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Purpose: This paper aims to develop a non-homogeneous NDEA model for measuring the efficiency 

of a mixed network with an open structure at each stage, interlayer connections, and uncertainties in 

inputs, outputs, and intermediate processes. 

 

Design/methodology/approach: To model the problem, a new model has been proposed first to 

determine the efficiency of each layer, based on the average weight of the layers. Then, the model has 

been developed to calculate the total efficiency. The Bertismas and Sim approach has been used to 

consider the uncertainty of inputs, outputs, and intermediate processes. Pistachio orchards in Yazd 

province have been selected as a case study, and relevant data of 10 cities in the Yazd province has 

been collected from the Agricultural Jihad Organization of Yazd province. 

 

Findings: The results indicated that with increasing the deviation in uncertain network data from 0.01 

to 0.1, the average total efficiency decreased from 0.933 to 0.915. Such a reduction was also observed 

in the efficiency score of each of the DMUs. Reducing the average levels of efficiency and tightening 

the constraints on the proposed models reduced the number of units on the Performance boundary and 
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eliminated the need to use super-efficient models to re-evaluate the efficiency. In other words, the 

computation of the total efficiency of decision-making units and sub-layers was enhanced. 

 

Research limitations/implications : The proposed approach was developed based on the model of 

Charans et al. (1978). As a limitation, the weighted sum of the outputs was less than or equal to the 

weighted sum of the inputs. The proposed model can be developed further to include other factors, 

such as undesirable outputs. 

Practical implications: Findings can provide a more accurate understanding of the performance of 

the components of decision-making units to managers and decision-makers. This study highlights the 

usefulness of the proposed models as a decision tool in agricultural units. 

 

Social implications: The developed models can be used in various social contexts. According to the 

case study, it is overemphasized that water resources management is significantly important for Yazd 

as a province located in an arid and desert region. Therefore, increasing the efficiency of orchards by 

identifying and improving inefficient processes, can lead to helpful-agricultural consequences in this 

province. 

 

Originality/value: While many studies have been conducted in the field of NDEA, this is the first 

study in the field of open non-homogeneous mixed networks considering uncertainty in all data, 

simultaneously. 

 

Keywords: Non-Homogenous Mixed Network, Robust Optimization, Open Structure, Interlayer 

Connection 
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 )مقالۀ پژوهشی(

ترکیبی ناهمگن با ساختار باز   ها برای شبکۀ توسعۀ مدل استوار تحلیل پوششی داده

 ای هر مرحله و ارتباطات بین لایه در
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گییری   انیداهه  نیاهمگن بیرای  ترکیبیی   ای شبکه های دادهمدل تحلیل پوششی دربارۀ در این مقاله،  :دهیچک

قطعییت در   عدم وای  ساختار باه در هر مرحله، ارتباطات بین لایهگیری با فرض  کارآیی واحدهای تصمیم

دادن کیاربرد   است. برای نشان هشدو مدل استوار آن ارائه  بحثو محصولات میانی  ها خروجی، ها ورودی
 آمده اه آن دست بهان یزد بررسی و نتایج است های شهرستان پستۀ های باغ کاراییپیشنهادی،  های مدلعملی 

ی پیشینهادی و  هیا  مدلها در  یتمحدودشدن  تر یرانهگ سختبه  توجه با .سنتی مقایسه شده است های مدلبا 

شیود و درنتیجیه    ، تعداد واحدهای روی مره کارآیی کمتر می ها مدلکاهش میانگین سطوح کارآیی در این 

عبیارتی، قیدرت    ی ابر کیارا بیرای ارهییابی مجیدد واحیدهای کیارا نیسیت. بیه        ها مدلنیاهی به استفاده اه 

گیییری و فرآینییدهای  ی پیشیینهادی در محاسییبۀ کییارآیی کییل واحییدهای تصییمیمهییا مییدلپییذیری  ییی تفک

تیری اه عملکیرد اجیزای واحیدهای      فهیم دقیی    توانید  میی  ایین نتیایج   .است دهندۀ آنها ارتقا یافته یلتشک
 .گیری برای مدیران فراهم آورد تصمیم

سیاهی اسیتوار، سیاختار بیاه،      ای، ترکیبی نیاهمگن، بهینیه   های شبکه تحلیل پوششی داده :یدیکل یها واژه

 ای ارتباطات بین لایه
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 مقدمه -1

 واحیدهای  داخلیی  هیای  بخیش  ارتباطیات  بیه  بیدون توجیه   (،DEA) 1هیا  سنتی تحلیل پوششی داده های مدل در

 داشیته  وجود هیادی بسیار داخلی فرآیندهای است ممکن واقعی، دنیای شود؛ اما در می محاسبه کارآیی گیری، تصمیم

 و 5فیار  مشیکل،  ایین  رفیع بیرای  . (2008، 4و ییو  3، هسییه 2باشد که محاسبۀ کارایی را با مشکل مواجه کنید )یانی   

 واحیدهای  کیارآیی  تر دقی  تحلیل در را آن اهمیت را مطرح و ای شبکه های داده پوششی تحلیل (،2000) 6گراسکف

شیوند:   میی  تقسییم  ای پاییه  گیروه  سیه  به ساختار اهلحاظ ای شبکه گیری تصمیم واحدهای اند. کرده بیان7گیری تصمیم

 دو هیر  شیامل  ترکیبیی کیه   گییری  تصیمیم  سری؛ واحیدهای  گیری تصمیم واحدهای مواهی؛ گیری تصمیم واحدهای

 .  (2018است )برات، توحیدی و صانعی،  مواهی و سری ساختار

گییری بیا سیاختار داخلیی میواهی، سیری و هییر         واحدهای تصیمیم  ای اه موارد بسیاری وجود دارد که مجموعه

های پتروشیمی نام برد. هیر شیرکت اه اهیار     شرکت توان اه عنوان ی  نمونۀ معمول، می واحدهای ناهمگن است. به

و 10را به ملامیین  9و آمونیاک 8شوند. هیر واحد ی ، اوره است که اه طری  شبکه به هم متصل می شده بخش تشکیل 

اسیت. یکیی اه    13و اسیدسیولفوری   12کند. ورودی و خروجی هیر واحد دو، به ترتیب، گیوگرد  تبدیل می 11کربنات

خروجی تولیدشدۀ این هیر واحید   14ی  )ملامین(، ورودی هیر واحد سه و کریستال ملامین های هیر واحد خروجی

هایی اسیت کیه در    است. خروجی دیگر هیر واحد ی  )کربنات( با خروجی هیر واحد دو )اسیدسولفوری ( ورودی

است. در این  شده نشان داده 1شود. ساختار فوق در شکل  ترکیب می 15هیر واحد اهار برای تولید سولفات آمونیوم

ای بسته، متشکل اه اهار هیر واحید اسیت کیه در دو سیاختار      دارای ی  ساختار شبکه گیری واحد تصمیم مثال، هر

شود )بیرات، توحییدی    اند. این موارد، باعث پیدایش ساختارهای ترکیبی و غیرهمگن می مواهی و سری ساهمان یافته

 .(2018و صانعی، 

 

 
 .(2018شرکت پتروشیمی )برات، توحیدی و صانعی،  -1شکل 

 

 در .شیود  می  باه تقسیم و با ساختار بسته هایی مدل به ترکیبی ناهمگن، ای شبکه های داده پوششی تحلیل های مدل

  بیه  مرحلیه   یی   مییانی اه  هیای  خروجی ناهمگن با ساختار بسته، ترکیبی ای شبکه های داده پوششی تحلیل های مدل

 تحلییل  هیای  میدل  در. کنید  نمی تولید های نهایی خروجی داخلی، فرآیندهای و یابد می انتقال تغییر بدون بعد، مرحلۀ

 اه نهیایی(  هیای  مییانی )خروجیی   هیای  خروجی اه قسمتی ناهمگن با ساختار باه، ترکیبی ای شبکه های داده پوششی

 آمونیاک

 ملامین کریستال ملامین اوره

 سولفات آمونیوم گوگرد

وری اسیدسولف  



 3/وحید اتحادی و همکاران /  ...هر مرحله و  درترکیبی ناهمگن با ساختار باز   ها برای شبکۀ توسعۀ مدل استوار تحلیل پوششی داده

بیه مرحلیۀ بعید وارد     ای( در همان لایه یا لایۀ دیگر )ارتباطیات بیین لاییه    ها( )ورودی آن اه قسمتی و خارج سیستم

   (.2014تیموری و کردرستمی،  شود )مقبولی، امیر می

رواقیع، بسییاری اه   هیا اسیت. د   قطعییت داده  ، عدم DEAیها مدلهای اصلی و مهم در استفاده اه  یکی اه االش

گذارد. در بدترین حالیت، ممکین    رو است که بر نتایج کارایی اثر می های غیرقطعی روبه مسائل هندگی واقعی با داده

 کیه امتییاهات کیارایی    ویژه هنگیامی  ها نامعتبر شود؛ به DMUبندی رتبهقبول و  ها غیرقابل های بهینۀ مدل است جواب

DMU  هییای  هییای مختلییف تحلیییل پوششییی داده هییای اخیییر، مییدل ین در سییالهییا بییه هییم نزدییی  باشیید؛ بنییابرا

هایی که برای مقابله با عدم  (. مدل2020پور و همکاران،  شده است )پیکانی، محمدی، فرضی (، ارائهUDEA)16نادقی 

 شود. نامیده می UDEAهای  ، مدلاستتوسعه یافته  DEAها در  قطعیت داده

را بررسیی   UDEAهیای   (، برخی اه مشیکلات موجیود در میدل   2020پور و همکاران ) پیکانی، محمدی، فرضی

DEAساهی استوار  بهینه اند. آنها به این نتیجه رسیدند که کرده
تواند مشکلات موجود  ، ی  ابزار جدید است که می17

، آخیرین رویکیرد بیرای    DEAاستوار  را برطرف کند. مدل DEAقطعیت  ساهی در حالت عدم در رویکردهای بهینه

هیای غیرقطعیی اسیت. توجیه داشیته باشیید کیه رویکیرد          در حضیور داده  گیری، واحدهای تصمیم ارهیابی عملکرد

قطعیت در مسیائل واقعیی اسیت کیه بیه        ساهی استوار، یکی اه رویکردهای اجرایی و محبوب در مقابله با عدم بهینه

(. در این مقالیه، میدل   2011، 20و کارامانیس 19، براون18ال نیاه ندارد )برتیسماسهای تاریخی و تابع توهیع احتم داده

ای ارائیه شیده اسیت. بیا      ای ترکیبی ناهمگن، با ساختار باه و ارتباطات بین لایه های شبکه ه جدید تحلیل پوششی داد

هیا،   همیان در ورودی  قطعییت هیم    ساهی استوار، برای مقابله با عدم ، اه بهینهUDEAتوجه به توضیحات بالا، دربارۀ 

 است.  شده، استفاده شده ها و محصولات میانیِ مدل ارائه خروجی

 ریاضیی  جزئییات  ،4 و 3 بخش گردآوری شده است. در 2ارائه و ادبیات مرتبط در بخش  بخش شش در مقاله، این

 در ییزد،  استان شهرستان 10 پستۀ ایه باغ اه موردی مطالعۀ. توان مشاهده و بررسی کرد های جدید پیشنهادی را می مدل

پیشینهادی و اعتبارسینجی آنهیا     هیای  مدل اجرای اه حاصل نتایج بخش این در این، بر علاوه. است شده ارائه ،5 بخش

 .است شده ارائه خلاصه صورت به های آتی، و پیشنهاد  گیری نتیجه پایان، در. شود می مقایسه و داده نشان

 

 تحقی  پیشینه -2

گییری   دهنیدۀ واحیدهای تصیمیم    های فرآیندهای تشکیل ها و خروجی هیادی در حوهۀ ناهمگنی ورودیمحققان 

را  گییری نیاهمگن   ای اه واحیدهای تصیمیم   کارایی مجموعیه  اند. کاستلی و همکارانش، ای ترکیبی، تحقی  کرده شبکه

اه ایین هییر واحیدها تولیید      هیایی کیه هیر یی      گیری، بخشی اه خروجی اند. در این واحدهای تصمیم ارهیابی کرده

شیده در ایین تحقیی ، دارای     شیود. شیبکۀ ارهییابی    های سایر هیر واحدها، مصرف میی  اند، در بخشی اه ورودی کرده

 دو بیه  آن تجزییۀ  بیا  را فرودگیاه  عملکرد (،2010) 24(. یو2001، 23و یکویچ 22، پسنتی21ساختار بسته است )کاستلی

