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 چکیده

طقی آن است که اين منابع صرف منطقه جغرافیايی محدود است، رويکرد مناز آنجا که منابع در هر 

موقعیت ی و دلیل شرايط جوّاخیر، کلان شهر تهران به یهاسالشود. طی  کارآکارهای وکسب

يی زيست محیطی صنايع کارآزيست محیطی قرار دارد؛ بنابراين، سنجش  جغرافیايی در شرايط بحرانی

يی عملیاتی حائز اهمیت است. برای مقايسه عملکرد صنايع و کارآفعال در اين شهر در کنار ارزيابی 

از تکنیک تحلیل  توانیميی زيست محیطی کارآيی عملیاتی و کارآيی کل متشکل از کارآسنجش 

برای سنجش  یاشبکه یاهداداستفاده نمود. پیدايش تکنیک تحلیل پوششی  یاشبکه یادادهپوششی 

به حساب  هادادهعنوان پیشرفتی در مدل استاندارد تحلیل پوششی کارآيی چندين زيرفرآيند بههمزمان 

يی زيرفرآيندها طی يک مدل رياضی چندهدفه است. کارآيی کل و کارآکه در پی يافتن همزمان  ديآیم

سازی مدل ، سعی در بهینهستقليی مرآکاسازی فاصله از ارائه شده در اين پژوهش با حداقلمدل 

طوری که مقايسه نتايج عددی نشانگر برتری اين مدل هخطی دارد. ب رويکردیچندهدفه با استفاده از 

 موجود در ادبیات در دستیابی به مجموعه جواب پارتو است. یهامدلنسبت به 
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 مقدمه -1
همواره يکی از اهداف  کارآو تولید  نديآیمشمار اقتصاد به یهادندهنايع تولیدی چرخص

شور محسوب کصنعت  انشگامیپاصلی مديران صنايع بوده است. شهر تهران يکی از 

تولیدی در آن، باعث تبديل اين شهر به قطب صنعتی کشور  ع بزرگيصنا فعالیتو  شودیم

تصاص اين منابع به صنايع شده است. با توجه به محدود بودن منابع موجود در اين شهر، اخ

وری بالاتر، باعث رشد و شکوفايی صنعت اين مرز و بوم، با سرعت بالاتری خواهد با بهره

گذاران در کمک شايانی به سیاست تواندیم کارآشد. بنابراين شناسايی صنايع تولیدی 

باشد. از طرف ديگر، با صنعتی شدن  د ناخالص ملی و رشد اقتصادیراستای بالابردن تولی

بیش از پیش حائز  ،کلان شهرها و بحرانی شدن وضعیت محیط زيست، توجه به تولید سبز

يی زيست محیطی صنايع تولیدی، اهمیت برابر و يا حتی کارآکه طوریهاهمیت شده است؛ ب

گذاران حوزه اقتصادی نیاز ا کرده است. در اين راستا، سیاستيی صنعتی پیدکارآبالاتر از 

يی زيست محیطی کارآيی صنعتی و هم کارآتصمیمات کاربردی، هم  اتخاذدارند تا برای 

 یهادههدر تضاد با نگرش مطرح در که اين امر  تولیدی را مورد بررسی قرار دهند صنايع

يی صنعتی تمرکز داشته است. برای کارآتنها بر سنتی  یهانگرشکه زيرا  پیشین است،

يی عملیاتی و زيست محیطی صنايع مختلف، اين پژوهش بکارگیری کارآسنجش و مقايسه 

وش بهبود طوری که با ارائه ره؛ بدهدیمد را پیشنها یاشبکه یادادهتکنیک تحلیل پوششی 

متشکل از  یاشبکهيی ساختار کارآ، تلاش دارد تا یاشبکه یادادهيافته برای تحلیل پوششی 

 گیری کند.، اندازهو صحیح طور همزمانهزيرفرآيندهای عملیاتی و زيست محیطی را ب

 

 مرور ادبیات -2
و  2توسط چارنز 1CCR تحت عنوان مدل هادادهتحلیل پوششی  یاهيپاانتشار مدل 

 یهاوزن 3DEA مدل در .[1]شودیم شناخته تکنیک اين ظهور نقطه عنوان( به1978ن)کارآهم

 رياضی یريزبرنامه مدل يک حل از طريق هایخروج و هایورود از يک هر به تخصیصی

 حداکثر بررسی تحت يی واحدکارآ که شوندیم تعیین یطور اوزان اين و[2]  ديآیم دستهب

 را ی، مدل جديدیاهيپا مدل در تغییر با 4، بنکر، چارنز و کوپر1984در سال . [4, 3]گردد

 
۱ Charnes, Cooper and Rhode s (CCR) 

۲ Charnes  
۳ Data Envelopment Analysis (DEA ) 

٤ Banker, Chernes a nd Cooper (BCC) 
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 مدل معروف شد. تفاوت اين دو BCC اختصار از نام پديدآورندگان به مدلبه که کردند عرضه

دارای  BCCدارای بازده به مقیاس ثابت و مدل  CCRهاست. مدل آن مقیاس به بازده نوع در

 .[6, 5] بازده به مقیاس متغیر است

گیری و اندازه یاشبکهبا رويکرد نگرش در داخل ساختار  یاشبکه یادادهتحلیل پوششی 

در حال ارائه شده در اين حوزه  یهامدل همچنان و [7] وجود آمدکارآيی زيرفرآيندها به

ارائه شده در رابطه با تحلیل پوششی  یهاکیتکنبندی . برای دسته[8] گسترش و بهبود است

و شناسايی سیر تحولی آن و نیز بررسی نقاط قوت و ضعف هر يک از  یاشبکه یاداده

 یهامدلبندی يک روش برای دسته بندی نمود.را به چندين روش دسته هاآن توانیم هامدل

طی و يا غیرخطی بودن بندی براساس خ، تقسیمیاشبکه یادادهارائه شده در تحلیل پوششی 

ت يی که برابر با نسبکارآ. از آنجا که تابع استيی کارآسازی برای سنجش تکنیک بهینه

و نیز مسئله سنجش ی کسری و غیرخطی است تابع ،هاستیورودبه  هایخروجموزون 

سازی وجود ، دو رويکرد برای بهینهچند هدفه است یامسئله یاشبکهار يی يک ساختکارآ

هدف غیرخطی به فرم خطی  رياضی برای تبديل توابع یهاروشدارد. رويکرد اول استفاده از 

 انجامسازی غیرخطی بهینه یهاکیتکنسازی را با استفاده از بهینه ،و رويکرد دوم است

خطی که برای سنجش خطی و غیر یهامدلمیان  یاسهيمقان کارآمهديلو و همخواهد کرد. 

