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چکیده
با گیرنده تصمیم واحدهاي کارایی سنجش براي شده شناخته روش یک (DEA) داده�ها پوششی تحلیل
یک بعنوان را گیرنده تصمیم واحدهاي ،DEA استاندارد مدلهاي می�باشد. خروجی چند و ورودي چند

کارایی سنجش براي نهایی خروجی�هاي و اولیه ورودي�هاي تنها به�طوري�که می�گیرند نظر در سیاه جعبه
می�گیرند. قرار استفاده مورد

DEA مدل�هاي می�پردازیم. آن کلاسیک مدل�هاي و داده�ها پوششی تحلیل معرفی به نامه پایان این در
واحدها کارایی سنجش که است این مدل�ها این مهم ویژگیهاي از یکی که شد، خواهند معرفی شبکه�اي
استفاده تامین زنجیره�ي در را DEA            شبکه�اي مدل�هاي می�گیرد. انجام آنها درونی ساختار به توجه با
مفاهیم با متفاوت سازمانی مکانیسم�هاي با تامین زنجیره�ي در �اي DEA شبکه مدل سه بطوریکه می�کنیم
درونی بخش�هاي و تامین زنجیره�ي بین رابطه�ي همچنین می�شوند، معرفی آمیخته و غیر�متمرکز متمرکز،
درون در که داخلی زائد منابع ما سپس می�کنیم. بیان را سازمانی مکانیسم سه این بین رابطه�ي و آن

کرد. خواهیم شناسایی را میروند هدر تامین زنجیره�ي

تامین. زنجیره�ي �اي، DEA شبکه گیرنده، تصمیم واحد داده�ها، پوششی تحلیل کلیدي: واژههاي
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پیشگفتار

تصمیم واحدهاي سنجشکارایی براي کارامد و مناسب ابزارهاي از یکی (DEA) 1 داده�ها پوششی تحلیل

است. یافته توسعه گسترده�اي صورت به امروزه که است، خروجی چند و ورودي چند با گیري

به�طوري��که می�گیرند، نظر در سیاه جعبه یک بعنوان را گیرنده تصمیم واحدهاي ،DEA سنتی مدلهاي

حالی�که در می�گیرند. قرار استفاده مورد کارایی سنجش براي نهایی خروجی�هاي و اولیه ورودي�هاي تنها

اخیر سالهاي در می�باشند. درونی فعالیتهاي داراي گیرنده تصمیم واحدهاي از بسیاري واقعی دنیاي در

فعالیت�هاي گرفتن نظر در با که شده�اند ارائه شبکه�اي DEA مدلهاي به معروف زیادي DEA مدل�هاي

داده�ها پوششی تحلیل کاربردهاي از یکی می�پردازند. گیرنده تصمیم واحدهاي کارایی سنجش به درونی،

پایان�نامه: این در می�باشد. تامین زنجیره�ي� در گیري تصمیم واحدهاي کارایی سنجش

می�پردازیم. آن پایه�اي مدلهاي و داده�ها پوششی تحلیل بر مقدمه�اي معرفی به اول فصل در

می�پردازیم. آنها بندي طبقه و شبکه�اي DEA مدل�هاي معرفی به دوم، فصل در

می�کنیم. بیان را تامین زنجیره�ي عملکرد ارزیابی براي شبکه�اي DEA مدل سوم، فصل در

پرداخت. خواهیم آتی مطالعات و عددي مثال دو به چهارم، فصل در

1Data Envelopment Analysis (DEA)



1 فصل

داده�ها پوششی تحلیل بر مقدمه�اي

مقدمه 1-1
زیادي توجه آن به باید که هاست، سازمان بر نظارت مدیران وظایف از یکی سازمان�ها کارایی سنجش

به کارایی واقع در دارد. مدیریت علم در طولانی سابقه�ي که است مدیریتی مفهوم یک کارایی داشت.

سازمان که می�دهد نشان و می�کند بیان را مجموعه آن ورودي به مجموعه یک خروجی نسبت ساده طور

است. کرده استفاده زمان از مقطعی در عملکرد بهترین به نسبت تولید راستاي در خود منابع از چگونه

مهم به توجه با است. یافته رواج سازمان�ها بین در شفاف�سازي براي اصلی مکانیسم یک عنوان به کارایی

بیان از پس فصل دراین باشند. کارایی بهبود دنبال به باید سازمان�ها رقابت، دنیا�ي در موضوع این بودن

بیان را داده�ها پوششی تحلیل از مقدمه�اي سازمان�ها، کارایی محاسبه�ي چگونگی براي تاریخی سابقه�ي

عملکرد ارزیابی به که است پارامتري غیر روش�هاي پرکاربردترین از یکی داده�ها پوششی تحلیل می�کنیم.

