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روشی برای رتبه بندی نمرات کارایی با استفاده از بوت 
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  چکیده

 دارای نمره ی کارایی یک هستند، می شوند  کارا ارزیابیDEA مدل هایتعدادی از واحدهای تصمیم گیرنده که در 
  DMUاغلب تصمیم گیرنده ها در صدد رتبه بندی کاملی از.  وجود ندارد– از لحاظ تئوری - آن هاپس هیچ تمایزی بین 

 مختلفـی،  روش هـای تا بـه حـال   .  را بهتر ارزیابی کنند و در جهت بهبود بیشتر پیش روند           آن ها ها هستند، تا بتوانند عملکرد      
کـه برهـر یـک از ایـن         .  شده و مقالات زیادی در این زمینه منتـشر یافتـه اسـت             ارایهه بندی واحدهای کارا و ناکارا       برای رتب 
روش بـوت اسـترپ مطـرح شـده در ایـن            .  ها نیستند  DMU قادر به رتبه بندی تمامی       آن ها  ایرادهایی وارد است و      روش ها 

 رونـد بـوت اسـترپ بـه عـوض تحلیـل تئـوری از قـدرت محاسـباتی                    .مقاله می تواند رتبه بندی تمامی واحدها را انجام دهد         
و بـه همـین دلیـل       . می کند  ضمنی از برنامه ریزی خطی استفاده        به طور و برای بوت استرپ نمرات کارایی       . کند استفاده می 

  .  قبلی را نداردروش هایهیچکدام از مشکلات 
  

  .ده،  مجموعه ی امکان تولید،  بوت استرپتحلیل پوششی داده ها، واحدهای تصمیم گیرن  :کلمات کلیدی
  
    مقدمه 1

ی برای ارزیابی کارایی و یا سـنجش بهـره وری           روش های  شامل تکنیک ها و      (DEA) تحلیل پوششی داده ها   
، فعالیت های علمی    بخش ها به منظور ارزیابی علمی عملکرد واحدها و        .  است (DMU)واحدهای تصمیم گیرنده    

با توجه به تمایل رو به رشد تصمیم گیرنده ها و عوامـل اجرایـی بـه رتبـه بنـدی کلـی                       . تزیادی صورت گرفته اس   
DMU        مـی توانـد نقـش       آن هـا   رتبه بندی و نتایج حاصـل از مقایـسه ی            روش های  ها، یک مجموعه ی جامع از ،

واند با توجـه   هر تصمیم گیرنده می تبه طوری که. بسزایی در سرعت و دقت انتخاب مدیران و مجریان داشته باشد    
 رتبه بندی را طوری انتخاب کند که واحدهای مد روش هایبه فرایند جاری و واحدهای تحت ارزیابی، روشی از   

  .  جامع تر و با دقت بیشتری متمایز شوندبه صورتنظر 

  عهده دار مکاتبات*

  _ebadisharafabad@yahoo.com Said :آدرس الکترونیکی
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     تعریف رابطه ی عملکرد با روابط تاثیر گـذار بـه سـاخت تـابعی بـا عنـوان تـابع تولیـد منجـر شـده کـه از ترکیـب                  
 آوردن تـابعی کـه در تعریـف بـالا           به دسـت  واضح است که    . ورودی ها بیشترین خروجی ممکن را تولید می کند        

 روش هـای   آوردن تـابع، آن را بـه         به دسـت  پس برای   . بگنجد، کار دشوار و در بسیاری از موارد غیر ممکن است          
بـا  . تری و غیـر پـارامتری اشـاره کـرد          پـارام  روش هـای   می توان بـه      روش ها از جمله ی این     . مختلف تقریب زدند  
روش برای رفع مشکلات ناشی از      .  موفق عمل نکرد   مسایل پارامتری در برخورد با      روش های پیشرفت تکنولوژی،   

  .  غیر پارامتری را ابداع کردروش های برای نخستین بار 1957 پارامتری، فارل در سال های
DEA فـارل، بـا اسـتفاده از ورودی هـا و     . وش غیـر پـارامتری اسـت    واقع تعمیم کـار فـارل در ابـداع اولـین ر       ، در

، مجموعـه ای بـا عنـوان مجموعـه ی     آن هاخروجی های واحد های تصمیم گیرنده و با استفاده از اصول حاکم بر          
ایـن مـرز را مـرز کـارا نیـز مـی نامنـد و                .  و قسمتی از مرز آن را تقریبـی از تـابع تولیـد خوانـد               ارایهامکان تولید را    

 DEAکـه    از آنجـائی  . دهای تصمیم گیرنده ای که روی این مرز قرار مـی گیرنـد، کـارا ارزیـابی مـی شـوند                    واح
تکنیک ارزیابی کارایی نسبی واحدهای تصمیم گیرنده است، حداقل یکی از واحدها روی مرز و بقیه ی واحـدها                   

 در روش هـا ایـن  . ا گرفتـه اسـت    نام تحلیل پوششی داده ها، از ویژگـی پوشـشی بـودن منـش             . در زیر آن قرار دارند    
  .  عملی قبلی، دارای مزیت هایی است که در ادامه به ذکر آن می پردازیمروش هایمقایسه با بقیه 

 بـه  آن هـا  عددی، مشخص بودن وزن هـا از قبـل و تخـصیص    روش های بر خلاف بعضی از    DEA روش های در  
ماننـد  ( ازی به اشکال تابعی از قبل مـشخص شـده           ، نی روش ها ورودی و خروجی داده ها لازم نیست، همچنین این          

  . ندارند) مانند برخی از روش های پارامتری ( و یا شکل صریح تابع تولید ) روش رگرسیون های آماری 
تحلیل پوششی داده ها، با استفاده از تکنیک برنامه ریزی ریاضی، می تواند تعداد زیادی از متغیرها و روابـط را در                      

