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Objective: In this paper, a mathematical modeling is presented to 

determine efficient locations for deployment of support forces using 

data envelopment analysis. 
Methodology: The proposed model has the possibility to first change 

the manageable inputs in order to improve the outputs according to 

the principle of managerial accessibility and also if it is not possible 

to reduce the unmanageable inputs according to the principle of 

natural accessibility, it keeps them at least at the existing level. 

Therefore, the most important innovation and contribution of the 

present research is the modeling of the positioning of the support 

forces to support the ground forces in future battles, which is created 

by using data envelopment analysis and the simultaneous use of 

natural and managerial accessibility principles. 

Findings: The intended model has been used to evaluate ۲٥ potential 

locations that are ready to provide ground support services to help 

local forces in the disputed area so that the fire of war ends in favor of 

local forces. Finally, by providing a sensitivity analysis on the 

manageable input values, the maximum possible changes on the value 

of this type of input for each of the locations are specified. 

Originality: The results of this research are of great importance 

considering the conditions raised in making and the effectiveness of 

commanders' decisions in order to locate support forces in future 

battles. 
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مقاله، یک مدل   هدف: این  تعیین مکاندر  برای  ریاضی  اعزام  سازی  برای  های کارا 

 شده است.  ها ارائه نیروهای پشتیبانی با استفاده از تحلیل پوششی داده 

های مدیریت پذیر را در  ی ورود  اولاًمدل پیشنهادشده این امکان را دارد که    روش:

پذیری مدیریتی تغییر دهد و همچنین یدسترسها بر طبق اصل  ی خروجبود  راستای به

نتوان   دسترسیی ورود اگر  اصل  اساس  بر  را  پذیر  مدیریت  غیر  طبیعی  های  پذیری 

نوآوری    ترینمهم دارد. بنابراین،  یمها را نگه  کاهش داد، حداقل در سطح موجود آن

سازی موضع یابی نیروهای پشتیبانی برای حمایت از نیروهای زمینی  تحقیق حاضر مدل 

 است.    هاداده با استفاده از تحلیل پوششی    در نبردهای آینده

مکان بالقوه که برای ارائه خدمات پشتیبانی    25مدل موردنظر برای ارزیابی    ها:یافته

زمینی آمادگی دارند تا به نیروهای خودی در محل مورد مناقشه کمک نمایند تا آتش 

 شده است.  جنگ به نفع نیروهای خودی به پایان برسد، استفاده 

تصمیم فرماندهان در نبردهای آینده از  در  نتایج حاصل از این تحقیق    :یریگجهینت

   اهمیت بالایی برخوردار است.   
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 مقدمه  

 2طور ویژه به بررسی کارایی واحدهای تحت ارزیابی بهی است که  فن   1ها دادهتحلیل پوششی  

تعدادی  پردازدیم از  استفاده  با  آن  این است که در  ارزیابی  تحت  واحد  از یک  . منظور 

ورودی، تعداد معینی خروجی تولید شود. کارایی چگونگی استفاده یک سازمان از بهترین  

 معمولاً  .(Kordrostami et al., ۲۰۱۹) کند یمعملکرد خود را در مقطعی از زمان را بیان 

. اثربخشی میزان تطابق فعالیت  شودیم وری اشتباه  مفهوم کارایی با دو واژه اثربخشی و بهره

تعیین اهداف  با  بیان    ةشدیک سازمان  را  بهرهکندیمآن  اما  و  .  کارایی  از  ترکیبی  وری 

؛ کارایی  اولاًوری دو نکته وجود دارد.  اثربخشی است. در تفاوت دو مفهوم کارایی و بهره

که  درحالی  ، شودیم عنوان معیاری در مقیاس صفر و یک است و برحسب درصد بیان  به

باشد.    تواندیم وری  بهره  از یک  بهرهثانیاًبیشتر  با  ؛  ارتباط  مانند  تک وری در  عوامل  تک 

یا سرمایه محاسبه  بهره  انسانی  نیروی  به  شود یم وری  کارایی  از  اما  معیاری کلی  عنوان 

 .  (Arana-Jimenez et al., ۲۰۲۳)باید به دست آید  ها یخروجو  ها یورودترکیب 

اندازههاروش بهی  کارایی  تقسیم  گیری  پارامتری  غیر  و  پارامتری  دودسته  در  طورکلی 

ی  هاروشی پارامتری با استفاده از  هاروش. در  (1402)بیگدلی و موسی زاده،    شوندیم

کارگیری این تابع نسبت  و سپس با به  شوند یممختلف آماری و اقتصادسنجی تخمین زده  

ی غیر پارامتری  هاروش. اما در  (1401)شمامی و همکاران،    شودیم به تعیین کارایی اقدام  

ی نا پارامتری برای  هاروشیکی از    هادادهاز ندارند. تحلیل پوششی  به تخمین تابع تولید نی

تحلیل پوششی  .  (Hosseinzadeh Lotfi et al., ۲۰۱۳)گیری کارایی واحدها است  اندازه

برنامه  هاداده بر  مبتنی  اندازهروشی  توانایی  که  است  خطی  نسبی  ریزی  کارایی  گیری 

  ها دادهبه را دارد. روش تحلیل پوششی  واحدها با چندین ورودی و چندین خروجی مشا

گیری کارایی معرفی شد ولی پس از مدتی موردتوجه متخصصان در  منظور اندازهابتدا به

گیری چندمعیاره  ی تصمیمهافنگیری چندمعیاره قرار گرفت و به یکی از  حوزه تصمیم

به شد؛  که  اینپذیرفته  ارزیابیهانهیگزترتیب  تصمیمی  واحد  یک  به  فرض  شده  گیری 

عنوان  عنوان ورودی و معیارهای مثبت بهو با در نظر گرفتن معیارهای منفی به  شوندیم

________________________________________________________

___ 
۱. Data envelopment analysis (DEA) 
۲. Decision Making Unit (DMU) 
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  شوندیممربوطه حل    یهادادهی تحلیل پوششی  هامدلگیری،  خروجی واحدهای تصمیم
(Amirteimoori et al., ۲۰۲۲)  . 

فعالیتی مکان   زمین   وجود   ازلحاظ   را   منطقه  یک  های توانایی  و   هاقابلیت  که   است   یابی 

 کاربری  برای  مناسب  مکانی  جهت انتخاب  هاکاربری  سایر  با  آن  ارتباط  و  کافی  و  مناسب

مکانمی  قرار   وتحلیلتجزیه  مورد  خاص هزینه  علاوه  یابیدهد.  بر  تأثیرگذاری  در  بر  ها، 

شامل تعیین  عموماً  یابی  مسائل مکانها مؤثر است.  برداری و نیز کیفیت آنکارایی، بهره

یا چن   برای  مکان  بالقوه    دیک  یا چند مکان    ة هزینکه  طوریبه  ،هستند تسهیل در یک 

علت ظرفیت    به. (Rezaei Kallaj et al., ۲۰۲۱)نماید  تأمین نیازهای مشتریان را کمینه  

تسهیلات، مسئل مسئل  ة محدود  با  ارتباط  در  باید  اغلب  یابی حل شود.  مکان  ةتخصیص 

زمان به دنبال تعیین مکان بهینه تسهیلات و تخصیص  هم  1تخصیص -یابی های مکانمدل

مکان عبارتی، مسئله  به  منتخب هستند.  تسهیلات  به  استقرار  -یابی مشتریان  تخصیص، 

تسهیلات  مجموعه از  بهای  است  حملگونهجدید  هزینه  که  به  ای  تسهیلات  از  ونقل 

بهینه تعداد  و  تقاضای مشتریان، در  مشتریان حداقل شود  ارضای  برای  از تسهیلات  ای 

ها  اهداف، محدودیت  .(Heydari Kushalshah et al., ۲۰۲۳)  منطقه موردنظر مستقر شود 

بررسی متفاوت    مورد   ة و نوع مسئل  یابی یابی با توجه به هدف مکانو متغیرهای مسائل مکان

یابی وجود دارد. در رویکرد  دو رویکرد کلی برای کاربرد بحث کارایی در مسائل مکان  است.