پردازد. می یکدیگر با آنها مقایسه به هستند) ها سازمان همان (که گیري1 تصمیم واحدهاي

1Decision Making Unit (DMU)

1



2 داده�ها پوششی تحلیل بر مقدمه�اي .1 فصل

تاریخی سابقه�ي 2-1
تغییر تولید، فرآیند پیچیدگی علت به که گردد تولید1مشخص تابع که است لازم کارایی محاسبه�ي براي

است لازم رو این از نیست. دسترس در تولید تابع موارد اکثر در تولید بودن مقداري چند و تکنولوژي در

از استفاده تولید، تابع تقریب تعیین براي قدیمی روشهاي از یکی کنیم. تعیین را تولید تابع تقریب که

مشخصی تولید تابع سنجی اقتصاد و آماري روش�هاي با پارامتري روش�هاي در است. پارامتري هاي روش

می�شود، تعیین کارایی تابع این از استفاده با و می�شود گرفته نظر در تابع از خاصی شکل و زده تخمین را

کنید. مراجعه [1] به بیشتر جزئیات براي است. معروف منحنی برازش روش به اصطلاحا که

براي همچنین باشد، خاص شکل به باید تولید تابع شکل که پارامتري روش�هاي معایب به توجه با

به واقعی دنیاي در لذا دارد، کاربرد دارند خروجی یک و ورودي چند که گیرنده�اي تصمیم واحدهاي

شد. پارامتري غیر روش�هاي معرفی� باعث معایب این نتیجه در می�روند بکار ندرت

براي پارامتري غیر روش یک او داد. انجام گسترده�اي تحقیقات پارامتري روش�هاي مشکلات براي فارل2

شکل به نیاز فارل کار چه اگر .(1-1 (شکل داد ارائه خروجی یک و ورودي دو حالت در کارایی تعیین

بود. نشده حل بودن خروجی تک مشکل هنوز اما نداشت خاصی

تحلیل بحث اصلی شروع اما دانند. می فارل کار اساس و پایه را داده�ها پوششی تحلیل تکنیک برخی

به توجه با که است، شده 5بیان رودز 4و کوپر آقاي راهنمایی به چارنز3 دکتري رساله در داده�ها پوششی

است. گرفته نام CCR مدل آنها اسم اول

تحلیل مقالات از بسیاري پایه مدل دو این که دادند، ارائه را BCC مدل کوپر و بنکر6چارنز آنها از پس

یافت. داده�ها پوششی تحلیل عنوان تحت زیادي پیشرفت شاخه این و شدند کارایی

1 Production Function
2 Farell
3 Charnes
4 Cooper
5 Rhodes
6 Banker



3 داده�ها پوششی تحلیل بر مقدمه�اي .1 فصل

فارل کارایی :1-1 شکل

تولید تابع 3-1
دهد. انجام آن روي بر را مربوطه عمل تا می�دهیم واحدها به که آنچه از عبارتست ورودي .1.3-1 تعریف
آن کاهش با و یافته، کاهش کارایی دیگر عوامل داشتن نگه ثابت با آن، افزایش که است عاملی (ورودي

یابد). می افزایش کارایی عوامل دیگر داشتن نگه ثابت با

دریافت واحدها از ورودي�ها بر خاص عمل انجام از پس آنچه از عبارتست خروجی .2.3-1 تعریف
می�کنیم.