  . ی را که در استفاده از ورودی ها و خروجی ها با محدودیت مواجه اند را نداردروش هایت بر گیرد و مشکلا
به علاوه بدنه ی وسیعی از فرضیه و تکنیک های در دسترس از برنامه ریزی ریاضی، می تواند به عنوان تحلیـل هـا                        

  . و تعابیر راهنما و همچنین محاسبات تاثیر گذار استفاده شود
این همکـاری   . رصت های زیادی برای همکاری میان تحلیل گر و تصمیم گیرنده ایجاد می کند             ، ف DEAهمچنین  

ها می تواند در راستای انتخاب ورودی و خروجی واحدهای تحت ارزیابی و چگونگی عملکرد و الگویابی نسبت                  
  . به مرز کارا باشد

  
    و رتبه بندیDEA مدل های  2

 بـردار ورودی و     x کـه در آن      x (  { =T و y: (  را تولید کند     y  خروجی xورودی   { به صورت مجموعه ای   
y          بردار خروجی است را مجموعه ی امکان تولید (PPS)  این تعریف با توجه به نـوع تکنولـوژی تولیـد           .  می نامند

  .  های مختلف را تولید می کنندPPSمتفاوت، 
 بـه   [3] توسط چارنز و همکارانش1978معروف است در سال   CCR که به مجموعه ی امکان تولید PPSاولین 

         : صورت زیر تعریف شد
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مدل دیگری که برای تحلیل و بررسی مفهوم کارایی در تحلیل پوششی داده ها، مورد استفاده قرار می گیرد، مدل                    
 ماهیت ورودی و هم دارای    این مدل هم دارای   .  معرفی گردیده است   [4]جمعی است که توسط کوپر و همکاران        

  .در این مدل ماکزیمم فاصله ی واحد تصمیم گیرنده از مرز کارایی سنجیده می شود. ماهیت خروجی است
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1 است که با حذف قید BCC [2]این مدل، مدل جمعی 
n

1j
j =∑λ

=
در . تبـدیل مـی شـود     CCR به مـدل جمعـی  

*0zتحت ارزیابی کاراست اگر و فقط اگـر  مدل جمعی واحد       مقـدار بهینـه ی تـابع هـدف را نـشان      z*کـه   =
  . می دهد

 شد مبتنی بر اعمـال  ارایه 1999در سال   [18]که توسط سوییشی و همکاران (SA)مدل متغیر کمکی تعدیل یافته 
  :  می باشدv و uای محدودیت های وزنی بر روی برداره
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  که در آن 
nj1}x{MaxR,nj1}y{MaxR ijirjr ≤≤=≤≤= −+  

  
سی  معرفی کردنـد،  ا مدل  ابرکارایی را برای رتبه بندی واحدهای کارای ر1993 در سال  [1]اندرسون و پیترسون    

 مجموعـه ی       از، آن را(o) جهت تعیـین رتبـه ی واحـد تـصمیم گیرنـده ی              آن ها .  مشهور است  APکه به مدل    
 بـرای رتبـه   آن هـا مـدل پیـشنهادی   .  ها اجرا نمودنـد    DMUامکان تولید حذف کردند و مدل را برای باقیمانده ی           

  :   چنین استoDMUبندی 
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  : دارای مشکلات اساسی زیر استAPمدل
 تابع هدف را به عنوان رتبه ی همه ی واحدها در نظر گرفتند، بـر                 اندرسون و پیترسون در مدل مربوط، مقدار       .الف

 Maxمقدار تابع هدف ایـن مـدل در واقـع نـسبت             . خلاف اینکه هر واحد با وزن های مختلفی ارزیابی شده است          
  . کارایی هر واحد را به نزدیکترین واحد حقیقی روی مرز جدید به دست می دهد

به این معنـی    . های با ورودی های خاص، ممکن است نشدنی گردد        DMU در ماهیت ورودی برای      AP مدل   .ب
)0x(، یکی از ورودی های آن صفر باشد مـثلا           oDMUکه اگر در ارزیابی      ko ی دیگـری وجـود    DMU و   =

 در ماهیت   APه مدل   البت. ، ممکن است نشدنی گردد    )2,2(ام آن صفر باشد، آنگاه مدل       kنداشته باشد که ورودی     
  . خروجی همواره شدنی است

 حاصل کند، البتـه ایـن       θ* در بعضی از موارد ممکن است، تغییرات کوچکی در داده ها، تغییرات زیادی را در               .ج
  . مشکل در ماهیت خروجی مدل رخ نمی دهد

  .  است، در رتبه بندی واحدهای غیر راسی ناتوانAP مدل ابر کارایی .د
ایـن مـدل در     .  شده است که در این گروه جای می گیـرد          ارایه رتبه بندی    روش های  از اولین    APمدل رتبه بندی    

 در ماهیـت    APمـدل   . دو ماهیت ورودی و خروجی طراحی شده است که بر حسب نیاز به کـار گرفتـه مـی شـود                    
ه های نزدیک به صفر امکان ناپایداری       ورودی، ممکن است برای بعضی از داده ها نشدنی شود، همچنین برای داد            

سـادگی و راحتـی اسـتفاده از ایـن مـدل            . در مدل وجود دارد، البته این مشکلات در ماهیت خروجی وجود نـدارد            
باعث شده که علی رغم ضعف ها و کمبودهایی که در این روش وجود دارد، کاربرد وسیعی در همه ی زمینه هـا                       

  . داشته باشد

)4(  
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 نزدیک به صفر است، رتبه بندی منطقـی بـه دسـت             آن ها ی تصمیم گیرنده ای که ورودی        برای واحدها  APمدل  
 در ماهیـت ورودی و بـرای سـاختار          APبه این دلیل مدل     .   حاصله ممکن است بسیار بزرگ باشد      θ*نمی دهد و    

  .خاصی از داده ها نا پایدار است
ی ورودی و خروجـی، در مـدل ابـر کـارایی     وزن هـا ی را بـر روی   کران های خاص ـ1999در سال   [18]سوییشی

