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  چکیده

 هاي هاي اقتصادي و مدیریتی بسیار بااهمیت است. یکی از تکنیک گیرنده در دستگاه ارزیابی واحدهاي تصمیم
هاي معمول تحلیل  ها است. در مدل گیرنده، تحلیل پوششی داده علمی و کاربردي براي ارزیابی واحدهاي تصمیم

شوند که میزان کارایی هر واحد کارا یک است و هیچ  ها، واحدها به دو دسته کارا و ناکارا تقسیم می پوششی داده
بندي واحدهاي کارا بر  د که یک روش جدید براي رتبهتمایزي بین واحدهاي کارا وجود ندارد. این مطالعه قصد دار

عنوان بازیکنان یک  گونه است که واحدهاي کارا به روش پیشنهادي به این همکارانه ارائه دهد. اساس مفاهیم بازي
شوند. سپس  تعریف می Sعنوان ائتلاف  شوند. یک زیرمجموعه از این بازیکنان به بازي همکارانه در نظر گرفته می

 Sوع کارایی واحدهاي ناکارا با توجه به مجموعه امکان تولید که توسط واحدهاي ناکارا و اعضاي ائتلاف مجم
اي واحدهاي  شود که از آن براي تعیین تأثیر حاشیه تعریف می Sعنوان تابع مشخصه ائتلاف  شده است به ساخته

بندي  حل بازي همکارانه و رتبه براي تعیین راهشود. در آخر از مقدار شپلی  هاي مختلف استفاده می کارا در ائتلاف
بندي واحدهاي کاراي غیر رأسی نیز هست، واحدهاي  شود. در این روش که قادر به رتبه واحدهاي کارا استفاده می

 چنین در هر شرایط بازده به مقیاس شدنی است. بندي تأثیرگذار هستند و هم ناکارا هم در رتبه
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  مقدمه -1
 یک روش غیر 1(DEA) ها تحلیل پوششی داده

  براي ارزیابی کارایی واحدهاي تصمیم پارامتري
است. این روش عملکرد واحدهاي  (DMU)2 گیرنده

هاي مشابه براي تولید  همگنی که از ورودي
کنند را بررسی  تفاده میهاي مشابه اس خروجی

یک روش  ]1[کند. در ابتدا چارنز، کوپر و رودز  می
براي ارزیابی کارایی ) CCR( ریزي خطی برنامه

نیازي به دانستن تابع  واحدها معرفی کردند که
با اضافه  ]2[تولید نداشت. سپس بنکر و همکاران 

را  BCC کردن شرط بازده به مقیاس متغیر مدل
مه مدل بر پایه اسلک براي ارزیابی ارائه کردند. در ادا
معرفی شد. علیرغم اینکه این  ]3[کارایی توسط تن 

کنند،  ها کمک بزرگی براي ارزیابی واحدها می مدل
شود. براي رفع  تفاوتی بین واحدهاي کارا قائل نمی

بندي  ي مختلفی براي رتبهها این کمبود روش
لطفی و زادهشده است. حسین واحدهاي کارا ارائه

بندي آنها هاي رتبهبا مروري بر روش ]4[همکاران 
اند. الدمک و ذولفقاري را به هفت دسته تقسیم کرده

هاي را براساس ساختارشان به  هاي رتبه روش ]5[
ها به  اند که سه تا از آن بندي کرده ده دسته تقسیم
  شرح زیر هستند:

؛ این روش توسط سکتون 3اول، روش کارایی متقاطع
پیشنهاد شد. ایده اصلی این روش بر  ]6[و همکاران

اساس همتا ارزیابی بجاي خودارزیابی است. بطوریکه 
یک واحد موردنظر بهترین وزن خودش را انتخاب 

ها کارایی بقیه واحدها  اساس آن وزنکند که بر می
شود و میانگین کارایی همه واحدها با  محاسبه می

ردنظر عنوان کارایی متقاطع واحد مو وزن آن واحد به
  شود.  معرفی می
ها نیازمند  هاي بر پایه مرجع؛ این روش دوم، روش

شناسایی و تعیین یک استاندارد براي تشخیص 

                                                
1 Data Envelopment Analysis  
2 Decision Making Unit 
3 Cross Efficiency 

عنوان مرجعی براي واحدهاي دیگر  واحدهاي کارا به
ادعا کردند که  ]7[هستند. استرن و همکاران 

بندي یک واحد کارا وابسته به تعداد دفعاتی  رتبه
عنوان مرجع واحدهاي دیگر  است که آن واحد به

یک  ]8[شود. جهانشاهلو و همکاران  انتخاب می
اساس حذف واحدهاي کارا بربندي دیگر  روش رتبه

از مجموعه مرجع بیان کردند. در این روش تأثیر 
شده از مجموعه مرجع بر روي مجموع  واحد حذف