 ایین  در. اسیت  همینیی  و هوایی خدمات هیرفرآیند دو شامل نیز خدمات مرحلۀ. بررسی کرد خدمات و تولید مرحلۀ

دهد،  نشان می ای ترکیبی ناهمگن با ساختار بسته توسعه داده شده است که های شبکه تحلیل پوششی داده مقاله، مدل

 15 عملکیرد  گیری انداهه برای مدل این. است خدمات و تولید کارآیی حاصل فرودگاه، گیری تصمیم واحد وری بهره

سیری   ای شیبکه  میدل  (،2010همکیاران )  و 27، بیی 26، ژو25اسیت. کیوک    شیده  اسیتفاده  تیایوان  در داخلی فرودگاه
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 سیسیتم  اه و تلقیی  نهیایی  محصیول  توانید  میی  مرحله هر های خروجی اند که کرده معرفی ناهمگنی را ای اندمرحله

به سیسیتم   تواند می مرحله هر در نیز جدید های ورودی همچنینشود؛  بعد وارد مرحلۀ ورودی به منزلۀ به یا و خارج

 مرحلیۀ  دو بیه  کیه  اروپایی را کشور 13 در فرودگاه 43 عملکرد (،2013، )30و یاژامسکی 29، لیبرت28آدلر. شود وارد

 مسافران آن های خروجی فرایند دارد که ی  اول، مرحلۀ. تحلیل کردند و تجزیه است، شده ناهمگن تفکی  عملیاتی

کیه در یی  سیاختار     مرحلیه  دو این. غیرهوایی دارد و هوایی های فعالیت فرآیند دو ها است. مرحلۀ دوم، محموله و

 در کردند کیه  ارائه را مدلی (،2014نژاد، توانا و لطفی ) ابراهیم. ارهیابی شد مستقل طور گیرد، به ای بسته قرار می شبکه

 و دارد قیرار  میواهی  صیورت  بیه  هیرفرآینید  دو اول، بخش در است. هیرفرآیند سه دارای گیری تصمیم واحد ی  آن

 شیعب  کیارآیی  ارهییابی  برای مدل این. شود سوم استفاده می هیرفرآیند در است که  هایی ورودی ها، آن های خروجی

(، میدلی را پیشینهاد دادنید کیه در آن یی  واحید       2015) 33و هیو  32، این 31دو. است کار رفته  به تجارت های بان 

کیه هییر واحیدها     صیورتی  شود؛ بیه  های ناهمگن در ی  ساختار مواهی بسته ارهیابی می گیری با هیرمجموعه تصمیم

گییری، براسیاس مییانگین وهنیی      دارای ارتباطات داخلی باشند. در این مدل پیشنهادی، کیارآیی کیل واحید تصیمیم    

های سینتی مقایسیه کردنید.     شود. آنها برای اعتبارسنجی مدل پیشنهادی خود، نتایج را با مدل گیری می هفرآیندها انداه

ای را بیا فیرض    هیای شیبکه   ای تحلییل پوششیی داده   (، میدل دومرحلیه  2017و همکارانش ) 36، جی35، وان 34سون

دارای سیاختارهای داخلیی   گییری   واحیدهای تصیمیم   بودن مراحل شبکه معرفی کردند. آنها با فیرض اینکیه   ناهمگن

، 37های مختلیف هنجییره تینمین و اجیرا کردنید. لیی       ای و ناهمگن است، مدل پیشنهادی خود را در سیستم دومرحله

 رخ تولییدی  هیای  کارخانیه  در معمیولاا . ها را بررسی کردند ورودی سمت در بودن ناهمگن (،2016و کوک ) 38لیان 

 و هیا  روبیات  آلات، ماشیین  مختلیف  هیای  مخلیو   اه استفاده با توان می را خروجی بندی بسته که همانی مثلاا: دهد؛ می

 اه توانید  میی  گییری،  تصیمیم  واحید  یی   در موجیود  ورودی پیکربنیدی  میوارد،  این در بنابراین. کرد تولید کارگران

ترکیبیی  ای  شیبکه  هیای  داده پوششیی  تحلییل  جدیید  میدل . آنها متفاوت باشد دیگر گیری تصمیم واحد در پیکربندی

بیرات، توحییدی و   . بردنید  کیار  بیه  ایین  های استان کارآیی ارهیابی برای و دادند توسعه را ناهمگن با ساختار بسته

 ارائیه  را نیاهمگن  هیای  خروجیی  و ها ورودی با بسته ترکیبی ای شبکه های داده پوششی تحلیل مدل (،2018صانعی )

گیری کرد. درواقع، میدل   انداهه توان گیری را می تصمیم واحد دهندۀ تشکیل اجزای و کل کارآیی روش، با این. کردند

ای ترکیبیی   شیبکه  DEA(، میدل  2018و همکارانش ) 41، یائو40، لیو39ژو .ای اه مدل دو و همکارش است آنها توسعه

ناهمگنی را با درنظر گرفتن خروجی نامطلوب ارائه کردند. ساختار این شبکه، دو مرحلۀ سری است کیه مرحلیۀ اول   

گیری کیارآیی صینعت    رای دو فرآیند مواهی است. بین دو فرآیند مواهی ارتباطی وجود ندارد. این مدل برای انداههدا

 هیای  داده پوششیی  جدیید تحلییل   (، ی  میدل 2020آب در این استفاده شده است. سرخوش، توصلی و هشمتی )

 میدل . کردنید  ارائیه  درآمید  کیم و    متوسیط  بیالا، درآمدهای  با کشورهایی پایداری ارهیابی برای را ای سری باه شبکه

 هیای  خروجی و صفر های داده حضور در یکپاراه ااراوب ی  در پایدار را توهیع و تولید ها، مراحل آن پیشنهادی

ای میواهی نیاهمگنی ارائیه کیرد. میدل پیشینهادی او        شبکه DEA(، مدل 2020) 42استورتو .کند   می ارهیابی نامطلوب

اند.  گیری قرار گرفته ها مستقل اه هم در واحد تصمیم کند و لایه های سنتی را بررسی می جود در مدلهای مو نارسایی

شیده بیه سیه مرحلیۀ میواهی نیاهمگن )آب        به سرویس ارائه با استفاده اه این مدل، کارآیی صنعت آب ایتالیا، باتوجه

(، 2020و همکیاران )  44، حسیینی، ایکسیی  43آشامیدنی، فاضلاب و تصفیۀ فاضلاب( تقسیم و ارهیابی شد. استفانی 
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ای را ارائه و با اسیتفاده اه ایین    های مشترک و بدون ارتباطات بین لایه ای مواهی ناهمگن با ورودی شبکه DEAمدل 

هیای   گیری کردند. با بررسی ادبیات حوهۀ تحلیل پوششیی داده  ونقل داخلی این را انداهه مدل، کارآیی صنعت حمل

ای در این حوهه، با فرض وجود ساختار باه و ارتباطات  شود که تاکنون مطالعه ناهمگن، مشخص میای ترکیبی  شبکه

 گیری، صورت نگرفته است. دهندۀ واحدهای تصمیم های تشکیل ای در هیرمجموعه بین لایه

هیای قطعیی    دلمی  اه اسیتفاده  قطعیت ندارد؛ بنابراین، ها داده است که ای گونه وضعیت به معمولاا واقعی، دنیای در

DEA، ساهی استوار که اخییراا بیه آن توجیه شیده مشیکلات       رویکرد بهینه د.شو منجر نادرست یجممکن است به نتا

 DEAهیای   طور وسیعی در مدل قطعیت برطرف کرده است؛ بنابراین، محققان به  دیگر رویکردها را در مواجهِ با عدم

انید. اه آن جملیه میوارد هییر را      قطعیت بهره برده قابله با عدم( اه این رویکرد برای مBCCو  CCRهای  سنتی )مدل

 بیرای  خروجیی،  هیای  داده در قطعییت   عیدم  فیرض  با را DEAاستوار  های مدل، عمرانی و توان نام برد: سجادی می

قطعییت، کیارایی    دهید کیه بیا افیزایش عیدم      نتایج نشان می. کردند پیشنهاد برق توهیع های شرکت عملکرد ارهیابی

(. شکوهی، حیاتمی مردانیی و توانیا    2008شود )سجادی و عمرانی،  تر در مدل نشان داده می واحدها به شکل واقعی

نتایج اجراییی  توسعه دادند.  یو خروج یورود های داده در قطعیت فرض عدم را با DEAاستوار  های مدل (،2010)

فزایش پیدا کند، پیچیدگی حل مدل ریاضی بیالاتر  این مدل نشان داده است که هراقدر تعداد پارامترهای غیرقطعی ا

استفاده کرده است.  CCR یدر مدل سنت( 2003) 45یمو س یسماسبرت یکرداست که هر دو مقاله اه رورود. گفتنی  می

 رویکرد براساس محور-خروجی و محور-ورودی صورت دو به را CCRاستوار  های مدل (،2010) 47یو و 46وان 

 و نمیروفسیکی  و بنتال رویکردهای براساس راBCC استوار مدل (، دو2015) 48لو. دادند توسعه نیمروفسکی و بنتال

 یی  . طلیو  و همکیارش،   کرداستفاده ی اه آنها فراابتکار های الگوریتم کارآیی تعیین برای و ارائه سیم و برتیسماس

 بیه  را قبلیی  هیای  میدل  پیچییدگی  شیده،  ارائیه  مدل. کردند ارائه غیرمنفی متغیرهای را برای BCCاستوار  یدمدل جد

کاهش  یزرا ن یمنفیرغ یمتصم یرهایبا متغ DEAحل  یبرالاهم  یدرصد، بار محاسبات 50اه  یشو ب رساند می حداقل

های  ساهی استوار، به مدل در حوهۀ بهینه DEA(. تقریباا تمام مطالعات صورت گرفته 2018، 49دهد )طلو  و منساه می

هیای   هیای اسیتوار تحلییل پوششیی داده     گرفته در حیوهۀ میدل   ( مربو  است. مطالعات صورتBCCو  CCRسنتی)

(، میدل اسیتوار   2016هار  و همکیاران )  نسب، خادمی شود. اردکانی، حسینی ای، در اهار مورد هیر خلاصه می شبکه

بیرای ارهییابی کیارآیی    ای نیاهمگن بیا سیاختار بسیته را ارائیه و اه آن       ای دومرحلیه  های شیبکه  تحلیل پوششی داده

 محور استفاده کردند و عیدم -ای ایران استفاده کردند. آنها برای محاسبات خود اه مدل ورودی های برق منطقه شرکت

(، میدل اسیتوار   2017های نهایی و محصولات میانی در نظر گرفتنید. بییاتی و سیجادی )    قطعیت را فقط در خروجی

ای ایران  های برق منطقه  ناهمگن با ساختار باه را برای ارهیابی کارآیی شرکتای سری  های شبکه تحلیل پوششی داده

ها و محصولات مییانی در نظیر    ها، خروجی همان در ورودی صورت هم قطعیت را به شده، عدم ارائه کردند. مدل ارائه

یکردهیای اسیتاکلبر    (، بیا اسیتفاده اه رو  2016گیرد. اسفندیاری، حافظ الکتوب، خلیلیی دامغیانی و همکیاران )    می

شیدۀ   های ارائه در مدل .ای با ساختار بسته را ارائه کردند دومرحله DEA پیرو( و تئوری باهی، دو مدل استوار-)رهبر

هیای پیشینهادی    همان غیرقطعی فرض شده است. مدل صورت هم ها و محصولات میانی به ها، خروجی ها، ورودی آن

ایالت ویرجینیای شرقی استفاده شده است. شکوری، صیالحی و کردرسیتمی    شعبۀ بانکی در 20برای ارهیابی کارآیی

ای  دومرحلیه  DEAهای استوار  (، نیز مانند مقالۀ قبل با استفاده اه رویکردهای استاکلبر  و تئوری باهی، مدل2019)
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ای ترکیبی  های شبکه شود تاکنون در حوهۀ تحلیل پوششی داده با ساختار بسته را ارائه کردند. همانطورکه ملاحظه می

هیا و محصیولات مییانی     ها، خروجی قطعیت در ورودی ای، با فرض عدم ناهمگن با ساختار باه و ارتباطات بین لایه

 ای صورت نگرفته است. همان، مطالعه صورت هم به

 ابییی ارهبیرای   نیاهمگن بیا سیاختار بیاه،     ترکیبی ای شبکه های داده پوششی تحلیل جدید مدل ی مقاله،  ینا در

 بیه  مقالیه  نیوآوری  خلاصیه،  طیور  به. است شده یر قطعی ارائهغ های داده حضور یزد، در استان پستۀ های باغ ییکارآ

 هیر است:   شرح

     هیا در واحیدهای    ییه لاکیه   50ی ترکیبیی نیاهمگن  ا شیبکه ی هیا  دادهارائۀ ی  مدل جدیید تحلییل پوششیی

هیا، دارای  DMUبیاه دارد؛ یعنیی هیر فرآینید در      کیاملاا شیده سیاختار    میدل ارائیه  . گیری دارای ارتبا  است تصمیم

 های نهایی است؛ یخروجهای مستقل و  یورود

  هیا   قطعییت در داده  که عدم 51ی ترکیبی ناهمگنا شبکهی ها دادهارائۀ ی  مدل جدید استوار تحلیل پوششی

 شده است؛ گیری لحاظ یمتصمها و محصولات میانی واحدهای  یخروجها،  یورودهمان در  طور هم به

  شهرستان استان یزد؛  10های پستۀ  شده برای ی  مورد مطالعاتی واقعی اه باغ ی ارائهها مدلاجراکردن 

 یرسنپ یهمبستگ آهمونشده با استفاده اه  توسعه داده یها اعتبار مدل ییدو تا بررسی. 
 