 پیشین، واحد تصمیم گیرنده ی تحت ارزیابی را از مجموعه حذف نمود و مـدل                مدل های او همانند   . تعریف کرد 
مدل پیشنهادی سوییشی برای رتبه بنـدی واحـدهای کـارا بـه             . متغیر کمکی را برای بقیه ی واحد ها در نظر گرفت          

 :     استصورت زیر 
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* را با     5مقدار تابع هدف مساله ی      
oδ                 در ایـن   .  نشان می دهند و آن را به عنوان یک عدد نشانه در نظر مـی گیرنـد

  .  مطرح بود، همچنان باقی استAPمساله مشکل نشدنی بودن که در مدل 
وییشی و همکاران، با اعمال محدودیت های وزنـی بـر روی وزن هـای ورودی و خروجـی مـدل ابـر                       پس از آن س   

ایـن مـدل کـه تحـت عنـوان مـدل       .  را بر طرف کردندوزن ها، بعضی از مشکلات ناشی از صفر شدن      APکارایی  
همچنـین  . اسـت  شد، این مدل هم مانند مـدل قبـل بـرای بعـضی از داده هـا نـشدنی                     ارایهمتغیر کمکی تعدیل یافته     

 ایـن عـدد همـواره در بـازه ی    .  را پیشنهاد کردAINسوییشی برای رفع مشکلات ناشی از ناپایداری، عدد نشانه ی       
[   .  قرار دارد2,1[

این مدل بسیار   . روش بهبود خروجی نیز یک روش شعاعی است، که در جهت افزایش خروجی ها به کار می رود                 
ایـن مـدل   . ر ماهیت خروجی است ولی در استفاده از ورودی ها انعطـاف پـذیری بیـشتری دارد               د APشبیه به مدل    

انعطاف پذیری مدل مذکور در استفاده از ورودی ها، توجه بـسیاری از             . برای انواع داده ها، شدنی و کراندار است       
  . مدیران اجرایی را به خود جلب کرده است

کـه بـه مـدل    (  مـدل دیگـری را   1999 در سـال   [16]بیـان و همکـاران  ، محراAPبا توجه به مشکلات اساسی مدل 
MAJ     جهت رتبه بندی   )معروف اسـت DMU  در مـدل  . های کارا مطـرح کردنـدAP     حرکـت بـه سـوی مـرز در 

)5(  
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 جـواب   مـساله در ایـن صـورت      .  را قطع نکند   PPSامتداد شعاعی صورت می گرفت که ممکن بود سطح پوششی           
کـه در ایـن صـورت نیـز         .  را قطـع نمایـد     PPS فاصله ی بسیار دور، سطح پوششی        و یا ممکن بود در    . شدنی ندارد 

 در ، حرکت به سوی مرز در امتداد محورهای ورودیMAJدر مدل ابر کارایی غیر شعاعی     .  ناپایدار می شد   مساله
 بـودن   که مشکل ناپایداری را رفع می کند ولی مشکل نشدنی         . ماهیت ورودی و با قدم های مساوی انجام می شود         
  . برای بعضی داده ها، در این مدل همچنان وجود دارد
 مدلی را پیشنهاد کردند که در آن کاهش 1999 در سال  [17]برای برطرف کردن این مشکل، ساعتی و همکاران

ی تحـت ارزیـابی را روی مـرز کـارایی           DMU - با انـدازه ی مـساوی      –ورودی ها همزمان با افزایش خروجی ها        
  . مدل همواره شدنی استاین . تصویر کند

 در جهت پایـداری  MAJ نشان دادند که تکنیک استفاده شده در مدل  [11] جهانشاهلو و همکاران2005در سال 
اگـر واحـدهای کـارا و در نتیجـه     . این مدل تحت تغییر واحد باعث بروز مشکلاتی در نتایج رتبـه بنـدی مـی شـود         

 بماند، اینطور انتظار می رود کـه نتـایج حاصـل از مـدل رتبـه                 مجموعه ی امکان تولید جدید در مدل مذکور ثابت        
  . بندی نیز ثابت باشد، اما در عمل اینطور نیست

 – جائیکـه بقیـه ی داده هـا ثابـت بمانـد     –مشاهدات نشان می دهد که تغییر در ورودی بعضی از واحـدهای ناکـارا    
 ، ممکن است باعـث  MAJدن ورودی ها در مدل همچنین نرمالیزه کر. نتایج حاصل از رتبه بندی را تغییر می دهد  

  .  شود– تغییر نکندPPS اگر چه واحدهای کارا و –تغییر نتایج رتبه بندی در اثر تغییرات واحدهای ناکارا 
 با شناخت و بررسی علل این مشکلات، تکنیـک نرمـال کـردن را بـه گونـه ای تغییـر        [10]جهانشاهلو و همکاران

 در نرمال کردن، به جـای اسـتفاده از بیـشینه ی ورودی هـا در هـر              آن ها . ا برطرف نمایند  دادند که این ناپایداری ر    
  .   استفاده کردندiM ورودی های واحدهای کارا، تحت عنوان Max، از iRمولفه تحت عنوان 

ها بر  این وزن.  کردندارایه را JHFی، مدل جامع های ورودی و خروج یی به گام  وزن ها پس از آن با نسبت دادن       
ها در نتـایج رتبـه بنـدی بـسیار           تعیین وزن .  ورودی و خروجی، توسط مدیر تعیین می شود        گام های اساس اهمیت   

 MAJو MAJ مدل هـای  موثر است، با اختصاص دادن بردار وزنی خاص به ورودی ها و خروجی ها، این مدل به                  
تابع هدف این مـدل بـه تـابع هزینـه یـا             . مدل مذکور برای همه ی داده ها شدنی است        . اصلاح شده تبدیل می شود    

  .  می شودMinقیمت موسوم است و در فرایند اجرای مدل 
 مطرح کردند، این مدل نیز برای 2007را در سال  LJKمدل ابر کارایی غیر شعاعی   [14]پروفسور لی و همکاران

