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ی بهره وری متقاطع در تحلیل پوشش بهبود کارایی پاراتو با استفاده از 

 ها داده

 

 سارا فناطی رشيدی
 گروه رياضي، واحد شيراز، دانشگاه آزاد اسلامي، شيراز، ايران 

 

------------------------------------------------------------ 

 چکیده
 

و  یابیدر ارز یاسترده گکاربرد  یداده ها ، دارا یپوشش لیتحل یابزار گسترده برا کیمتقاطع، به عنوان  کارایی یابیارز

ند؛ ارتو نباشپ -نهیشده، به دیمتقاطع تول کارایی یازهایاست. متأسفانه ممکن است امت  ریگ میتصم یواحدها یرده بند

 کردیور کی مدر این مقاله سعی می کنی  مشکل نیحل ا یبرا. ن روش را کاهش داده استیا یامر اثربخش نیکه هم

هبود و و مدل بپارت ینگیدو مدل )مدل برآورد به یکه حاو شود. شنهادیود پارتو پبر بهب یمتقاطع مبتن کارایی یابیارز

ده ورد استفاضوع ممو نیا نیتخم یپارتو برا ینگیباشد. مدل برآورد به یم تمیالگور کیمتقاطع( و  یبهره ور یپارتو

اگر  ارتو باشند.پ -نهیبه یب هاتوانند جوا یمتقاطع م یبهره ور ازاتیمفروض از امت یمجموعه ا ایکه آ ردیگ یقرار م

 یتقاطع برام کارایی یرتوبهبود پا جادیا یپارتو نباشند، پس مدل بهبود پارتو برا نهیمتقاطع، به یبهره ور ازاتیامت نیا

 کردیطع، رومتقا کارایی یکردهایرو ریسا خلاف. بر ردیگ یمورد استفاده قرار م واحد های تصمیم گیرندهتمام 

 یمشخص برا شیاز پ یصول و مباناپارتو تحت  -نهیمتقاطع به یها کاراییاز  یمجموعه ا شهیما هم یشنهادیپ

 آورد. یبه دست م واحد های تصمیم گیرنده نیا یانتخاب وزن برا
 

 .احد تصميم گيرنده و -نترل وزنک  -هينگي پاراتوب -ارايي متقاطعک واژگان کلیدی:
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 مقدمه 1

درجه که  بهره وری هم n-1دارد که از روی پرتکرارترین وزن ها و  کارایییک خود ارزیابی  DMUمتقاطع، هر  کاراییدر ارزیابی 

هره دین برای ارزیابی بند، محاسبه شده اند. دست کم سه مزیت بنیابه دست آمده ا DMUبا استفاده از سایر پرتکرارترین وزن های 

. دوم این که ها را در یک مرتبه منحصربفردی رده بندی می کندDMUوری متقاطع وجود دارد. نخست این که تقریباً همیشه 

ی مؤثر ه به طورجنبه های وزنی غیرمنطقی را بدون هیچ گونه اعمال محدودیت وزنی حذف می کند. و در نهایت این ک

 ازاتیمتاست که ا نیمتقاطع ا یبهره ور یابینقص عمده ارز ها تشخیص می دهد.DMUعملکردهای خوب و ضعیف را در بین 

که به دست آوردن  آن است یکه به معن[2](؛ 2011)وو،  ستندیپارتو  ن نهیها، بهDMU یشده برا جادیا نیانگیمتقاطع م کارایی

 یگریروش د[3]( 2008وو، کوک و ژو ) انگ،یل است. یمتقاطع، کار دشوار کارایی یابیارز جینتا نیا رشیپذ یها براDMUتمام 

بر  DEAمتقاطع  کاراییبی در این مقاله، ما یک رویکرد ارزیا ها ارائه کردند. DMU یاز سو یابیارز جیتر کردن نتا یرفتنیذپ یبرا

اد می ها ایجDMU تو برای، روش پیشنهادی، ارزیابی های متقاطع بهینه پارپارتو را پیشنهاد می کنیم. در تمام حالت کارایمبنای 

 کند.