، انجام دادند و نشان ردیگیممورد استفاده قرار  یامرحلهدو  یاشبکهيی يک ساختار کارآ

، از لحاظ روندیمکار هب یاشبکه یادادهکه در تحلیل پوششی  یایخط یهامدلدادند که 

. همچنین در اين مطالعه ذکر شده [9] هستندخطی غیر یهامدلتر از کارآمحاسباتی، بسیار 

محدود  6و در جواب بهینه محلی کندیمدست پیدا  5است که مدل خطی به جواب بهینه کلی

. [10] غیرخطی ممکن است جواب بهینه محلی حاصل گردد یهامدل، در حالی که در شودینم

گیری تنها در صورتی با مدل غیرخطی که يک واحد تصمیم داردیمهمچنین اين پژوهش بیان 

نها ت توانینمصورت گردد؛ در غیر اين کارآطور کلی هخواهد بود که با مدل خطی نیز ب کارآ

گیری کارآ بودن يک واحد تصمیمطور حتم در مورد هخطی ببا استفاده از نتايج مدل غیر

 .[9] گیری کردنتیحه

ارائه شده  2019ن در سال کارآو هم 7بندی ديگر که توسط سوتیروسدر يک تقسیم

 
٥ Global opti mum sol ution  
٦ Local optimum solution  

۷ Sotiros 
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يی کارآيی جزئی و کارآطور کلی دو رويکرد برای سنجش هکه ب شودیمطور بیان است، اين

 "9جامعو رويکرد  "8يی مستقلکارآسنجش " رويکرد کلی وجود دارد که تحت عنوان

يی کل را کارآيی مستقل ارتباط مابین زيرفرآيندها و کارآرويکرد  [11] شودیمنامگذاری 

گیرنده را مقدار واحد نتیجه کارآيی کل يک واحد تصمیم تواندیمکه اين امر  ردیگیمناديده 

واحدهای  میتوانیمهستند. به عبارت ديگر،  کارآدهد؛ در حالی که زيرفرآيندهای آن نا

 کارآهستند، در حالی که زيرفرآيندهای نا کارآطور کلی هداشته باشیم که ب یارندهیگتصمیم

؛ شودیمبالعکس در رويکرد جامع، ارتباط بین زيرفرآيندها و شبکه کلی لحاظ . [12] دارند

سال بیان کردند که در رويکرد جامع دو پارادايم همان ن در کارآو هم 10سوتیروس همچنین

نامگذاری شده  "12مشارکتیغیر"و  "11مشارکتی" یهاميپاراداکلی وجود دارد که تحت عنوان 

آيد، در میزان مشارکتی نیز برمی هاآنطور که از نام اين دو پارادايم هماناست. تفاوت اصلی 

مشارکتی يک زيرفرآيند به عنوان نهادينه شده است. در رويکرد غیر است که در هر رويکرد

يی آن سنجیده کارآالويت اول قرار گرفته و و در  شودیمدر نظر گرفته  13زيرفرآيند رهبر

با اين  ،شودیمدر نظر گرفته  14زيرفرآيند بعدی که به عنوان پیرويی کارآ. سپس شودیم

ويکرد مشارکتی، ر. در [13]شودیمگیری اندازه ،يی زيرفرآيند رهبر ثابت بماندکارآفرض که 

طور همزمان و با هيی زيرفرآيندها بکارآيی کل و کارآمشارکتی، برعکس رويکرد غیر

برای  ، مشارکتی پارادايمدر  طور کلیهب .شودیمبهینه  هاآنشناسايی ارتباطات میان 

يی زيرفرآيندها دو رويکرد وجود دارد: رويکرد کارآيی کل و کارآسنجش ارتباط مابین 

کارآيی کلی سیستم يی، کارآ. در رويکرد تجزيه 16يیکارآو رويکرد تجزيه  15يیکارآترکیب 

. در حالی که شودیمگیری کارآيی زيرفرآيندها اندازهو سپس  شودیمگیری ابتدا اندازه

کارآيی ابتدا  ؛ بدين صورت کهکندیمطور معکوس عمل هيی، بکارآیب رويکرد ترک

. رويکرد شودیميی کل در پی آن ارزيابی کارآو سپس  شودیمگیری زيرفرآيندها اندازه

شامل رويکرد  هاآنکه پرکاربردترين  ردیگیمبسیاری را در بر  یهاروشيی کارآتجزيه 

  .شودیم [19] [18] 18مضربیو رويکرد  [17] [16] [15] [14] 17تجمیع

با دارا بودن انواع و اقسام  یاشبکهيی کارآبسیاری برای سنجش  یهامدلاگرچه تاکنون 

ارائه شده دارای معايبی  یهامدلارائه شده است، اما هر يک از اين  یاشبکهساختارهای 

 
۸ Inde pendent effici ency assessment  

… Holistic approa ch  
۰۰ Sotiros 

۱۱ Cooperative paradig m 
۲۲ Non-cooperative paradigm 

۳۳ Leader  

٤٤ Follower  

٥٥ Effi ciency composition approa ch  

٦٦ Effi ciency de composition approa ch  
۷۷ Additive 

۸۸ Multiplictive  
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يی يک ساختار کارآکه نتیجتاً لزوم استفاده از يک رويکرد جامع را برای سنجش  است

يی کارآ، رويکردهای اولیه برای سنجش ترواضح بیان. به کندیمکلی دو چندان  یاشبکه

که تنها برای زيرفرآيندهايی که تمامی خروجی زيرفرآيند  اندبودهدارای اين نقص  یاشبکه

که  داردیمبیان  19وروناکس. کدارد، قابلیت استفاده استاول، ورودی زيرفرآيند دوم 

يی زيرفرآيندهای غیريکتا دارند. کارآيی به روش تجمیع و تضريب، کارآرويکردهای تجزيه 

. [20] طور يکتا عاجز هستندهزيرفرآيندها بيی کارآدر سنجش  هاروشاين  ،عبارت ديگربه

يک رويکرد  يی يک شبکه،کارآتجمیع برای سنجش  که روش شودیمهمچنین نشان داده 

 نيتریاصلاز طرف ديگر،  .دهدیمو الويت بیشتری به زيرفرآيند دوم  جانبدارانه است

برای حالت  تواندینمطور مستقیم همحدوديت رويکرد تجزيه به روش مضربی آن است که ب

کار گرفته شود. اين به اين دلیل است که اضافه شدن متغیر اضافی هبازده به مقیاس متغیر ب

 ترکیبهمچنین رويکرد  .کندیمآزاد در علامت، مدل رياضی را به يک مدل غیرخطی تبديل 

يی يک کارآذکر شده را پوشش دهد، اما برای سنجش  یهابیع تواندیميی اگرچه کارآ

 [21]غیرخطی ختم خواهد شد.  یهامدلجامع ناتوان است و يا به  یاشبکهساختار 

 

 سازیمدل -3
، لزوم گسترش يک مدل جامع براساس ارائه شده در بخش مرور ادبیاتدی بنبراساس جمع

مازاد  یهایخروجو  هایوروديی يک شبکه دارای کارآيی برای سنجش کارآرويکرد ترکیب 

طور خطی حل همسئله را ب بايد قادر باشد طوری که رويکرد پیشنهادیه؛ بشودیممشخص 

صورت همدل ارائه شده بايد مسئله را ب ،علاوهب پارتو دست يابد. بهکرده و به مجموعه جوا

گیرنده تصمیمو نیز قابلیت آن را داشته باشد که در صورت نیاز،  کردهغیرجانبدارانه حل 

کید بر نکته آخر از آن يک زيرفرآيند تخصیص دهد. لزوم تأ به بتواند اهمیت بیشتر و يا کمتر

و زيست محیطی  عملیاتیيی کارآجش که در شرايطی که مدل ارائه شده برای سن استجهت 

طوری ايجاب کند که لزوم تخصیص اهمیت بیشتر  منطقه مورد استفاده قرار بگیرد و شرايط

 . کردبه زيرفرآيند زيست محیطی مطرح باشد، بتوان اين شرايط را در مدل پیاده 

که  شودیمتقسیم  کلی به چهار دسته یامرحلهدو  یاشبکهطور کلی ساختار هب

 
۹۹ Koronakos  
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، نوع شودیمطور که مشاهده . همان[22]در شکل زير مشاهده نمود توانیم بندی آن رادسته