گام های ورودی در این روش بر . است MAJ شدنی بودن مدل همانند مدل شرایط. بعضی از داده ها نشدنی است
متغیر است، این انعطاف پذیری در تغییر ورودی ها، در بسیاری از موارد اقتـصادی و مـدیریتی                   MAJخلاف مدل   

  . حائز اهمیت است
راسـی بـا اسـتفاده از     مدل جدیدی را برای رتبه بندی واحدهای کارای 2004در سال   [12]جهانشاهلو و همکاران

 پیشین برای رتبه بندی واحدهای کارای غیر راسـی پیـشنهادی            مدل های  نمودند که همانند بعضی از       ارایهنرم یک   
 واحد تحـت ارزیـابی از مجموعـه ی امکـان تولیـد حـذف شـده و                   – همانند مدل ابر کارایی      –در این مدل    . ندارد

  : مجموع انحرافات به صورت زیر کمینه می شود
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سعی کردند با استفاده از نرم چبیشف، قدر مطلق ماکزیمم انحرافات مولفه ای   [9]بار دیگر جهانشاهلو و همکاران
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 های متفاوت اسـت، کـه   DMU مجزا برای های وزنموعه یکی از مشکلات مدل ابر کارایی، به دست آمدن مج        

باعث می شود مقایسه ی درستی بین واحدهای تصمیم گیرنده انجام نگیرد و همچنین از نظر اقتصادی تعریف قابل         
ی وزن هـا  یکی از راههایی که برای رفـع ایـن مـشکل پیـشنهاد شـده، روش رتبـه بنـدی بـا مجموعـه                         . قبولی ندارد 

  . است (CSW)مشترک
 یکی اسـت، مـدلی را   مسایل که ناحیه ی شدنی همه ی این مسالهبا توجه به این   [5]حسین زاده لطفی و همکاران

  . منحصر به فرد ارزیابی شوند (v,u)توسط یک  DMU کردند که در آن همه ی ارایهبه صورت زیر 

)6(  

)7(  



 
ت ک ،ࣅبادی  ندی  ه  ی ر ୀ ی ارو ৶   ا رپ وت ا فاده از  ی با ا නසار র ࣞਬ ਪا  

 

36 

1
1 1

1
1 1

1

1

,...,

. 1, 1, 2,..., ,

, 1, 2,..., ,
, 1, 2,..., .

s s

r r r rn
r r
m m

i i i in
i i

s

r rj
r
m

i ij
i

r

i

u y u y
Max

v x v x

u y
s t j n

v x

u r s
v i m

ε
ε

= =

= =

=

=

 
  
 
 
  

≤ =

≥ =
≥ =

∑ ∑

∑ ∑

∑

∑

  

  . بی نمی شوند و برای هر واحد یک مدل حل نمی شوددر واقع در این مدل واحدها در بهترین شرایط ارزیا
 مـدل هـای  ی مـشترک، در  وزن هـا روش دیگری برای یافتن مجموعـه    [11] جهانشاهلو و همکاران2005در سال
DEAبه صورت زیر پیشنهاد کردند  :  

1
1 1

1
1 1

1

1

,...,

. . 1, 1, 2,..., ,

, 1, 2,..., ,
, 1, 2,..., .

s s

r r o r rn o
r r

m m

i i i in
i i

s

r rj o
r

m

i ij
i

r

i

u y u u y u
Max

v x v x

u y u
s t j n

v x

u r s
v i m

ε
ε

= =

= =

=

=

 
+ +  

 
 
  

+
≤ =

≥ =
≥ =

∑ ∑

∑ ∑

∑

∑
 

  . یزی غیر خطی، متفاوت استدر این مدل، روش تبدیل برنامه ریزی کسری چند هدفه به یک برنامه ر
 است که با وزن CWAی مشترک وزن ها رتبه بندی در غالب رتبه بندی با مجموعه       مدل های یکی از جدیدترین    

برای روشـن تـر شـدن       . دار کردن مجموعه ی داده ها و تعیین فاصله از خط الگو، واحدها را از هم متمایز می کند                  
  .   رجوع کنید[15]بیشتر مطلب به  

  : می توان موارد ذیل را ذکر کرد– مشخص می شود مسایل که در –مزیت های کاربردی این مدل از 
  .   این مدل واحدهایی با ورودی و خروجی های خیلی بزرگ را نیز رتبه بندی می کند.1
وز مـی کنـد را نیـز         تجـا  2n از   آن هـا    این مدل واحدهای تصمیم گیرنده ای که اندیس ورودی و خروجـی               .2

 . رتبه بندی می کند

        های بهینه ی چند گانه است که منجر بـه نتـایج رتبـه بنـدی متفـاوت                    آمدن جواب  به دست از مشکلات این روش     
  . می شود

 با استفاده از روش شبیه سازی مونت کارلو، روشی را بـرای رتبـه بنـدی    2008 در سال  [8]جهانشاهلو و همکاران

)8(  

)9(  
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 نمودند بر خلاف مشکلاتی کـه ممکـن اسـت در اسـتفاده از ایـن روش بـا آن مواجـه                       ارایههای کارا   همه ی واحد  
  . شویم، به خاطر اینکه این روش در رتبه بندی واحدهای کارای غیر راسی موفق است، ارزشمند است

 کردند، در این روش هارای، روش رتبه بندی مبتنی بر مرز کاملا ناکارا را 2006 در سال  [6]جهانشاهلو و همکاران
را از مـرز     با تعریف مرز کاملا ناکارا، به جای ارزیابی هر واحد تصمیم گیرنده نسبت بـه مـرز کـارا، فاصـله ی آن                      

 یدر مقایـسه    . اعی قابـل محاسـبه اسـت      این فاصله هم از طریق شعاعی و هم غیر شع         . کاملا ناکارا محاسبه می شود    
  : شده است، به نتایج زیر می رسیمارایهبه حال  رتبه بندی که تا مدل هایاین روش با 