 متقاطع کاراییو روش ارزیابی  CCRمدل  2

رتیب به تخروجی است که به  sورودی و  mدارای  n)1,2(j= jDMU,…,باید ارزیابی شوند و هر  DMU nفرض کنید که تعداد 

صورت بردارهای   mT
mjj RxxxX  ...,,,  و 21  mT

sjj RxyyY  ...,,,  DEAنمایش داده می شوند. مدل  21

 ( در فرمت برنامه نویسی خطی آن و به شکل زیر نشان داده می شود.CCRاصلی )مدل 

0

0

)1()...,,2,1(0

1.











D

d

j

T

dj

T

d

d

T

d

d

T

ddd

njYX

Xts

YEMax











 

(، 1در مدددل )  mT
mdddd Rωωωω  ...,,, و  21  sT

ndddd Rμμμμ  ...,,, ، بدده ترتیددب بردارهددای وزنددی 21

(، مدی تدوانیم راه حدل بهینده     1بدردار صدفر اسدت. بدا حدل مددل )       "O"هستند و  متناظر با ورودی و خروجی T
d

T
d μω بدرای  ,

 ndDMUd ,...,2,1  متقاطع  کاراییرا به دست آوریم. سپسjDMU  مربوط بهdDMU     ( 2می تواندد بده صدورت رابطده )

 محاسبه شود.
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وان یدک  ( تعریف می شود. این امتیداز بده عند   3در رابطه ) n)1,2(d=djE,…,به صورت میانگین  jDMUمتقاطع  کاراییپس امتیاز 

 .مورد استفاده قرار می گیرد jDMUاندازه بهره وری جدید برای 
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 برای حل این د باشد.منحصر بفر dDMU( نمی تواند برای هر 1توجه داشته باشید که وزن های بهینه به دست آمده از مدل )

های  ب به صورت مدل(، استفاده از مدل های خیرخواهانه و تهاجمی را پیشنهاد کردند که به ترتی1994مسئله، دویله و گرین )

 ( نشان داده می شوند.5( و )4)
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( به دست آمده است. هدف مدل 1که از مدل ) dDMUمربوط به  CCRارت است از بهره وری عب ddE(، 5( و )4در مدل های )

( تلاش دارد تا 5ها؛ درحالی که مدل تهاجمی )DMU( عبارت است از بیشینه سازی سایر بهرو وری های متقاطع 4خیرخواهانه )

تحت ارزیابی  DMUست از نگه داری بهره وری ها را کمینه سازی کند. اولویت هر دو مدل عبارت اDMUبهره وری های متقاطع 

 در سطح بهینه از پیش مشخص شده آن.

 مدل تخمین بهینگی پاراتو 3

ک جواب یعنی یهرچند مدل های هدف ثانویه رایج می توانند تعداد جواب های وزن های بهینه امکان پذیر را کاهش دهند )

ها پذیرفتنی باشد. DMUی ینه پارتو نیستند که این نمی تواند از سوی تماممنحصر بفرد ارائه دهند(، اما در حالت کلی، نتایج به

ا انتخاب کنند تا دستگاه از وزن ها ر n دارندها نیاز DMUها، DMUمتقاطع برای  کاراییدر زمان ایجاد بهبود در امتیازات 

DMU گرفتن  لزم در نظرع، مستمتقاطکارایی متیازات د. بهبود انمتقاطع بهتر، مورد ارزیابی مجدد قرار ده کاراییرا برای امتیازات

تقاء بخشد یی نمی تواند به خودی خود بهره وری خود را ارDMUمی گوید که هیچ  CCRها است؛ چرا که بهینگی DMUتمامی 

نایی زیر دو اصل زیرب ها باید درنظر گرفته شوند. در اینجا،DMUو به طور کلی اگر هدف عبارت است از بهینگی پارتو، پس تمامی 

 .[4]ندتو هسترا بیان می کنیم که در این مقاله، هر دو به عنوان یک هدف برای تشریح هدفمان، مورد نیاز بهینگی پار

 از وزن ها برای ها، هنگامی که مجموعه جدیدیDMUمتقاطع برای  کاراییای از امتیازات اصل اول. با در دست داشتن مجموعه

