدل شبکه ]27[کوشکیپرداختند. 

عملکرد واحدهای تولیدی چندمرحله ای در یک  ثیرتأچگونگی 

وی فرض  دوره کاری بر دوره بعد ارائه کرد. در مدل پیشنهادی

وجود خروجی نامطلوب در سیستم درنظر گرفته شده است. 

همچنین یک تحلیل آماری برای عملکرد کلی و عملکرد مراحل 

-سازنده سیستم طی چندین دوره کاری ارائه شده است. مدل

شعبه بانک ملت  21گیری کارایی های پیشنهادی برای اندازه

رایی کلی کا ]28[لین و همکاران کارگرفته شده است.به

هایی در چند زیر دوره تجزیه سیستم در یک بازه را به کارایی

کردند. این روش برای مدیران در بررسی عملکرد و نیز بهبود 

مقادیر ورودی، خروجی و نیز تولیدات میانی سیستم در زیر 

ها این روش را برای ارزیابی دوره مورد نظر سودمند است. آن

و  کاهیشکری کار بردند.بههای بیمه چین و اروپا شرکت

پویای پیشنهاد شده توسط تن و   DEAمدل [29]همکاران

ای شبکه  DEAرا بهبود داده و یک مدل [31]سوتسویی

مین در چندین دوره ی برای ارزیابی پایداری زنجیره تأجمع

ها در یک دوره وارد ها تمامی فعالیتتوسعه دادند. در روش آن

های بین دوره ها بر اساس فعالیت هایدوره بعدی شده و لینک

ای شبکه  DEAشود. یک مدلمطلوب و نامطلوب تعریف می

ریزی خطی معین صورت یک مدل برنامهای تصادفی بهدومرحله

با فرض تصادفی بودن مقادیر ورودی، خروجی و تولیدات میانی 

ها در چین معرفی و  برای ارزیابی عملکرد بانک [29]توسط ژو

 ای رایک مدل شبکه [31]گالاگدرا و همکاران ه شد. کار بردبه

تابع مدیریت سرمایه به برای ارزیابی کارایی کلی و مرحله ای 

که در آن  ای توسعه دادیک فرایند تولید سه مرحله صورت

در نظر گرفته شرایط محیطی بر تولیدات میانی سیستم تأثیر 

ای مرحله دوارزیابی واحد مدل  ]31[لی و همکاران .شده است

 ه کردند.ئارا 8رهبر-رهبر در بازی پیرومرحله را برای تعیین 

ای سری، خروجی یک مرحله به در یک سیستم چندمرحله

و به این صورت یک ارتباط عنوان ورودی مرحله بعدی است 

تحقیقاتی که در در سری و پیوستگی بین مراحل وجود دارد. 

های با ساختار ارزیابی سیستم برای بالا به آن اشاره شد

 پیوستگی بین مراحلهای مربوط به ای محدودیتچندمرحله

کند و این بهینگی تناقض ایجاد می ای است که درگونهبه

 شود.مطلب در این مقاله بیان و اصلاح می

های سازمان( در تولید استفاده بهینه از منابع )ورودیسویی،  از

اگر با  دیران است.همواره مورد توجه م کالا یا ارائه خدمات

افزایش مقادیر ورودی با یک نسبت معین مقادیر خروجی 

گاه افزایش منابع ، آنحداقل به همان نسبت افزایش یابند

هایی را مصرفی سودآور و مقرون به صرفه است. این مقاله مدل

در زنجیره تأمین دو  برای تعیین بیشترین مقدار چنین نسبتی

اسایی الگو با بیشترین اندازه مقیاس دهد. شنای ارائه میمرحله

برای هر مرحله و نیز برای کل سیستم این امکان را  9وریبهره

مقادیر ورودی و خروجی را برای کند که مدیران فراهم می

مفهوم  وری تنظیم نمایند.دستیابی به بیشترین میزان بهره

MPSS معرفی شد؛  ]33[و بنکر ]32[توسط بنکر و ترال

,فرض کنید  ,o oT Y X  به ترتیب بردار ورودی، بردار خروجی

)ها را نشان دهد.  DMUو مجموعه  , )o oX Y را یک امکان

TYXامکان تولید تولید گوییم.  oo ),(  MPSS  است اگر

TYXو فقط اگر برای هر  oo ),(   داشته باشیم
  به عبارت دیگر یک امکان تولید .MPSS  نیست اگر