گیری چندمعیاره در  گسسته تصمیم  ةصورت یک مسئلیابی موردنظر بهمکان  ةاول، مسئل

از میان نقاط کاندید    ها مکانکه در آن هدف انتخاب کاراترین مکان یا    شودیم نظر گرفته  

یا   مکان  تعیین  برای  دوم،  رویکرد  است.  تسهیل  معینی  تعداد  برای  ی  هامکانموجود 

صورت  یابی مذکور بهی مکانهامدل.  شودیم یابی استفاده  ی ریاضی مکانهامدلمناسب از  

هم یا  مراتبی  در  سلسله  پوششی  ی  هامدلزمان  تعیین  ادغام  هادادهتحلیل  به  و  شده 

 .  (Mohamed et al., ۲۰۲۲) شوندیم ی کارا منجر هامکان

یابی نیروهای پشتیبانی نیز  تحلیل پوششی داده در مکانشده در بالا،  بر اساس موارد اشاره

،  مداری نیروها  یابی و انتخاب مناطق برای پشتیبانیاهمیت زیادی دارد. وقتی نیاز به مکان

داده پوششی  میتحلیل  کمک  بهتری  ها  تصمیمات  تا  شودکند  تحلیل  بنابراین    ؛اتخاذ 

________________________________________________________

___ 
1. Location-Allocation 
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سازد تا به  را قادر می، نیروهای خودی  یابی نیروهای پشتیبانیها در مکانپوششی داده

های جغرافیایی و  وتحلیل دادهد. با تجزیهنهای موردنیاز را تعیین کنبهترین شکل مکان

لذا    .کردرا شناسایی    رثؤهای متوان الگوها و ترکیبیروهای پشتیبانی، میعملکرد قبلی ن

 گرفت. عوامل زیر را در نظر تحقق  توان ها، میبا استفاده از تحلیل پوششی داده

های  ها و خواستهها: با تحلیل دقیق اطلاعات درباره نیازمندیابی به نیازمندیی. دست1

هایی را انتخاب کنید که بهترین پاسخ را  وانید مکانتمشتریان و نیروهای پشتیبانی، می

 (.1402، تینپاک)ایجابی و  ها ارائه دهند به این نیازمندی

هایی را انتخاب  توانید مکان. دسترسی و قابلیت سرویس: با تحلیل مکانی مناسب، می2

با فراهم کنند. همچنین،  به مشتریان و مناطق موردنیاز را  ید  کنید که دسترسی آسان 

)بیگدلی    اعتماد باشندازلحاظ فنی و زیرساختی برای ارائه خدمات پشتیبانی کافی و قابل

 .(1402و موسی زاده، 

بهینه3 داده.  پوششی  تحلیل  با  منابع:  میسازی  در  ها،  را  پشتیبانی  نیروهای  توانید 

کند تا از منابع خود  این به شما کمک می  ، یدکن تمرکز  ممناطقی که نیاز بیشتری دارند،  

به را  پشتیبانی  خدمات  پوشش  همچنین  و  کنید  استفاده  دهید  مؤثرطور  بهینه    ارائه 

 .(1401)شمامی و همکاران، 

  کارایی   و   یابی مکان  در  مهم   عوامل  از   یکی   عنوان به  فاصله. فاصله از مراکز آمادی:  4

  نیروهای   اعزام  جهت   بالقوه  های مکان  یی کارا  تعیین   برای  لجستیکی  و   آمادی  مرکز  یک 

  لجستیکی   و   آمادی  مرکز  میان   فاصله   حالت،   این   در .  است  اهمیت   حائز  بسیار   نیز  پشتیبانی 

  و سرعتبه بتوان که  باشد ای گونهبه باید پشتیبانی  نیروهای اعزام برای بالقوه هایمکان و

  و   آمادی  مرکز  میان  فاصله  همچنین،.  رسید  موردنظر  محل  به  ممکن  هزینه  کمترین  با

  هزینه   کمترین   با   و  سرعتبه  بتوان   که  باشد   ایگونهبه  باید  بالقوه  های مکان  و   لجستیکی

  کارایی   تعیین   در  بنابراین،.  کرد  اعزام   موردنظر  محل   به  را   پشتیبانی   نیروهای  ممکن 

  نظر   در   مهم  عوامل  از   یکی   عنوانبه  فاصله   پشتیبانی،   نیروهای  اعزام   جهت   بالقوه  های مکان

چارچوبی    ة بنابراین این تحقیق به دنبال ارائ(؛  1402،  تی نپاک)ایجابی و    شود می  گرفته 

مکان کارایی  ارزیابی  برای  برای  مناسب  پشتیبانی  نیروهای  قرارگیری  بالقوه جهت  های 

لذا، سؤال اصلی تحقیق این است  حمایت از نیروهای خودی در محل مورد مناقشه است. 

می چگونه  مکانکه  کارایی  در  توان  خودی  نیروهای  از  پشتیبانی  جهت  مستعد  های 
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کرد؟ با توجه به ذکر این سؤال، این تحقیق در فاز مواجهه با  های درگیر را محاسبه محل

سازمان و  میمدیریت  قرار  مورداستفاده  پشتیبانی  نیروهای  مهمدهی  لذا،  ترین  گیرد. 

مدل از  است  عبارت  حاضر  تحقیق  مشارکت  سهم  و  موضعنوآوری  نیروهای  سازی  یابی 

آین نبردهای  در  زمینی  نیروهای  از  حمایت  برای  تحلیل  پشتیبانی  از  استفاده  با  که  ده 

شده    پذیری طبیعی و مدیریتی انجامزمان اصول دسترسیها و استفاده همپوششی داده

سازی ریاضی است، از  استفاده از مدل  ة است. با توجه به نوع ماهیت تحقیق که در زمر

 کند.  ای تبعیت نمیاز پیش تعین شده ة هیچ فرضی

مبانی نظری    ة دهی شده است. در ادامشده سازمانصورتی که مشخصاین تحقیق به  ةادام

  ارائه   ، منظور شناسایی خلأ تحقیقشده است به  مطالعاتی که درگذشته انجام  ة و پیشین

تحقیق که در زمر اجرای  از تحلیل  مدل  ة شده است. همچنین، روش  استفاده  با  سازی 

داده ف  ،ها استپوششی  شده است. سرانجام،  سازی معرفینّاوری و مدلاز حیث ساخت 

 شده است. هایی برای تحقیقات آتی ارائهگیری و پیشنهادنتیجه
 

 های پژوهشمبانی نظری و پیشینه
 مبانی نظری 

 ها دادهتحلیل پوششی 

مختلفی توسط محققان    یهاها مدلدادهتحلیل پوششی  کارایی به روش    ی ریگبرای اندازه

  ی ها از مدل  2بنکر، کوپر و چارنزو    1چارنز، کوپر و رودز مدل    ه دوشده است کبیان و بررسی

 مسائل حل برای خطی الگوهای که  شوندیها محسوب م دادهتحلیل پوششی  پایه و سنتی  

به   هبازد فنّاوری نوع از،  ترتیب به و  هستند خروجی چند چند ورودی و  حالت در کارایی

 توسط که نقاط از یامجموعه کارگیریبه  با روش این . درندهست متغیر   و ثابت مقیاس

 یزیربرنامه  . روششودیم ایجاد کارا مرزی منحنی یک  اند،شدهخطی تعیین یزیربرنامه 

 مدنظر  گیریواحدهای تصمیمآیا   که شودیمشخص م ، یسازنهیبه یک سری با خطی

 پوششی تحلیل اصلی  هدف  .دندار قرار آن از خارج یا است قرارگرفته کارایی خط روی

 هایورود تبدیل فرایند طریق از گیریتصمیم واحد یا یک سیستم کارایی تعیین ها،داده

________________________________________________________

___ 
۱. CCR (Charnes, Cooper, Rhodes) 
۲. BCC (Banker, Cooper, Charnes)  
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 دیگر و دارد نام کارا واحد باشد، یک  مساوی کارایی دارای که واحدی  .است هایخروج به

فرم مضربی    .شوندیم شناخته ناکارا  واحدهای دارند، یک  و صفر کارایی بین  که  واحدها

 ,.Asadi et al)شود  تعریف می  1صورت معادلات  به  CCRمدل  خطی شده ورودی محور  

2023(  . 

(1 ) 

min        ∑ 𝜐𝑖𝑥𝑖𝑜

𝑚

𝑖=1
 

𝑠. 𝑡           ∑ 𝜐𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1
− ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗

𝑠

𝑟=1
≥ 0 

                  ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑜

𝑛

𝑗=1
= 1                                                   

                   𝜐𝑖 ≥ 0                                𝑖 = 1, … , 𝑚 
                   𝑢𝑟 ≥ 0                               𝑟 = 1, … , 𝑠 

 

 𝐷𝑀𝑈𝑗، 𝑥𝑖𝑗وسیله  ام تولیدشده به  𝑟مقدار خروجی    𝑦𝑟𝑗(،  1که در مجموعه معادلات )

 𝜐𝑖و  ام 𝑟شده به خروجی  وزن داده 𝐷𝑀𝑈𝑗، 𝑢𝑟وسیله  ام تولیدشده به 𝑖  ورودی مقدار 

با اضافه    CCRبنکر، چارنز و کوپر با تغییر در مدل  .  است  ام  𝑖شده به ورودی  وزن داده

∑  کردن قید تحدب مشاهدات به مدل یعنی 𝜆𝑗 = 1𝑛
𝑗=1  ریزی ریاضی  در مدل برنامه

خطی،    ی زیربا توجه به اینکه با افزایش قیود در مدل برنامهیک مدل جدید ایجاد کردند.  