آن کاهش با و یافته افزایش کارایی دیگر عوامل داشتن نگه ثابت با آن، افزایش که است عاملی (خروجی

می�یابد). کاهش کارایی عوامل دیگر داشتن نگه ثابت با

x = (x۱, x۲, ..., xm) ورودي بردار دریافت با که واحدیست 1 گیرنده تصمیم واحد .3.3-1 تعریف
.(2-1 نماید(شکل تولید را y = (y۱, y۲, ..., ys) خروجی بردار

تولید تابع داشتن با چون است. بوده ارشد مدیران توجه مورد و مهم تابعی اقتصاد در تولید تابع

ورودي�ها، از ترکیب هر براي که است تابعی تولید تابع واقع در پی�برد. واحدها عملکرد چگونگی به می�توان

1 Decision Making Unit (DMU)



4 داده�ها پوششی تحلیل بر مقدمه�اي .1 فصل

خروجی s و ورودي m با گیرنده تصمیم واحد :2-1 شکل

�باشد. دارا را خروجی بیشترین

کنید فرض است. آن تولید براي نیاز مورد تولید عوامل مقادیر و تولید میزان بین موجود رابطه تولید تابع

y = f(x) صورت به تولید تابع اگر صورت این در باشد، تولید تابع fو خروجی بردار y ورودي، بردار x

می�دهد. نشان را x ورودي بردار مختلف ترکیب�هاي ازاي به را تولید میزان بیشترین y آنگاه شود تعریف

مجازي خروجی و ورودي .4.3-1 تعریف
خروجی بردارهاي و (j = ۱, ..., n) ،Xj = (x۱j, ..., xmj) ورودي بردارها�ي DMUبا ،n که کنید فرض

در باشد. نامنفی بردار یک λ = (λ۱, · · · , λn) و باشند موجود (j = ۱, ..., n) ،Yj = (y۱j, ..., ysj)

می�شود: تعریف زیر بصورت مجازي خروجی و ورودي صورت این

مجازي ورودي = λ۱X۱ + λ۲X۲ + · · ·+ λnXn =
n∑

j=۱

λjXj

مجازي خروجی = λ۱Y۱ + λ۲Y۲ + · · ·+ λnYn =
n∑

j=۱

λjYj

تصمیم�گیرنده�ي واحد باشد مجازي آن خروجی یا و ورودي که تصمیم�گیرنده�اي واحد .5.3-1 تعریف
می�شود. نامیده مجازي

و ورودي ترکیب از آن�ها خروجی یا و ورودي که هستند واحدهایی واحدها، گونه این دیگر بعبارت

صورت به مجازي DMUهاي تمام نتیجه، در می�شود. حاصل واقعی تصمیم�گیرنده�ي واحد چند خروجی
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می�شود. تعریف زیر

A =

{
(x, y) | x =

n∑
j=۱

λjxj , y =
n∑

j=۱

λjyj , ∀j λj > ۰

}

دریافت با که معنی این به باشند داشته متشابه عملکرد که تصمیم�گیرنده�اي واحدهاي .6.3-1 تعریف
می�شوند. نامیده متجانس واحدهاي کنند تولید مشابه خروجی�هاي مشابه ورودي�هاي

تصمیم واحد یک خروجی� و ورودي� هرگاه گوییم مستقل را تصمیم�گیرنده واحدهاي .7.3-1 تعریف
باشد. نداشته ارتباط دیگر گیرنده تصمیم واحد خروجی� و ورودي� با گیرنده

با که تولید1است، امکان مجموعه�ي از واحدهایی مجموعه (x, y) واحد بر غالب فضاي .8.3-1 تعریف
یعنی: نماید تولید بیشتري خروجی x به نسبت کمتر ورودي

D(x, y) = {(x′
, y

′
) ∈ T | (x

′
,−y

′
) ≤ (x,−y)}

نشود یافت حقیقی یا مجازي DMU هیچ اگروتنهااگر گویند نسبی کاراي را DMUp .9.3-1 تعریف
باشد. DMUp بر غالب که

پارتو): است(کارایی کرده تعریف زیر صورت به ریاضی زبان به را تکنیکی کارایی 2 کوپمن

باشد نداشته وجود (x′
, y

′
) ∈ T اگروتنهااگر کاراست y خروجی و x ورودي با گیرنده واحدتصمیم یک

طوریکه: به

(x, y) ̸= (x
′
, y

′
) , x

′ ≤ x , y
′ ≥ y.