  . های بهینه ی چند گانه ندارد   این مدل مشکلی در جهت جواب•
 .   مدل پیشنهادی همواره شدنی و پایدار است•

 .   این روش قادر به رتبه بندی واحدهای کارای غیر راسی است•

) مـوارد مـدیریتی و اقتـصادی حـائز اهمیـت اسـت              که در بعـضی     (   در این روش واحدهایی با بدترین عملکرد          •
دیگر برتری های این مدل، پایداری تحت انتقال است که به خاطر همین ویژگی، ایـن مـدل را                   . مشخص می شوند  

 . می توان برای داده های صفر و منفی هم بکار برد

. ا و ناکـارا قـرار دارنـد       مشکلی که این روش با آن مواجه است، واحدهایی هستند که روی فصل مشترک مرز کار               
در مولفـه هـای   ) خروجـی  ( در بعضی مولفه هـا و بـدترین ورودی     ) خروجی  ( این واحدها دارای بهترین ورودی      

  .  نمی دهدبه دست مدل هااین مدل نتایج قابل تحلیلی برای این . دیگر هستند
و   [7]ی کـه جهانـشاهلو  روش هـای و  ذکر شـده  روش هایی که مورد مطالعه قرار گرفته اند، مانند روش هایاکثر 
 را در دو آن هـا و .  کردند مبتنی بر خاصیت غالب و مغلوب بـودن واحـدها عمـل مـی کننـد     ارایهاخیرا   [13]جی

  . گروه کارا وناکارا تقسیم بندی و سپس به رتبه بندی واحدهای کارا می پردازند
 و بررسـی تغییـرات دیگـر        (PPS)ولیـد   از مجموعـه ی امکـان ت       DMU، از تکنیک حـذف      روش ها برخی از این    

DMU  ها درPPS ابر کارایی معروف استروش های به روش هااینگونه . جدید استفاده می کنند  .  
 جدیـد، معیـاری بـرای رتبـه ی     PPSی حذف شده را از  DMUفاصله ی   Min،  روش ها در این دسته، بعضی از      
  : تلف محاسبه می شود مخروش هایفاصله ی مذکور به . آن واحد قرار می دهند

 PPSی حذف شده، در امتداد شـعاعی از مـرز کـارای              DMU، فاصله ی    روش ها در این   :  شعاعی روش های   .1
  . جدید، محاسبه می شود

، حرکت در جهت موازی محورهـای ورودی و خروجـی و بـه سـوی                روش ها در این   :  غیر شعاعی  روش های   .2
 . مرز کارا است

 . در اینجا فاصله ی مذکور با استفاده از نرمهای مختلف اندازه گیری می شود: رم  استفاده از توابع ن.3

  . ی که در گروههای بالا جای می گیرند، قادر به رتبه بندی واحدهای کارای غیر راسی نیستندمدل هایبیشتر 
ر تـصادفی اسـت   در کل اندازه گیری کارایی فنی فارل به دو روش محاسبه می شود یکی روش غیر پارامتری و غی                 

  و دیگری روش پارامتری و تـصادفی اسـت کـه روی              (CCR)که بر اساس برنامه ریزی ریاضی پایه گذاری شده          
هر دو رونـد نواقـصات مـشترکی دارنـد وآن اینکـه در هـر روش معـین کـردن         . های اقتصادی بنا می شود     تکنیک
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 غیـر خطـی زیـادی بـرای         روش هـای  ادی  در مـدل اقتـص    . نمرات کارایی دقیق آماری مشکل و یا غیر ممکن است         
در .  مـی آینـد    بـه دسـت    پارامتری   مدل های محاسبه ی نمرات کارایی بکار برده می شود که اکثرا از روی تخمین              

که روش غیر پارامتری هست، توزیع نمرات کارایی نه شناخته شده است،             روند برنامه ریزی ریاضی نیز از آنجایی      
 بـرای   آن هـا  در صورتی که مشاهده ی اندازه ی دقت آماری بـرای نمـرات کـارایی و حـدود اطمینـان                     . و نه معین  

بـه  حال نشان می دهیم که چگونه با استفاده از بوت استراپ می توان رت             . تصمیم گیرنده خیلی مفید و سازنده است      
  .بندی نمرات کارایی تولید شده از روند برنامه ریزی خطی را انجام داد

  

  روش بوت استرپ برای رتبه بندی  3
پشت پرده ی بوت استراپ بر این عقیده استوار است که از روی داده های اصلی، نمونـه هـای جدیـد کـاذب                        

تحلیل تئـوری از قـدرت محاسـباتی اسـتفاده     بوت استراپ به عوض .  ایجاد می کند، تا توزیع نمونه را تخمین بزند 
انگیزه ی استفاده . کنیم  ضمنی از برنامه ریزی خطی استفاده می      به طور برای بوت استراپ نمرات کارایی      . می کند 

ی ضمنی از برنامه ریزی خطی در این است که نمرات کارایی تولید شده از این طریق اندازه هایی نسبی هـستند و                       
 آمـده، از داده     به دسـت  د شناخته شده نیست، در عوض کارایی نسبت به بهترین نمونه ی مرزی              چون مرز تابع تولی   

و هر گونه تغییر در مشاهدات، متشابها مجموعه ی نمرات کارایی و در نتیجـه  . های مشاهده شده، سنجیده می شود   
ه بـر سـاختن بـازه هـای اطمینـان،      پس با استفاده از بوت استراپ می توان عـلاو         . مرز بهترین نمونه را تغییر می دهد      

 بـه دسـت   انحراف نمرات کارایی برنامه ریزی خطی، حدود مرز اقتصادی و یا مرز مجموعه ی امکان تولید را نیـز                    
و از آنجائیکه خودش شـبیه روش برنامـه         . بوت استراپ یک روند غیر پارامتری برای نتایج آماری می باشد          . آورد