𝜃𝐶𝐶𝑅، پس اگر  شودی، لذا مقدار بهینه تابع هدف بهتر نمشود تر میکوچک ناحیه شدنی  
∗  

𝜃𝐵𝐶𝐶و    CCRه مدل  مقدار بهین
  واحد تحت ارزیابی در ارزیابی    BCCمقدار بهینه مدل    ∗

 (.2023)فخر موسوی و همکاران،   همواره برقرار استدو باشند، آنگاه همواره رابطه 

(2)                                                                         𝜃𝐵𝐶𝐶
∗ ≥   𝜃𝐶𝐶𝑅

∗  ≥ 1 

𝜃𝐵𝐶𝐶کارا است اگر و فقط اگر BCCدر مجموعه امکان تولید    واحد تحت ارزیابی 
∗ = 1   

1)ناکارا خواهد بود    واحد تحت ارزیابیدر غیر این صورت   − 𝜃∗)واحد  دیگر  عبارت. به

ارزیابی  بهینه   BCC  کارای  تحت  جواب  هر  برای  اگر  تنها  و  اگر  است 

(𝜃∗, 𝜆∗, 𝑠+∗
, 𝑠−∗

θ𝐵𝐶𝐶دو شرط    BCCدر مدل    (
∗ = ∗−𝑠متغیرهای کمکی  و     1

   

∗+𝑠و  
باشند    باشد.    ،همه صفر  این صورت  برقرار  ارزیابیدر غیر  ناکارای    واحد تحت  را 
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BCC  دهنده ناکارایی در ماهیت ورودی استکه نشان  نامندیم  (Arana-Jimenez et 

al., ۲۰۲۳)  . درواقع مدل مضربیBCC ( در زیر است. 3ورودی محور مطابق معادله ) 

(3   ) 

min        ∑ 𝜐𝑖𝑥𝑖𝑜 + 𝜐𝑜

𝑚

𝑖=1
                                         

 𝑠. 𝑡           ∑ 𝜐𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1
− ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗

𝑠

𝑟=1
+ 𝜐𝑜 ≥ 0       𝑗 = 1, … , 𝑛                   

                  ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑜

𝑠

𝑟=1
= 1                                                  

                   𝜐𝑖 ≥ 0                                                             𝑖 = 1, … , 𝑚 
                   𝑢𝑟 ≥ 0                                                            𝑟 = 1, … , 𝑠 
 𝜐𝑜 آزاد  در علامت                     

ها هستند که برای ارزیابی  دو مدل مهم در تحلیل پوششی داده  BCCو   CCR هایمدل

. تفاوت اصلی بین این دو مدل  رندیگیم قرار    تحت ارزیابی مورداستفادهکارایی واحدهای  

شود که تمام واحدهای  ، فرض میCCRدر مدل  .است  هاآن  پذیری تعیین مقیاس  ةدر نحو

ثابت    گیریتصمیم ب  هستند. از مقیاس  این مدل،  ثابت  در  ه هر واحد تولیدی یک وزن 

شود و سپس کارایی آن واحد نسبت به دیگر واحدها با استفاده از این  تخصیص داده می

از    گیریتصمیمشود که واحدهای  ، فرض میBCC  اما در مدل  شودها محاسبه میوزن

واحد    .کنندیم تبعیت  متغیر    پذیری مقیاس به هر  این مدل،  یک وزن    گیریتصمیمدر 

شود و سپس کارایی آن واحد نسبت به دیگر واحدها با استفاده  یر تخصیص داده میمتغ

 .  (Kordrostami et al., ۲۰۱۹) شودها محاسبه میاز این وزن
 

 پذیری طبیعی  اصل دسترسی 

بردار  بر طبق دسترسی ارزیابی  تحت  واحد  را کاهش  یورودپذیری طبیعی، یک  هایش 

بردار  یم تا  با کاهش در  یخروجدهد  این صورت،  افزایش دهد. در  را  ها، یک  یورودها 

های مطلوب خود را تا حد ممکن افزایش  یخروجواحد تحت ارزیابی قادر خواهد بود بردار  

بده  تطابق منفی معروف است. بر اساس این اصل یک    دهد. این اصل در حقیقت، به یک 

پذیری،  بین توسعه اقتصادی و عوامل محیطی وجود دارد. در این نوع از دسترسی  بستان

برای   ارزیابی  تحت  واحد  برای گاندازهیک  کارا  مرز  به  دستیابی  در  سعی  کارایی  یری 
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و  یخروج است  یورودها  مطلوب   ,Jahani Sayyad Noveiri & Kordrostami)های 

2023( . 

 
 پذیری مدیریتی  اصل دسترسی 

دسترسی برخلاف  اصل،  این  نشان  بر طبق  طبیعی  تحت  یم پذیری  واحد  یک  که  دهد 

بردار   افزایش  یورودارزیابی  را  نگه  یمها  جاری  سطح  در  یا  بردار  یمدهد  تا  دارد 

ها افزایش دهد. بنابراین، بر طبق این اصل با یورودهای خود را با ارتقای مصرف یخروج

های مطلوب  یخروجداشتن ورودی در یک واحد تحت ارزیابی، بردار  افزایش یا ثابت نگه

افزایش   جدید  فناوری  تحت  ممکن  حد  تا  از  یمرا  استفاده  تحقیق  این  در  دهیم. 

ازگاری مثبتی با  سدر  که  گیریم  یمدر نظر  عنوان قابلیتی  پذیری مدیریتی را بهدسترسی

عمل   شرایط  تنظیم  در  دسترسییمتغییر  بهرهکند.  با  اغلب  مدیریتی  برداری  پذیری 

سیستم   عملکرد  حفظ  و  مطلوب  خروجی  افزایش  باعث  موجود  امکانات  از  حداکثری 

است.  در این تحقیق، در حقیقت به دنبال این    ها سازمانشود که مورد تأیید برخی از یم

پذیری طبیعی و مدیریتی  زمان هر دو اصل دسترسیتأثیر مستقیم هم  هستیم تا با اعمال

پوششی   تحلیل  فناوری جدید در محیط  کارایی    ها دادهبا ساخت  ارزیابی  ی  هامکانبه 

 .  (Amirteimoori et al., ۲۰۲۳)بالقوه جهت ارسال نیروهای پشتیبانی اقدام نماییم 
 

 کارایی( بندی اندرسون پترسون )ابر مدل رتبه 

  بندی رتبه  امکان   که  ها استتحلیل پوششی داده  در  رویکردی پیترسون  و   اندرسون  مدل

  مرسوم   های روش  در.  سازدمی  فراهم   را   ناکارا  تصمیم   واحدهای  کنار   در  کارا  واحدهای

اندرسون و    است. مدل  میسر  ناکارا  واحدهای   برای  تنها   بندیرتبه  ها داده  پوششی   تحلیل

 1993  سال  در  سازدمی  ممکن  را  واحد  کاراترین  تعیین  که   کارایی  ابر  روش  یا  پیترسون

  روش   این   در .  شد  پیشنهاد   کارا   واحدهای   بندی رتبه  جهت  پیترسون  و   اندرسون   توسط

  مانند   نیز  کارا   واحدهای  ترتیباینبه  و   باشد  1  از   بیشتر  تواندمی  کارا  واحدهای   امتیاز 

  واحد   که  است  صورت  این  به  کار  روش.  بود  خواهند  بندیرتبه  قابل  ناکارا  واحدهای

 ها 𝐷𝑀𝑈 سایر  برای   را  مدل  و  حذف  تولید  امکان  مجموعه  از  را 𝐷𝑀𝑈𝑝 گیرندهتصمیم
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)  کاراتر   واحد   آن   باشد،   تربزرگ  واحدی  ضریب  هرچه.  کنندمی  اجرا (،  4است. در مدل 

 .  (Asadi et al., ۲۰۲۳)شده است سازی ریاضی اندرسون و پترسون نشان دادهمدل

(4   )                                                                                           min 𝑧𝑝 = 𝜃 

𝑠. 𝑡.    ∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝜃𝑥𝑖𝑝

𝑛

𝑗=1;𝑗≠𝑝

      𝑖 = 1, … , 𝑚 

           ∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗 ≥ 𝑦𝑟𝑝

𝑛

𝑗=1;𝑗≠𝑝

         𝑟 = 1, … , 𝑠 

𝜆𝑗 ≥ 0; 𝑗 = 1, … , 𝑛; 𝑗 ≠ 𝑝 
 

 یابی مکان 

ای که  گونهبه  ،ای از تسهیلات جدید استیابی، تخصیص و استقرار مجموعهمسئله مکان

ای از تسهیلات  ونقل از تسهیلات به نقاط موردتقاضا حداقل شود و تعداد بهینههزینه حمل

محدودیت اهداف،  شود.  مستقر  موردنظر  منطقه  در  تقاضا،  ارضای  متغیرهای  برای  و  ها 

یابی و نوع مسئله موردبررسی متفاوت است. در  یابی با توجه به هدف مکانمسائل مکان

شود. تقاضای اختصاص نیافته )تقاضایی که در شعاع  ائل سه نوع تقاضا تعریف میاین مس

یافته تحت پوشش )تقاضایی  گیرد(، تقاضای اختصاصپوشش تسهیل  موردنظر، قرار نمی

یافته  د(، تقاضای اختصاصشو که در شعاع پوشش تسهیل موردنظر قرارگرفته و ارضا می

پ شعاع  در  که  )تقاضایی  نیافته  است(  پوشش  نشده  ارضا  اما  دارد  قرار  تسهیل  وشش 

(Nedjati et al., ۲۰۱۷)  .مکان میمسائل  را  متفاوتی  یابی  رویکردهای  به  توجه  با  توان 

ست که این مسائل را  اد. یکی از این رویکردها، توجه به فضای موردبررسی کربندی طبقه

مسائل مطرح پیوسته به سه دسته  فضای  د.  کنتقسیم می  3و شبکه   2، گسسته 1شده در 

بهتوان مسائل مکانچنین میهم بر اساس تعداد مراکز خدماتی موردنیاز  منظور  یابی را 

و   4یابی به دودسته یک مرکزی مسئله مکانبندی کرد؛ که در این صورتاحداث، تقسیم

________________________________________________________

___ 
1. Continuous 

2. Discrete 

3. Network 

4. Single Source 
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می  1چندمرکزی  اصلیتقسیم  اما  رایجشود  و  طبقهترین  مسائل  ترین  حیطه  در  بندی 

تقسیم-یابیمکان رویکرد  با  مرتبط  که  تخصیص،  هست  هدف  تابع  نوع  اساس  بر  بندی 

گیرد  یابی صورت مینظر از جزییات مسئله و تنها با در نظر گرفتن هدف کلی مکانصرف
(Yazdi et al., ۲۰۱۷). 