ز امتیاز ا، کوچک تر DMUارزیابی شده جدید  کاراییمجموعه جدید یابد تضمین کند که انتخاب می شود ،  DMUیک  بهبود

 متقاطع آن نباشد. کاراییقبلی 

تر از امتیازات  با مجموعه جدید، نباید کوچک ها DMUهای متقاطع  عه جدید باید تضمین کند که سایر کاراییاصل دوم. مجمو

 باشند.متقاطعی که قبلاً ارائه شده اند،  کارایی
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می توان انتخاب کرد  مجموعه جدید وزنی را nها می توانند درنظر بگیرند که آیا DMU: بر مبنای تئوری بهینگی پارتو، 1تعریف 

ین که آیا ور بررسی ا. به منظمتقاطع خود را بهبود بخشند کاراییمتقاطع بدتر، بتوانند امتیازات  کاراییکه بدون ایجاد هیچ امتیاز 

، مدل برآورد بهینگی پارتو هستند -های متقاطع بهینه کاراییها، DMUمتقاطع برای  کاراییروض از امتیازات یک مجموعه مف

 ( را پیشنهاد می کنیم.6پارتو )
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(، 6در مدل ) nθθθ ....,,1 ود.یک مجموعه مفروض از امتیازات بهره وری متقاطع وجود دارد که باید ارزیابی ش 

 ( برآورد بهینگی پارتو، قضایای زیر را داریم.6در بیان مدل )

. فرض کنید که 1قضیه  jZsμω d
d
j

T
d

T
d ,,,, *0باشد. اگر  dDMU( و متناظر با 6یک جواب بهینه مدل )**** dZ  ،باشد

*0، داریم n)1,2(kDMU,…,( برای هر 6پس با حل مدل ) kZ  که*
kZ( است.6، مقدار بهینه مدل ) 

*0. اگر 2قضیه  dZ  ،باشدDMU        ها دارای قابلیت بهبود امتیازات بهدره وری متقداطع خدود بددون کداهش امتیدازات بهدره وری

 . را دارند DMUمتقاطع هر 

 پارتو متقاطعکارایی  مدل توسعه  4

متیازات بهره وری اها دارای قابلیت ایجاد DMUد بهینگی پارتو، می توانیم مشخص کنیم که آیا ( برآور6با استفاده از مدل )

ه وری تیازات بهررای امبمتقاطع خودشان، بدون ایجاد هیچ گونه امتیاز منفی بهره وری متقاطع را دارند. به منظور توسعه پارتو 

طع را پیشنهاد می ( توسعه پارتوی بهره وری متقا7نیستند، مدل )ها DMUمتقاطع که بهره وری های متقاطع توسعه پارتو برای 

jZ(، اگر 6از نتایج به دست آمده مدل )  کنیم. j  ( همیشه دارای جواب های ممکن است.با حل 7، می دانیم که مدل )*0.

 یک مجموعه جدید از ورن های ورودی و خروجی به دست خواهد آورد. DMU(، هر 7مدل )
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ه وری متقاطع بهبود ، می توانیم متناظر بهرdDMUبا میانگین گیری امتیازات بهره وری خود ارزیابی و ارزیابی جفتی برای هر 

 ( تعریف خواهد شد به دست آوریم.8را به صورتی که در رابطه ) DMUیافته پارتو برای 

. 2تعریف  T
d

T
d μω **  ،jDMUدرنظر بگیرید. برای هر  dDMU( نسبت به 7ن یک جواب بهینه برای مدل )را به عنوا ,
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 به صورت بهره وری متقاطع بهبود یافته پارتو تعریف می شود.

 مثال عددی  5 

ک تر از یک مثال عددی کوچارتو و الگوریتم پیشنهادی بالا، از پ-به منظور تجسم نمودن مدل های ارزیابی بهره وری متقاطع بهینه

 1ل دارای سه ورودی و دو خروجی است که در جدو DMUاست. هر  DMUاستفاده می کنیم که مشتمل بر پنج ](2008لیانگ )

 نمایش داده شده است.