  . نفوذی روی قالب توزیع نمرات کارایی نداردریزی خطی است لذا هیچگونه اعمال
},,...,{اگر   *

n
*
2

*
1 ρρρ      آمده از حل مدل      به دست  مجموعه ی نمرات کارایی BCC       بـه دسـت   فوق باشـد، هـدف 

         آن هـا آوردن نمونه های بوت استراپ ایـن نمـرات کـارایی، انـدازه هـای دقـت، چگـونگی توزیـع و رتبـه بنـدی             
 . می باشد

بحث نمرات کارایی به عنوان اندازه های ورودی اساسی مورد توجه قرار می گیـرد و بـوت اسـتراپ روی                     در این   
در نمونـه ی  . نمرات کارایی اصلی اعمال می شود و فقط ورودیها هستند که در نمونه ی جدید تعـدیل مـی شـوند            

 DMU و ورودیهای تعدیل شده ی تمـام         DMU تا   nجدید، داده ها عبارتند از مقادیر خروجی اصلی برای همه           
  ). در این مورد ورودی اصلی را منظور می کنیم. (  ای که کارایی اش مورد بررسی استDMUها به غیر از 

.   آمده اند، حاصل می شود     به دست  BCC نمره ی کارایی اصلی که از حل مدل          n-1نمونه ی جدید از جابجایی      
P},...,,...,{کـارایی از مجموعـه ی نمـرات کـارایی اصـلی            امین نمره ی     t به طوری که   *

n
*
t

*
1

* ρρρ=  در جـای 
ــد   ــی مانـ ــاقی مـ ــت بـ ــودش ثابـ ــارایی   . خـ ــرات کـ ــد نمـ ــه ی جدیـ P},,...,{و مجموعـ b

n
b
2

b
1

b ρρρ= ــه  کـ
*b

j P)n,...,1j( ∈ρ=       بـرای ایـن منظـور رونـد بـوت      .  برای ساختن یک تکنولوژی بازگشتی استفاده می شـود
  :وان در چهار مرحله ی زیر اجرا کرداستراپ را میت
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  : آوردن نمرات کاراییبه دست و Y و X برای ورودی و خروجی BCC  حل مدل .1
                                                    },...,,...,{P *

n
*
t

*
1

* ρρρ= 
*XDX  به D توسط ماتریس X  تعدیل ماتریس ورودی      .2  یک ماتریس قطـری اسـت کـه    Dماتریس  ( =×

  . ) روی قطر اصلی آن به ترتیب نمرات کارایی اصلی قرار گرفته اند
)tDMU)n,...,2,1t  برای هر .3 = 

1n جابجایی   .الف بـه   آوردن نمونه ی جدید از نمـرات کـارایی           به دست  و   P* نمره ی کارایی از مجموعه ی        −
b(P(},,...,,...,{ صورت b

n
*
t

b
2

b
1t ρρρρ=   که *b

j P∈ρ    یعنی تمام b
jρ      آمـده از    به دست  ها از نمرات کارایی 

  .  امین نمره ، بقیه جابجا شده اندtمرحله ی اول هستند و به غیر از 
ــد  .ب ــاتریس ورودی جدی ــاختن م 1* س

tt X)]b(D[)b(X ×= ــه در آن − ــری  b(Dt( ک ــاتریس قط ــک م  ی
nn   :میباشد که روی قطر اصلی آن مقادیر نمرات کارایی بوت استراپ شده به ترتیب زیر قرار دارند×

},...,,...,,{ b
n

*
t

b
2

b
1 ρρρρ 

و بـردار ورودی  .  ها کارا و برخی دیگـر نـا کـارا خواهـد بـود     DMUطبیعی است که در نمونه ی جدید بعضی از          
t  امینDMU      همان بردار اولیه ی tx      می باشد، یعنی در مولفه ی t ام)b(Xt همان tx  زیـرا  .  را خـواهیم داشـت

  :  زیر استبه صورتتی که روی این مولفه انجام می شود عملیا
tt*

t
*
t x)x.).(1( =ρρ 

 و بـا اسـتفاده از مـدل         y و   b(Xt( را نسبت به نمونه ی جدیـد بـا متغیرهـای             DMU امین   t کارایی تکنیکی    .  ج  
BCC   و نمره ی بوت استراپ شده ی  .  محاسبه می کنیم)b(*

tρ حال اگر مراحـل الـف تـا    .  می آوریمبه دست را
})B(),...,1{( بار تکرار کنیم نمرات کارایی بوت استراپ شده ی           Bج را    *

t
*
t ρρ    بـرای t   امـینDMU    بـه دسـت   

  . می آید
*  توزیع تجربی نمرات کارایی اصـلی         .4

t;n,...,1t ρ=    ت  بـا اسـتفاده از توزیـع نمـرات کـارایی بـو             مـی توانـد
)B(),...1({)B{(استراپ شده ی  *

t
*
t

*
t ρρ=ρ;n,...,1t   .  تخمین زده شود=

 باشـد و کـارایی نـسبت بـه هـر نتیجـه تکنولـوژی بازگـشتی                  Bاگر فرض کنیم بزرگترین تعداد نمونه های جدیـد          
 در کـل تعـداد      . نمـره ی کـارایی سـاخته میـشود         Bمحاسبه شده باشد، توزیع تجربی برای نمرات کارایی، از نتایج           

nB×               پـس از نمـایش   .  تکنولوژی بازگشتی و همین تعداد نمره ی کارایی بوت استراپ شده در این روند داریـم
توزیع تجربی نمرات کارایی بوت استراپ شده ی برنامه ریزی خطی میتوان از آن برای ساختن بازه هـای اطمینـان               

هـای مـورد    ا مرتب کردن نمرات کارایی بوت استراپ شده و پیدا کـردن صـدک     به این ترتیب که ب    . استفاده کرد 
 آوردن میانگین و انحراف   به دست برای  .  آورد به دست نظر، فاصله ی اطمینان صدکی برای آن نمره ی کارایی را            