 
 مسئله میانه 

که مجموع فواصل  طوریعدد تسهیل هستند به  P مسائل، به دنبال یافتن مکان    این نوع

فضای موردبررسی پیوسته   اگر  میانه،  و تسهیلات، حداقل شود. در مسئله  تقاضا  مراکز 

گیرد.  قرار می  2ای غیرقطعی سازی سخت بوده و  در دسته  مسائل چندجملهباشد، بهینه

شده مستقر شوند، تعداد حالات  نقطه از پیش تعیین Nکه تسهیلات بتوانند در درصورتی

Nممکن به )  
P

   .(Wang et al., ۲۰۲۱)گردد تر می( محدودشده و مسئله ساده 

 

 مسئله مرکزی 

برای د. یعنی  شوترین تبدیل میترین بیشمرکز در فرم ریاضی به یک مسئله کم  Pمسئله  

شود.  وجو میترین تسهیل، جستکمینه کردن بیشترین فاصله هر نقطه تقاضا و نزدیک 

هست.    3اگر مکان تسهیل محدود به نقاط شبکه باشد، مسئله از نوع مسئله مرکز در گره 

  4که تسهیل بتواند در هر جای شبکه قرار گیرد، مسئله از نوع مسئله مرکز آزاددرصورتی

حل مسئله بهتر و  تر در استقرار تسهیل، راهدوم به دلیل آزادی بیش  است. در مسئله نوع

   .(Cheng et al., ۲۰۲۱)تر از نوع اول است تابع هدف کوچک 
 

 مسئله پوشش 

________________________________________________________

___ 
1. Multi Source 

2. Non-deterministic polynomial-complete (NP-complete) 

3. Vertex center problem 

4. Absolute center problem 
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شود که تسهیلات در  در مسائل پوشش، تقاضا هنگامی پوشش یافته در نظر گرفته می

و    1یابی پوشش مجموعه مسئله مکانشعاع پوشش قرار گیرند. مسائل پوشش به دودسته  

در مسئله پوشش مجموعه، هدف    شوند.بندی میتقسیم  2یابی حداکثر پوششمسئله مکان

تعیین مکان مناسب تسهیلات جهت کمینه کردن هزینه است تا به سطح معینی از پوشش  

تعیین پیش  از  پوشش،  فاصله  معنی که  بدین  یابد.  تعداد  دست  ولی  است  ثابت  و  شده 

تواند برای حفظ فاصله پوشش، افزایش یابد. اگر فاصله پوشش  سهیلات در صورت لزوم میت

به   منجر  پوشش  شرط  کردن  برآورده  باشد،  کوچک  تقاضا  نقاط  بین  فواصل  به  نسبت 

شود. چنان چه نقاط دور از تسهیلات، تقاضای کمی  استفاده تعداد زیادی از تسهیلات می

در پوشش چنین تقاضاهایی بسیار بالاست. این مسئله    داشته باشند نسبت هزینه به سود

پوشش  می از  خاصی  سطح  به  رسیدن  برای  لازم  تسهیلات  تعداد  تخمین  برای  تواند 

با تعداد ثابتی از تسهیلات، برای بیشینه    مورداستفاده قرار گیرد. مسئله حداکثر پوشش

های دقیق،  از الگوریتمرود. برای حل این مسائل،  کردن پوشش در فاصله معین به کار می

های دقیق، روش شاخه و کران  شود. از میان الگوریتمابتکاری و فرا ابتکاری استفاده می

هستند،    ای غیرقطعی کاررفته است. با توجه به اینکه این مسائل از نوع چندجملهتر بهبیش

 .  (Nozari et al., ۲۰۲۱)شود های فرا ابتکاری استفاده میدر ابعاد بزرگ از الگوریتم
 
 پژوهش یهانهیشیپ

ترین مسائل لجستیک در مسئله  عنوان یکی از مهمی توزیع دوسطحی بههادستگاهیراً  اخ

شوند که در چندین مطالعه علمی مورداستفاده قرارگرفته  یم محسوب    3مسیریابی مکان 

آید که  یم در توزیع بارزمانی به وجود    4است. مسئله مسیریابی موقعیت مکانی دوسطحی 

کالاهای موجود در مبدأهای مختلف از طریق تسهیلات میانی به مقاصد مربوطه تحویل  

یک مدل برای مسئله مسیریابی مکان دوسطحی    Yu et al., ۲۰۲۱داده شوند. برای مثال،  

بر این، برای حل    . علاوه انددادهآوری زباله توسعه  جمع  ریزیبرنامهبا چند هدف را برای  

________________________________________________________

___ 
1. Location Set Covering Problem (LSCP) 

2. Maximum Coverage Location Problem (MCLP) 
۳. Location routing problem (LRP) 
٤. The two-echelon location routing problem (۲E-LRP) 
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 ,.Cheng et al.  اندکردهمعرفی     دارمدل، یک الگوریتم ژنتیک با جستجوی محلی جهت

مدت  2021 و  هزینه  رساندن  حداقل  به  برای  مدلی  مطالعه  این  پاکدر  سازی  زمان 

از سایتهانخاله با در نظر گرفتن استفاده  از بلایای طبیعی  برای  ی حاصل  هایی موقت 

عنوان یک  ایجادشده در این مطالعه به  ة. مسئلاندکردهمدیریت نخاله بلایای طبیعی ارائه  

 است که در آن تصمیمات اصلی مکان  1ی ادورهای چند مسیریابی مکان دومرحله ةمسئل

پذیرد.  یم و مسیریابی وسایل نقلیه در هر دو سطح انجام   هانخالههای موقت مدیریت  یتسا

برنامه یک  منظور،  این  ارائهبرای  مختلط  صحیح  عدد  الگوریتم  ریزی  یک  و  است  شده 

است.   ژنتیک پیشنهادشده  آن  حل    مسیریابی   مسئله   یک   Wang et al., ۲۰۲۱برای 

مکانی  شامل   یادوره  چند   موقعیت    سازی بهینه  و  تسهیلات   مکان   انتخاب  دوسطحی 

  ترکیبی   الگوریتم  . برای حل مسئله یک انددادهدر دو سطح ارائه    نقلیه  وسیله  مسیریابی

  بهبودیافته   ذرات   ازدحام   سازیبهینه  الگوریتم   و  k-means بندی خوشه  شامل   ایدومرحله

  مشتریان   تخصیص  برای  k-means  بندیخوشه  از الگوریتم  پیشنهادشده است.  چندهدفه

سازی  بهینه از الگوریتم   و   متعدد،  زمانی   های دوره  در   خدمات   دریافت   برای توزیع   مراکز  به

  شده استفاده  پارتو  بهینه  هایحلراه  یافتن   و  خودرو  تعیین مسیرهای  برای ازدحام ذرات

مکان  Santos Gandra et al., ۲۰۲۱  .است مدل  یک  خود  مطالعه  دوسطحی  در  یابی 

را برای مسئله موقعیت مکانی دوسطحی   2های بارگذاری دوبعدی یتمحدودیافته با  تعمیم

بهینهیم معرفی   پیشنهادشده یک روش  برای حل مدل  بر کنند.  مبتنی  ابتکاری  سازی 

های واقعی  کنند و عملکرد آن را بر روی نمونه یم سناریو برای بارگذاری مختلف را معرفی  

در این مطالعه یک مدل مسیریابی موقعیت    Fallah Tafti et al., ۲۰۲۱.  اندکردهارزیابی  

چندهدفه  دوسطحی  ب  3مکانی  در  را  سرقت  خطر  کاهش  برای  نقد  پول  جابجایی  رای 

کنند. برای این منظور، از مقدار وجه حمل شده توسط وسیله نقلیه  یمونقل معرفی حمل

عنوان هدف  زمان انتقال وجه بهعنوان هدف اول و همچنین مدتعنوان تابع ریسک بهبه

بتکاری در ابعاد کوچک  شده است. برای حل مسئله، چندین روش دقیق و فرا ادوم استفاده

________________________________________________________

___ 
1. Multi-Period Two-echelon Location Routing Problem (MP-۲ELRP) 
۲.  Two-echelon location routing problem two-dimensional loading restrictions (۲E-

LRP۲LR) 
۳. Multi-objective two-echelon location routing problem (MO-۲ELRP) 
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استفاده متوسط  است.  تا  مکان  Cao et al., ۲۰۲۱شده  مسئله  یک  مقاله  این  یابی  در 