مازاد و هم  یهایخروجاست که هم دارای  یامرحلهدو  یاشبکهچهارم فرم کلی ساختار 

 .استمازاد  یهایورود

 

 
 سری یامرحلهدو  یاشبکهچهار نوع ساختار  :1شکل 

 

 یاشبکهيی يک ساختار کارآاين پژوهش تلاش دارد تا مدلی جامع برای سنجش 

عنوان شبکه را به 1در شکل  4نوع اگر ساختار  ارائه دهد، بنابراين کلی یادومرحله

 را ذيل یهاسياندو نیز فرض کنیم مازاد  یهایخروجو  هایورود دارای کلی یادومرحله

 ، خواهیم داشت:فرض کنیم برای هريک از پارامترهای مدل

 𝑖 ∈ 𝐼 = {1, … , 𝑑}گیرنده: انديس نمايانگر واحد تصمیم 

𝑖0 ∈ 𝐼گیرنده مورد ارزيابی: نشانگر واحد تصمیم 

𝑋1𝑖
= (𝑥1𝑖𝑗1

, 𝑗1 = 1, … , 𝑟1) خارجی زيرفرآيند اول  یهایورود: بردار نشانگرiDMU 

𝑋2𝑖
= (𝑥2𝑖𝑗2

, 𝑗2 = 1, … , 𝑟2) خارجی زيرفرآيند دوم  یهایورود: بردار نشانگرiDMU 

𝑍𝑖 = (𝑧𝑖𝑙 , 𝑙 = 1, … , 𝑡) بردار نشانگر متغیرهای میانی برای :iDMU 

𝑌1𝑖
= (𝑦1𝑖𝑘1

, 𝑘1 = 1, … , 𝑠1) خارجی زيرفرآيند اول  یهایخروج: بردار نشانگر

iDMU 
𝑌2𝑖

= (𝑦2𝑖𝑘2
, 𝑘2 = 1, … , 𝑠2) خارجی زيرفرآيند دوم  یهایخروج: بردار نشانگر

iDMU 
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𝑣1𝑖
= (𝑢1𝑖𝑗1

, 𝑗1 = 1, … , 𝑟1) :خارجی زيرفرآيند اول  بردار نشانگر اوزان ورودی

iDMU 
𝑣2𝑖

= (𝑢2𝑖𝑗2
, 𝑗2 = 1, … , 𝑟2) : بردار نشانگر اوزان ورودی خارجی زيرفرآيند دوم

iDMU 
𝜔𝑖 = (𝜔𝑖𝑙 , 𝑙 = 1, … , 𝑡) : بردار نشانگر اوزان متغیر میانی برایiDMU 

𝑢1𝑖
= (𝑣1𝑖𝑘1

, 𝑘1 = 1, … , 𝑠1) : بردار نشانگر اوزان خروجی خارجی زيرفرآيند اول

iDMU 
𝑢2𝑖

= (𝑣2𝑖𝑘2
, 𝑘2 = 1, … , 𝑠2) : بردار نشانگر اوزان خروجی خارجی زيرفرآيند دوم

iDMU 
𝑒1𝑖 :گیرنده ی جزئی زيرفرآيند اول واحد تصمیميکارآi ام 

𝑒2𝑖 :گیرنده ی جزئی زيرفرآيند دوم واحد تصمیميکارآi ام 

𝐸𝑖 :يی کل واحد تصمیم گیرنده کارآi ام 

صورت نسبت موزون هيی بکارآاستاندارد،  یادادهدر تکنیک تحلیل پوششی آنجا که  از

، 2مطابق شکل  یامرحله. برای يک ساختار دو گرددیمتعريف  هایورودبه  هایخروج

𝑖)گیرنده وجود دارد واحد تصمیم 𝑑فرض شود که تعداد چنانچه  = 1, … , 𝑑،)  در

  :شودیمصورت زير تعیین هيی جزئی زيرفرآيندها بکارآصورت اين

𝑒۱𝑖 = 𝑚𝑎𝑥
∑ 𝜔𝑖𝑙𝑧𝑖𝑙

𝑙=𝑡
𝑙=۱ + ∑ 𝑢۱𝑖𝑘۱

𝑦۱𝑖𝑘۱
− 𝑚𝑖

𝑘۱=𝑠۱
𝑘۱=۱

∑ 𝑣۱𝑖𝑗۱
𝑥۱𝑖𝑗۱

𝑗۱=𝑟۱
𝑗۱=۱

 

(۱) 

𝑒۲𝑖 = 𝑚𝑎𝑥
∑ 𝑢۲𝑖𝑘۲

𝑦۲𝑖𝑘۲

𝑘۲=𝑠۲
𝑘۲=۱

∑ 𝑣۲𝑖𝑗۲
𝑥۲𝑖𝑗۲

+ ∑ 𝜔𝑖𝑙𝑧𝑖𝑙 + 𝑛𝑖
𝑙=𝑡
𝑙= 

𝑗۲=𝑟۲
𝑗۲=۱

 

در . ردیگیمصورت  20زی برای حالت کلی بازده به مقیاس متغیراسمدل ،در اين پژوهش

آزاد در علامت هستند و چنانچه اين پارامترها از مدل حذف شوند،  nو  m مدل بالا متغیرهای

 .شودیمتبديل  CCR يا همان مدل مقیاس ثابتبه مدل به حالت بازده 

يی کل کارآو سپس  شودیميی زيرفرآيندها بهینه کارآابتدا  21در رويکرد ترکیب

طور همزمان ه، بنابراين هدف بهینه کردن هر دو تابع هدف مدل بالا بشودیمگیری اندازه

، هستندهر دو تابع هدف در مدل بالا کسری و غیرخطی  شودیمطور که ملاحظه . هماناست

 
۰۰ Variable Return to Scale (VRS)  

۱۱ Composition appr oach  
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غیرخطی استفاده نمود. اما  بنابراين برای يافتن جواب بهینه مدل بالا بايد از جستجوی

سازی خطی دارای مزايای بسیاری است که شامل سهولت استفاده و دستیابی به بهینه

 2018ن در سال کارآيلو و هم. همچنین مهدشودیميی بالاتر کارآمجموعه جواب پارتو با 

 یهامدلگیری محاسباتی و نیز خطاهای اندازه یهایدگیچیپخطی  یهامدلبیان کردند که 

 یهامدلخطی برعکس  یهامدلطور که اشاره شد، هماناينکه  بر غیرخطی را ندارد، علاوه

بهینه محلی برسند، به جواب بهینه سراسری دست  یهاجوابغیرخطی که ممکن است به 

سازی خطی، در اين پژوهش اشاره شده برای بهینه یهاتيمز. براساس [9] خواهند يافت

. برای اين منظور از سازی خطی برای حل مدل بالاستینهبه یهاکیتکنبر استفاده از  تلاش

و قیدهای  شودیمبرای تبديل تابع هدف کسری به خطی استفاده  22چارنز و کوپر تغییر متغیر

 .[23] گرددیمزير به مسئله اضافه 

∑ 𝑣1𝑖𝑗1
𝑥1𝑖𝑗1

𝑗1=𝑟1

𝑗1=1

= 1 

(2) 