1 Productive Possibility Set
2Coopmans
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تولید امکان ي مجموعه 4-1
مقیاس به بازده .1.4-1 تعریف

تولید. بر تولید عوامل تاثیر از است عبارت خرد، اقتصاد در مقیاس به بازده

خروجی�ها متناسب کاهش میزان و ورودي�ها متناسب افزایش برابر خروجی�ها متناسب افزایش میزان اگر

افزایشمتناسبخروجی�ها اگر و داشت خواهیم را ثابت1 مقیاس به بازده باشد کاهشورودي�ها میزان برابر

متناسب کاهش به نسبت خروجی�ها متناسب کاهش و باشد بیشتر ورودي�ها متناسب افزایش به نسبت
کاهشی3 مقیاس به بازده داشت. خواهیم افزایشی2را مقیاس به بازده صورت این در باشد کمتر ورودي�ها

می�دهد). نشان را مختلف مقیاس�هاي به بازده 3-1 (شکل می�شود تعریف مشابها

آنگاه: باشد تولید تابع نمایش y = f(x۱, x۲, ..., xn) اگر دیگر عبارت به یا

f(λx۱, λx۲, ..., λxn) ≤ λf(x۱, x۲, ..., xn) ⇐⇒ IRS

(بازده به مقیاس افزایشی)

f(λx۱, λx۲, ..., λxn) = λf(x۱, x۲, ..., xn) ⇐⇒ CRS

(بازده به مقیاس ثابت)

1 Constant Returns To scale(CRS)
2 Increasing Returns To scale(IRS)
3 Decreasing Returns To scale(DRS)
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f(λx۱λx۲, ..., λxn) ≥ λf(x۱, x۲, ..., xn) ⇐⇒ DRS

(بازده به مقیاس کاهشی)

مختلف هاي مقیاس به بازده :3-1 شکل

نام به مجموعه�اي آن بر حاکم اصول و تصمیم�گیري واحدهاي خروجی و ورودي از استفاده با فارل

صورت به مجموعه این نامید. تولید تابع تقرب را آن مرز از قسمتی و کرد معرفی تولید امکان مجموعه�ي

می�شود: تعریف زیر

T =
{
(x, y) | نماید تولید را y نامنفی بردار بتواند x نامنفی {بردار
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تولید ي موضوعه اصول 1-4-1
شود. ساخته تولید امکان مجموعه�ي باید پارامتري غیر روشهاي از استفاده با تولید تابع تقریب براي

می�شود. ساخته تولید تابع به توجه با تولید امکان مجموعه�ي

می�پذیریم. ثابت مقیاس به بازده تحت T تولید امکان مجموعه�ي تعریف براي را زیر اصول

(T بودن مشاهدات(ناتهی شمول اول اصل
یعنی دارند. قرار T در و هستند شدنی دارند وجود که خروجی و ورودي ترکیب�هاي و مشاهدات تمامی

(xj, yj) ∈ T ∀j = ۱, ..., n.

اشعه بی�کرانی دوم اصل
به یا هستند. شدنی (kx, ky) ،k ≥ ۰ هر براي گاه آن باشند شدنی (x, y) اگر که می�کند بیان اصل این

دیگر: عبارت

(x, y) ∈ T k ≥ ۰ =⇒ (kx, ky) ∈ T.

(یکنوایی) پذیري امکان سوم اصل
را y خروجی می�تواند نیز x ≤ x̄ آن در که x̄ ورودي آن�گاه کند تولید را y خروجی بتواند x ورودي اگر

دیگر عبارت به کند. تولید

∀(x, y) ∈ T x ≤ x̄ =⇒ (x̄, y) ∈ T.

می نیز y ≥ ȳ آن در که ȳ خروجی آن�گاه باشد شده تولید x ورودي توسط y خروجی اگر همچنین
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یعنی: گردد. تولید x ورودي توسط تواند

∀(x, y) ∈ T y ≥ ȳ =⇒ (x, ȳ) ∈ T.

تحدب چهارم اصل
امکان مجموعه�ي در را (xb, yb) و (xa, ya) مانند ورودي-خروجی ترکیب دو اگر که می�کند بیان اصل این

باشد. تولید امکان مجموعه�ي به متعلق آنها محدب ترکیب ۰ ≤ λ ≤ ۱ براي آنگاه باشیم داشته تولید

یعنی:

(xa, ya) ∈ T, (xb, yb) ∈ T =⇒ (x̄ = λxa+(۱−λ)xb , ȳ = λya+(۱−λ)yb ) ∈ T.