از پیش   ةبا در نظر گرفتن عرض شده است.معرفی 1توده دوسطحی مسیریابی منابع زیست

زیستتعیین منابع  برنامهشده  مدل  یک  مدل  توده،  برای  مختلط  صحیح  اعداد  ریزی 

قادر است بهترین  ائهپیشنهادی ار برای تأسیسات    هامکانشده است. مدل پیشنهادشده 

توده و مسیرهای وسایل نقلیه مربوطه را تعیین کند. برای حل مسئله  آوری زیستجمع

ممنوعه   و جستجوی  اساس جستجوی همسایگی  بر  که  ترکیبی  ابتکاری  الگوریتم  یک 

در مطالعه خود به بررسی یک مسئله  Mohamed et al., ۲۰۲۲   شده است.است معرفی

. در این مطالعه  اندپرداختهطراحی شبکه توزیع تحت عدم قطعیت در سطوح استراتژیک  

  2ی تصادفی دوسطحی ادورهعنوان مسیریابی موقعیت مکانی با ظرفیت چند  یک مسئله به

ده است  شی در دو سطح توزیع ظرفیت دار تقسیماشبکهشود. برای این منظور،  یمتعریف  

ونقل خاص است که باید با تقاضای  حمل-تخصیص-که در هر سطح شامل یک طرح مکان 

ای  ریزی تصادفی دومرحلهآینده مقابله کند. مدل پیشنهادشده، با استفاده از یک برنامه

سازی شده است، که در آن مرحله اول شامل تصمیمات مکان و ظرفیت  اعداد صحیح مدل

های مسیریابی در سطح  که تصمیمشود، درحالییم ریزی اتخاذ  هدر هر دوره در افق برنام

شوند. برای حل مسئله پیشنهادشده یک رویکرد مبتنی بر تجزیه بندرز  دوم تعیین می

این مطالعه یک مسئله مسیریابی وسیله نقلیه  در    Xue et al., ۲۰۲۲پیشنهادشده است.  

ایستگاه با  فعال های ماهوارهپویا دوسطحی را  قادر است هزینه  یممعرفی    3ای  کنند که 

این مطالعه یک مدل تحویل  در    Du et al., ۲۰۲۲  عملیاتی و هزینه ساخت را بهینه نماید.

هزینه برای کاهش  را  تقویت  مشترک جدید  از طریق  گاز کربن  انتشار  و  های عملیاتی 

این منظور، یک مدل ریاضی مسیرهمکاری و اشتراک منابع توسعه می برای  یابی  دهد. 

انباریمکان تحویل مشترک دومرحله با در نظر گرفتن چند هدف پیشنهاد   4 ای چند 

پیشنهاد  یم ترکیبی  ابتکاری  الگوریتم  یک  پیشنهادی  مدل  حل  برای  همچنین،  کند. 

________________________________________________________

___ 
۱. Two-echelon biomass resource location routing problem (۲E-BRLRP) 
۲.  Two-echelon stochastic multi-period capacitated location-routing problem (۲E-SM-

CLRP) 
۳.  Two-echelon dynamic vehicle routing problem with proactive satellite stations (2E-

DVRP-PSSs) 
٤. Multi-depot two-echelon Joint delivery location routing problem (MD-۲E-JDLRP) 
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  دوهدفه   ریاضی   ریزیبرنامه  مدل   یک  مطالعه،   این   در  Heidari et al., ۲۰۲۲  کنند. یم

که  است    پیشنهادشده  1دوسطحی سبز  باز  و  بسته  موقعیت مکانی  مسیریابی  ةمسئل  برای

و    هاهزینه  رساندن  حداقل  به  برای  مشتریان   و  انبارها  ها،کارخانه  از   سطح اعم  دو  شامل

  تعداد   بهینه،  قادر است مسیرهای  پیشنهادی  مدل.  هستند  اکسیدکربن دی انتشار  میزان

بهینه نقلیه  احداث  همچنین   و  وسایل  مدل  کندتعیین    را  تأسیسات  مکان  حل  برای   .

برای حل دقیق مسئله در ابعاد کوچک    شدهاصلاح  اپسیلون محدودیت  روش  پیشنهادی، از 

 He شده است.  ژنتیک استفاده  فرا ابتکاری   شده است. علاوه بر این، از الگوریتم استفاده

et al., ۲۰۲۳  مقاله یک سیستم حملدر معرفی  این  را  روستایی جدید  ونقل عمومی 

د. این رویکرد قادر است  کنکنند که قادر است خدمات مسافری و باری را یکپارچه  یم

ونقل ایجاد کند.  های لجستیکی را کاهش دهد و درآمد اضافی برای اپراتور حملینههز

ونقل با استفاده از یک  و اپراتور حملبنابراین، هدف به حداقل رساندن هزینه برای کاربر  

برنامه که  مدل  است  شده  فرموله  مختلط  صحیح  عدد  خطی  مسیریابی  یم ریزی  تواند 

ریزی سفر اتوبوس را برای چندین محل روستایی انجام دهد. مدل توسعه  اتوبوس و برنامه 

قرارگرفته   ی عددی کوچک مورداستفادههانمونهدر   Gurobiشده با استفاده از ابزارداده

شده  است و برای حل مسئله در ابعاد بزرگ از روش فرا ابتکاری جستجوی ممنوعه استفاده

ی برقی روستایی را  هااتوبوستوان تعداد  یمدهد که چگونه  یماست. نتایج تحقیق نشان  

تا  به کرد  طراحی  بهینه  آنینههزطور  نگهداری  و  خرید  یابدهای  کاهش   Pour.  ها 

Mohammad Reza & Akbari Jokar, ۲۰۲۳  سازی مسئله  در این مطالعه به نیاز بهینه

مکان رویکرد دومرحلهتحویل در یک مدل  از طریق یک  که    اند پرداختهای جدید  یابی 

های مختلف را در نظر  مکان بهمنزل و تحویل  های تحویل مختلف مانند تحویل درِگزینه

ارزش  .گیرندمی اول،  تصمیممکان  فاز  رویکرد  طریق  از  را  پیشنهادی  چند  های  گیری 

در مرحله دوم، یک     د.گیرکه معیارهای پایداری را در برمیکند  تعیین می معیاره جدید

 های سرویس پیشنهادشده است.مدل ریاضی مناسب برای مسیریابی وسیله نقلیه با گزینه

در    ختلف کدگذاری شده است.  در ابعاد م   12.6نسخه   CPLEX افزاراین مدل در نرم

 شده است. بندی مطالعات گذشته انجامطبقه 1جدول 

________________________________________________________

___ 
۱. Green two-echelon close and open location-routing problem (G-۲E-COLRP) 
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   شده( پیشینه تحقیقات انجام 1جدول )

 نام مؤلف
سال 

 انتشار 

 Logic دوره زمانی تابع هدف
محدودیت 

 ظرفیت
تک  روش حل 

 هدفه 

چند  

 هدفه 
 غیرقطعی قطعی  چندگانه یگانه 

یو و  

 همکاران 
 فرا ابتکاری  - - *  - *  *  - 2020

چنگ و  

 همکاران 
 فرا ابتکاری  - - *  *  - *  - 2021

ونگ و  

 همکاران 
 ابتکاری  - - *  *  - - *  2021

سانتوس  

گاندارا و  

 همکاران 

 ابتکاری  - - *  - *  - *  2021

 - - *  - *  *  - 2021 فلاح تفتی 
دقیق و فرا  

 ابتکاری 

کائو و  

 همکاران 
 ابتکاری  - - *  - *  - *  2021

محمد و  

 همکاران 
 تجزیه بندرز  *  *  - - *  - *  2022

ژیو و  

 همکاران 
2022 -  *  * - - - - - 

دو و 

 همکاران 
 ابتکاری  - - - - *  *  - 2022

حیدری و  

 همکاران 
2022 -  *  * -  * - - 

اپسیلون  

محدودیت  

-NSGAو 

II 

نیرا و  

 همکاران 
 ابتکاری  - - *  - *  - *  2020

هوانگ و  

 همکاران 
2021  * - - -  * -  * PBC 

رضایی و  

 همکاران 
2021 -  *  * -  * - - CPLEX 
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یابی با استفاده از مدل تحلیل  سازی مسئله مکانبا توجه به بررسی مطالعات گذشته، مدل

کارایی    ها دادهپوششی   امتیاز  محاسبه  نیروهای  هامکانبرای  ارسال  جهت  بالقوه  ی 

به تحقیقاتی  پشتیبانی  شکاف  یک  دید  شود  یم شناسایی  عنوان  از  درگذشته  که 

. بنابراین، در این تحقیق چارچوبی مناسب برای ارزیابی کارایی  بود  دور ماندهنظران  صاحب

های بالقوه جهت قرارگیری نیروهای پشتیبانی برای حمایت از نیروهای خودی در  مکان

 شود.محل مورد مناقشه ارائه می
 

 شناسی پژوهش روش

ی بالقوه برای ارسال نیروهای پشتیبانی  هامکانایی  مدل پیشنهادی در خصوص ارزیابی کار

پذیری طبیعی و  ، منطبق بر اصول دسترسیهادادهی تحلیل پوششی  ها مدلبا استفاده از 

دانستن   با ملحوظ  و غیر مدیریتهای مدیریتیورودمدیریتی  این بخش  پذیر  پذیر در 

، عملکرد هر واحد تحت ارزیابی  هادادهسازی تحلیل پوششی  شود. بر طبق مدلیم معرفی  

ها برای تولید خروجی مطلوب یا  یورود شود که از  یمفعالیت تولیدی مشخص    تعدادی با  

دهد که تولید خروجی مطلوب،  یم نامطلوب باید استفاده کرد. البته فرض سنتی نشان  

هم تولید  از  بدون  برخی  اگر  یخروجزمان  است.  غیرممکن  فنی  ازنظر  نامطلوب  های 