∑ 𝑢2𝑖𝑘2
𝑦2𝑖𝑘2

𝑘2=𝑠2

𝑘2=1

= 1 

 صورت زير تبديل خواهد شد:هبا اضافه کردن دو قید بالا به مدل اولیه، مدل کسری ب

𝑒1𝑖 = max (∑ 𝜔𝑖𝑙𝑧𝑖𝑙

𝑙=𝑡

𝑙=1

+ ∑ 𝑢1𝑖𝑘1
𝑦1𝑖𝑘1

𝑘1=𝑠1

𝑘1=1

− 𝑚𝑖) 

            (3) 

𝑒2𝑖 = min ( ∑ 𝑣2𝑖𝑗2
𝑥2𝑖𝑗2

+ ∑ 𝜔𝑖𝑙𝑧𝑖𝑙

𝑙=𝑡

𝑙=1

𝑗2=𝑟2

𝑗2=1

+ 𝑛𝑖) 

 تخصیصی به یهاوزنرف است، قبلی موجود در ادبیات متعا یهامدلطور که در همان

عنوان خروجی يک در شرايطی که متغیر میانی به هاوزنثابت است و اين متغیرهای میانی 

ون تغییر اشد، مقدار ثابتی خواهد داشت و بدزيرفرآيند و يا ورودی يک زيرفرآيند ديگر ب

، مدل دو هدفه غیرخطی شودیمطور که در مدل بالا مشاهده . بنابراين همانماندیمباقی 

∑طوری که عبارت هاولیه به يک مدل دو هدفه خطی تبديل شده است ب 𝜔𝑖𝑙𝑧𝑖𝑙
𝑙=𝑡
𝑙=1  در يکی از

 
۲۲ Charnes a nd Cooper transformation  
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 توابع هدف بايد ماکزيمم شود و در ديگری بايد مینیمم شود.

ضعف  نيتریاصلبیان کردند،  2016ن در سال کارآو هم 23گونه که ديسپاتیسهمان

يی کل را کارآارائه شد و  2008در سال  24رويکرد تضريب که توسط کائو و هوآنگ

، آن است که تجزيه [24] گرفتیميی زيرفرآيندها در نظر کارآصورت حاصل ضرب هب

دين صورت که ممکن است . ب[25] فرد نیستزيرفرآيندها منحصربهيی کارآيی کل به کارآ

يی زيرفرآيندها کارآدی برای دارای دو مقدار عد ،يی کل ثابتکارآبا  یارندهیگواحد تصمیم

هم در تابع هدف و  0jwZبه خاطر عدم وجود عبارت  نیز اين مسئله وقوعدلیل اصلی  باشد.

يی کارآيی کل ثابت، کارآ. بنابراين با داشتن استسازی شده هم در قیدهای نرمال

متغیر باشد؛ برای جلوگیری از رخداد اين امر، اين مطالعه سعی دارد تا  تواندیمزيرفرآيندها 

طور همزمان بهینه سازد تا بتواند از مزيت منحصر بودن هرا ب 3هر دو تابع هدف در مدل 

يی بهره ببرد. بهترين پیشنهاد برای دستیابی به اين امر استفاده کارآمجموعه جواب در تحلیل 

از روشی است که میزان فاصله از مقدار بهینه هر تابع هدف را مینیمم کند. در اين راستا اين 

ت مستقل بهینه شود تا صورهفاز اول، هر تابع هدف بتا ابتدا در  دهدیمپژوهش پیشنهاد 

طور هگیری شود؛ سپس، در فاز دوم، دو تابع هدف بآل يا بهینه پاسخ اندازهمیزان ايده

گیری شده برای هر تابع زان فاصله از مقدار بهینه اندازهطوری که میهب ،همزمان بهینه شود

 هدف در فاز اول کمینه شود.

گیری مقدار بهینه برای هر تابع هدف، لازم است تا هر برای اندازه اول،در فاز  فاز اول:

طور مستقل در نظر گرفته شود، بنابراين ابتدا در فاز اول دو مدل خطی مجزای هزيرفرآيند ب

 :شوندیمزير بهینه 

𝑒۱𝑖
𝑚𝑎𝑥 = max (∑ 𝜔𝑖𝑙𝑧𝑖𝑙

𝑙=𝑡

𝑙=۱

+ ∑ 𝑢۱𝑖𝑘۱
𝑦۱𝑖𝑘۱

− 𝑚𝑖

𝑘۱=𝑠۱

𝑘۱=۱

) 

(٤) 𝑆. 𝑇: ∑ 𝑣۱𝑖𝑗۱
𝑥۱𝑖𝑗۱

𝑗۱=𝑟۱

𝑗۱=۱

= ۱ 

∑ 𝜔𝑖𝑙𝑧𝑖𝑙

𝑙=𝑡

𝑙=۱

+ ∑ 𝑢۱𝑖𝑘۱
𝑦۱𝑖𝑘۱

𝑘۱=𝑠۱

𝑘۱=۱

− ∑ 𝑣۱𝑖𝑗۱
𝑥۱𝑖𝑗۱

𝑗۱=𝑟۱

𝑗۱=۱

≤ ۰ 

 
۳۳ Despotis  

٤٤ Kao and Hwa ng  
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𝑓𝑜𝑟 𝑖 = ۱, … , 𝑑 
𝜔𝑖𝑙 , 𝑢۱𝑖𝑘۱

, 𝑣۱𝑖𝑗۱
≥ 𝜀 

𝑚𝑖 𝑢𝑛𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑔𝑛 
 

𝑒۲𝑖
𝑚𝑖𝑛 = min ( ∑ 𝑣۲𝑖𝑗۲

𝑥۲𝑖𝑗.
+ ∑ 𝜔𝑖𝑙𝑧𝑖𝑙

𝑙=𝑡

𝑙=۱

+ 𝑛𝑖

𝑗۲=𝑟۲

𝑗۲=۱

) 

(٥) 

𝑆. 𝑇: ∑ 𝑢۲𝑖𝑘۲
𝑦۲𝑖𝑘۲

𝑘۲=𝑠۲

𝑘۲=۱

= ۱ 

∑ 𝑢۲𝑖𝑘۲
𝑦۲𝑖𝑘۲

𝑘۲=𝑠۲

𝑘۲=۱

− ∑ 𝑣۲𝑖𝑗۲
𝑥۲𝑖𝑗۲

− ∑ 𝜔𝑖𝑙𝑧𝑖𝑙

𝑙=𝑡

𝑙=۱

≤ ۰
𝑗۲=𝑟۲

𝑗۲=۱

 

𝑓𝑜𝑟 𝑖 = ۱, … , 𝑑 
𝑣۲𝑖𝑗۲

, 𝜔𝑖𝑙 , 𝑢۲𝑖𝑘۲
≥ 𝜀 

𝑛𝑖 𝑢𝑛𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑔𝑛 

 ریتأثيک مقدار کوچک است و برای برآوردن اطمینان از اين شرط که  𝜀بالا  یهامدلدر 

و هیچ يک ضريب صفر  شودیمتمامی پارامترهای ورودی، میانی و خروجی در نظر گرفته 

يی زيرفرآيند اول را کارآ( مقدار بهینه 4مدل )نخواهند داشت، در مدل اضافه شده است. 