 شناسی پژوهش   روش -3

ساختار باز در هر مرحله و ارتباطاات   ای ترکیبی ناهمگن با های شبکه توسعۀ مدل تحلیل پوششی داده -3-1

 ای بین لایه

  تشریح مدل   -3-1-1

ی ترکیبی باه وجود دارد؛ یعنیی  ا شبکههای تولیدی و تحقیقاتی با ساختار  یستمسدر دنیای واقعی، تعداد هیادی اه 

عنیوان   شیود و ییا بیه    هیایی باشید کیه بیه مرحلیۀ بعید وارد میی        یورودعنیوان   تواند به یمهای هر مرحله،  یخروج

شیود، هیر واحید     مشیاهده میی   2شدن موضو ، همانطورکیه در شیکل    های نهایی منظور شود. برای روشن یخروج

مرحلۀ سیری   Pها اه  یهلالایه، سطح یا ردیف است که هرکدام اه  Lدارای  (DMUj , j=1, 2, 3, …, n)گیری  تصمیم

بیردار، خروجیی اه    شیود. در هیر لاییه    یمی ، مشخص xil1های مرحلۀ اول برای هر لایه با  یوروداست. تشکیل شده 

y̅tlpبه دو فرم  P(P=1, 2, …, P)مرحله 
هایی است که در این مرحلیه فرآینید    یخروج، معرف yrlp ، است. yrlp و  

y̅tlpهای نهایی(.  شود )خروجی کند و به مرحلۀ بعد وارد نمی یمرا ترک 
هایی است که بیه مرحلیۀ    یخروج، مجمو  

P+1شود ) های مختلف وارد می ، در لایهy̅tlp
= ∑ ztlp

lbL
b=1های مسیتقل هیر مرحلیه در هیر لاییه بیا        (. ورودیxilp ،

 مشخص شده است.  
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 ای ارتباطات بین لایهی مستقل در هر مرحله و ها یخروجو  ها یورودی ترکیبی ناهمگن با ا شبکهساختار  -2شکل 
 

 مسئله یساز مدل -3-1-2

هیای نیاهمگن، پارامترهیای هییر تعرییف       یخروجی هیا و   یورودی ترکیبی باه بیا  ا شبکهساهی ساختار  مدلبرای 

 شود: یم

i  امین ورودی مستقل مرحلهp  گیری  یمتصمواحدj  در لایۀl (𝑖𝑙𝑝  ∈  𝐼𝑙𝑝 ) 𝑥𝑖𝑙𝑝𝑗: 

 r  امین خروجی مرحلۀp  گیری  یمتصمواحدj  در لایۀl  کند و ورودی  یمکه در این مرحله سیستم را ترک

𝑟𝑙𝑝شود ) مرحلۀ بعد نمی  ∈  𝑅𝑙𝑝 ) 
𝑦𝑟𝑙𝑝𝑗: 

 t  امین خروجی مرحلۀp  گیری  یمتصمواحدj  در لایۀl  که ورودی مرحله بعدp+1 شود ) یم𝑡𝑙𝑝  ∈  𝑇𝑙𝑝 ) 𝑦̅𝑡𝑙𝑝𝑗
: 

k امین ورودی مرحلۀp+1  که اه مرحلۀp  در لایۀa وارد لایۀ ،l شود ) می𝑘𝑙𝑝  ∈  𝑘𝑙𝑝 ) 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑗
𝑎𝑙 : 

t  امین خروجی مرحلۀp  که اه این مرحله در لایۀl وارد مرحلۀ ،p+1  در لایۀb شود ) می𝑡𝑙𝑝  ∈  𝑇𝑙𝑝 ) 𝑧𝑡𝑙𝑝𝑗
𝑙𝑏 : 

 

و به عنوان خروجی نهایی اسیت کیه سیسیتم را     شده داده، نشان yrlpjها با  یخروجام هر لایه، تمام  Pدر مرحلۀ 

 شود:   یمهیر تعریف  صورت بهکند. ضریب فاکتورهای بالا  یمترک 

 :𝑥𝑖𝑙𝑝𝑗  𝑣𝑖𝑙𝑝برای متغیر  ها وهن

 :𝑦𝑟𝑙𝑝𝑗  𝑢𝑟𝑙𝑝برای متغیر  ها وهن

𝑦̅𝑡𝑙𝑝𝑗برای متغیرهای  ها وهن
𝑧𝑡𝑙𝑝𝑗و  

𝑙𝑏 𝑢𝑡𝑙𝑝: 

𝑧𝑘𝑙𝑝𝑗برای متغیر  ها وهن
𝑎𝑙 𝑣𝑘𝑙𝑝: 

  

𝑦̅ 
𝑖𝐿1
, 𝑖𝐿1 ∈ 𝐼𝐿1 

𝑥
𝑖𝐿

𝑝 ,𝑖𝐿
𝑝
∈
𝐼𝐿
𝑝  

𝑥
𝑖𝐿
2 ,𝑖𝐿

2
∈
𝐼𝑙2  

𝑦̅
𝑟
𝐿
2 ,𝑟

𝐿
2
∈
𝑅
𝐿
2  

𝑥
𝑖 1
3
,𝑖
1
3
∈
𝐼 1
3
 

𝑦̅ 
𝑖12
, 𝑖12 ∈ 𝐼12 

𝑦̅ 
𝑖𝑙2
, 𝑖𝑙2 ∈ 𝐼𝑙2 𝑦̅𝑟𝐿𝑝 , 𝑟𝐿𝑝 ∈ 𝑅𝐿𝑝 

𝑦̅𝑟1𝑝, 𝑟1𝑝 ∈ 𝑅1𝑝 

𝑥
𝑖 1
2
,𝑖
1
2
∈
𝐼 1
2
 

𝑦̅ 𝑟
1
2
,𝑟
1
2
∈
𝑅
1
2
 

𝑦̅
𝑟
𝐿
1 ,𝑟

𝐿
1
∈
𝑅
𝐿
1  

𝑦̅ 𝑟
1
1
,𝑟
1
1
∈
𝑅
1
1
 

𝑦̅ 
𝑖11
, 𝑖11 ∈ 𝐼11 

DMUO 

𝑥𝑖11 , 𝑖11 ∈ 𝐼11 

𝑥𝑖𝐿1 , 𝑖𝐿1 ∈ 𝐼𝐿1 
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 کارایی کل محاسبۀ -3-1-4

xj، به مقیدار  ها آن( که هر کدام اه DMUگیری ) یمتصمواحد  nفرض کنید محاسبۀ کارآیی  = (x1j, … , xmj) ∈

R+
mعنوان ورودی برای تولید  ، بهyj = (y1j, … , ysj) ∈ R+

s کنید، میدنظر اسیت.     عنیوان خروجیی مصیرف میی     ، بیه

 معیروف  CCRهییر را کیه بیه میدل      DEA، مدل DMU0(، برای محاسبۀ کارآیی 1978) 54و روده 53، کوپر52اارنز

 است، ارائه کردند:

(1) 

𝑀𝑎𝑥      θ0 = ∑𝑢𝑟

𝑆

𝑟=1

𝑦𝑟0/∑𝑣𝑖

𝑚

𝑖=1

𝑥𝑖0 

𝑠. 𝑡. 
∑ 𝑢𝑟
𝑆
𝑟=1 𝑦𝑟𝑗
∑ 𝑣𝑖
𝑚
𝑖=1 𝑥𝑖𝑗

≤ 1, 𝑗 = 1,2,… , 𝑛 

𝑢𝑟, 𝑣𝑖 ≥ 𝜀,   𝑟 = 1, 2, 3,… , 𝑠,       𝑖 = 1, 2, 3, … ,𝑚 

 

θS0l1)اول  مرحله کارآیی محاسبۀ
 طورکه همان ،شود یم در نظر گرفته ها یورود به ها یخروج نسبت ه،یلا هر در( 

 ماننید  آن هیای  یخروجی  یول ؛دارد مستقل یورود نو   ی فقط هیلا هر در اول ۀمرحلشود،  مشاهده می 2 شکل در

y̅tl10)ی انیم محصولات شامل گرید مراحل
 هیر  در اول مرحلیه  کیارآیی  بنیابراین،  ؛است( yrl1o)یی نها یخروج و( 

 :شود یم محاسبه ریهصورت  به، CCRبراساس مدل  ه،یلا

 

(2) 

 

𝑀𝑎𝑥        𝜃𝑆𝑜𝑙1 = (∑ 𝑢𝑡𝑙1𝑡𝑙1∈𝑇𝑙1
∑ 𝑧𝑡𝑙1𝑜

𝑙𝑏𝐿
𝑏=1 + ∑ 𝑢𝑟𝑙1𝑦𝑟𝑙1𝑜𝑟𝑙1∈𝑅𝑙1 )/(∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑜𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1 )  

S.t:    
∑ 𝑢𝑡𝑙1𝑡𝑙1∈𝑇𝑙1

∑ 𝑧𝑡𝑙1𝑗
𝑙𝑏𝐿

𝑏=1 +∑ 𝑢𝑟𝑙1𝑦𝑟𝑙1𝑗𝑟𝑙1∈𝑅𝑙1

∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑗𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1

≤ 1,    𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

𝑡𝑙1 ∈ 𝑇𝑙1, 𝑟𝑙1 ∈ 𝑅𝑙1, 𝑖𝑙1 ∈ 𝐼𝑙1,     𝑢𝑡𝑙1   , 𝑢𝑟𝑙1, 𝑣𝑖𝑙1 ≥ 𝜀 
 

pطور مشابه محاسبۀ کارآیی مراحل  به = 2,3, … ,m −  هیراست:   صورت به، CCR، براساس مدل 1

 

(3) 

𝑀𝑎𝑥        𝜃
𝑆𝑜
𝑙𝑝 = (∑ 𝑢𝑡𝑙𝑝𝑡𝑙𝑝∈𝑇𝑙𝑝

∑ 𝑧𝑡𝑙𝑝𝑜
𝑙𝑏𝐿

𝑏=1 + ∑ 𝑢𝑟𝑙𝑝𝑦𝑟𝑙𝑝𝑜𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚 ) / (∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑜

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 +

∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑜𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝 )  

S.t:    
∑ 𝑢𝑡𝑙𝑝𝑡𝑙𝑝∈𝑇𝑙𝑝

∑ 𝑧𝑡𝑙𝑝𝑗
𝑙𝑏𝐿

𝑏=1 + ∑ 𝑢𝑟𝑙𝑝𝑦𝑟𝑙𝑝𝑗𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝

∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑗

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑗𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝

≤ 1,    𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

𝑘𝑙𝑝 ∈ 𝐾𝑙𝑝, 𝑟𝑙𝑝 ∈ 𝑅𝑙𝑝, 𝑖𝑙𝑝 ∈ 𝐼𝑙𝑝, 𝑡𝑙𝑝 ∈ 𝑇𝑙𝑝,       𝑣𝑘𝑙𝑝 , 𝑢𝑡𝑙𝑝 , 𝑢𝑟𝑙𝑝, 𝑣𝑖𝑙𝑝 ≥ 𝜀 
 

کنید.   ینمی دارد و محصولات میانی را برای مراحل دیگر تولید ( yrlmo)مرحلۀ آخر هر لایه، فقط خروجی نهایی 

zklmo( و محصیولات مییانی )  xilmoهای مستقل ) یورودهای آن همانند مراحل دیگر، شامل  ورودی
al   اسیت. بیرای )