ونگ و  

 همکاران 
 ابتکاری  - - *  - *  *  - 2022

و   پورحسن

 همکاران 
 ابتکاری  - - *  - *  - *  2022

نوذری و  

 همکاران 
2022 -  *  * -  * - - 

فازی  

 نوتروسوفیک 

رامیرز و  

 همکاران 
2022  * -  * -  * - - 

جستجوی  

 محلی 

ژیائو و  

 همکاران 
2022  * -  * -  * - - - 

هی و 

 همکاران 
2023  * -  * -  * - - Groubi 

پورمحمدرضا  

و اکبری  

 جوکار 

2023  * -  * -  * - - 
MCDM  
 CPLEXو 
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های نامطلوب را هم در نظر بگیرد، تنها راه حفظ  یخروجگیرنده قصد داشته باشد  تصمیم

های نامطلوب مناسب خواهد  یخروججریان موجود است. این مفهوم برای در نظر گرفتن  

های خاص )دسته  یورودکنیم با کاهش در برخی  یمبود. بنابراین، ما در این تحقیق فرض  

های مطلوب  یخروج،  هادادههای مدیریتی( طبق فرض سنتی در تحلیل پوششی  یورود

داریم  در سطح موجود خود نگه  پذیر را  های غیر مدیریتیورود را افزایش دهیم. همچنین،  

در این تحقیق    هادادهمنظور ارزیابی تحلیل پوششی  که تحت کنترل مدیریت نیستند. به

𝐽  ت گرفتهواحد  نظر  در  ارزیابی  دارای  حت  که  است  𝑋𝑗ورودی    𝑚شده  =

𝑥1𝑗 , 𝑥2𝑗 , … , 𝑥𝑚𝑗   می تا  مصرف  مطلوب    𝑟کند  𝑌𝑗خروجی  = 𝑦1𝑗 , 𝑦2𝑗 , … , 𝑦𝑟𝑗   

ها را در دودسته مدیریت پذیر  یورود  پذیری مدیریتیتولید کند. بر طبق اصل دسترسی

پذیر   مدیریت  غیر  پذیر  یورودکنیم.  یمی  بند طبقهو  مدیریت  غیر  𝑥𝑝𝑗های 
𝑁 (𝑝 =

1, … , 𝑃)      شامل مواردی هستند که  برای ایجاد خروجی ثابت باقی بمانند زیرا در غیر

افزایش   نامطلوب  خروجی  افزایش  میزان  صورت  های  یورودهمچنین،  یابند.  یم این 

پذیر مدی 𝑥𝑞𝑗ریت 
𝑀 (𝑞 = 1, … , 𝑄)  به قادرند  که  هستند  مواردی  بین شامل  از  منظور 

بهیخروجبردن   و  نامطلوب  افزایش  طور همهای  برای  بهبود  یخروجزمان  های مطلوب 

کنیم و به دنبال  یمها رفتار  با آن  هادادهیابند. بنابراین، طبق فرض سنتی تحلیل پوششی  

بود. بنابراین، با تعاریف ذکرشده فنّاوری جدید این امکان    ها خواهیم کاهش در مقدار آن

های مدیریت پذیر را در راستای بهبود  یورود  اولاً را دارد که با رعایت موارد فوق قادر باشد  

بر طبق اصل  یخروج اگر  یدسترسها  تغییر دهد و همچنین  توان  ینم پذیری مدیریتی 

پذیری طبیعی کاهش داد حداقل  دسترسی  های غیر مدیریت پذیر را بر اساس اصل یورود

ی زیر روبرو  هامشخصهدر سطح موجود آن نگه دارد. بنابراین، در ساخت فنّاوری جدید با  

 از:  عبارتند هستیم تا به واحد کارا برسیم که 

 از طریق افزایش خروجی مطلوب، •

 از طریق کاهش ورودی مدیریت پذیر،   •

 های غیر مدیریت پذیر. ورودیداشتن سطح  از طریق ثابت نگه •

شده  ها، پارامترها و متغیرهای مسئله در حالت کلی تعریفکلیه اندیس  2در جدول  

 است.

 ( نمادگذاری 2جدول )
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به شدنی  ناحیه  ساخت  برای  جدید  فنّاوری  فوق  موارد  رعایت  با  صورت  این  صورت  در 

 شود.یم ی بندفرمول(  5مجموعه معادلات )

(5                   )                                      𝑇 = {(𝑋𝑁 , 𝑋𝑚, 𝑌): ∑ 𝜆𝑗𝑥𝑝𝑗
𝑁 = 𝑥𝑝𝑘

𝑁                            

 نماد

 توضیحات 

 اندیس 

𝑃 های غیر مدیریت پذیر مجموعه ورودی 

𝑄 های مدیریت پذیر مجموعه ورودی 

𝑅 های مطلوب مجموعه خروجی 

𝑆 های نامطلوب مجموعه خروجی 

𝐽  مجموعه واحدهای تحت ارزیابی 

𝑂  واحد تحت بررسی 

 نماد
 توضیحات 

 پارامتر

𝑥𝑞𝑗
𝑀  

 𝑗ام واحد تحت ارزیابی  𝑞ورودی مدیریت پذیر  

𝑥𝑝𝑗
𝑁  𝑗ام واحد تحت ارزیابی   𝑝ورودی غیر مدیریت پذیر   

𝑦𝑟𝑗  𝑗ام واحد تحت ارزیابی   𝑟خروجی مطلوب   

𝑤𝑠𝑗  
 𝑗ام واحد تحت ارزیابی   𝑠خروجی نامطلوب  

 نماد

 توضیحات 

 متغیر

𝜆𝑗 

های واحد تحت ارزیابی  قیمت سایه ورودی و خروجی

𝑗 

Θ 
 ها(مقدار تابع هدف )ضریب تعدیل ورودی
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∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗 ≥ 𝑦𝑟𝑘  

∑ 𝜆𝑗𝑥𝑞𝑗
𝑀 ≤ 𝑥𝑞𝑘

𝑀   

∑ 𝜆𝑗𝑤𝑠𝑗 = 𝑤𝑠𝑘                 

𝑝 = 1, … , 𝑃; 𝑞 = 1, … , 𝑄; 𝑟 = 1, … , 𝑅 

 

( معادلات  مجموعه  اول  5در  معادله   ،)∑ 𝜆𝑗𝑥𝑝𝑗
𝑁 = 𝑥𝑝𝑘

𝑁    به غیر  یورودمربوط  های 

بیان  مدیریت و  است  دسترسییمپذیر  اصل  طبق  اگر  طبیعی  کند  توان  ینم پذیری 

نامعادله    های غیر مدیریت پذیر را کاهش داد حداقل در سطح موجود آن نگهداشت.یورود

∑دوم،   𝜆𝑗𝑥𝑞𝑗
𝑀 ≤ 𝑥𝑞𝑘

𝑀    به مدیریتیورودمربوط  دسترسیهای  مدیریتی  پذیر  پذیری 

ها، در جهت افزایش  یدورواست. این محدودیت به این معنی است که کاهش در بردار  

های نامطلوب طبق فرض سنتی تحلیل  یخروجزمان  های مطلوب و کاهش همیخروج

∑است. نامعادله سوم،    ها دادهپوششی   𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗 ≥ 𝑦𝑟𝑘   پذیری  کننده دسترسیمنعکس

∑های مطلوب در ناحیه شدنی است. معادله چهارم یخروجقوی برای   𝜆𝑗𝑤𝑠𝑗 = 𝑤𝑠𝑘    

کند در صورت مواجهه با خروجی نامطلوب، مدل سعی کند آن را در مقدار  یم تضمین  

(، متغیرهای  3سرانجام، در جدول ) شد بیان بالا  در که مواردی به توجه با  موجود نگه دارد. 

شناسایی مکاننهایی  ارزیابی  برای  که  است  پشتیبانی  شده  نیروهای  ارسال  جهت  ها 

 گیرند. مورداستفاده قرار می

 هایخروجو    ها یورود(  3)جدول  

 

ساختار تشریح شده، مدل ارزیابی کارایی مناطق برای اعزام    در نظر گرفتن سرانجام، با  

پوششی   تحلیل  بر  مبتنی  پشتیبانی  اصول    هادادهنیروهای  داشتن  ملحوظ  با  را 

 گیریم. یم در نظر    11تا    6پذیری طبیعی و مدیریتی مطابق با مجموعه معادلات  دسترسی
𝑚𝑖𝑛 𝜃                                                                                                                              (6)   

ورودی مدیریت 

 پذیر

ورودی غیر مدیریت  

 پذیر
 خروجی نامطلوب  

 خروجی مطلوب 

جمعیت نیروی  

شده  انسانی اعزام

𝑥1
𝑀 

شدت حمله دشمن به  

منطقه مورد مناقشه  

𝑥1
𝑁 

میزان تلفات نیروها  

 𝑤1توسط دشمن  

مناسب بودن خصوصیات  

 شناختی زمین

𝑦1 

 𝑦2در دسترس بودن آب   - - -

 𝑦3خصوصیات توپوگرافیکی مناسب   - - -
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𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 
∑ 𝜆𝑗𝑥1𝑗

𝑀 ≤ 𝜃𝑥1𝑘
𝑀   (7      )                                                                                        