طور که در بالا يی زيرفرآيند دوم. همانکارآ( مقدار بهینه 5و مدل ) کندیمگیری اندازه

عنوان مثال، مجموع موزون هم در تضاد هستند. به ، توابع هدف دو مدل باشودیممشاهده 

( بايد 5( بايد ماکزيمم شود، در حالی که همین مقدار در مدل )4متغیرهای میانی در مدل )

سازی تنها با با يکديگر در تضاد هستند، بهینه توابع هدف مینیمم شود. در چنین شرايطی که

؛ شودیمدر نظر گرفتن يک تابع هدف باعث انحراف تابع هدف ديگر از مقدار بهینه خود 

 بهینه بودن همزمان هر دو تابع هدف را نتیجه دهد تواندینمتنهايی  نهیبهبنابراين هیچ جواب 

بايد روشی مورد استفاده قرار بگیرد تا باعث ايجاد توافق میان توابع  ،. در اين حالت[26]

روش  ،روش پیشنهادی اين مطالعه .[27] هینه کندطور همزمان بههدف شود و هردو را ب

. استسازی مجموع انحراف توابع هدف از مقدار بهینه خود مینیممدرپی که  استمعیار جامع 

گیرندگان را نیز در تمايلات تصمیم توانیمدهی با ترکیب اين رويکرد با روش وزن همچنین

 . لحاظ نمودسازی فرآيند بهینه
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، اما از آنجا که اين توابع به يکديگر اندشدهطور جداگانه بهینه هتوابع هدف ب ،تا بدينجا

يی ندارد و بايد روشی بکار گرفته شود که هر دو کارآوابسته هستند، اين مقدار بهینه مجزا 

 25طور همزمان بهینه کند. برای رسیدن به اين هدف روش معیار جامع وزنیهتابع هدف را ب

يی آن در دستیابی به مجموعه جواب پارتو بکار گرفته کارآدلیل سهولت بکارگیری و به

𝑒1ترتیب با هيی زيرفرآيند اول و دوم را بکارآاگر بهترين جواب برای .  [27] شودیم
𝑚𝑎𝑥  و

𝑒2
𝑚𝑖𝑛 ير به يک مسئله تک هدفه صورت زهسازی دو هدفه بالا ب، مسئله بهینهنشان دهیم

 شود:تبديل می

𝑓۱ =
𝑒۱

𝑚𝑎𝑥 − 𝑒۱

𝑒۱
𝑚𝑎𝑥  

(6) 

𝑓۲ =
𝑒۲ − 𝑒۲

𝑚𝑖𝑛

𝑒۲
𝑚𝑖𝑛

 

 
min (𝛼۱𝑓۱ + 𝛼۲𝑓۲) (7) 

هر مقداری مابین  تواندیمو  شودیمگیرنده تعیین توسط تصمیم 𝛼2و  𝛼1در معادله بالا 

 𝛼1صفر تا يک را اتخاذ کند با اين شرط که مجموع مقادير هر دو برابر با يک شود. ضرايب 

و  شودیمبرای نشان دادن میزان اهمیت تخصیص داده شده به هر زيرفرآيند استفاده  𝛼2و 

و  شودیمباشد، اهمیت بیشتری به زيرفرآيند اول داده  𝛼2از  تربزرگ 𝛼1هنگامی که 

بالعکس. بنابراين تابع هدف با مقدار بسیار اندک اهمیت، مقدار زيادی اختلاف از مقدار بهینه 

ريزی دو واب بهینه کلی برای مسئله برنامهاندکی بر ج ریتأثخود خواهد داشت و همچنین 

تا  دهدیمگیرنده آزادی عمل بیشتری به تصمیمضرايب هدفه خواهد داشت. استفاده از اين 

 .يی وارد نمايندکارآها و نقطه نظرات خود را در ارزيابی ولويتبتواند ا

، بنابراين ابتدا استيی کارآرويکرد پیشنهاد شده در اين پژوهش براساس رويکرد ترکیب 

و  شودیمضرايب بهینه برای اوزان مربوط به متغیرهای ورودی، میانی و خروجی تعیین 

. برای سنجش شودیميی کلی ارزيابی کارآگیری شده، اندازه نهیبهاساس اين اوزان  سپس بر

 از فرمول زير استفاده نمود. توانیم 2گیرنده طبق شکل يی کل يک واحد تصمیمکارآ

 
٥٥ The weighted comprehe nsive criterion method (WCCM )  
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𝐸𝑖 =
∑ 𝑢∗

۱𝑖𝑘۱
𝑦۱𝑖𝑘۱

𝑘۱=𝑠۱
𝑘۱=۱ + ∑ 𝑢∗

۲𝑖𝑘۲
𝑦۲𝑖𝑘۲

𝑘۲=𝑠۲
𝑘۲=۱ + ∑ 𝜔∗

𝑖𝑙𝑧𝑖𝑙
𝑙=𝑡
𝑙=۱

∑ 𝑣∗
۱𝑖𝑗۱

𝑥۱𝑖𝑗۱

𝑗۱=𝑟۱
𝑗۱=۱ + ∑ 𝑣∗

۲𝑖𝑗۲
𝑥۲𝑖𝑗۲

+ ∑ 𝜔∗
𝑖𝑙𝑧𝑖𝑙

𝑙=𝑡
𝑙=۱

𝑗۲=𝑟۲
𝑗۲=۱

 (8) 

يی کلی يک سیستم برابر با نسبت مجموع کارآکه  شودیم حاصلقیقت حمعادله بالا ازين 

است که وارد سیستم  يیهایورودبه  کنندیمکه سیستم را ترک  يیهایخروجموزون 

∗𝑢( اوزان 8. در مدل )شوندیم
1, 𝑢∗

2, 𝜔∗, 𝑣∗
∗𝑣و  1

هستند که با  یانهیبه یهاوزن  2

 .اندآمدهسازی چند هدفه بدست ل مسئله بهینهحاستفاده از 

لويتی به واين تحقیق، هیچگونه ا توجه به اين نکته الزامی است که در مدل ارائه شده در

زيرفرآيندها  همهو اين مدل دارای اين مزيت است که  شودینمهیچ يک از زيرفرآيندها داده 

کدام از زيرفرآيندهای اول و يا هیچو بنابراين نسبت به  ردیگیملويت يکسان در نظر ورا با ا

از جمله موجود در ادبیات  یهامدلدوم جانبداری ندارد، در صورتی که در بسیاری از 

 .شودیم، رفتار جانبدارانه مشاهده رويکرد تجمیع

 

 یکرد پیشنهادیاعتبارسنجی رو -4
 شودیمموجود در ادبیات استفاده  یهادادهبرای سنجش اعتبار و درستی مدل ارائه شده از 

تا  شودیمدست آمده از ادبیات مقايسه هدست آمده از مدل پیشنهادی با نتايج بهو نتايج ب

اين بتوان نقاط قوت و ضعف مدل پیشنهادی را شناسايی نمود. از آنجا که مدل پیشنهادی 

مقاله ديسپاتیس و موجود در  یهادادهدهی به زيرفرآيندها را دارد، از قابلیت وزنپژوهش 

که برای اجتناب از طولانی شدن متن در اينجا تکرار  شودیماستفاده  [22]26کروناکس

 و هادادهافزار گمز و ورود روش پیشنهادی در نرم به وسیله سازی. بعد از مدلشودینم

 . در جدول زير نتايج مدل پیشنهادیديآیمدست هصورت جدول زير بهاجرای مدل، نتايج ب

ديسپاتیس و به انضمام نتايج حاصل از روش پیشنهادی توسط  )ستون چهارم تا ششم(

)ستون دهم تا  [28] 27کائوو نیز روش پیشنهادی توسط  )ستون هفتم تا نهم( [22] نکارآهم