θS0lm)آخر  مرحلۀ کارآیی محاسبۀ
 بنیابراین،  شیود؛  یمی  در نظیر گرفتیه   هیا  یورود به ها یخروج نسبت ه،یلا هر در( 

 :دشو یم محاسبه ریه صورت به، CCRبراساس مدل  این مرحله کارآیی
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(4) 

𝑀𝑎𝑥        𝜃𝑆𝑜𝑙𝑚 = (∑ 𝑢𝑟𝑙𝑚𝑦𝑟𝑙𝑚𝑜𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚 )/(∑ 𝑣𝑘𝑙𝑚𝑘𝑙𝑚∈𝐾𝑙𝑚
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑚𝑜

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑚𝑥𝑖𝑙𝑚𝑜𝑖𝑙𝑚∈𝐼𝑙𝑚 )  

S.t:    
∑ 𝑢𝑟𝑙𝑚𝑦𝑟𝑙𝑚𝑗𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚

∑ 𝑣𝑘𝑙𝑚𝑘𝑙𝑚∈𝐾𝑙𝑚
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑚𝑗

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑚𝑥𝑖𝑙𝑚𝑗𝑖𝑙𝑚∈𝐼𝑙𝑚

≤ 1,    𝑗 = 1,2,… , 𝑛 

𝑘𝑙𝑚 ∈ 𝐾𝑙𝑚, 𝑟𝑙𝑚 ∈ 𝑅𝑙𝑚, 𝑖𝑙𝑚 ∈ 𝐼𝑙𝑚,     𝑣𝑘𝑙𝑚   , 𝑢𝑟𝑙𝑚, 𝑣𝑖𝑙𝑚 ≥ 𝜀 
 

گیری، ابتدا کارآیی هر لایه بیا اسیتفاده اه مییانگین وهنیی محاسیبه       یمتصمگیری کارآیی کل هر واحد  انداههبرای 

( 4( و )3(، )2ی )هیا  میدل شیود اه مییانگین وهنیی توابیع هیدف       یمشود. برای محاسبۀ کارآیی هر لایه، پیشنهاد  می

مرحله بیش  ی تعیین شود که کارایی هرا گونه بههای مدل برای محاسبۀ کارآیی هر لایه، باید  یتمحدوداستفاده شود. 

کنید. مقیادیر پارامترهیای     یمی ( این شر  را تضمین 4( و )3(، )2ی )ها مدلهای موجود در  یتمحدود اه ی  نباشد.

wl1  ،wlm  وwlpکند؛ بنابراین،   ، اوهان )در ادامه توضیح داده خواهد شد( مراحل مختلف را در هر لایه مشخص می

 :شود یم میزان کارایی هر لایه با حل مدل هیر محاسبه

 

(5) 

Max        𝜃𝑙
𝑜 = 𝑤𝑙1 ×

∑ 𝑢𝑡𝑙1𝑡𝑙1∈𝑇𝑙1
∑ 𝑧𝑡𝑙1𝑜

𝑙𝑏𝐿
𝑏=1 + ∑ 𝑢𝑟𝑙1𝑦𝑟𝑙1𝑜𝑟𝑙1∈𝑅𝑙1

∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑜𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1

+ ∑ 𝑤𝑙𝑝

𝑚−1

𝑝=2

×
∑ 𝑢𝑡𝑙𝑝𝑡𝑙𝑝∈𝑇𝑙𝑝

∑ 𝑧𝑡𝑙𝑝𝑜
𝑙𝑏𝐿

𝑏=1 +∑ 𝑢𝑟𝑙𝑝𝑦𝑟𝑙𝑝𝑜𝑟𝑙𝑝∈𝑅𝑙𝑝

∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑜

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑜𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝

+ 𝑤𝑙𝑚

×
∑ 𝑢𝑟𝑙𝑚𝑦𝑟𝑙𝑚𝑜𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚

∑ 𝑣𝑘𝑙𝑚𝑘𝑙𝑚∈𝐾𝑙𝑚
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑚𝑜

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑚𝑥𝑖𝑙𝑚𝑜𝑖𝑙𝑚∈𝐼𝑙𝑚

 

S.t:    
∑ 𝑢𝑡𝑙1𝑡𝑙1∈𝑇𝑙1

∑ 𝑧𝑡𝑙1𝑗
𝑙𝑏𝐿

𝑏=1 +∑ 𝑢𝑟𝑙1𝑦𝑟𝑙1𝑗𝑟𝑙1∈𝑅𝑙1

∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑗𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1

≤ 1,    𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

∑ 𝑢𝑡𝑙𝑝𝑡𝑙𝑝∈𝑇𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑡𝑙𝑝𝑗

𝑙𝑏𝐿
𝑏=1 +∑ 𝑢𝑟𝑙𝑝𝑦𝑟𝑙𝑝𝑗𝑟𝑙𝑝∈𝑅𝑙𝑝

∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑗

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑗𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝

≤ 1,    𝑗 = 1,2, … , 𝑛,    𝑝 = 2,3, … ,𝑚 − 1 

∑ 𝑢𝑟𝑙𝑚𝑦𝑟𝑙𝑚𝑗𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚

∑ 𝑣𝑘𝑙𝑚𝑘𝑙𝑚∈𝐾𝑙𝑚
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑚𝑗

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑚𝑥𝑖𝑙𝑚𝑗𝑖𝑙𝑚∈𝐼𝑙𝑚

≤ 1,    𝑗 = 1,2,… , 𝑛 

𝑘𝑙𝑝 ∈ 𝐾𝑙𝑝, 𝑟𝑙𝑝 ∈ 𝑅𝑙𝑝, 𝑖𝑙𝑝 ∈ 𝐼𝑙𝑝,     𝑣𝑘𝑙𝑝   , 𝑢𝑟𝑙𝑝, 𝑣𝑖𝑙𝑝 ≥ 𝜀,     𝑝 = 1,2,… ,𝑚,     𝑙 = 1,2,… , 𝐿 

 

 

 یبیرا  یمنطق یمقدار دیبا واست  lی مراحل در لایه ها وهنکنندۀ  مشخص، wlmو  wl1 ،wlpمقادیر پارامترهای 

 به نسبت مرحله هر سهم ای تیاهم ۀکنند مشخص ها، یهلا در مراحل به شده  داده   اختصاص یها وهن .دشو انتخابآنها 

 منیابع  نسیبت  ه،یی لا هر در مرحله هر  وهن یبرا پذیرفتنی و یمنطق انتخاب  ی. است یریگ یمتصم واحد در هیلا کل

 هر تیاهم یخوب به ،نسبت نیا درواقع که است هیلا همان در مراحل تمام یورود منابع کل به مرحله، آن به یورود

 اسیییییییت مشیییییییخص طورکیییییییه همیییییییاندهییییییید.  یمییییییینشیییییییان  هییییییییلا در را مرحلیییییییه

∑ vil1xil1oil1∈Il1 +∑ (∑ vklpklp∈Klp
∑ zklpo

alL
a=1 +∑ vilpxilpoilp∈Ilp )m

p=2، تمیام  بیه  هیا  یورود کل ۀدهند نشان 

∑ و است l هیلا مراحل vil1xil1oil1∈Il1 و ∑ vklpklp∈Klp
∑ zklpo

alL
a=1 + ∑ vilpxilpoilp∈Ilp بیه  هیا  یورود بیترت به 
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p و اول ۀمرحل = 2,3, … ,m هیلا در l دهنیدۀ   نشیان گرفتیه، روابیط هییر     صیورت به انتخیاب   باتوجه، است؛ بنابراین

 است:  lهای مراحل در لایه  وهن

(6) 

𝑤𝑙1 =
∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑜𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1

∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑜𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1 + ∑ (∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑜

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑜𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝 )𝑚

𝑝=2

   

𝑤𝑙𝑝 =
∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝

∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑜
𝑎𝑙𝐿

𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑜𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝

∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑜𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1 + ∑ (∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑜

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑜𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝 )𝑚

𝑝=2

 ,   𝑝

= 2,3,… ,𝑚  
 

 صورت هیر است:    ، بهl(، مدل محاسبۀ کارآیی لایه 5( در مدل )6با جایگذاری روابط )

 

(7) 

Max        𝜃𝑙
𝑜 = 

∑ (∑ 𝑢𝑡𝑙𝑝𝑡𝑙𝑝∈𝑇𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑡𝑙𝑝𝑜

𝑙𝑏𝐿
𝑏=1 + ∑ 𝑢𝑟𝑙𝑝𝑦𝑟𝑙𝑝𝑜𝑟𝑙𝑝∈𝑅𝑙𝑝 ) + ∑ 𝑢𝑟𝑙𝑚𝑦𝑟𝑙𝑚𝑜𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚

𝑚−1
𝑝=1

∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑜𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1 + ∑ (∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑜

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑜𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝 )𝑚

𝑝=2

 

S.t:    
∑ 𝑢𝑡𝑙1𝑡𝑙1∈𝑇𝑙1

∑ 𝑧𝑡𝑙1𝑗
𝑙𝑏𝐿

𝑏=1 +∑ 𝑢𝑟𝑙1𝑦𝑟𝑙1𝑗𝑟𝑙1∈𝑅𝑙1

∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑗𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1

≤ 1,    𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

∑ 𝑢𝑡𝑙𝑝𝑡𝑙𝑝∈𝑇𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑡𝑙𝑝𝑗

𝑙𝑏𝐿
𝑏=1 +∑ 𝑢𝑟𝑙𝑝𝑦𝑟𝑙𝑝𝑗𝑟𝑙𝑝∈𝑅𝑙𝑝

∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑗

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑗𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝

≤ 1,    𝑗 = 1,2, … , 𝑛,    𝑝 = 2,3, … ,𝑚 − 1 

∑ 𝑢𝑟𝑙𝑚𝑦𝑟𝑙𝑚𝑗𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚

∑ 𝑣𝑘𝑙𝑚𝑘𝑙𝑚∈𝐾𝑙𝑚
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑚𝑗

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑚𝑥𝑖𝑙𝑚𝑗𝑖𝑙𝑚∈𝐼𝑙𝑚

≤ 1,    𝑗 = 1,2,… , 𝑛 

𝑡𝑙𝑝 ∈ 𝑇𝑙𝑝, 𝑘𝑙𝑝 ∈ 𝐾𝑙𝑝, 𝑟𝑙𝑝 ∈ 𝑅𝑙𝑝, 𝑖𝑙𝑝 ∈ 𝐼𝑙𝑝,     𝑣𝑘𝑙𝑝   , 𝑢𝑡𝑙𝑝 , 𝑢𝑟𝑙𝑝, 𝑣𝑖𝑙𝑝 ≥ 𝜀,     𝑝 = 1,2,… ,𝑚,     𝑙 =

1,2,… , 𝐿 
 

، DMUoشود. برای محاسبۀ کیارآیی کیل    یمگیری محاسبه  یمتصم( واحدهای l(، کارآیی هر لایۀ )7با حل مدل )

گییری کیارآیی کیل هیر واحید       انیداهه ها اسیتفاده خواهید شید؛ بنیابراین، میدل       یهلااه میانگین وهنی کارآیی  مجدداا

 شود: هیر محاسبه می صورت بهگیری،  یمتصم

(8) 

Max        θDMUo
= ∑𝑤𝑙

𝑜

𝐿

𝑙=1

×
∑ (∑ 𝑢𝑡𝑙𝑝𝑡𝑙𝑝∈𝑇𝑙𝑝

∑ 𝑧𝑡𝑙𝑝𝑜
𝑙𝑏𝐿

𝑏=1 + ∑ 𝑢𝑟𝑙𝑝𝑦𝑟𝑙𝑝𝑜𝑟𝑙𝑝∈𝑅𝑙𝑝 ) + ∑ 𝑢𝑟𝑙𝑚𝑦𝑟𝑙𝑚𝑜𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚
𝑚−1
𝑝=1

∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑜𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1 + ∑ (∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑜

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑜𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝 )𝑚

𝑝=2

 

S.t:    
∑ 𝑢𝑡𝑙1𝑡𝑙1∈𝑇𝑙1

∑ 𝑧𝑡𝑙1𝑗
𝑙𝑏𝐿

𝑏=1 +∑ 𝑢𝑟𝑙1𝑦𝑟𝑙1𝑗𝑟𝑙1∈𝑅𝑙1

∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑗𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1