( با افزایش ورودی ها به یک نسبت مقادیر خروجی حداقل به 1

                                                           
8 Leader-follower 
9 Most productive scale size (MPSS) 
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( با کاهش مقادیر خروجی به 2همان نسبت افزایش  یابند و یا 

 یک نسبت مقادیر ورودی حداقل به همان نسبت کاهش یابند.

در  MPSSاسایی به چگونگی شن ، برای نخستین بار،این مقاله 

میزان بهبود لازم در و  پردازدمی زنجیره تأمین دو مرحله ای

وری سیستم را سازی بهرهمقادیر ورودی و خروجی برای بیشینه

ها برای وششی دادهپهای تحلیل مدلدر ادامه . کندتعیین می

و سپس برای  شودمی پیشنهادزنجیره تأمین  محاسبه کارایی

 هایمدلرود. کار میوری بهن مقیاس بهرهتعیین الگو با بیشتری

زنجیره تأمین دارو که شامل سازی عملکرد بهینهپیشنهادی در 

های روش .شوداستفاده میتأمین کننده و تولیدکننده است 

در کل  رسیدن به عملکرد بهتردهد که برای ارائه شده نشان می

 شود.باید اصلاح  سیستمناکارایی موجود در کدام زیر  سیستم

  DEAهای مدل -2

گیرنده فرض کنید واحد تصمیم
jDMU  به ازای(

,..,nj 1  )ای باشد. مرحله دو با ساختار
jX  بردارm

،  1تایی ورودی مرحله 
jY  بردارs2مرحله  تایی خروجی 

ای که دو مرحله DMUمعمول در ارزیابی  DEAاست. مدل 

 :]34[استنشان داده شده به صورت زیر  1در شکل 

 

(1) 

o, بردارهای oY X  مربوط بهoDMU تحت واحد که  است

ترین هش بردار ورودی است که کمضریب کا  .ارزیابی است

شود و کارایی سیستم را نشان مقدار آن در مدل محاسبه می

شود، فقط طور که در مدل فوق ملاحظه میهماندهد. می

در ارزیابی آن لحاظ شده  ورودی اولیه و خروجی نهایی سیستم

ما به ساختار و تولیدات بین دو مرحله نادیده گرفته شده است. 

 آنبرای ارزیابی های دیگری را نگریم و روشم میدرونی سیست

  کنیم.به صورت زیر پیشنهاد می

 واحددر دهیم. نشان می Zتایی tتولیدات میانی را با بردار 

ای دومرحله
jDMU  فرض کنید ,  j jZ X  به ترتیب

باشند.  1بردارهای ورودی و خروجی مرحله 
jZ بردار ورودی 

ارزیابی سیستم  با لحاظ کردن تولیدات میانیاست.  2مرحله 

است و به صورت  1مدلی متفاوت از مدل مستلزم دو مرحله ای 

 شود:زیر پیشنهاد می

  

 

 

 

 

 

 

(2) 

ضریب  2 کاهش مقادیر ورودی،ضریب   1،  2در مدل 

مقادیر خروجی و  افزایش
 

در مقادیر میزان تغییرات ممکن 

 .را نشان دهد oDMUسازی کارایی تولیدات میانی در بهینه

 دارد وی مستقل با توجه به این که هر مرحله ورودی و خروج

2 جداگانه هایزیر واحد است برداریک  1 ,   برای قیود

  هایتساوی در نظر گرفته شده است. 2و  1مراحل  به مربوط

1

    1,2
n

l

j j

j

Z Z l


   و  1پیوستگی و سری بودن مراحل

که برای ارزیابی واحدهای  ی قبلیهادر مدلدهد. را نشان می 2

             های اند نامساویای ارائه شدهشبکهاختار با س

(3)         
0 0

1 1

z z    ,    z  z
J J

j j j j

j j

λ λ
 

  
 