 (. ورودی ها وخروجی ها1جدول )

 
 

DMU( 1ها را با استفاده از مدل )CCR( ت5( خیرخواهانه، مدل )4( بهره وری متقاطع رایج، مدل )3، مدل ) هاجمی و الگوریتم

 . فهرست شده اند 2پیشنهادی، مورد ارزیابی قرار می دهیم. نتایج ارزیابی ها در جدول 

 (. نتایج حاصل از مثال عددی2جدول )
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 نتایج 7

یک طیف وسیع از  ای دربه طور گسترده DEAها، ارزیابی بهره وری متقاطع DMUبه دلیل توانایی خوب در ارزیابی و رده بندی 

ست که ممکن ا ین استاد، مشکلی که می تواند با این شیوه ارزیابی ایجاد گردد، حوزه های گوناگون اجرا می گردد. با این وجو

ره وری متیازات بهارا که چها امتیازات حاصل از این ارزیابی متقاطع را به عنوان امتیاز اندازه بهره وری خود نپذیرند، DMUتمام 

رتو رد بهینگی پامنظور حل این مشکل، ابتدا یک مدل برآوارتو سازگاری ندارند. به پ-متقاطع رایج معمولاً با جواب های بهینه

های  ، جوابپیشنهاد کردیم تا مشخص شود آیا یک مجموعه مفروض از امتیازات بهره وری متقاطع، تحت اصول انتخاب وزن

زات بهره ارتوی امتیایا خیر. در مرحله دوم، یک مدل بهبود پارتوی بهره وری متقاطع معرفی کردیم تا بهبود پ پارتو هستند -بهینه

ولید ی متقاطی ته وری هارا انجام دهد. و سرانجام، بر پایه این دو مدل، یک الگوریتم پیشنهاد گردید تا بهر  هاDMUوری متقاطع 

 ها به اثبات برسند و نتوانند بیش از این توسعه پیدا کنند. DMUشوند که به عنوان بهینه پارتو برای 

زیابی پارتوی ار بهینگی دست کم چهار مزیت برای ارزیابی بهره وری متقاطع دارد. اول این که به دلیلروشی که ما ارائه کردیم، 

ی دهد که مها برخوردار است. دوم این که مثال عددی نشان DMUهای متقاطع تولید شده، از مقبولیت بیشتری نزد تمام 

این که اگر  ها است. سومDMUحاصل از بهره وری متقاطع الگوریتم پیشنهادی دارای توان خوبی در زمینه بهبود امتیازات 

واهد کرد که خپارتو تولید -هایی با بهره وری متقاطع هینهDMUمتوقف گردد، رویکرد پیشنهادی،  3الگوریتم پیشنهادی در گام 

پایان برسد  به 3ر گام دریتم گوخودارزیابی، ارزیابی جفتی و ارزیابی وزن مشترک را به طور یکپارچه درخواهد آورد. در نهایت، اگر ال

 د می کند؛یپارتو را تول-و متوقف گردد، پس یک مجموعه کلی از وزن ها می تواند مشخص شود که بهره وری های متقاطع بهینه

 ها در راستای پذیرش نتایج ارزیابی است.DMUکه این امر دلیل محکم تری برای تمام 
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Abstract 

Cross-efficiency evaluation, as an extension tool of data envelopment analysis (DEA), has been 

widely applied in evaluating and ranking decision making units (DMUs). Unfortunately, the 

cross-efficiency scores generated may not be Pareto optimal, which has reduced the effectiveness 

of this method. To solve this problem, we propose a cross-efficiency evaluation approach based 

on Pareto improvement, which contains two models (Pareto optimality estimation model and 

cross-efficiency Pareto improvement model) and an algorithm. The Pareto optimality estimation 

model is used to estimate whether the given set of cross-efficiency scores are Pareto-optimal 

solutions. If these cross-efficiency scores are not Pareto optimal, the Pareto improvement model 

is then used to make cross-efficiency Pareto improvement for all the DMUs. In contrast to other 

cross efficiency approaches, our approach always obtains a set of Pareto-optimal cross 

efficiencies under the predetermined weight selection principles for these DMUs. 
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