≤ 1, 𝑗 = 1,2,… , 𝑛, 𝑙 = 1,2,… , 𝐿 

∑ 𝑢𝑡𝑙𝑝𝑡𝑙𝑝∈𝑇𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑡𝑙𝑝𝑗

𝑙𝑏𝐿
𝑏=1 +∑ 𝑢𝑟𝑙𝑝𝑦𝑟𝑙𝑝𝑗𝑟𝑙𝑝∈𝑅𝑙𝑝

∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑗

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑗𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝

≤ 1, 

 𝑗 = 1,2,… , 𝑛, 𝑝 = 2,3,… ,𝑟− 1, 𝑙 = 1,2,… , 𝐿 
∑ 𝑢𝑟𝑙𝑚𝑦𝑟𝑙𝑚𝑗𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚

∑ 𝑣𝑘𝑙𝑚𝑘𝑙𝑚∈𝐾𝑙𝑚
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑚𝑗

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑚𝑥𝑖𝑙𝑚𝑗𝑖𝑙𝑚∈𝐼𝑙𝑚

≤ 1,    𝑗 = 1,2,… , 𝑛, 𝑙 = 1,2,… , 𝐿 

𝑡𝑙𝑝 ∈ 𝑇𝑙𝑝, 𝑘𝑟𝑝 ∈ 𝐾𝑙𝑝, 𝑟𝑙𝑝 ∈ 𝑅𝑙𝑝, 𝑖𝑙𝑝 ∈ 𝐼𝑙𝑝,     𝑣𝑘𝑙𝑝   , 𝑢𝑡𝑙𝑝 , 𝑢𝑟𝑙𝑝, 𝑣𝑖𝑙𝑝 ≥ 𝜀,     𝑝 = 1,2, … ,𝑚,     𝑙 =

1,2,… , 𝐿 
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wlپارامتر 
o ،یمتصمها در هر واحد  یهلا  وهنکنندۀ  مشخص (گیریDMUoاست. در اینجا نیز ) هر در لایه هر  وهن 

 گییری  یمتصیم همان واحید   مراحل تمامدر  یورود منابع کل به ،لایه آن به یورود منابع نسبت ،گیری یمتصمواحد 

 مشیخص  طورکیه  همیان  دهد. یم گیری نشان یمتصمواحد  در را لایه هر تیاهم یخوب به ،نسبت نیا درواقع که است

∑؛ اسییت (∑ vil1xil1oil1∈Il1 + ∑ (∑ vklpklp∈Klp
∑ zklpo

alL
a=1 + ∑ vilpxilpoilp∈Ilp )m

p=2 )L
l=1 کییلۀ دهنیید نشییان 

∑ و اسیییت DMUo مراحیییل تمیییام بیییه هیییا یورود vil1xil1oil1∈Il1 +∑ (∑ vklpklp∈Klp
∑ zklpo

alL
a=1 +m

p=2

∑ vilpxilpoilp∈Ilp lاسییت ) oگیییری  یمتصییم، در واحیید lهییا بییه لایییه  یوروددهنییدۀ کییل  نشییان ،( = 1,2, … , L  و

o = 1,2,… , n گیری است:   یمتصمها در هر واحد  یهلا  وهندهندۀ  نشان(؛ بنابراین، رابطۀ هیر 

 

(9) 𝑤𝑙
𝑜 =

∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑜𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1 + ∑ (∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑜

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑜𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝 )𝑚

𝑝=2

∑ (∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑜𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1 + ∑ (∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑜

𝑎𝑙𝑟
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑜𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝 )𝑚

𝑝=2 )𝐿
𝑙=1

  ,   

 𝑙 = 2,3, … , 𝐿,    𝑜 = 1,2,… , 𝑛 
 

براسیاس میدل    DMUo( و تبدیل آن به فرم خطی، مدل محاسبۀ کارآیی کیل  8( در مدل )9با جایگذاری رابطۀ )

CCR ،هیر است:   صورت به 

 

(10) 

Max        θDMUo
= ∑ (∑ (∑ 𝑢𝑡𝑙𝑝𝑡𝑙𝑝∈𝑇𝑙𝑝

∑ 𝑧𝑡𝑙𝑝𝑜
𝑙𝑏𝐿

𝑏=1 + ∑ 𝑢𝑟𝑙𝑝𝑦𝑟𝑙𝑝𝑜𝑟𝑙𝑝∈𝑅𝑙𝑝 ) +𝑚−1
𝑝=1

𝐿
𝑙=1

∑ 𝑢𝑟𝑙𝑚𝑦𝑟𝑙𝑚𝑜𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚 )  

S.t:    

∑ (∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑜𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1 + ∑ (∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑜

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑜𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝 )𝑚

𝑝=2 )𝐿
𝑙=1 = 1  

∑ 𝑢𝑡𝑙1𝑡𝑙1∈𝑇𝑙1
∑ 𝑧𝑡𝑙1𝑗

𝑙𝑏𝐿
𝑏=1 +∑ 𝑢𝑟𝑙1

𝑦𝑟𝑙1𝑗 − ∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑗𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1𝑟𝑙1∈𝑅𝑙1 ≤ 0,  

𝑗 = 1,2,… , 𝑛, 𝑙 = 1,2,… , 𝐿  
∑ 𝑢𝑡𝑙𝑝𝑡𝑙𝑝∈𝑇𝑙𝑝

∑ 𝑧𝑡𝑙𝑝𝑗
𝑙𝑏𝐿

𝑏=1 +∑ 𝑢𝑟𝑙𝑝𝑦𝑟𝑙𝑝𝑗𝑟𝑙𝑝∈𝑅𝑙𝑝  −∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑗

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 −∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑗𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝 ≤

0, 
𝑗 = 1,2,… , 𝑛,    𝑝 = 2,3,… ,𝑚 − 1,    𝑙 = 1,2,… , 𝐿 

∑ 𝑢𝑟𝑙𝑚𝑦𝑟𝑙𝑚𝑗𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚  –∑ 𝑣𝑘𝑙𝑚𝑘𝑙𝑚∈𝐾𝑙𝑚
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑚𝑗

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 − ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑚𝑥𝑖𝑙𝑚𝑗𝑖𝑙𝑚∈𝐼𝑙𝑚 ≤ 0, 

𝑗 = 1,2,… , 𝑛,   𝑙 = 1,2, … , 𝐿  
𝑡𝑙𝑝 ∈ 𝑇𝑙𝑝, 𝑘𝑙𝑝 ∈ 𝐾𝑙𝑝, 𝑟𝑙𝑝 ∈ 𝑅𝑙𝑝, 𝑖𝑙𝑝 ∈ 𝐼𝑙𝑝,     𝑣𝑘𝑙𝑝   , 𝑢𝑟𝑙𝑝, 𝑢𝑡𝑙𝑝 , 𝑣𝑖𝑙𝑝 ≥ 𝜀, 

𝑝 = 1,2,… ,𝑚,     𝑙 = 1,2,… , 𝐿 
 

ی ترکیبیی بیاه   ا شیبکه گیری ناهمگن در ی  ساختار  یمتصممدل پیشنهادی فوق، برای تخمین کارآیی واحدهای 

کیه، ایین فیرض همیشیه      یدرحیال است؛  شدهقطعی در نظر گرفته  صورت بهها  یخروجها و  یورودآن  در ارائه شد.

ی هیا  دادهکردن این مشکل در بخش بعدی، ی  مدل جدید استوار تحلیل پوششیی   برقرار نخواهد بود. برای برطرف

 ای توسعه داده شده است. یهلای ترکیبی ناهمگن با ساختار باه در هر مرحله و ارتباطات بین ا شبکه
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ای ترکیبی ناهمگن با ساختار باز در هر مرحلاه و   های شبکه تحلیل پوششی داده "استوار"توسعۀ مدل  -3-3

 ای ارتباطات بین لایه

به وجیود پارامترهیای غیرقطعیی در     (، لاهم است محدودیت تساوی این مدل، باتوجه10برای استوارکردن مدل ) 

طرهاشیمگیری   ها، منطقۀ موجه را بیه  یتمحدودن گونه این محدودیت، به محدودیت نامساوی تبدیل شود. اون ای

(. محیدودیت تسیاوی   2000، 56و نیمروفسیکی  55شیود )بنتیال   کند و یا حتی بیه نپیذیرفتن آن منجیر میی     محدود می

∑ (∑ vil1xil1oil1∈Il1 + ∑ (∑ vklpklp∈Klp
∑ zklpo

alL
a=1 + ∑ vilpxilpoilp∈Ilp )m

p=2 )L
l=1 = (، اجیاهۀ  10، در مدل )1

و  57دهد. برای غلبیه بیر ایین مشیکل، براسیاس پیشینهاد عربمالیدار، جیابلونکی         ینمها را  یورودغیرقطعی بودن به 

∑صورت  تساوی است( را به صورت بهها )که  یورودتوان محدودیت  یم(، 2017سلجوقی ) xio
m
i=1 vi ≤ t در مدل ،

CCR( به10، باهنویسی کرد؛ بنابراین، مدل ،)   :صورت هیر تغییر داده شده است 

 

(11) 

Max        θDMUo
= ∑ (∑ (∑ 𝑢𝑡𝑙𝑝𝑡𝑙𝑝∈𝑇𝑙𝑝

∑ 𝑧𝑡𝑙𝑝𝑜
𝑙𝑏𝐿

𝑏=1 + ∑ 𝑢𝑟𝑙𝑝𝑦𝑟𝑙𝑝𝑜𝑟𝑙𝑝∈𝑅𝑙𝑝 ) +𝑚−1
𝑝=1

𝐿
𝑙=1

∑ 𝑢𝑟𝑙𝑚𝑦𝑟𝑙𝑚𝑜𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚 )  

S.t:    

∑ (∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑜𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1 + ∑ (∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑜

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑜𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝 )𝑚

𝑝=2 )𝐿
𝑙=1 ≤ 𝑡  

∑ 𝑢𝑡𝑙1𝑡𝑙1∈𝑇𝑙1
∑ 𝑟𝑡𝑙1𝑗

𝑙𝑏𝐿
𝑏=1 + ∑ 𝑢𝑟𝑙1𝑦𝑟𝑙1𝑗 −∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑗𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1𝑟𝑙1∈𝑅𝑙1 ≤ 0,  

𝑗 = 1,2,… , 𝑛, 𝑙 = 1,2,… , 𝐿  
∑ 𝑢𝑡𝑙𝑝𝑡𝑙𝑝∈𝑇𝑙𝑝

∑ 𝑧𝑡𝑙𝑝𝑗
𝑙𝑏𝐿

𝑏=1 +∑ 𝑢𝑟𝑙𝑝𝑦𝑟𝑙𝑝𝑗𝑟𝑙𝑝∈𝑅𝑙𝑝  −∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑗

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 −∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑗𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝 ≤

0, 
𝑗 = 1,2,… , 𝑛,    𝑝 = 2,3,… ,𝑚 − 1,    𝑙 = 1,2,… , 𝐿 

∑ 𝑢𝑟𝑙𝑚𝑦𝑟𝑙𝑚𝑗𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚  –∑ 𝑣𝑘𝑙𝑚𝑘𝑙𝑚∈𝐾𝑙𝑚
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑚𝑗

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 − ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑚𝑥𝑖𝑙𝑚𝑗𝑖𝑙𝑚∈𝐼𝑙𝑚 ≤ 0, 

𝑗 = 1,2,… , 𝑛,   𝑙 = 1,2, … , 𝐿  
𝑡𝑙𝑝 ∈ 𝑇𝑙𝑝, 𝑘𝑙𝑝 ∈ 𝐾𝑙𝑝, 𝑟𝑙𝑝 ∈ 𝑅𝑙𝑝, 𝑖𝑙𝑝 ∈ 𝐼𝑙𝑝,     𝑣𝑘𝑙𝑝   , 𝑢𝑟𝑙𝑝, 𝑢𝑡𝑙𝑝 , 𝑣𝑖𝑙𝑝 ≥ 𝜀, 

𝑝 = 1,2,… ,𝑚,     𝑙 = 1,2,… , 𝐿 
 

شود،  طورکه مشاهده می همانرا مساوی با ی  قرار داد.  tتوان  یمدادن کلیات مسئله،  در این مدل، بدون اه دست

توان وضیعیت   یمها،  یتمحدودکردن تابع هدف به  های مدل فوق در حالت نامساوی است. با اضافه یتمحدودتمام 

همیان در نظیر    صیورت هیم   ی میدل(، بیه  ها دادهها و محصولات میانی )تمام  یخروجها،  یورودقطعیت را برای  عدم

 شود: یمصورت هیر باهنویسی  ( به11گرفت. بنابراین، مدل )

 

(12) 