برای بیان  

نتیجه در بهینگی پیوستگی بین مراحل درنظر گرفته شده که 

 شود می

(4)* * * *

0 0

1 1

z z    ,    z  z
J J

j j j j

j j

λ S λ S 

 

      

 های تساویبنابرین در بهینگی 

(5)
* * * *

0 0

1 1

z z    ,    z  z  
J J

j j j j

j j

λ S λ S 

 

      

 تناقض حداقل یکی از متغیرهای کمکیر صورت ناصفر بودن د

 با فرض 2مدل  .کندمی ایجاد

 (6)                    1 21, 0, 1, 1, 1k k

o j        
  

  

 شدنی است.

1 1

    min       . .  , ,  λ 0
n n

j j o j j o

j j

s t X X Y Y   
 

   

1

2

1

1

1

1

1

2

1

2

2

1

1 2

                 

       

    

    0, 1, 1,λ 0         1, 2  

n

j j o

j

n

j j o

j

n

j j o

j

n

j j o

j

k

Min      

s.t. λ X X

λ Z Z

λ Z Z

λ Y Y

k
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 اگر و فقط اگر در بهینگی کاراست oDMU.   1تعریف

1,1  داشته باشیم  *

2

*

1   . 

 با ورودی، خروجی و تولیدات میانی DMU. 1قضیه

* * *

1 2( , , )o o oX Z Y    .کاراست 

 با ورودی، خروجی و  DMUرا برای ارزیابی 2مدل  برهان.

*تولیدات میانی * *

1 2( , , )o o oX Z Y    حل می کنیم. فرض 

  داریم:هینه باشند. جواب ب ,21کنید  

 

 

 

 

 

 

(7) 

11اگر      12آنگاه از  شود   نتیجه می
*

2

*

1

*

22

*

11








   

12مشابه از فرض  تناقض .که تناقض است  نتیجه می 

 مدل خطی زیر  2بر  2های مدل با تقسیم محدودیت ■شود.

 شود:حاصل می

 

 

 

 

 

(8) 

 که در آن

(9)              

1

2 2 2

1 1
, , ,  1,2k k

j jλ λ k


  
  

    . 

 

 

  امکان تولید مجموعه. 3تعریف

(11)              

1

1

1 2

1 1

2

1

( , , ) |

,

 λ 0,1λ 1, 1,2  

n

j j

j

n n

j j j j

j j

n

j j

j

k k

X Z Y

X X

T Z Z Z Z

Y Y

k



 





 



 
 
 


 
 
 

   
 
 

 
 
 

   



 



 

 ترکیبات محدب را به صورت
jDMU  به ازای ها 

,..,nj 1 امکان تولید کنیم. تعریف می( , , )X Z Y 

  MPSS است اگر و فقط اگر برای هر امکان تولید 

( , , )X Z Y T    داشته باشیم .  در این تعریف 

 لی سیستم و فقط برای ورودی و خروجی اص و ضرایب 

 اند زیرا تولید میانی نه برای تولیدات میانی در نظر گرفته شده

 شود و در یک مرحله به وجود و در مرحله بعد تماماً مصرف می

 رودی یا خروجی کلی سیستم درنظر توان به عنوان ونمی

 همچنین قیود مربوط به پیوستگی مراحل سازنده واحد  .گرفت

 به صورت 11صویر کارای قیاسیمرحله ای در تعیین تچند

1 2

1 1

n n

j j

j j

 
 

   به صورت زیر بیان می  2است. بنابراین مدل 

 شود:

                                                           
10 Scale efficient  

1

2

1 *

1 1

1

1

1

2

1

2 *

2 2

1

1 2

( )

     

                 

    ( )