آوردن  به دست همچنین برای   . توان از روش مونت کارلو استفاده کرد       معیار نمرات کارایی بوت استراپ شده می      
 را محاسـبه  آن هـا اریبی نمرات کارایی، میتوان اختلاف بین نمرات کارایی اصلی و میانگین بوت استراپ شـده ی          

 آورد و این نمـرات      به دست  مجزا   به صورت  میتوان میانگین نمرات کارایی بوت استرپ شده را          Bباافزایش  . کرد
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  . کارایی غیر یکسان، رتبه های واحدها را ممکن می سازد
  های عددی  مثال  4

      مطرح شده، برای داده های خـاص، نتـایج حاصـل را بـا روش بـوت اسـترپ مقایـسه                     مدل های حال با اجرای    
  .می کنیم

  

   واحد تصمیم گیرنده9 داده های .1جدول 
9  8  7  6  5  4  3  2  1  DMU S  
4  3  3  2  5/0  3  2/1  2  5/1  Input(I1)  
1  4  5/2  3  3  0  5/1  1  2  Input(I2)  
5  4  5/3  8/4  3  4  5/2  5/1  3  Output(o1) 

5  4  3  4  5/5  1  5/5  3  1  Output(o2) 

  
   ، مدل بهبود خروجی، روش بوت استرپAP نتایج مدل های .2جدول 

9  8  7  6  5  4  3  2  1  DMU S  
06/1  56/0  59/0  96/0  78/2  31/1  56/1  72/0  84/0  AP  
4  -  -  -  1  3  2  -  -  ranking  
88/0  25/1  43/1  04/1  98/0  25/1  00/1  83/1  67/1  IM* 

1  -  -  -  2  -  3  -  -  ranking 

04/1  56/0  59/0  94/0  68/2  78/0  54/1  71/0  82/0  SA** 

3  -  -  5  1  4  2  -  -  ranking 

8615/0  -  -  8571/0  8762/0  1  8594/0  -  -  BS*** 

3  -  -  5  2  1  4  -  -  ranking 

  
   واحد تصمیم گیری7ی  داده ها.3جدول 

E D C B A3 A2  A1 DMU S  
2  10  10  5  0  1/0  2  Input(I1)  

12  6  4  5  8  8  8  Input(I2)  
1  2  2  1  1  1  1  Output(o1) 

2  1  1  1  2  2  2  Output(o2) 

  
   نتایج حاصل از مدل ها بر روی داده ها.4جدول 

BS LJK JHF MMAJ* MAJ SuperSBM(I) CCR DMU S  
8316/0  17/1  041/0  15/1  28/1  25/1  1  A1 

8955/0  27/1  062/0  17/1  31/1  Indefinable 1  A2  
1  26/1  061/0  17/1  31/1  75/10  1  A3 

  

اتوان  ن ـ 2A در ارزیـابی واحـد       SuperSBM(I) که از جدول بالا مشاهده می شود، مـدل رتبـه بنـدی               همان طور 
بـا  .  مـی دهنـد  بـه دسـت  3Aو 2A اصلاح شده رتبه ی یکسانی را بـرای  MAJو MAJ مدل هایاست، همچنین  

، ممکـن اسـت     وزن ها  واحدهای فوق را به صورت کامل رتبه بندی می کند، ولی با توجه به نوع                 JHFاینکه مدل   
 با اینکه رتبه بندی را انجام مـی دهـد ولـی مقـادیر               LJKمدل  . خطاهای عددی شود  برای داده های بزرگ منجربه      
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بـرای داده هـای مـذکور    . خیلی نزدیک به هم هستند و این پایداری مدل را زیر سوال می بـرد  2Aو1Aمربوط به   
 دادن نمـرات کـارایی متمـایز، واحـدهای     بـه دسـت  مدل با  بهترین عملکرد را از خود نشان می دهد، این  BSمدل  

  . تصمیم گیرنده را به طور کامل رتبه بندی می کند
 و روش بـوت     AP ، مـدل شـعاعی       MAJ نرم یک، نرم بینهایت، مدل غیر شـعاعی          مدل های مثالی برای مقایسه ی     

  :  با داده های زیر را در نظر می گیریم(BS)استرپ 
  

  احد تصمیم گیری و6 داده های .5جدول 
6 5 4 3 2 1 DMU S  
4  9  1  2  6  13  I1 

8  5  10  6  3 1  I2  
1  1  1  1  1  1  O 

  

 که مشاهده می شود، واحدهای تصمیم گیرنده ی جدول بالا با دو ورودی مجزا، خروجی یکسان یـک               همان طور 
  . را تولید می کنند

   نتایج رتبه بندی.6جدول 
6  5  4  3  2  1  DMU S  

inefficient inefficient 07/0  14/0  12/0  20/0  L1 

-  -  4  2  3  1  ranking  
inefficient  inefficient  07/0  07/0  05/0  15/0  L∞ 

-  -  2  3  4  1  ranking 

inefficient  inefficient  08/1  09/1  07/1  20/1  MAJ 

-  -  3  2  4  1  ranking 

inefficient  inefficient  99/1  29/1  21/1  99/2  AP 

-  -  2  3  4  1  ranking 

inefficient  inefficient  9532/0  9676/0  9530/0  1  BS 

-  -  2  3  4  1  ranking 

  

  .  دقیقا یکسان هستندAPجالب اینکه رتبه بندی روش بوت استرپ و 
  

    واحد تصمیم گیری7 داده های  .7جدول 
11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  DMU S  

1995  2277  1891  2013  932  1496  1941  5514  1523  2718  1621  Input(I1)  
693  891  976  1037  158  321  507  1314  345  314  436  Input(I2)  
349  418  399  412  200  339  309  553  215  221  205  Input(I3)  
167  241  191  198  37  109  220  487  160  172  174  Output(o1) 

412  379  491  471  431  699  521  1925  443  497  497  Output(o2) 