∑ 𝜆𝑗𝑥1𝑗
𝑁 = 𝜃𝑥1𝑘

𝑁                                                                                        (8)    
∑ 𝜆𝑗𝑤1𝑗 = 𝑤1𝑘                                                                                     (9)   

∑ 𝜆𝑗𝑦𝑗 ≥ 𝑦𝑘                                                                           (10 )  
𝜆𝑗 ≥ 0;    𝑗 = 1, … , 𝑛                                                                                         (11 )  

دهد که تا حد امکان قادر است از طریق کاهش  (، تابع هدف مسئله را نشان می6معادله )
ها را افزایش دهد تا واحد تحت ارزیابی روی مرز کارا قرار بگیرد.  ها، خروجیدر ورودی

های مدیریت پذیر در مرحله  رفتار سنتی در خصوص ورودیکند که  ( تضمین می7معادله )
کند اگر چنانچه سیستم قابلیت تسلط بر  ( تضمین می8کار گرفته شود. معادله )ه  اول ب

های غیر مدیریت پذیر را ندارد، بر روی سطح موجود ثابت آن را نگه دارد. معادله  ورودی
می9) تضمین  که خروجی(  پیکند  افزایش  نامطلوب  آنهای  و  نکنند  در سطح  دا  را  ها 

نگه  )موجود  برای  ( تضمین می10دارند. و سرانجام در معادله  کند که حداکثر خروجی 
هستند    𝜆𝑗و    𝜃واحد تحت ارزیابی در نظر گرفته شود. ضمناً متغیرهای اصلی در مدل فوق  

 ست..شده ا( نشان داده11که به ترتیب آزاد در علامت و پیوسته هستند در معادله )

 

 (11- 6شدنی بودن مدل ): 1قضیه 

بودن مدل پیشنهادی باید نشان دهیم که به ازای حداقل یک جواب  برای اثبات شدنی

𝜆𝑗𝑥1𝑗تمامی مقادیر  
𝑀  ،𝜆𝑗𝑥1𝑗

𝑁  ،𝜆𝑗𝑤1𝑗  و𝜆𝑗𝑦𝑗 .شدنی است 

𝜆𝑗یک جواب مانند مجموعه جواب    اثبات: = 0;  𝜆𝑜 = 1;  𝜃 = برای واحد تحت    1

گیریم. با توجه به اینکه این جواب در تمام قیدهای مسئله صدق  یمدر نظر    𝑜بررسی  

 کند، پس مسئله حداقل یک جواب شدنی دارد.یم

 

∗𝜃( همواره  11-6در مدل شماره ): 2قضیه  ≤  است. 1

 است )فرض خلف(.  1تر از کنیم جواب بهینه بزرگیم فرض 

θکنیم به ازای  فرض می  اثبات: = جز واحد تحت ارزیابی  ها برابر صفر به  λو همه    1

𝜆𝑗برابر یک جواب شدنی وجود دارد. یعنی   = 0;  𝜆𝑜 = 1;  𝜃 = 1  ∀𝑗 ≠ 𝑜  . این

تمام   با  یمها صدق  یتمحدودجواب در  زبان ریاضی یک جواب شدنی است.  به  و  کند 
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یابد  یم سازی، مقدار تابع هدف کاهش    بودن تابع هدف در هر تکرار مینمم  𝑚𝑖𝑛توجه به  

∗𝜃و مقدار  = با    θتر از یک برای شده است بنابراین وجود جواب بهینه بزرگمحاسبه  1

θدر نظر گرفتن جواب شدنی   = تناقض و خلاف مینیمم سازی است. درنتیجه فرض   1

∗𝜃 شود که یم خلف باطل و قضیه ثابت  ≤  است.  1
 

 ها تجزیه و تحلیل داده

های بالقوه برای پشتیبانی  منظور پاسخگویی به سؤال تحقیق برای تعیین کارایی مکانبه

شده است. اطلاعات عددی مربوط به هر یک از  مکان در نظر گرفته  25نیروهای خودی  

مکان )این  جدول  در  پشتیبانی  نیروهای  استقرار  جهت  داده4ها  نشان  با  (  است.  شده 

محاسبه  شده، نتایج کارایی قابلدر مدل ریاضی توسعه دادههای مربوطه  کارگیری دادهبه

مکان از  یک  هر  قرارگیری  محل  یک،  شکل  در  همچنین،  بود.  محلخواهند  و  های  ها 

 شده است.  درگیری نشان داده

 
 های مسئله ( داده4جدول )

ی هامکان

 بالقوه

ورودی 

مدیریت  

𝑥1پذیر 
𝑀 

ورودی غیر 

مدیریت  

𝑥1پذیر
𝑁 

خروجی  

نامطلوب 

𝑤1 

 خروجی مطلوب 

𝒚𝟏 𝒚𝟐 𝒚𝟑 

جمعیت  

نیروی  

انسانی  

شده  اعزام

 )نفر( 

شدت حمله  

دشمن به  

منطقه مورد  

مناقشه  

 )درصد( 

میزان  

تلفات  

نیروها  

توسط  

دشمن  

 )نفر( 

مناسب بودن  

خصوصیات  

شناختی  زمین

 )کاندلا( 

در دسترس  

 بودن آب 

 )مترمکعب( 

خصوصیات  

توپوگرافیکی  

 مناسب 

)ارتفاع از  

 دریا( 

 691.1 26590 12 441.1 19.4 36490 1مکان 

 647.2 26590 10 438.8 19.4 36490 2مکان 

 2854 27941 11 464 14.9 55862 3مکان 

 1254 510033 36 447.4 20.4 226316 4مکان 

 1084 9238 14 458.6 8.7 15747 5مکان 

 274.5 46706 9 452.7 8.3 80296 6مکان 

 1036 9573 6 408 3 14928 7مکان 

 332 15574 2.5 431.9 5.6 27784 8مکان 
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 1078 46706 21 391.4 8.3 80296 9مکان 

 1125 59714 12.2 450.4 12.9 153426 10مکان 

 1478 10734 11 420.9 3.2 16738 11مکان 

 556 12443 10 427.4 5.1 17827 12مکان 

 748 9126 14 364.3 8.9 18064 13مکان 

 632 14382 16 377.6 20.4 24081 14مکان 

 258 510033 5 415.3 8.9 226316 15مکان 

 1236 14382 5.5 399 7.7 24081 16مکان 

 258 8111 6.75 292.6 20.4 10655 17مکان 

 479 510033 23 417.9 3.7 226316 18مکان 

 465 10457 14 441.9 24.3 11281 19مکان 

 347 64323 7 479.7 7.8 83693 20مکان 

 885 18574 26 399.8 5.6 31271 21مکان 

 842 15574 3 431.5 3.6 27748 22مکان 

 369 105881 1 541.7 7.6 56358 23مکان 

 347 66001 14 452.1 7.6 154642 24مکان 

 2554 66001 12 443.3 3.6 154642 25مکان 
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 های پشتیبانی ( محل قرارگیری مکان 1شکل ) 

کههمان مشخص  طور  یک  شکل  است،  در  خدمات    25شده  ارائه  جهت  بالقوه  مکان 

پشتیبانی اعم از زمینی و زرهی آمادگی دارند تا به نیروهای خودی در محل مورد مناقشه  

ل   که   کنند رسانی  کمک  با  اکنون  برسد.  پایان  به  نیروهای خود  نفع  به  حاظ  آتش جنگ 

( و  4شده مطابق با جدول )بندی انجامهای هر یک از مناطق برحسب طبقهکردن ویژگی

توانیم کارایی هر یک از مناطق را محاسبه نماییم. در جدول پنج نتیجه  اجرای مدل می

 شده است.  محاسبه کارایی برای مناطق محاسبه

 
 ( مقدار امتیاز کارایی مناطق 5جدول )

 امتیاز کارایی  بالقوهی هامکان

 0.932 1مکان 

 0.928 2مکان 

 0.994 3مکان 

 1.00 4مکان 
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شده است. لازم به  شده توسط مدل نشان داده(، نتایج امتیاز کارایی محاسبه5در جدول )

عنوان  شده است بهها برابر با یک محاسبههایی که امتیاز کارایی آنمکانذکر است که  

نیروهای پشتیبانی در نظر گرفته میمکان بالقوه جهت ارسال  به  های  شوند و اصطلاحاً 

عنوان  هایی که امتیاز کمتر از یک دارند به. همچنین، مکانگویندمی  های کاراحلها راهآن

ناکارا در حل حلراه مکان در نظر    25شوند. در بین  مدل پیشنهادی محسوب می  های 

 0.991 5مکان 

 0.966 6مکان 

 0.950 7مکان 

 0.858 8مکان 

 0.988 9مکان 

 0.974 10مکان 

 0.942 11مکان 

 1.00 12مکان 

 0.823 13مکان 

 1.00 14مکان 

 0.870 15مکان 

 0.640 16مکان 

 0.978 17مکان 

 1.00 18مکان 

 1.00 19مکان 

 0.874 20مکان 

 0.950 21مکان 

 1.00 22مکان 

 1.00 23مکان 

 1.00 24مکان 

 1.00 25مکان 
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عنوان مکان بالقوه در  به  25و    24،  23،  22،  19،  18،  14،  4های  شده فقط مکانگرفته