Max        θDMUo
  

S.t:    
θDMUo

−

∑ (∑ (∑ 𝑢𝑡𝑙𝑝𝑡𝑙𝑝∈𝑇𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑡𝑙𝑝𝑜

𝑙𝑏𝐿
𝑏=1 + ∑ 𝑢𝑟𝑙𝑝𝑦𝑟𝑙𝑝𝑜𝑟𝑙𝑝∈𝑅𝑙𝑝 ) + ∑ 𝑢𝑟𝑙𝑚𝑦𝑟𝑙𝑚𝑜𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚

𝑚−1
𝑝=1 )𝐿

𝑙=1 ≤ 0  
∑ (∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑜𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1 + ∑ (∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝

∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑜
𝑎𝑙𝐿

𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑜𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝 )𝑚
𝑝=2 )𝐿

𝑙=1 ≤ 1  

∑ 𝑢𝑡𝑙1𝑡𝑙1∈𝑇𝑙1
∑ 𝑧𝑡𝑙1𝑗

𝑙𝑏𝐿
𝑏=1 +∑ 𝑢𝑟𝑙1𝑦𝑟𝑙1𝑗 − ∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑗𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1𝑟𝑙1∈𝑅𝑙1 ≤ 0,  

𝑗 = 1,2,… , 𝑛, 𝑙 = 1,2,… , 𝐿  
∑ 𝑢𝑡𝑙𝑝𝑡𝑙𝑝∈𝑇𝑙𝑝

∑ 𝑧𝑡𝑙𝑝𝑗
𝑙𝑏𝐿

𝑏=1 +∑ 𝑢𝑟𝑙𝑝𝑦𝑟𝑙𝑝𝑗𝑟𝑙𝑝∈𝑅𝑙𝑝  −∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑗

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 −∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑗𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝 ≤

0, 
𝑗 = 1,2,… , 𝑛,    𝑝 = 2,3,… ,𝑚 − 1,    𝑙 = 1,2,… , 𝐿 

∑ 𝑢𝑟𝑙𝑚𝑦𝑟𝑙𝑚𝑗𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚  –∑ 𝑣𝑘𝑙𝑚𝑘𝑙𝑚∈𝐾𝑙𝑚
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑚𝑗

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 − ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑚𝑥𝑖𝑙𝑚𝑗𝑖𝑙𝑚∈𝐼𝑙𝑚 ≤ 0, 



 13/وحید اتحادی و همکاران /  ...هر مرحله و  درترکیبی ناهمگن با ساختار باز   ها برای شبکۀ توسعۀ مدل استوار تحلیل پوششی داده

𝑗 = 1,2,… , 𝑛,   𝑙 = 1,2, … , 𝐿  
𝑡𝑙𝑝 ∈ 𝑇𝑙𝑝, 𝑘𝑙𝑝 ∈ 𝐾𝑙𝑝, 𝑟𝑙𝑝 ∈ 𝑅𝑙𝑝, 𝑖𝑙𝑝 ∈ 𝐼𝑙𝑝,     𝑣𝑘𝑙𝑝   , 𝑢𝑟𝑙𝑝, 𝑢𝑡𝑙𝑝 , 𝑣𝑖𝑙𝑝 ≥ 𝜀, 

𝑝 = 1,2,… ,𝑚,     𝑙 = 1,2,… , 𝐿 
 

صورت هییر اقیدام کیرد.      توان به (، می2003برای استوارکردن مدل فوق با استفاده اه رویکرد برتیسماس و سیم )

 :گرفته است در نظرساهی خطی هیر را  ینهبهمسئلۀ 

(13) 
𝑀𝑎𝑥      𝑐𝑥 

𝑠. 𝑡.       ∑𝛼̃ 𝑖𝑗𝑥

𝑗

≤ 𝑏𝑖    ∀𝑖 

𝑥 ≥ 0. 
 

قطعییت در   شیود کیه عیدم    یمی قطعییت اسیت. فیرض     ها(، دارای عیدم  یتمحدود)ضرایب فنی α ijپارامترهای 

 شود:   یمصورت هیر تعریف  قطعیت به  عدمها اه یکدیگر مستقل است. پارامتر دارای  یتمحدود

 

(14) 𝛼̃ 𝑖𝑗 = 𝛼̃𝑖𝑗 + 𝜉𝑖𝑗𝛼̃ 𝑖𝑗     

 

اسیت   αijدرصید   10ی اه مقیدار اسیمی )مثیال    ا شیده ، درصد مشخص α ij، مقادیر اسمی و αijدر این تساوی، 

، بییانگر متغیرهیای تصیادفی    ξijاست.  α ijاطمینان است(، پارامترهای دارای عدم قطعیت  عدمکنندۀ سطح  درواقع بیان

,1−]صورت یکنواخت در باهۀ  مستقلی است که به  .  شده استتوهیع  [1

 صورت هیراست:   (، به2003( با رویکرد برتیسماس و سیم )13فرم استوار مدل )

(15) 

𝑀𝑎𝑥      𝑐𝑥 

𝑠. 𝑡.       ∑𝛼̃ 𝑖𝑗𝑥

𝑗

+ ∑𝑝𝑖𝑗
𝑗

+ 𝑧𝑖Г ≤  𝑏𝑖    ∀𝑖 

𝑧𝑖 + 𝑝𝑖𝑗 ≥ 𝛼̃ 𝑖𝑗  𝑥𝑗    ∀𝑗 

𝑧𝑖 , 𝑝𝑖𝑗 , 𝑥𝑗  ≥ 0. 

 

Г کند. انانچه در  یمدر هر محدودیت تعیین  کاری را محافظه، سطحГ = کیاری در مقابیل    محافظیه گونه  یچه، 0

کیاری   محافظهی نامطمئن سیستم باشد، بیشترین سطح ها داده، برابر تعداد  Гوجود ندارد و انانچه ها دادهانحراف در 

 (.  2003)برتیسماس و سیم،  شده استگرفته  در نظر

انید، فیرم اسیتوار میدل      (، ارائه داده2003ساهی استوار که برتیسماس و سیم ) ینهبهبنابراین، با استفاده اه رویکرد 

 صورت هیراست:   (، به12)

(16) 

Max        θDMUo
  

S.t:    
θDMUo

−

∑ (∑ (∑ 𝑢𝑡𝑙𝑝𝑡𝑙𝑝∈𝑇𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑡𝑙𝑝𝑜

𝑙𝑏𝐿
𝑏=1 + ∑ 𝑢𝑟𝑙𝑝𝑦𝑟𝑙𝑝𝑜𝑟𝑙𝑝∈𝑅𝑙𝑝 ) + ∑ 𝑢𝑟𝑙𝑚𝑦𝑟𝑙𝑚𝑜𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚

𝑚−1
𝑝=1 )𝐿

𝑙=1 +

∑ (∑ (∑ ∑ 𝑔𝑡𝑙𝑝𝑜
𝑙𝑏𝐿

𝑏=1𝑡𝑙𝑝∈𝑇𝑙𝑝 + ∑ 𝑔𝑟𝑙𝑝𝑜𝑟𝑙𝑝∈𝑅𝑙𝑝 ) + ∑ 𝑔𝑟𝑙𝑚𝑜𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚
𝑚−1
𝑝=1 )𝐿

𝑙=1 + 𝑧0Г ≤ 0  
𝑧0 + 𝑔𝑡𝑙𝑝𝑜

𝑙𝑏 ≥ 𝛼̂̃𝑡𝑙𝑝𝑜
𝑙𝑏 𝑢𝑡𝑙𝑝 ,     𝑧0 + 𝑔𝑟𝑙𝑝𝑜 ≥ 𝛼̂̃𝑟𝑙𝑝𝑜𝑢𝑟𝑙𝑝 ,     𝑧0 + 𝑔𝑟𝑙𝑚𝑜 ≥ 𝛼̂̃𝑟𝑙𝑚𝑜𝑢𝑟𝑙𝑚 ,     𝑏, 𝑙

= 1,2,… , 𝐿,     𝑝 = 1,2,… ,𝑚 − 1 
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∑ (∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑜𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1 + ∑ (∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑜

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑜𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝 )𝑚

𝑝=2 )𝐿
𝑙=1 +

∑ (∑ ℎ𝑖𝑙1𝑜𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1 + ∑ (∑ ∑ ℎ𝑘𝑙𝑝𝑜
𝑎𝑙𝐿

𝑎=1𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
+∑ ℎ𝑖𝑙𝑝𝑜𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝 )𝑚

𝑝=2 )𝐿
𝑙=1 + 𝑧1Г ≤ 1  

𝑧1 + ℎ𝑖𝑙1𝑜 ≥ 𝛼̂̃𝑖𝑙1𝑜𝑣𝑖𝑙1 ,     𝑧1 + ℎ𝑘𝑙𝑝𝑜
𝑎𝑙 ≥ 𝛼̂̃𝑘𝑙𝑝𝑜

𝑎𝑙 𝑣𝑘𝑙𝑝 ,     𝑧1 + ℎ𝑖𝑙𝑝𝑜 ≥ 𝛼̂̃𝑖𝑙1𝑜𝑣𝑖𝑙𝑝 ,     𝑎, 𝑙

= 1,2,… , 𝐿,     𝑝 = 2,3,… ,𝑚, 
∑ 𝑢𝑡𝑙1𝑡𝑙1∈𝑇𝑙1

∑ 𝑧𝑡𝑙1𝑗
𝑙𝑏𝐿

𝑏=1 +∑ 𝑢𝑟𝑙1𝑦𝑟𝑙1𝑗 − ∑ 𝑣𝑖𝑙1𝑥𝑖𝑙1𝑗𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1𝑟𝑙1∈𝑅𝑙1 + ∑ ∑ 𝑤𝑡𝑙1𝑗
𝑙𝑏𝐿

𝑏=1𝑡𝑙1∈𝑇𝑙1 +

∑ 𝑤𝑟𝑙1𝑗 + ∑ 𝑤𝑖𝑙1𝑗 + 𝑧𝑙𝑗
1

𝑖𝑙1∈𝐼𝑙1 Г𝑟𝑙1∈𝑅𝑙1 ≤ 0,  

𝑧𝑙𝑗
1 +𝑤𝑡𝑙1𝑗

𝑙𝑏 ≥ 𝛼̂̃𝑡𝑙1𝑗
𝑙𝑏 𝑢𝑡𝑙1 ,     𝑧𝑙𝑗

1 +𝑤𝑟𝑙1𝑗 ≥ 𝛼̂̃𝑟𝑙1𝑗 𝑢𝑟𝑙1 ,     𝑧𝑙𝑗
1 +𝑤𝑖𝑙1𝑗 ≥ 𝛼̂̃𝑖𝑙1𝑗 𝑣𝑖𝑙1 ,     𝑙, 𝑏

= 1,2,… , 𝐿,     𝑗 = 1,2,… , 𝑛, 
∑ 𝑢𝑡𝑙𝑝𝑡𝑙𝑝∈𝑇𝑙𝑝

∑ 𝑧𝑡𝑙𝑝𝑗
𝑙𝑏𝐿

𝑏=1 +∑ 𝑢𝑟𝑙𝑝𝑦𝑟𝑙𝑝𝑗𝑟𝑙𝑝∈𝑅𝑙𝑝 − ∑ 𝑣𝑘𝑙𝑝𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
∑ 𝑧𝑘𝑙𝑝𝑗

𝑎𝑙𝐿
𝑎=1 − ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑝𝑥𝑖𝑙𝑝𝑗𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑟𝑝 +

∑ ∑ 𝑤𝑡𝑙𝑝𝑗
𝑙𝑏𝐿

𝑏=1𝑡𝑙𝑝∈𝑇𝑙𝑝 + ∑ 𝑤𝑟𝑙𝑝𝑗𝑟𝑙𝑝∈𝑅𝑙𝑝 + ∑ ∑ 𝑤𝑘𝑙𝑝𝑗
𝑎𝑙𝐿

𝑎=1𝑘𝑙𝑝∈𝐾𝑙𝑝
+ ∑ 𝑤𝑖𝑙𝑝𝑗𝑖𝑙𝑝∈𝐼𝑙𝑝 + 𝑧𝑙𝑗

𝑝
Г ≤ 0,  

𝑧𝑙𝑗
𝑟 +𝑤𝑡𝑙𝑝𝑗

𝑙𝑏 ≥ 𝛼̂̃𝑡𝑙𝑝𝑗
𝑙𝑏 𝑢𝑡𝑙𝑝 ,     𝑧𝑙𝑗

𝑝
+𝑤𝑟𝑙𝑝𝑗 ≥ 𝛼̂̃𝑟𝑙𝑝𝑗 𝑢𝑟𝑙𝑝 ,     𝑧𝑙𝑗

𝑝
+𝑤𝑘𝑙𝑝𝑗

𝑎𝑙 ≥ 𝛼̂̃𝑘𝑙𝑝𝑗
𝑎𝑙 𝑣𝑘𝑙𝑝 ,     𝑧𝑙𝑗

𝑝
+ 𝑤𝑖𝑙𝑝𝑗

≥ 𝛼̂̃𝑖𝑟𝑝𝑗 𝑣𝑖𝑙𝑝 ,     𝑗 = 1,2, … , 𝑛,    𝑝 = 2,3,… ,𝑚 − 1,    𝑙, 𝑏 = 1,2,… , 𝐿, 
∑ 𝑢𝑟𝑙𝑚𝑦𝑟𝑙𝑚𝑗 – ∑ 𝑣𝑘𝑙𝑚𝑘𝑙𝑚∈𝐾𝑙𝑚