 :شودیممشاهده سیزدهم( 

  

 
٦٦ Despotis and Kor onakos  

۷۷ Kao 
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 [28] و [22] : نتايج حاصل از مدل پیشنهادی در مقايسه با 1جدول 

يی مستقلکارآ  
نتايج حاصل از مدل 

پیشنهادی

نتايج حاصل از

2016

نتايج حاصل از 

2014
1 2

1 2
1 2 1 2

1 0,734 0,733 0,467 0,720 0,614 0,675 0,674 0,733 0,688 0,616 0,625

2 1,000 0,475 0,963 0,469 0,627 0,979 0,465 0,473 0,957 0,475 0,480

3 0,761 1,000 0,702 1,000 0,851 0,731 0,961 0,799 0,638 0,847 0,847

4 0,894 0,427 0,825 0,358 0,481 0,779 0,372 0,372 0,386 0,397 0,386

5 0,691 1,000 0,387 0,887 0,652 0,572 0,827 0,631 0,387 1,000 0,577

6 1,000 0,671 0,861 0,600 0,698 1,000 0,671 0,951 1,000 0,564 1,000

7 0,881 0,632 0,802 0,631 0,697 0,847 0,607 0,612 0,802 0,632 0,581

8 0,550 0,980 0,542 0,863 0,714 0,501 0,893 0,578 0,542 0,852 0,664

9 0,866 0,756 0,826 0,636 0,710 0,827 0,722 0,725 0,722 0,750 0,644

10 1,000 0,632 1,000 0,615 0,762 1,000 0,632 0,909 1,000 0,482 1,000

11 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

12 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

13 1,000 0,869 1,000 0,817 0,899 0,968 0,841 0,841 1,000 0,818 0,843

14 0,669 0,934 0,634 0,917 0,781 0,669 0,934 0,669 0,614 0,793 0,792

15 0,422 1,000 0,411 1,000 0,706 0,413 0,980 0,628 0,362 0,861 0,730

16 0,981 0,766 0,427 0,498 0,475 0,753 0,587 0,632 0,603 0,493 0,603

17 1,000 1,000 0,863 1,000 0,932 0,934 0,934 0,938 0,940 0,930 0,891

18 1,000 0,519 1,000 0,519 0,683 1,000 0,519 0,554 1,000 0,328 1,000

19 1,000 0,510 1,000 0,490 0,657 0,976 0,497 0,497 0,879 0,510 0,503

20 0,768 1,000 0,641 1,000 0,821 0,711 0,926 0,755 0,668 1,000 0,737

21 1,000 0,787 1,000 0,699 0,823 0,997 0,785 0,785 1,000 0,784 0,784

22 0,959 1,000 0,466 0,887 0,689 0,803 0,837 0,826 0,635 0,952 0,706

23 0,826 0,726 0,825 0,714 0,760 0,817 0,719 0,737 0,809 0,719 0,689

24 1,000 0,904 1,000 0,855 0,922 0,960 0,867 0,957 0,933 0,845 0,933

25 0,661 1,000 0,650 1,000 0,825 0,661 1,000 0,766 0,564 1,000 1,000

26 0,945 0,243 0,687 0,172 0,247 0,919 0,236 0,269 0,555 0,215 0,555

27 1,000 0,379 1,000 0,369 0,540 1,000 0,379 0,790 1,000 0,281 1,000

28 1,000 1,000 0,929 0,825 0,872 0,903 0,903 0,914 0,739 0,971 0,882
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يی مستقلکارآ  
نتايج حاصل از مدل 

پیشنهادی

نتايج حاصل از

2016

نتايج حاصل از 

2014
1 2

1 2
1 2 1 2

29 1,000 0,376 1,000 0,302 0,464 1,000 0,376 0,981 1,000 0,347 1,000

30 0,625 0,681 0,460 0,406 0,421 0,554 0,605 0,602 0,475 0,673 0,448

 

برای يی کارآماکزيمم کردن کمترين مقدار  ،ناکارمعیار بهینگی در مدل ديسپاتیس و هم

ن تلاش بر آن است که کارآدر متدولوژی ديسپاتیس و هم ،به عبارت ديگر .استزيرفرآيندها 

ن، کارايی زيرفرآيندها ماکزيمم شود در حالی که در مدل کائو و همکارآمقدار  نيترکوچک

 تحت عنواندی در اين مقاله که . در مدل پیشنهااستيی کل کارآمعیار بهینگی ماکزيمم کردن 

برای يی مستقل کارآگذاری شده است، معیار بهینگی کمینه کردن انحراف از معیار جامع نام

در سال  28ط ديسپاتیسساز آنجا که تکنیک معیار جامع و تکنیک ارائه شده تو .زيرفرآيندهاست

گیری اندازه 29يیکارآرا با استفاده از رويکرد ترکیب  یاشبکهيی يک ساختار کارآهر دو  2016

که  دارند، اين دو مدل مشابهت ساختاری کنندیميی زيرفرآيندها را بهینه کارآو ابتدا  کنندیم

ه ناحیه موجه يکسان یابی بدست بودن قیدهای مسئله و در نتیجه يکسان اين مشابهت باعث

آن است که مدل ارائه شده شنهادی اين پژوهش و مدل ديسپاتیس . تفاوت میان مدل پیشودیم

 مند است. دقت بالاتر بهره و سادگی یهاتيمزو از  استتوسط پژوهشگر، خطی 

قل برای هر زيرفرآيند مقدار يی جزئی مستکارآنیز اشاره شد، مقدار  قبلاًطور که همان

يی را به کارآائه شده در اين مطالعه ارريزی چندهدفه و مدل برنامه استيی کارآآل ايده

که میزان فاصله از اين مقدار بهینه مینیمم گردد. با دقت و تمرکز  کندیمگیری روشی اندازه

يی زيرفرآيندها همگی کارآکه نتايج ارزيابی شده برای  شودیممشاهده  يک در جدول شماره

تعیین شده است که اين خود مهر تأيیدی بر  يی جزئیکارآآل دار ايدهکوچکتر و يا مساوی مق

علاوه، مدل پیشنهادی به .استسازی چند هدفه پیشنهادی در اين مطالعه صحت مدل بهینه

 همهيی کارآکه  کندیميی کل را تنها در حالتی برابر واحد ارزيابی کارآتوسط اين پژوهش 

 تواندیمزيرفرآيندها نیز مقدار واحد را دارا باشد، در حالی که طبق نتايج بالا مدل کائو 

داشته باشد. است، کارآش نازيرفرآيندهاي در شرايطی که کارآگیری تصمیم یواحدها

 
۸۸ Despotis  

۹۹ Effici ency composition  
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 مطالعه موردی  -5
که است متشکل از دو زيرفرآيند  یاشبکهيک ساختار  Tمدنظر در اين پژوهش یاشبکهاختار س

و اين زيرفرآيند دارای سه ورودی  شودیمنامیده  "زيرفرآيند زيست محیطی"زيرفرآيند اول 

و اين  شودیمشامل ضريب آلايندگی هوا، ضريب آلايندگی آب و ضريب آلايندگی خاک 

که اين محصولات تولیدی همزمان هم  ردیگیمکار هرا برای تولید محصول ب هایورود

زيرفرآيند دوم و به همین دلیل به آن  یهایورودزيرفرآيند اول هستند و هم  یهایخروج

محیط زيست صرف  حفظ که هر صنعت در جهت یابودجهعلاوه، . بهشودیممتغیر میانی گفته 

. کندیمکه سیستم را ترک  شودیمعنوان خروجی مازاد زيرفرآيند اول در نظر گرفته به ،کندیم