    1, 1,λ 0               1, 2

n

j j o

j

n

j j o

j

n

j j o

j

n

j j o

j

k

Min      

s.t. λ X X

λ Z Z

λ Z Z

λ Y Y

k





 





 

 

















   









1

1

1

1

2

1

2

1

                 

       

    

    0,λ 0                1, 2  

n

j j o

j

n

j j o

j

n

j j o

j

n

j j o

j

k

Min     

s.t. λ X X

λ Z Z

λ Z Z

λ Y Y

k
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(11) 

*فرض کنید . 3قضیه

2

*

1 , مقادیر بهینه
21 ,  حاصل از حل 

)در ارزیابی امکان تولید11مدل  , , )X Z Y T  .باشد 

( , , )X Z YMPSS  1,1است اگر و فقط اگر *

2

*

1  . 

فرض کنید برهان.  
2

*

1

k

k



 کند:زیر صدق  قیوددر 

 

(12) 

*قرار دهید

1

      1,2
n

k

j

j

k 


  های محدودیت. با تقسیم 

 داریم: فوق بر

 

 

 

 

 

 

(13) 

1*     (14)    که در آن
   1, 2   1,...,k k

j jλ λ k j n


    . 

1,1اگر *

2

*

1     آنگاه






 *

1

*

2 توان نشان داد .  همچنین می

 که
* * *

1 2( , , )X Z Y T
  

  
 .واحد بنابراین ( , , )X Z Y

MPSS 1مشابه با فرض نیست. نتیجه *

1   حاصل می

  ود.ش

)اگر   , , )X Z Y TMPSS   نباشد آنگاه
 

( , , )X Z Y T    ست به طوری کها موجود  . 

 داریم: بنابراین

 

 

 

 

(15) 

 داریم: با تقسیم قیود فوق بر

 

 

 

 

 

1

2

1

1

1

1

1

2

1

2

2

1

1 2

1 1

1 2

                

      

    

                         

    0, 1, 1,λ 0       1, 2 

n

j j o

j

n

j j o

j

n

j j o

j

n

j j o

j

n n

j j

j j

k

Min      

s.t. λ X X

λ Z Z

λ Z Z

λ Y Y

k













 

  









 











    









 

1

1

1

1

2

1

2

1

    

                          

                   

    

     λ 0 , 1λ 1       1, 2  

n

j j

j

n

j j

j

n

j j

j

n

j j

j

k k

λ X X

λ Z Z

λ Z Z

λ Y Y

k

























  









1

1

1

1

2

1

2

1

1 2

1 1

ˆ   

ˆ                                

ˆ      

ˆ    

1ˆ ˆ            

ˆ     λ 0        1, 2   

n

j j

j

n

j j

j

n

j j

j

n

j j

j

n n

j j

j j

k

λ X X

λ Z Z

λ Z Z

λ Y Y

k













 










 









 

 









 

*
1 1

1

*
1

1

*
2

1

*
2 2

1

    

                 

    

    

     λ 0,1λ 1      1, 2 

n

j j

j

n

j j

j

n

j j

j

n

j j

j

k k

λ X X

λ Z Z

λ Z Z

λ Y Y

k

























 

 

 

 

   









1* *

1

1

1* *

1

2* *

1

2* *

2

1

1* 2*

1 1

* * * *

1 2

    

      

      

    

                                                            

    0, 1, 1,λ 0       1, 2 

n

j j

j

n

j j

j

n

j j

j

n

j j

j

n n

j j

j j

k

λ X X

λ Z Z

λ Z Z

λ Y Y

k
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(16) 

ˆ1 (      17)   آن که در     1, 2    1,...,k k

j jλ λ k j n


   . 