شود. هر چه  گیري می کارایی واحدهاي دیگر اندازه
تأثیر حذف بیشتر باشد، آن واحد کارا رتبه بهتري 

از میزان سهم هر واحد  ]9[دارد. رضاییانی و فروغی 
بندي استفاده  در ساختن مرز مرجع براي رتبه

  کردند.
دل ابرکارایی را م ]10[سوم، اندرسن و پیترسن 

بندي واحدهاي کارا معرفی کردند که در  براي رتبه
آن، حذف یک واحد کارا یک مرز جدید تولید 

گیري ابرکارایی آن  کند که مرزي براي اندازه می
واحد خواهد بود. هر چه ابرکارایی یک واحد بیشتر 

رسد که مدل  باشد، رتبه بهتري دارد. به نظر می
رد. ابتدا نشدنی بودن در ابرکارایی سه مشکل دا

حالت بازده به مقیاس متغیر. دوم، غیرقابل مقایسه 
بودن، چون هر واحد کارا با چارچوب متفاوتی 

بندي  شود. سوم، قادر نبودن به رتبه ارزیابی می
  واحدهاي کاراي غیر رأسی. 

بندي معمولی با هاي رتبهبراي رفع مشکلات روش
هاي کارا در در نظر گرفتن ویژگی رقابتی واحد

با نظریه بازي ترکیب شده است.  DEA بندي،رتبه
زنی نقش مهمی در راه حل مقدار شپلی و بازي چانه

از  ]11[بندي ها را دارند. ناکابایاشی و توناین رتبه
راه حل مقدار شپلی و نوکلئولوس براي تقسیم 
عادلانه جایزه بازیکنان بازي همکارانه استفاده 

  هاي مختلف حالت ]12[کردند. لوزانو و همکاران 
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و بازي همکارانه را به همراه بازي  DEA ترکیب
 DEA دلیک م ]13[زنی مطالعه کردند. لی چانه

براي تعیین استراتژي ترکیبی تعادل نش معرفی 
کارایی انرژي  ]14[ کردند. عمرانی و همکاران

ي حمل و نقل در ایران را با ترکیب تعادل هابخش
یک  ]15[نش بررسی کردند. عمرانی و همکاران 

نظریه بازي براي بالا بردن و  DEA روش براساس
قدرت تمایز واحدهاي کارا معرفی کردند. یکی از 

هاي بهینه  ایرادات روش کارایی متقاطع وجود جواب
هاي متفاوت  بندي دگرین است که باعث رتبه

شود. براي برطرف کردن این ایراد دویل و گرین  می
بینانه و بدبینانه را براي  کارایی متقاطع خوش ]16[

هاي قطعی پیشنهاد کردند.  به دست آوردن وزن
هاي بهینه  با بررسی جواب ]17[جاي و همکاران 

دگرین در کارایی متقاطع، بازي کارایی متقاطع را 
  ترتیب که هر واحد تصمیم  این  گسترش دادند، به

گیرنده یک بازیکن است که سعی دارد کارایی 
خودش را بیشینه کند، بطوریکه کارایی بقیه 
بازیکنان از مقدار کارایی متقاطعشان کمتر نشود. 

رد امتیاز کارایی متقاطع این است یک سؤال در مو
عنوان امتیاز کارایی  ها به که چرا میانگین کارایی
شده است؟ وو و همکاران  متقاطع در نظر گرفته

حل  با استفاده از نظریه بازي همکارانه و راه ]18[
یک وزن نهایی ارائه کردند. وو و  4نوکلئولوس
در مطالعه دیگري هر واحد را  ]19[همکاران 

اي  عنوان یک بازیکن بازي همکارانه و زیرمجموعه به
عنوان یک ائتلاف در نظر گرفتند و با  از واحدها را به

معرفی یک تابع مشخصه از مقدار شپلی براي به 
حل بازي همکارانه استفاده کردند.  دست آوردن راه

هاي مشترك متناظر با  سپس با استفاده از وزن
حل مقدار شپلی امتیازات کارایی متقاطع نهایی  راه

  را مشخص کردند.
ها براي حل مشکل غیرقابل مقایسه بودن ابرکارایی

با در  ]20[در روش اندرسن پیترسن، لی و همکاران 
                                                
4 Nucleulus 

عنوان بازیکنان یک بازي  نظر گرفتن واحدها به
همکارانه یک چارچوب مشترك براي ارزیابی و 

ترتیب که با در  این بندي واحدها ایجاد کردند. به رتبه
عنوان  اي از واحدهاي کارا به نظر گرفتن زیرمجموعه

یک ائتلاف، تأثیر حذف یک ائتلاف روي هر واحد 
معرفی   (ECP)5کارایی عنوان سهم تغییر کارا به