ت تولیدی را ، محصولاشودیمگذاری نام "زيرفرآيند عملیاتی"عنوان هزيرفرآيند دوم که ب

؛ علاوه بر آن، زيرفرآيند استمتغیر میانی  همان که اين پارامتر کندیمعنوان ورودی دريافت به

پرسنل و  یهانهيهزعملیاتی،  یهانهيهزکه سه ورودی مازاد خارج از سیستم را داراست دوم 

. اين شوندیمطور مستقل وارد زيرفرآيند دوم هکه اين سه ورودی ب شودیممالیات را شامل 

عنوان درآمد که پارامتری به شودیمزيرفرآيند دوم  یهایخروجدو نوع ورودی باعث تولیدی 

بندی صنايع فعال در شهر تهران براساس هر . هدف اصلی اين مطالعه، رتبهشودیمرا شامل 

و روش مورد استفاده همان روش  استيی صنعتی کارآيی زيست محیطی و کارآدو فاکتور 

مورد  یهادادهکه برای نخستین بار در اين پژوهش معرفی شده است.  استمعیار جامع 

 آوری شده است.در اين مطالعه، در جدول زير جمع استفاده
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 واقعی یهاداده :2جدول 

واحد تصمیم گیری

مرحله اول یهایورود
 یهایخروج

مرحله اول
یمتغیر میان

 یهایورود

مرحله دوم
مرحله دوم یهایخروج

1
1

1
2

1
3

1 2
1

2
2

2
3

2

ب آلايندگی هوا
ضري

ب
ب آلايندگی آ

ضري

ک
ب آلايندگی خا

ضري

هز
ي

نه
ها

 ی
ت 

س
محیطیزي

ت 
صولا

ش مح
ارز

ی
تولید

هز
ي

نه
ها

 ی
عملیاتی

 

سنل
هزينه پر

ت
مالیا

درآمد

صنايع حسابداری 20,13 9,01 33,49 21255 390968 966 3774 85236 453331 

صنايع اتومبیل 8,44 16,31 21,08 61835 211449 232 382 32040 221388 

صنعت چرم 0,87 0,56 24,12 2156 11494 4039 13533 56241 171057 

صنايع فلزی 3,18 24,2 3,66 4208 15696 1280 152 7500 41532 

 43569 11402 8707 1590 406919 6985 42,13 17,79 1,82 صنايع نفتی

تولید مبلمان 0,15 16,30 8,74 1989 10365 1032 986 0 96523 

صنايع غذايی 7,45 34,2 15,98 3684 45779 2623 8851 11456 214092 

موسسه آموزشی 2,2 12,24 26,54 75231 26725 392 2449 5030 14802 

صنايع شیمیايی 3,16 19,65 12,61 1054 5264 317 1476 42 6497 

تولید کننده روغن 6,47 23,14 8,31 7489 78692 442 279 2500 9861 

الکتريکیصنايع  19,41 0,52 37,14 3642 3711 513 6113 1045 6731 

صنعت دامداری 4,19 6,21 6,50 6937 5938 211 5051 1891 10821 

صنايع دارويی 1,08 13,41 6,94 562 19355 0531 267 4200 26845 

 تولید کود و آفت

کش
5,64 42,13 21,13 8421 4948 3007 452 956 2319 

صنايع هتلداری  1,8 12,41 18,46 0579 203214 846 1001 0 17658 

صنايع نساجی 5,28 69,50 10,21 5421 41489 563 1677 9817 38902 

صنايع آرايشی 9,4 28,31 7,86 36512 65446 3100 6698 1540 99381 

ذصنعت تولید کاغ 8,14 14,31 2,91 3156 2561 2847 236 79 12475 

صنايع سیمان 0,87 12,6 8,12 412 2976 1891 692 1052 5364 

صنعت پلاستیک 1,32 8,41 14,32 1236 25014 351 5712 4500 31568 
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ط به بوواقعی مر یهادادهافزار گمز و با استفاده از نتايج حاصل از اجرای مدل در نرم

شهر تهران در جدول زير قابل مشاهده است. در اين جدول کلانصنعت فعال در  20

که اين  دهدیميی زيرفرآيندها را نشان کارآترتیب مقدار ايده آل دوم و سوم به یهاستون

جش سن جنتاي 5و  4 یهاستونگیری شده است. استفاده از رويکرد مستقل اندازه نتايج با

 دهدیميی توامان برای زيرفرآيندهای اول و دوم را با استفاده از مدل پیشنهادی نشان کارآ

ست که اين نتايج در و توجه به اين نکته ضروری ا دهديی کل را نشان میکارآ 6و ستون 

زيرفرآيند زيست محیطی و زيرفرآيند صنعتی  شودیمگیری شده است که فرض حالتی اندازه

نیای واقعی و د. اين در حالی است که گاهی در دارنديی کارآيکسان در سنجش  میزان اهمیت

اساس سیاست و مصلحت جامعه، نیاز است تا به يک زيرفرآيند اهمیت بیشتری تخصیص  بر

میزان اهمیت تخصیص داده شده به هر  تواندیم αايب در اين شرايط ضرداده شود. 

يی را در شرايطی کارآهفت تا نهم  یهاستونزيرفرآيند را نشان دهد. در جدول زير، 

که اهمیت بیشتری به زيرفرآيند زيست محیطی تخصیص داده شده است،  کندیمگیری اندازه

 کندیمگیری يی را در شرايطی اندازهکارآدهم تا دوازدهم  یهاستوندر حالی که در مقابل، 

 ،شودیمطور که مشاهده که ارجحیت بیشتری به زيرفرآيند عملیاتی داده شده است. همان

که اين  دهدیممیزان اهمیت تخصیص داده شده به هر زيرفرآيند را نشان  2αو  1αضرايب 

 .و قابل تفییر است شودیمگیرنده تخصیص داده اساس نظر تصمیم میزان اهمیت بر

 

 حقیقی یهادادهيی برای کارآنتايج سنجش  :3جدول 
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1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

2 0,973 0,457 0,910 0,444 0,587 0,910 0,444 0,587 0,847 0,456 0,587

3 0,902 1,000 0,808 0,989 0,899 0,902 0,690 0,777 0,794 1,000 0,897

4 0,432 1,000 0,421 1,000 0,711 0,421 1,000 0,711 0,421 1,000 0,711
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5 0,282 0,221 0,280 0,174 0,297 0,280 0,174 0,297 0,112 0,198 0,184