 به طوری که موجود است 11جوابی برای مدل  پس

* *

1 21, 1


 


  .■   با درنظر گرفتن متغیرهای  11مدل 

 به صورت زیر است: کمکی

(18)

1

2

1

1

1

1

1

2

1

2

2

1

1 2

1 2

(1S 1S )

S

    

   

    S

    1λ 1λ

    0, 1, 1,S 0,S 0,λ 0    1, 2          

n

j j o

j

n

j j o

j

n

j j o

j

n

j j o

j

k

Min      

s.t. λ X X

λ Z Z

λ Z Z

λ Y Y

k














  

 













 

 

 





 



      









 

 خواهیم داشت 2با تقسیم قیود فوق بر

(19)         

1

1

1

1

2

1

1

1 2

(1S 1S )

S

    

   

    S

    1λ 1λ

    0,S 0,S 0,λ 0     1, 2

n

j j o

j

n

j j o

j

n

j j o

j

n

j j o

j

k

Min      

s.t. λ X X

λ Z Z

λ Z Z

λ Y Y

k

 









 













 

 

 





 



    









 

 که در آن

(21)  

- -1

2 2 2 2

1 1 1
     1,2 , ,  S  S ,  S Sk k

j jλ λ k



   

     
 

*فرض کنید . 0قضیه - * * *λ ,    1,2 ,  S , S ,   k k   

باشد و 81یک جواب بهینه مدل  


n

j

k

j

1

امکان تولید .*
 

* * * * *

1 2

1
( S , , S )o o oX Z Y  



   MPSS .است 

  MPSSتصویر  4قضیه ■ت.اس 3مشابه با برهان قضیه  برهان.

)ا واحد متناظر ب , , )o o oX Z Y 
 دهد. مشابه با برهان را ارائه می

 توان نشان داد که امکان می 1و با توجه به تعریف  1 قضیه

*تولید  * * * *

1 2( S , , S )o o oX Z Y      .واحد کاراست 

* * * * *

1 2

1
( S , , S )o o oX Z Y T  



   
 

 کارای  تصویر

فرض کنید  شود.گفته میقیاسی  
2

1
 k

k



 در قیود زیر  

) صدق کند 
2

1
 k

k



 :باشد( 81یک جواب بهینه مدل  

(21 )                          

1 * *

1

1

1 *

1

2 *

1

2 * *

2

1

1 2

    S

    

   

    S

    λ 0,1λ 1λ       1, 2

n

j j o

j

n

j j o

j

n

j j o

j

n

j j o

j

k

λ X X

λ Z Z

λ Z Z

λ Y Y

k





















 





 

  









 

 قرار دهید 
1

       1,2
n

k

j

j

k 


   و



1

.  با این فرض 

 به صورت زیر   MPSSترین تصویر ترین و کوچکها بزرگ

 شود.تعریف می

*.4تعریف * * * *

1 2( ( S , , S ))o o oX Z Y      
 ترین بزرگ

)واحدمتناظر با  MPSSتصویر  , , )o o oX Z Y  است اگر و فقط 

اگر برای هر   داشته باشیم:
 

* * * * *

1 2. ( S , , S )o o oX Z Y T       

  شود.به طور مشابه تعریف میMPSS ترین تصویر کوچک

 واحدMPSS ترین تصویر بنابر تعریف فوق، بزرگ

( , , )o o oX Z Yامکان تولید* * * * *

1 2

1
( S , , S )o o oX Z Y  



  
 

 
  ترین تصویر پس  بزرگ .ترین مقدار است به ازای کم
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MPSS واحد( , , )o o oX Z Y بر 21با تقسیم قیود  با حل 

  شود:مدل زیر حاصل می

(22)                              

1 * *

1

1

1 *

1

2 *

1

2 * *

2

1

( S )

     ( )

     ( )

     ( S )

     λ 0,1λ 1       1, 2 

n

j j o

j

n

j j o

j

n

j j o

j

n

j j o

j

k k

Max  τ

s.t. λ X X

λ Z Z

λ Z Z

λ Y Y

k

 

 

 

 













 





 

  









 