عنوان پاسخ کارا  هایی که بهحلتوجه این است که کلیه راهشوند. نکته قابلنظر گرفته می

لذا، انتخاب یک مکان یا    ؛شده استمحاسبهها  اند امتیازی برابر یک برای آنشدهشناخته

تعدادی مکان که اولویت بالاتری داشته باشند در چنین وضعیتی مشخص نیست. برای  

شود.  پترسون جهت محاسبه ابر کارایی استفاده میو  غلبه بر این خاصیت از روش اندرسون  

شده است  محاسبه  هاها که امتیاز کارایی برابر یک برای آنبر طبق آن، هر یک از مکان

شود که بر اساس آن  تر از یک برایشان محاسبه میفرد بزرگیک امتیاز کارایی منحصربه

اولویتتوانیم مکانمی نیز  را  ابر  6یم. در جدول )کنبندی  ها  به محاسبه  نتایج مربوط   ،)

 شده است.  ها نشان دادهبندی مکانکارایی و اولویت
 های بالقوهندی مکان ب( ابر کارایی و اولویت 6جدول )

 ی بالقوههامکانبندی اولویت ابر کارایی  ی بالقوههامکان

 نوزدهم  0.938 1مکان 

 بیستم 0.933 2مکان 

 دهم 0.994 3مکان 

 ششم 1.054 4مکان 

 نهم  1.020 5مکان 

 دوازدهم 0.992 6مکان 

 سیزدهم 0.991 7مکان 

 پانزدهم  0.956 8مکان 

 بیست و یکم 0.914 9مکان 

 چهاردهم  0.989 10مکان 

 یازدهم  0.993 11مکان 

 هجدهم  0.949 12مکان 

 هشتم  1.032 13مکان 

 بیست و چهارم  0.844 14مکان 

 چهارم  1.100 15مکان 

 بیست و سوم  0.883 16مکان 

 بیست و پنجم  0.840 17مکان 

 سوم  1.140 18مکان 

 هفدهم 0.951 19مکان 

 هفتم 1.037 20مکان 

 بیست و دوم  0.888 21مکان 
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شده است.  بندی مناطق بالقوه برای پشتیبانی نیروها نشان داده، نتایج اولویت6در جدول 
در اولویت    25، مکان  1.160در اولویت اول با امتیاز    24شده، مکان  بر اساس نتایج حاصل

قرار دارند. در مقابل،    1.140در اولویت سوم با امتیاز    18و مکان    1.150دوم با امتیاز  
های پایین برای اعزام نیروهای پشتیبانی قرار  به ترتیب در اولویت  17و    14،  16های  مکان

 دارند.   
 

 تحلیل حساسیت

شده  در نظر گرفته پذیرِدر این بخش از تحقیق به بررسی میزان تغییر در ورودی مدیریت

خواهیم مشخص کنیم که در  پردازیم. در حقیقت، میاثر آن بر روی کارایی می ریتأثبه و 

بود بهچه صورت مکان قادر خواهند  ناکارا  این های  برای  عنوان واحد کارا تبدیل شوند. 

عنوان ضریب  گذاریم. سپس، مقدار ناکارایی که بهمنظور، ابتدا واحدهای کارا را کنار می

کند تا تصویر واحد روی مرز کارایی قرار  ها عمل میتعدیل دهنده واحد در مقدار ورودی

یم. حاصل  کن پذیر مربوط به واحد تحت ارزیابی ضرب میدار ورودی مدیریتبگیرد را در مق 

دهد. تعبیر  پذیر مربوطه را نشان میشده میزان تغییرات در ورودی مدیریتمقدار محاسبه

-های ناکارا مقدار ورودی مدیریتآمده این است، اگر چنانچه هر یک از مکاندستمقدار به

عنوان  در این صورت مکان موردنظر به  ،شده کم شوندمشخص  ها به میزان تغییرات پذیر آن

می تلقی  کارا  مکان  جدول  یک  در  ورودی    7شود.  در  تغییرات  میزان  به  مربوط  نتایج 

شده  عنوان واحدهای تحت ارزیابی نشان دادههای ناکارا بهمدیریت پذیر هر یک از مکان

 است. 
شده(یت نیروی انسانی اعزام های مدیریت پذیر )جمع( تغییرات ورودی 7جدول )  

 شانزدهم 0.955 22مکان 

 پنجم 1.066 23مکان 

 اول 1.160 24مکان 

 دوم 1.150 25مکان 

ی بالقوههامکان امتیاز کارایی   
𝛉 

ورودی مدیریت 

𝑥1پذیر 
𝑀 

 میزان تغییرات در ورودی مدیریت پذیر

 ∆𝑥1
𝑀 = 𝜃𝑥1

𝑀 

1مکان   0.932 36490 34009 

2مکان   0.928 36490 33863 

3مکان   0.994 55862 55527 
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 گیری و پیشنهادهانتیجه

تعیین مکان برای اعزام نیروهای پشتیبانی به مناطق جنگی یک وظیفه بسیار حساس و  

نیروهای زمینی،    پیچیده است. در مواقع بحرانی و جنگ، نیاز به نیروهای پشتیبانی مانند 

تجهیزات پزشکی، لوازم غذایی، سوخت و مواد اولیه، تجهیزات ارتباطات و غیره    زرهی،

طور بهینه به منطقه جنگی اعزام شوند، تعیین  بسیار اساسی است. برای اینکه این نیروها به 

هدف اصلی از تعیین  بنابراین،    مکان صحیح بر اساس نیازها و شرایط مختلف ضروری است.

بهرهم و  کارایی  ایجاد  به مناطق جنگی،  نیروهای پشتیبانی  اعزام  برای  بالا در  کان  وری 

انجام عملیات پشتیبانی است. با تعیین مکان بهینه، نیروها و تجهیزات موردنیاز به زمان  

شوند  صورت سریع و هماهنگ عرضه میشوند، مواد و تجهیزات بهو محل مناسبی اعزام می

شود. هدف دیگر از تعیین مکان مناسب، حفظ  صورت کارا انجام میبه  پشتیبانی  فرایند و  

منطق  در  تجهیزات  و  نیروها  است.  ة امنیت  اعزام    جنگی  برای  مکان  تعیین  در  کارایی 

العاده و  نیروهای پشتیبانی به منطقه جنگی اهمیت بسیاری دارد. با توجه به شرایط فوق

طور سریع، هدفمند و  بحرانی مناطق جنگی، ضروری است تا اعمال امداد و پشتیبانی به

خطرناک قرار  درستی تعیین نشوند و در نزدیکی مناطق  ها بهکارا صورت گیرد. اگر مکان

5مکان   0.991 15747 15605 

6مکان   0.966 80296 77566 

7مکان   0.950 14928 14182 

8مکان   0.858 27784 23839 

9مکان   0.988 80296 79332 

10مکان   0.974 153426 149437 

11مکان   0.942 16738 15767 

13مکان   0.823 18064 14867 

15مکان   0.870 226316 196895 

16مکان   0.640 24081 15412 

17مکان   0.978 10655 10421 

20مکان   0.874 83693 73148 

21مکان   0.950 31271 29707 
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گیرند، خطرات جدی برای نیروها و تجهیزات پشتیبانی وجود دارد. همچنین، عدم کارایی  

می مکان  تعیین  تجهیزات  در  و  مواد  توزیع  و  ارسال  در  هماهنگی  عدم  به  منجر  تواند 

پشتیبانی و کاهش کارایی عملیات نظامی خواهد    فرایندپشتیبانی شود که باعث تأخیر در  

بنابراین مناطق  شد.  به  پشتیبانی  نیروهای  اعزام  برای  مکان  تعیین  در  کارایی  اهمیت   ،

یابی با استفاده  سازی برای مسئله مکاندر این تحقیق یک مدل  جنگی بسیار زیاد است. 

های بالقوه جهت امدادرسانی  ها برای محاسبه امتیاز کارایی مکاناز تحلیل پوششی داده

شده  سازی ارائهشده است. بر اساس مدلقشه ارائهبه نیروهای خودی درگیر در محل منا 

یک تحلیل حساسیت بر روی    ةسرانجام، با ارائیم.  کن توانیم کارایی مناطق را شناسایی می

پذیر، حداکثر تغییرات ممکن بر روی مقدار این نوع از ورودی برای مقادیر ورودی مدیریت

شود که محققین،  ر پیشنهاد میشده است. برای تحقیقات بیشتها مشخصهر یک از مکان

اقلام دسته وسایل  بندینوع  آب، خوراک،  زرهی،  نیروهای  زمینی،  نیروهای  از  اعم  شده 

یک  و    ند کنبندی  گیری اولویتهای تصمیمبهداشتی، گرمایشی و... را با استفاده از روش

د. همچنین،  بندی شده ارائه دهن های اولویتمدل مسیریابی برای ارسال این اقلام به مکان

عنوان فاکتوری نامطلوب برای افزایش تلفات در نظر  در این تحقیق فقط کمبود آماد به

شده است. این در حالی است که عوامل دیگری همچون نداشتن آمادگی و آموزش  گرفته

  ة ریزی و مدیریت مناسب و عدم رعایت حقوق بشر از جبهکافی نیروها، نداشتن برنامه

ها در  روی تلفات بیشتر نیروهای خودی تأثیر بگذارد که توجه به آن  تواند برمقابل می

 تواند مفید واقع شود.  سازی میحین مدل
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