برونیابی کمینه�ي پنجم اصل
می�کند. صدق فوق 1-4 اصول در که است تابعی کوچکترین تولید تابع که است این بیانگر اصل این

می�شود: تعریف زیر صورت به تولید امکان مجموعه�ي بالا اصول به توجه با

Tc = {(x, y) | x ≥
n∑

j=۱

λjxj, y ≤
n∑

j=۱

λjyj, λj ≥ ۰, j = ۱, ..., n}

.(CRS)می�باشد ثابت مقیاس به بازده تحت تولید امکان مجموعه�ي که است این بیانگر Tc در (c) اندیس

تولید امکان مجموعه�ي کنیم حذف فوق موضوعه�ي اصول از را اشعه بی�کرانی اصل یعنی دوم اصل اگر

می�شود: تعریف زیر صورت به

Tv = {(x, y) | x ≥
n∑

j=۱

λjxj, y ≤
n∑

j=۱

λjyj,
n∑

j=۱

λj = ۱, λj ≥ ۰, j = ۱, ..., n}
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متغیر مقیاس به بازده تحت تولید امکان مجموعه�ي که است این بیانگر Tv در (v) اندیس آن در که

.(V RS)می�باشد∑n
j=۱ λj ≤ ۱ قید کردن اضافه با (کاهشی) افزایشی مقیاس به بازده با تولید امکان مجموعه�هاي متشابها

می�شوند. تعریف Tc به (
∑n

j=۱ λj ≥ ۱)

به بازده تحت آنگاه باشد، کارا ثابت مقیاس به بازده با تکنولوژي تحت DMU یک اگر .2.4-1 قضیه
بود. خواهد کارا نیز متغیر مقیاس

کنید. مراجعه [6] به اثبات براي . برهان

�

واحدهاي تعداد مساوي کمتر ثابت مقیاس به بازده تکنولوژي تحت کارا واحدهاي تعداد .3.4-1 قضیه
است. متغیر مقیاس به بازده تکنولوژي در کارا

کنید. مراجعه [6] به اثبات براي . برهان

�

DEA پایه�اي مدل�هاي و ناپارامتري هاي روش 5-1

شعاعی مدل�هاي 1-5-1
CCR مدل

کاربرد خروجی تک و ورودي چند براي اما نداشت خاصی شکل به نیاز بود، داده ارائه فارل که مدلی

به توجه با که دادند تعمیم خروجی چند و ورودي چند حالت به را فارل کار رودز و کوپر چارنز، داشت.

است. معروف CCR مدل به آنها نام اول

می�کنیم فرض و می�کنیم تعریف کارا مرز را مجموعه این مرز می�گیریم. نظر در را Tc مجموعه�ي

کرد: تصویر مرز روي را DMUp می�توان طریق دو به باشد. ارزیابی تحت واحد DMUp که
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می�دهیم. کاهش امکان حد تا را ورودي�ها خروجی�ها، داشتن نگه ثابت با ورودي: ماهیت

می�دهیم. افزایش امکان حد تا را خروجی�ها ورودي�ها، داشتن نگه ثابت با خروجی: ماهیت

ورودي حداقل با را خروجی همان که داریم مجازي واحد کردن پیدا در سعی ورودي ماهیت در بنابراین

این در می�یابند. کاهش نسبت یک به ورودي�ها همه�ي یعنی بوده شعاعی کاهش این کنیم. تولید ممکن

(4-1 (شکل است: زیر مساله�ي حل هدف صورت

min θ

s.t. (θxp, yp) ∈ TC (1-1)

نامقید θ

به که می�شود، بازنویسی زیر صورت به (2-1) مساله�ي Tc تولید امکان مجموعه�ي تعریف به توجه با

.(4-1 است(شکل مشهور پوششی فرم به ورودي ماهیت با CCR مدل

min θ

s.t.

θxip ≥
n∑

j=۱

λjxij, i = ۱, · · · ,m, (2-1)

yrp ≤
n∑

j=۱

λjyrj, r = ۱, · · · , s,

λj ≥ ۰, j = ۱, · · · , n.

θ = ۱ و j = ۱, ..., n ، j ̸= p ،λj = ۰ ،λp = ۱ صورت به آن بدیهی جواب یک مدل به توجه با

بود. خواهد θ∗ ≤ ۱ همواره بهین جواب در پس است، سازي مینیمم نوع از مساله چون است.

کمکی متغیرهاي بردار و S− = (s−۱ , s
−
۲ , ..., s

−
m) ورودي�ها براي کمکی متغیرهاي بردار معرفی با