31  28  22  32  19  38  36  63  22  22  22  Output(o3) 

  
  : ی مشترک را با روش بوت استرپ مقایسه می کنیموزن ها رتبه بندی با مجموعه روش های
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  ت استرپ  روش رتبه بندی با مجموعه وزن های مشترک با روش بو.8جدول 

11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  DMU S  
79/0  93/0  91/0  87/0  1  1 1 1  1  1  1  *( )Efficiency θ  
69/0  64/0  57/0  62/0  86/0  1 1 1  98/0  84/0  97/0  CSW1 

6  7  9  8  4  1  1  1  2  5  3  ranking  
72/0  77/0  71/0  71/0  71/0  85/0  29/1  87/0  35/1  71/0  29/1  CSW2 

6  5  7  7  7  4  2  3  1  7  2  ranking 

71/0  74/0  73/0  72/0  82/0  1  1  97/0  99/0  69/0  1  CSWA 

10  9  8  7  6  2  3  5  4  11  1  ranking 

79/0  93/0  91/0  87/0  25/1  27/1  14/1  44/1  07/1  20/1  08/1  AP 

-  -  -  -  3  2  5  1  7  4  6  ranking 

-  -  -  -  9984/0  9990/0  9832/0  1  9721/0  9970/0  9769/0  BS 

-  -  -  -  3  2  5  1  7  4  6  ranking 

  

  برمـی آیـد، بعـضی از واحـدهای ناکـارا دارای رتبـه ی بـالاتری نـسبت بـه            CWA کـه از نتـایج مـدل         همان طور 
دارای کمتـرین  ) خروجـی (واحدهای کارا هستند، اینگونه واحدها، هر چند ممکن است در مولفه هایی از ورودی    

در .  بـازدهی دارنـد    آن هـا  شند، ولی در عمل، در سـطح واحـدهای ناکـارا و یـا حتـی کمتـر از                    مقدار با ) بیشترین(
 نتایج رتبه بنـدی حاصـل از روش بـوت اسـترپ و               وجود ندارد و    چنین مشکلی در روش بوت استرپ      صورتی که 

APدقیقا یکسان هستند  .  
، و مدل مونت کارلو مقایـسه مـی   AP ،MAJ مدل های، را با   (BS)با استفاده از داده های زیر روش بوت استرپ          

  :کنیم
    داده ها.9جدول 

F E D C B A DMU S  
6  3  9  4  3  1  Input 

5  2  7  4  3 1  Output 
  

  9رتبه بندی بر روی داده های جدول   .10جدول 
F E D C B A DMU S  
94/0  67/0  00/1  13/1  00/1  29/2  AP  
-  -  3  2  3  1  ranking  
89/0  89/0  78/0  00/1  00/1  00/1  MAJ 

-  -  -  1  1  1  ranking 

Inefficient  Inefficient  28504  14201  7168  1420  Montcarlo(NH) 

-  -  1  2  3  4  ranking 

Inefficient  Inefficient  Inefficient 78761/0  7791/0  7930/0  BS 

-  -  -  2  3  1  ranking 

  
 APنتایج حاصل از روش بوت استرپ و         و.  قادر به رتبه بندی نیست     MAJ این مثال روش     روشن است که در   
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  . دقیقا یکسان هستند
   گیرینتیجه  5

 خلاصـه در ذیـل مـی        بـه طـور    رتبه بندی مطرح شده در این مقاله معایـب و محاسـنی داشـتند کـه                  روش های 
در ماهیـت ورودی بـرای      . نمـی نمایـد    کمکی بـرای رتبـه بنـدی واحـدهای کـارای غیـر راسـی                 APمدل  . آوریم

DMU                   های با ورودی های خاص، ممکن است نشدنی گردد و همچنین در بعضی از موارد ممکن است، تغییـرات
در این مدل حرکت به سـوی مـرز در امتـداد شـعاعی              .  حاصل کند  θ*کوچکی در داده ها، تغییرات زیادی را در         

 جواب شدنی ندارد و یـا       مسالهدر این صورت    .  را قطع نکند   PPSبود سطح پوششی    صورت می گرفت که ممکن      
  .  ناپایدار خواهد بودمسالهدر این صورت .  را قطع نمایدPPSممکن است در فاصله ی بسیار دور، سطح پوششی 

نجام  و با قدم های مساوی ا      -در ماهیت ورودی  – حرکت به سوی مرز در امتداد محورهای ورودی          MAJدر مدل   
و این مدل نیز برای واحدهای کارای غیـر راسـی   .  نشدنی شودMAJممکن است در بعضی حالات مدل     . می شود 

  . پیشنهادی نمی دهد
از مهمترین خصوصیت این مـدل آن اسـت کـه     . هم برای واحدهای کارای غیر راسی پیشنهادی نداردSBMمدل  

  . به تغییر واحد پایدار است نسبت δ*اندازه ی ابر کارایی 
 مـدل هـای   ماننـد  . ر مقابل تغییر واحد پایدار اسـت  هم در ارزیابی عملکرد واحد های تصمیم گیرنده د  LJKمدل  

 صـورتی کـه  در .  برای رتبه بندی واحدهای کارای غیر راسی پیـشنهادی نـدارد  مدل هانرم یک نرم بینهایت و بقیه      
. اله می تواند رتبه بندی واحدهای کارای راسی و غیر راسی را انجام دهد             روش بوت استرپ مطرح شده در این مق       

برای بوت استرپ نمـرات کـارایی       . می کند روند بوت استرپ به عوض تحلیل تئوری از قدرت محاسباتی استفاده            
ا  قبلـی ر   روش هـای  و به همین دلیـل هیچکـدام از مـشکلات           . می کند  ضمنی از برنامه ریزی خطی استفاده        به طور 
تنها ایرادی که می توان به این روش گرفت آن است که حجم محاسبات خیلی زیاد است، کـه ایـن نیـز بـه                         . ندارد
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