6 0,910 1,000 0,645 1,000 0,823 0,645 1,000 0,823 0,645 1,000 0,823

7 0,258 0,811 0,254 0,801 0,558 0,254 0,801 0,558 0,226 0,811 0,549

8 1,000 0,255 1,000 0,219 0,360 1,000 0,219 0,360 1,000 0,219 0,360

9 0,052 0,218 0,044 0,217 0,186 0,044 0,217 0,186 0,027 0,217 0,183

10 0,838 0,298 0,800 0,209 0,311 0,834 0,208 0,315 0,227 0,237 0,235

11 1,000 0,188 1,000 0,128 0,226 1,000 0,128 0,226 0,164 0,129 0,133

12 0,351 0,463 0,343 0,344 0,344 0,343 0,344 0,344 0,138 0,357 0,299

13 0,252 0,654 0,254 0,577 0,459 0,254 0,577 0,459 0,252 0,577 0,458

14 0,127 0,052 0,126 0,047 0,050 0,127 0,047 0,050 0,040 0,047 0,046

15 1,000 0,223 0,937 0,186 0,304 1,000 0,184 0,311 0,011 0,223 0,184

16 0,382 0,448 0,367 0,371 0,370 0,367 0,371 0,370 0,351 0,372 0,366

17 1,000 0,335 1,000 0,332 0,498 1,000 0,332 0,498 1,000 0,332 0,498

18 0,233 0,536 0,233 0,530 0,427 0,233 0,530 0,427 0,151 0,533 0,400

19 0,145 0,186 0,043 0,073 0,071 0,046 0,073 0,071 0,036 0,073 0,071

20 0,189 0,607 0,177 0,532 0,409 0,177 0,532 0,409 0,172 0,533 0,407

 

طور مستقل در نظر هکه هنگامی که هر زيرفرآيند ب شودیماز نتايج جدول بالا مشاهده 

طور همزمان هبیشتر از هنگامی است که دو تابع هدف ب کارآ، تعداد واحدهای شودیمگرفته 

 ،سازی چند هدفه ارائه شده به فرم معیار جامع. به عبارت ديگر، مدل بهینهشوندیمبهینه 

واحدهای شماره  برای زيرفرآيند زيست محیطی، ،تریجزئطور ه. ببردیمقدرت تمیز را بالا 

ر مستقل در نظر گرفته وطهتی که اين واحدها بيک، هشت، يازده، پانزده و هفده در حال

در  کارآ؛ در حالی که تعداد اين واحدهای اندشدهارزيابی  کارآعنوان واحدهای ، بهشوندیم
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. رخدادی مشابه برای کندیمواحد کاهش پیدا  چهارسازی توامان به تعداد حالت بهینه

به  از تعداد چهار واحد در حالت مستقل کارآو تعداد واحدهای  ديآیمزيرفرآيند صنعتی پیش 

 . ابديیمسازی چند هدفه کاهش تعداد سه واحد در حالت بهینه

که ساختار داخلی  30يی کل در حالت جعبه سیاهکارآيی کل، کارآبرای مقايسه 

و نتايج  شودیممقايسه  یاشبکهيی کل در ساختار کارآبا  ردیگینمزيرفرآيندها را در نظر 

که در حالت جعبه سیاه  شودیمدر شکل زير مشاهده نمود. مشاهده  توانیماين مقايسه را 

که اگر ساختار درونی شبکه  دهدیم. اين نشان اندشدهارزيابی  کارآنیمی از واحدها  باًيتقر

که قدرت  شودیمدست خواهد آمد. همچنین مشاهده هدر نظر گرفته نشود، نتايج نادرستی ب

در فرم جعبه سیاه و  یادادهتمايز مدل چندهدفه بسیار بالاتر از مدل تحلیل پوششی 

 .استاستاندارد 

 

 
 پیشنهادیسنتی و روش  DEAيی کل با رويکرد کارآمقايسه  :2شکل 

  

 گیری عملینتیجه -6
است و ر خود کرده اخیر کلان شهر تهران را درگی یهادههبا توجه به معضل آلودگی که طی 

بندی صنايع از بعد اختن اين معضل نیازمند است، رتبهای را برای مرتفع ستلاش همه جانبه

 
۰۰ Black-box 
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نشان  3يی در جدول شماره کارآزيست محیطی اهمیت پیدا کرده است. در اين راستا، نتايج 

يشی و حسابداری، صنايع الکتريکی، صنايع آرا یهاتیفعالکه صنايع مرتبط با  دهدیم

. از طرف ديگر، نتايج شوندیمعنوان صنايع سبز شناسايی صنايع آموزشی بهبهداشتی و 

 کارآعنوان صنايع به کنندگان مبلمان منزل و حسابداریکه صنايع فلزی، تولید دهدیمنشان 

. در کل نیز صنايع مرتبط با حسابداری شوندیماز بعد تولید صنعتی و سودآوری شناسايی 

ها به کشصنعت تولید کود و آفتناسايی شده است، در مقابل ی کلی شکارآعنوان صنعت به

 .اندشدهشناسايی  کارآعنوان صنعت نا

 

 بندیجمع -7
رد تحلیل پوششی مدل استاندا به عنوان مدلی برای ارتقاء یاشبکه یادادهتحلیل پوششی 

يی کارآبه سیستم داخلی شبکه توجه نمود و  توانیمکه به کمک آن  ارائه شده است هاداده

يی کل مورد ارزيابی قرار داد. با استفاده از اين سیستم و در کارآزيرفرآيندها را نیز در کنار 

از يک ساختار  توانیمدر دو بعد صنعتی و زيست محیطی  هاسازماننظر گرفتن عملکرد 

طوری که يک همند شد. برد بهرهسنجش همزمان اين دو عملک دو زيرفرآيندی برای یاشبکه

زيرفرآيند بر عملکرد صنعتی سازمان تمرکز نموده و زيرفرآيند ديگر بر عملکرد زيست 

مختلف مشغول به  یهانهیزمکه در  را تولیدی یهاسازمان توانیممحیطی. با اين ساختار 

تکنیک تحلیل  یری در نظر گرفت و با بکارگیریگعنوان واحدهای تصمیمفعالیت هستند، به

در بعد صنعتی و بالاخص زيست  هاسازمان، میزان عملکرد اين یاشبکه یادادهپوششی 

 یاشبکه یادادهارائه شده برای تحلیل پوششی  یهاکیتکنمحیطی را با يکديگر مقايسه نمود. 

ور همزمان برای واحدهای طهيی کل را بکارآيی زيرفرآيندها و کارآتلاش دارند تا 

باعث ايجاد يک  يیکارآنجا که سنجش همزمان اين دو گیری ارزيابی نمايند. اما از آتصمیم

است.  ی برای حل اين مدل چندهدفه، نیاز به يک متدولوژشودیممدل رياضی چندهدفه 

پیشین  یهامدلموجود در  یهاضعفتکنیک ارائه شده توسط اين پژوهش قادر است تا بر 

مدل طور غیرجانبدارانه و توسط حل يک هيی کل را بکارآيی هر مرحله و نیز کارآفائق آيد و 

 .  گیری کندرياضی خطی اندازه

مربوط به تعداد بیشتری از  یهادادهبا در دست داشتن  توانیمبرای تحقیقات آتی، 
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از صنايع را در بر  یترعیوسطیف  ،طوری که نتايجهب ،صورت داد ترجامع یاسهيمقاصنايع، 

یت صنايع در کلان نحوه فعال در موردگذاری صحیحی تا بر اين اساس بتوان سیاست گیرد

در  توانیم یاشبکه یادادهتکنیک تحلیل پوششی  در رابطه با .شهر تهران در پیش گرفت

ايجاد  گسترش داد. همچنین تردهیچیپ یاشبکه یساختارهاآتی مدل را برای  یهاپژوهش

يی در شرايط کارآو گسترش مدل برای سنجش فرم پوششی تعامل بین فرم مضربی و 

برای تحقیقات  يیهانهیزم تواندیم غیردقیق یهادادهکیفی و  یهادادهمجهول،  یهادادهوجود 

 .پیش رو باشد
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