∑ 𝑧𝑘𝑙𝑚𝑗
𝑎𝑙𝐿

𝑎=1 − ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑚𝑥𝑖𝑙𝑚𝑗𝑖𝑙𝑚∈𝐼𝑙𝑚 + ∑ 𝑤𝑟𝑙𝑚𝑗 +𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚𝑟𝑙𝑚∈𝑅𝑙𝑚

∑ ∑ 𝑤𝑘𝑙𝑚𝑗
𝑎𝑙𝐿

𝑎=1𝑘𝑙𝑚∈𝐾𝑙𝑚
+ ∑ 𝑤𝑖𝑙𝑚𝑗𝑖𝑙𝑚∈𝐼𝑙𝑚 + 𝑧𝑙𝑗

𝑚Г ≤ 0,   

𝑧𝑙𝑗
𝑚 +𝑤𝑟𝑙𝑚𝑗 ≥ 𝛼̂̃𝑟𝑙𝑚𝑗𝑢𝑟𝑙𝑚 ,    𝑧𝑙𝑗

𝑚 +𝑤𝑘𝑙𝑚𝑗
𝑎𝑙 ≥ 𝛼̂̃𝑘𝑙𝑚𝑗

𝑎𝑙 𝑣𝑘𝑙𝑚 ,     𝑧𝑙𝑗
𝑚 +𝑤𝑖𝑙𝑚𝑗 ≥ 𝛼̂̃𝑖𝑙𝑚𝑗𝑢𝑖𝑙𝑚 ,

𝑗 = 1,2,… , 𝑛,   𝑎, 𝑙 = 1,2,… , 𝐿 

𝑡𝑙𝑝 ∈ 𝑇𝑙𝑝, 𝑘𝑙𝑝 ∈ 𝐾𝑙𝑝, 𝑟𝑙𝑝 ∈ 𝑅𝑙𝑝, 𝑖𝑙𝑝 ∈ 𝐼𝑙𝑝,     𝑣𝑘𝑙𝑝   , 𝑢𝑟𝑟𝑝 , 𝑢𝑡𝑙𝑝 , 𝑣𝑖𝑙𝑝 ≥ 𝜀, 
 

 بررسی شده است. هیر مثال در واقعی نمونۀ مطالعاتی اطلاعات فوق، مدل کارایی دادن  برای نشان

 

 ها  مطالعۀ کاربردی و یافته -4

. شیده اسیت  های پستۀ استان یزد در ایران اسیتفاده   ی پیشنهادی، برای ارهیابی کارآیی باغها مدلدر این بخش، اه 

، فرآینید تولیید   3( است. مطاب  شیکل  2( و احمدآقایی )نو  1قوای )نو   کلهبیشترین محصول پستۀ استان اه انوا  

هیا و   یورود. هیر مرحلیه دارای   شیده اسیت  ، اه دو مرحلۀ کاشت و فرآوری پسته تشکیل ها پستههری  اه این نو  

های مستقل و محصولات میانی است. در مرحلۀ کاشت؛ هکتار همین هیر کشت، میزان آب مصرفی و تعیداد   یخروج

صیورت خیام )محصیول نهیایی(       ، بیه شیده  برداشیت های مستقل این مرحله است. بخشی اه پستۀ  یورودنهال پسته، 

یت، درآمید فیروش و تنیاژ پسیتۀ تولییدی،      درنهاشود.  یمفروخته و مابقی به مرحلۀ فرآوری )محصول میانی( منتقل 

 های نهایی و تعداد کارگر مورد نیاه، ورودی مستقل مرحلۀ فرآوری است.   یخروج

 10 ۀپسیت  هیای  گییری اه بیاغ   اه سیاهمان جهیاد کشیاورهی و نمونیه    مربو  به مطالعۀ موردی، اطلاعات  و ها داده

، هیا  یورودو  هیا  شهرسیتان هیای   مربیو  اسیت. سیاختار بیاغ     1398و بیه سیال     شهرستان استان یزد گردآوری شده

ی مربو  بیه  ها داده. شده استنشان داده  3گرفته شده برای هر مرحله، در شکل  در نظرها و اقدامات میانی  یخروج

 شود.   یم، ملاحظه 1مطالعۀ موردی در جدول 

تیوان   شده وابسته است. برای حل این مشکل باید تاجایی که می های انتخاب ها و خروجی ، به ورودیDEA نتایج

هییای مییرتبط را در نظییر گرفییت. البتییه بهتییر اسییت بییا بررسییی همبسییتگی بییین      ا و خروجیییهیی تمییامی ورودی

، تنهیا  ()نزدیی  بیه یی    دارند  که ضریب همبستگی بالایی هایی یهایی/خروج ها، اه بین ورودی ها/خروجی ورودی

گی بیالایی  دارای همبسیت  ها یکاشت، ورودی کارگر با سایر ورود ۀدر مرحل نظر گرفت. یکی را ورودی/خروجی در

   .نظر گرفته نشده است دربنابراین،  ؛است
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 ی استان یزدها شهرستانپستۀ  های : ساختار باغ3شکل 

 

 ی مورد مطالعاتیها دادهی از ا خلاصه -1جدول 
 مراحل   مینیمم ماکزیمم میانگین

 آب مصرفی )مترمکعب( 98643 432553 290803

 های مستقل  ورودی

 1کاشت پستۀ نو  

 1تعداد نهال نو   7150 32800 22500

 همین هیر کشت 7 33 7/22

 )کیلوگرم( 1تناژ پستۀ تولیدی خام نو   9056 38210 22381
 های نهایی خروجی

 1درآمد فروش پستۀ خام نو   470932 3591785 1762945

 محصول میانی )کیلوگرم( 1باقیماندۀ پستۀ خام نو   6037 48600 29332

 ورودی مستقل تعداد کارگر 5/0 3/5 3/28

 فرآوری در لایۀ اول

 1باقیماندۀ پستۀ خام نو   17675 26651 22269
 محصولات میانی

 2باقیماندۀ پستۀ خام نو   13474 19783 16096

 )کیلوگرم(تناژ پستۀ تولیدی  5916 47658 28301
 ها خروجی

 درآمد فروش پسته 911194 6680991 4005397

 آب مصرفی )مترمکعب( 179285 541901 357057

 ها ورودی

 2کاشت پستۀ نو  

 2تعداد نهال نو   15200 61500 29300

 همین هیر کشت 15 56 5/28

 )کیلوگرم( 2تناژ پستۀ تولیدی خام نو   14747 56390 30969
 های نهایی خروجی

 2درآمد فروش پستۀ خام نو   1312500 3890912 2199545

 محصول میانی 2باقیماندۀ پستۀ خام نو   25925 100248 51256
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 ورودی مستقل تعداد کارگر 2 5 3

 فرآوری در لایۀ دوم

 1باقیماندۀ پستۀ خام نو   5814 11450 9118
 محصولات میانی

 2باقیمانده پستۀ خام نو   28245 44534 35721

 تناژ پستۀ تولیدی )کیلوگرم( 24888 93231 48473
 ها خروجی

 درآمد فروش پسته 3310130 13611804 6228670

 

 های سنتی های مدل -4-1

ی ترکیبی ناهمگن است که آن را با ساختار ا شبکهی ها داده، نتایج حاصل اه اجرای مدل تحلیل پوششی 2جدول 

گییری، شیامل    یمتصمواحد  10( را برای 1)مدل  CCR  مدل( و 10ای )مدل  باه برای هر مرحله و ارتباطات بین لایه

 دهد: یمنشان  دو لایه و اهار فرآیند

 
 ها DMUدهنده  های تشکیل نتایج رتبه و کارآیی کل و لایه -2جدول 

 ها DMUبا درنظر گرفتن روابط داخل  -(10نتایج مدل ) (1نتایج مدل )

DMU  کلDMU  کلDMU لایۀ اول لایۀ دوم 

 کارآیی رتبه وزن کارآیی رتبه وزن کارآیی رتبه کارآیی رتبه

10 719/0 10 829/0 692/0 10 556/0 307/0 8 908/0 1 

1 1 2 986/0 104/0 8 858/0 903/0 1 1 2 

1 1 2 986/0 535/0 2 983/0 464/0 4 989/0 3 

1 1 6 969/0 737/0 3 977/0 262/0 7 947/0 4 

9 773/0 7 948/0 902/0 5 961/0 097/0 10 828/0 5 

8 856/0 9 931/0 898/0 6 935/0 101/0 9 884/0 6 

7 926/0 8 937/0 236/0 9 827/0 763/0 6 971/0 7 

1 1 1 1 458/0 1 1 541/0 1 1 8 

6 941/0 4 973/0 539/0 4 969/0 461/0 5 976/0 9 

1 1 5 970/0 239/0 7 885/0 761/0 3 997/0 10 

 میانگین 950/0  466/0 895/0  534/0 953/0  921/0 

 

(، نشیان  10ها با اجرای میدل ) DMUدهندۀ  یلتشک(، تمام مراحل 9تا  2های  ، رتبه و کارآیی )ستون3در جدول 

ی ها مدلگیری تعیین و با جایگذاری در تابع هدف  یمتصم. با اجرای این مدل، مقادیر بهینۀ متغیرهای شده استداده 

 60متغییر و   18( برای ایین مثیال، شیامل    10شود. مدل ) (، مقادیر بهینۀ کارآیی هر ی  اه مراحل مشخص می4و  2)

 است.  آن را کدنویسی و حل کرده 58افزار لینگو نرممحدودیت است که 
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 (10ها با استفاده از مدل ) DMUدهندۀ  یلتشکنتایج کارآیی و رتبۀ فرآیندهای  -3جدول 
 1مرحله کاشت پستۀ نوع  مرحلۀ فرآوری در لایۀ اول 2مرحلۀ کاشت پستۀ نوع  مرحلۀ فرآوری در لایۀ دوم

DMU 
 کارآیی رتبه کارآیی رتبه کارآیی رتبه کارآیی رتبه
10 511/0 10 668/0 8 911/0 9 876/0 1 
5 817/0 6 989/0 1 1 1 1 2 
4 931/0 1 1 6 953/0 1 1 3 
6 788/0 1 1 1 1 7 935/0 4 
8 595/0 1 1 9 732/0 6 950/0 5 
1 1 9 932/0 1 1 10 785/0 6 
9 581/0 1 1 10 602/0 1 1 7 
1 1 1 1 1 1 1 1 8 
3 963/0 7 974/0 7 931/0 1 1 9 
7 749/0 8 966/0 1 1 8 913/0 10 

 میانگین 946/0  913/0  953/0  794/0 

 

ای ترکیبی ناهمگن با سااختار بااز در هار     های شبکه تحلیل پوششی داده "استوار"های  های مدل یافته -4-2

 ای مرحله و ارتباطات بین لایه

شود. برای اجیرای ایین    ( استفاده می16ها، اه مدل )DMUقطعیت در میزان کارآیی و رتبه   عدمبرای بررسی آثار 

اسیت؛ بنیابراین    18ها و محصولات مییانی( برابیر    یخروجها،  یورودمدل استوار، تعداد متغیرهای غیرقطعی )شامل 

و  01/0بیرای متغیرهیای غیرقطعیی، مقیادیر      α̂فرض و میزان درصد خطا  18ها برابر  یتمحدود، برای تمام Гمتغیر 

α̂) 01/0( با میزان درصد خطیای  16)  مدل، نتایج حاصل اه اجرای 4شد. جدول منظور 10/0 =  10( را بیرای  0.01