)متناظر با واحد  MPSSترین تصویر کوچک , , )o o oX Z Y
 

 با 

  شود.مدل فوق حاصل می برایMin در نظرگرفتن تابع هدف 

 با متناظرMPSS ترین تصویر ترین و کوچکبزرگ

( , , )o o oX Z Y
 

)را به ترتیب با  , , )X Z Y و( , , )X Z Y    نشان 

  شود:دهیم که به صورت زیر حاصل میمی

(23) * * * * *

1 2( S )    ( )   ( S )o o oX X  Z Z Y Y                 

 
 

(24)

* * * * * * * *

1 2( S )    ( )  ( S )o o oX X  Z Z   Y Y             

و   *که در آن   با فرض  22 مقدار بهینه تابع هدف مدل 

Max   وMin بر  22با تقسیم قیود  شود.سازی حاصل می 

*

2 شود:نتیجه می 

 

 

 

 

 

(25) 

 

*که در آن  *

* *

2 2

1 1
 ,         1,2k k

j j k   
 

    

*مقادیر  * -* *, ,  S ,S  

 
 آیند. دست میبه 22از حل مدل 

*

2  شود. با داشتن حاصل می 52با قیود  22از حل مدل 

*و *مقادیر 

2  مقدار*

1 شود.تعیین می 

 

 

 مثال کاربردی-3

 نتی بیوتیک که توسط یک شرکت آزنجیره تأمین  18

 دهیم. بیقرار میشود را مورد ارزیابی داروسازی تولید می

 کربنات کلسیم یک ماده اولیه در صنعت داروسازی است که 

 تهیه می این شرکت برای تولیدات خود از یک تأمین کننده

 در مرحله  (1شکل)هر زنجیره تأمین دو مرحله ای است. کند. 

1، x بر حسب دلار( هزینه تولید ماده اولیه توسط تأمین( 

 مقدار ماده اولیه فرستاده شده  )بر حسب کیلوگرم( zکننده و 

  )1y(توسط شرکت به شرکت است. مقدار داروی تولید شده 

 طول دوره درمان و  ، با توجه به)2y(و میزان رضایت مشتری

 ها داده هستند. 2های مرحله خروجی ،ونیز عوارض جانبی دار

 اند.نشان داده شده 1در جدول 

   

 

 

 

 

1 * *

1

*

1

2 *

1

2 *

1

*

2

     ( S )

     ( )

     ( )

     ( S )

1
     1λ          1, 2 

n

j j o

j

n

j j o

j

n

j j o

j

n

j j o

j

k

λ X X

λ Z Z

λ Z Z

λ Y Y

k
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 ها. داده1جدول

DMU 

(Supply 

chain) 

jx  
1 jy  

2 jy
 jz

 

1 191 1111 %64  64 

2 121 611 46% 64 

3 6224 221 61% 16 

6 24 1411 44% 11 

4 9224 661 43% 36 

4 261 1111 61% 94 

6 3224 1431 41% 13 

4 211 641 91% 46 

9 4624 431 34% 34 

11 114 311 49% 64 

11 12624 491 64% 41 

12 244 1361 44% 114 

13 331 1161 41% 132 

16 6624 961 41% 19 

14 294 1441 41% 114 

41  14624 931 44% 43 

16 144 1241 94% 44 

14 41 441 69% 21 

 

 

 
(32( و فرمول )22(، )19های ). نتایج حاصل از حل مدل2جدول  

DMU 
(Supply 

chain) 

*

1γ  

*

2γ  
 

x
 

  1y
 2y

 

1 12164 1249 14244 1111 61 

2 12193 1241 14236 921 44 

3 12442 1224 19244 1193 34  

6 1 1 24 1411 91 

4 12311 1241 16249 1163 94 

4 12124 1223 21216 1211 91 

6 12434 1 26214 1431 44 

4 12121 1 24244 1436 49 

9 122 124 9296 494 64 

11 123 1 24224 1416 91 

11 1221 1 31231 1264 64 

12 1216 1 24 1411 44 

13 1241 126 1924 1161 44 

16 1211 1224 22262 1343 41 

14 1221 1 24243 1441 91 

14 1233 123 14264 1116 44 

16 1224 1 24294 1419 94 

14 1246 123 1624 441 41 

 

 

ی قیاسی و تصویر کارا تصویرو نیز  هازنجیرهکارایی  2جدول  

-را نشان می زنجیرهوری مربوط به هر با بیشترین مقیاس بهره

کند که برای رسیدن به بیشترین مشخص می تصویر این دهد.

مصرفی را  ها و منابعورودی بایدوری به چه اندازه میزان بهره

زنجیره تأمین داروی فقط  2طبق نتایج جدول تغییر دهیم. 

در رتبه  7جیره تأمین داروی شماره زنو  استکارا  4شماره 
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 و 15 ، 12، 11، 11، 8، 7 یبه علاوه، واحدها. بعدی قرار دارد

 کارا هستند بدین معنا که میزان تولید و نیز 2در مرحله  17

 با توجه به. استقابل قبولی در سطح درصد رضایت مشتری 

*مقادیر  *

2 1 ,  γ γ کاهشمقایسه با  ردها خروجیمقادیر  افزایش 

بسیار کمتر )در بهبود کارایی کلی سیستم( مقادیر ورودی 

د مقدار نتوانمیهای تأمین دهد که زنجیرهاین نشان می است.

بنا بر د. نتولید کنخود را با صرف هزینه کمتر  فعلی داروی

تولیدات  است. MPSS 4ی بیان شده واحد تعاریف و قضایا

هزینه کل قابل ملاحظه کم به مقدار این زنجیره تأمین با توجه 

ملاحظه می  است و الگوی مناسبی برای سایر واحدها می باشد.

کنیم که مقادیر ورودی اغلب واحدها نزدیک به این زنجیره 

  تأمین تنظیم شده اند.

چگونگی مصرف منابع در جهت دستیابی به بیشترین  روشاین 

اکارایی های بهبود نمیزان و به طور خاص  میزان بهره وری

و مدیران را  نشان می دهد راموجود در مراحل سازنده سیستم 

ی دهد و م گیری و تخصیص بهینه منابع یاری متصمی امردر 

 در سیستم های چند مرحله ای نیز قابل به کار گیری می باشد.

 گیرینتیجه -0

 کننده و تولیدزنجیره تأمین متشکل از اعضایی مانند تأمین

 در  از طریق جریان مواد اولیه، مثلاً، ه با یکدیگر کننده است ک

 توان به صورت ارتباط هستند. این ساختار زنجیره تأمین را می

 دو مرحله ای در نظر گرفت که تولیدات یک مرحله  یک شبکه

 در کننده( ورودی مرحله بعدی )تولید کننده( است. )تأمین

 رتباط بین ارزیابی یک سیستم چند مرحله ای پیوستگی و ا

 کار مراحل باید مورد توجه باشد در غیر این صورت مدل به

  رفته چگونگی فرایند تولید را به درستی منعکس نخواهد کرد.

 هایی را برای نگریم و روشما به ساختار درونی سیستم می

 که ایم. نظر به اینارائه کرده استفاده بهینه از منابع موجود

 ای در ها اهمیت ویژهن سازمانبرای مدیرا MPSSمفهوم 

 به چگونگی برای نخستین بار  گیری دارد،  در این مقالهتصمیم

 پرداخته در زنجیره تأمینوری شناسایی الگو با بیشترین بهره

  ضمن تعیین کارایی سیستم، شناسایی چنین الگوییایم. 

 را جهت )منابع سازمان( ها تغییرات لازم در مقادیر ورودی 

 مدل های به بیشترین میزان بهره وری معین می کند. رسیدن

 و نیز در با فرض وجود داده های فازی را می توان ارائه شده  

 

 حالتی که عملکرد سیستم در یک دوره بر کارایی آن در دوره 

 سعه شود(، توگفته می 11)که به آن سیستم پویا بعد مؤثر است

 از  MPSSصله تا بندی بر اساس معیار فا. همچنین رتبهداد

 است.موضوعات دیگر مورد توجه در تحقیقات آتی 
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