 دهد.   یمی استان یزد( نشان ها شهرستانگیری ) یمتصمواحد 
 

𝛂̂( )16نتایج مدل استوار ) -4جدول  = 𝟎. 𝟎𝟏) 

 لایۀ اول لایۀ دوم DMUکل 
 هاDMUدهندۀ  یلتشکفرآیندهای 

DMU 

پستۀ نوع فرآوری 
2 

کاشت پستۀ نوع 
2 

فرآوری پستۀ نوع 
1 

کاشت پستۀ نوع 
1 

رت
 به

 کارآیی رتبه کارآیی رتبه کارآیی رتبه کارآیی رتبه کارآیی رتبه کارآیی رتبه کارآیی

10 775/0 10 531/0 8 817/0 10 491/0 10 667/0 5 813/0 7 854/0 1 
4 961/0 8 818/0 2 985/0 5 810/0 7 956/0 6 804/0 1 999/0 2 
2 985/0 2 982/0 1 987/0 4 925/0 1 999/0 2 944/0 1 999/0 3 
6 951/0 9 804/0 6 845/0 6 779/0 5 995/0 3 934/0 10 825/0 4 
7 937/0 3 956/0 7 822/0 8 586/0 4 996/0 7 697/0 8 845/0 5 
9 905/0 5 907/0 5 865/0 2 983/0 9 891/0 1 999/0 6 882/0 6 
8 912/0 7 820/0 3 951/0 9 562/0 1 999/0 10 591/0 1 999/0 7 
1 985/0 1 999/0 9 802/0 1 999/0 1 0.999 9 663/0 4 960/0 8 
5 955/0 4 939/0 10 747/0 3 959/0 6 988/0 8 680/0 5 950/0 9 
3 962/0 6 855/0 4 878/0 7 721/0 8 939/0 4 918/0 9 832/0 10 

 میانگین 915/0  804/0  943/0  782/0  870/0  861/0  933/0 
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α̂) 01/0( با میزان درصید خطیای   16استوار )  مدل، نتایج حاصل اه اجرای 5جدول  = واحید   10( را بیرای  0.1

 دهد.   یمی استان یزد( نشان ها شهرستانگیری ) یمتصم
 

𝛂̂( )16نتایج مدل استوار ) -5جدول  = 𝟎. 𝟏) 

 لایۀ اول لایۀ دوم کارآیی کل

 هاDMUدهندۀ  یلتشکفرآیندهای 

DMU 
فرآوری در لایۀ 

 دوم
 2کاشت پستۀ نو  

فرآوری در لایۀ 

 اول

کاشت پستۀ نو  

1 

 کارآیی رتبه کارآیی رتبه کارآیی رتبه کارآیی رتبه کارآیی رتبه کارآیی رتبه کارآیی رتبه

10 751/0 10 501/0 7 791/0 10 453/0 10 640/0 5 782/0 7 826/0 1 

4 953/0 8 800/0 2 977/0 5 804/0 6 923/0 6 708/0 3 989/0 2 

1 979/0 2 980/0 1 980/0 4 901/0 1 994/0 2 943/0 2 991/0 3 

3 949/0 9 781/0 5 834/0 6 751/0 4 971/0 3 891/0 9 767/0 4 

6 922/0 3 942/0 8 772/0 9 535/0 3 981/0 7 651/0 10 733/0 5 

9 882/0 5 872/0 4 860/0 2 964/0 9 837/0 1 989/0 5 879/0 6 

7 901/0 7 802/0 3 935/0 8 547/0 5 969/0 8 551/0 1 997/0 7 

2 969/0 1 997/0 10 638/0 1 981/0 1 994/0 9 538/0 4 950/0 8 

8 888/0 4 916/0 9 726/0 3 939/0 8 896/0 10 536/0 6 859/0 9 

5 951/0 6 810/0 6 818/0 7 706/0 7 922/0 4 826/0 8 811/0 10 

 میانگین 880/0  742/0  913/0  758/0  833/0  840/0  915/0 

 

 بحث -5

ی پیشینهادی صیورت   هیا  میدل ی استان یزد با استفاده اه ها شهرستانهای پستۀ  در این مطالعه، ارهیابی کارآیی باغ

 شود. های پژوهش بررسی و تفسیر می گرفته است. در این قسمت، یافته

 

 های سنتی های مدل تفسیر یافته -5-1

( اه 10و  8، 4، 3، 2واحید )واحیدهای    5شود، تعیداد   مشاهده می 2جدول  11و  10ی ها ستونطورکه در  همان 

روی مره کارآ قرار گرفته و دارای رتبه ی  اسیت. سیایر واحیدهای     CCRگیری با استفاده اه مدل  یمتصمواحد  10

( دارد. با اسیتفاده اه  9گیری  یمتصم)واحد  941/0( و 1گیری  یمتصم)واحد  719/0ها، کارایی بین  گیری نمره یمتصم

هیا، کیارایی بیین     گییری نمیره   یمتصیم روی مره کارآ قیرار گرفتیه اسیت و سیایر واحیدهای       8، فقط واحد 10مدل 

گیری   م(. واحد تصمی2جدول  8( دارد )ستون 3و 2گیری  یمتصم)واحدهای  986/0( و 1گیری  یمتصم)واحد 829/0

گیری همانی  یمتصمدهندۀ آن نیز دارای کارآیی ی  است. درواقع، ی  واحد  های تشکیل یهلاو دارای کارآیی ی ،  8

 طور کامل کارآ باشد. دهندۀ آن نیز به یلتشککارآ خواهد بود که تمام هیرفرآیندهای 

( است که 3جدول  8شده )ستون  یت در این قسمت برای مسئولان مربوطه، میزان کارآیی استخراجحائز اهمنکتۀ 

طیور   بیه گییری   یمتصیم برای مرحلیۀ فیرآوری در لاییۀ دوم، در مقایسیه بیا سیایر مراحیل، بیرای تمیام واحیدهای           

( بیا مییانگین   794/0لیه ) دهد. این کاهش در مقایسۀ میزان میانگین کارآیی ایین مرح  یمی کاهش نشان ا ملاحظه قابل

(. در 3جدول  8و  6، 4، 2ی ها ستون( نیز محسوس است )سطر آخر 953/0و  913/0، 946/0کارآیی مراحل دیگر )
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ای، علیت کیاهش کیارآیی ایین مرحلیه را       یشیه رصورت دقی  و   اینجا لاهم است، مسئولان جهاد کشاورهی استان به

گیری و  لاهم را بگیرند تا موجب بهبود کارآیی کل واحدهای تصمیمکردن آن تصمیمات  بررسی کرده و برای برطرف

 کاهش ضایعات شود.

 

 های سنتی و استوار های مدل تفسیر و مقایسۀ یافته -5-2

ی هیا  داده( بیا افیزایش مییزان انحیراف در     5و  4دهید )جیداول    یمی استوار نشان ها مدلنتایج حاصل اه اجرای 

هیا     (، میانگین کارآیی لایه5و  4جداول  14)ستون  915/0به  933/0ایی کل اه میانگین کار 1/0به  01/0غیرقطعی، اه 

ها کاهش یافته است. همچنین این کاهش، در DMUدهندۀ  یلتشک( و فرآیندهای 5و  4جداول  12و  10ی ها ستون)

 (. 5و  4شود )جداول  دهندۀ آنها نیز مشاهده می یلتشکها و فرآیندهای DMUنمرۀ کارآیی هر ی  اه 

، 1با اجرای مدل سنتی، تعداد فرآیندهای کارا )میزان کارآیی یی ( در هیر یی  اه مراحیل کاشیت پسیتۀ نیو          

( و در مرحلۀ فیرآوری لاییۀ دوم،   3جدول  6و  4، 2ی ها ستونفرآیند ) 5، 2فرآوری در لایۀ اول و کاشت پستۀ نو  

(، فرآیندی با کیارآیی یی    5و  4)جداول  1/0و  01/0که، با اجرای مدل استوار با انحرافات  رحالیفرآیند است. د 2

یابید و   آمیده افیزایش میی    دسیت  بیه های  ییکارآپذیری میزان  ی تفکوجود ندارد؛ بنابراین، با اجرای این مدل قدرت 

گییری و   یمتصیم نتایج کارآیی کل هر واحید   مقایسۀ 6و  5، 4ی ها شکلی ابرکارآ نیست. ها مدلنیاهی به استفاده اه 

 دهد. یمصورت گرافیکی نشان  به  است، آمده دست به ها مدلها را که با استفاده اه  یهلا

 

 
 ی سنتی و استوارها مدلگیری با استفاده از  یمتصممقایسه کارآیی کل هر واحد  -4شکل 
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 ی استوار و سنتیها مدلگیری با استفاده از  یمتصممقایسه کارآیی لایۀ اول واحدهای  -5شکل 

 

 
 ی استوار و سنتیها مدلگیری با استفاده از  یمتصممقایسه کارآیی لایۀ دوم واحدهای  -6شکل 
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، مییانگین کیارایی لاییۀ    1/0بیه   01/0دهد که با افزایش انحراف اه  یمبا استفاده اه انحرافات مختلف، نتایج نشان 

نتیایج مشیابه بیرای لاییۀ دوم و فرآینیدهای       (.5و  4جیداول   10یابید )سیتون    کیاهش میی   833/0به  870/0اول اه 

 شود.   گیری مشاهده می یمتصمدهندۀ واحدهای  تشکیل

 

 گیری و تحقیقات آینده نتیجه -6

ی ترکیبی ناهمگن، با ساختار ا شبکهبا ساختار  گیری یمتصمواحدهای  این مطالعه، ااراوبی برای ارهیابی کارآیی

، مبتنیی بیر رویکیرد برتیسیماس و سییم      ها دادهقطعیت در تمام  ای، تحت عدم یهلاباه در هر مرحله و ارتباطات بین 

ی ورودی، خروجی و محصولات مییانی را بیدون نییاه بیه     ها دادهقطعیت در   عدمی استوار پیشنهادی، ها مدلاست. 

های پستۀ استان یزد به کار برده  گیری کارآیی باغ انداههشده، برای  ی ارائهها مدلکند.  یکنترل م ها دادهشناسایی توهیع 

 1/0بیه   01/0ی غیرقطعیی، اه  هیا  داده(، با افزایش مییزان انحیراف در   5و  4دهد )جداول  یمشده است. نتایج نشان 

 12و  10ی هیا  سیتون هیا )  ییه لاآیی (، مییانگین کیار  5و  4جداول  14)ستون  915/0به  933/0میانگین کارایی کل اه 

ها کاهش یافته است. همچنین این کاهش در نمرۀ کارآیی هر یی   DMUدهندۀ  یلتشک( و فرآیندهای 5و  4جداول 

قطعییت    عیدم (. درنظر گرفتن 5و  4شود )جداول  دهندۀ آنها نیز مشاهده می یلتشکها و فرآیندهای  یهلاها، DMUاه 

گییری   یمتصیم بنیدی واحیدهای    رتبیه هیای   یاسیتراتژ و استفاده اه مدل اسیتوار بیرای ارهییابی کیارایی و      ها دادهدر 

یافته، اه آهمون همبستگی پیرسیون اسیتفاده شید. نتیایج ایین       ی توسعهها مدلتر است. برای اعتبارسنجی  یناناطم قابل

 ی ترکیبی ناهمگن است.ا شبکه DEAدل ی استوار پیشنهادی و مها مدلدهندۀ ارتبا  مستقیم بین  آهمون، نشان

ی پیشنهادی و کاهش میانگین سیطوح کیارآیی   ها مدلها در  یتمحدودترشدن  یرانهگ سختبه  گفتنی است؛ باتوجه

ی ابر کارا بیرای  ها مدلیجه نیاهی به استفاده اه درنتشود و  ، تعداد واحدهای روی مره کارآیی کمتر می ها مدلدر این 

ی پیشینهادی، در محاسیبۀ کیارآیی کیل     هیا  مدلپذیری  ی تفکعبارتی، قدرت  های کارا نیست. بهارهیابی مجدد واحد

شیده در ایین مقالیه بیا فیرض       دهندۀ آنها ارتقا یافتیه اسیت. روش ارائیه    یلتشکگیری و فرآیندهای  یمتصمواحدهای 

تیوان ادامیه داد؛ همچنیین     بودن باهده به مقیاس است. تحقیقات آتی را با فرض متغیربودن باهده به مقییاس، میی   ثابت

 کرد. های نامطلوب را در نظر گرفت و مدلی جدید ارائه  یخروجشده در این مقاله،  توان در مدل ارائه یم
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