صورت مجموع  ها یک تابع مشخصه به شود. آن می
ECP موجود در یک ائتلاف هاي همه واحدهاي

بندي واحدها از طریق  معرفی کردند و براي رتبه
استفاده  6راه حل بازي همکارانه از مقدار شپلی یک

کردند. این مدل بر اساس مدل ابرکارایی اندرسن و 
 هاي آن من است، بنابراین ویژگی ]10[پیترسن 

مثال،   عنوان  جمله کمبودهایش را دارا است. به 
بندي واحدهاي کاراي  نشدنی بودن و ناتوانی رتبه

صورت است:  غیرراسی. در مطالعه حاضر، روش بدین
عنوان بازیکنان بازي همکارانه و  واحدهاي کارا به

تعریف  S عنوان ائتلاف ها به اي از آن زیرمجموعه
شوند. مجموع کارایی واحدهاي ناکارا با توجه به  می

شده توسط واحدهاي  ساخته 7مجموعه امکان تولید
تابع مشخصه  عنوانبه S ناکارا و اعضاي ائتلاف

شود که براي تعیین تأثیر  معرفی می S ائتلاف
هاي مختلف از آن  اي واحدهاي کارا در ائتلاف حاشیه

شپلی براي تعیین  شود. نهایتاً، مقدار استفاده می
بندي واحدهاي کارا  حل بازي همکارانه و رتبه راه

  گیرد. مورداستفاده قرار می
تمایز روش پیشنهادي در مقایسه با  فاکتورهاي قابل

صورت است: این  بدین ]20[روش لی و همکاران 
مجموعه امکان تولید اضافه روش واحدها را به 

بنابراین با مشکل نشدنی بودن برخورد  کند می
کند و براي هر شرایط بازده به مقیاس شدنی با  نمی

ها براي ارزیابی کارایی  هر مدل تحلیل پوششی داده
استفاده است. درروش پیشنهادي تابع مشخصه  قابل

                                                
5 Efficiency Change Proportion 
6 Shapley Value 
7 Production Possibility Set 
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رایی همه واحدهاي ناکاراست، شامل مجموع کا
بندي تأثیرگذار  بنابراین واحدهاي ناکارا در رتبه

بندي   هستند. روش پیشنهادي قادر به رتبه
  باشد. واحدهاي کاراي غیرراسی می

 2ادامه این مطالعه بدین ترتیب خواهد بود: بخش 
شامل سه قسمت است، معرفی یک مدل تحلیل 

ي تحلیل پوششی ها، نظریه بازي و باز پوششی داده
شود.  ، روش پیشنهادي ارائه می3ها. در بخش  داده

شامل یک مثال ساده براي تشریح روش،  4بخش 
هاي دیگر و یک مثال  یک مثال براي مقایسه با روش

  واقعی است.
  
  مفاهیم پایه و مروري بر ادبیات موضوع -2
 ها یک مدل تحلیل پوششی داده  2-1

 ]2[ BCCو  ]CCR ]1هاي  در این بخش مدل
گیرنده  واحد تصمیم nشوند.  بطورخلاصه مرور می

)که هر  {1,2,..., })jDMU i n  ازm  ورودي
( {1,2,..., })ijx i m  براي تولیدS  خروجی
( {1,2,..., })rjy r s کند. مجموعه  استفاده می

مجموعه  8امکان تولید با فرض بازده به مقیاس ثابت
( , )x y هایی است که وروديx تواند خروج می

y :را تولید کند  

1 1
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با اضافه کردن محدودیت 
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تبدیل متغیر  9امکان تولید به حالت بازده به مقیاس
  شود. می
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8 Constant return to scale 
9 Variable return to scale 

صورت  به CCR با استفاده از مدل oDMU کارایی
 شود: زیر محاسبه می
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که مجموعه  است وقتی oDMUکارایی  oکه 

2امکان تولید توسط  1,..., ,nDMU DMU DMU 
1oشده باشد. اگر  ساخته   آنگاهoDMU  ناکارا

1oباشد. اگر می ،0, 0i rs s   آنگاه ،
oDMU  کاراي قويCCR  1است و اگرo   و

در بعضی جواب هاي بهینه حداقل یک متغیر 
 oDMUکمکی مخالف صفر موجود باشد آنگاه 

  است. CCRکاراي ضعیف 
با اضافه کردن محدودیت 
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هاي DMUها، کارایی همه  در ارزیابی با این روش
ها وجود ندارد. براي  کارا یک است و تفاوتی بین آن

بندي  ها رتبه ایجاد تمایز بین واحدهاي کارا، روش
  مختلف پیشنهادشده است.

  
  نظریه بازي 2-2

نافع متضاد گیرندگان مختلف م که تصمیم هنگامی
استفاده است. شرایط رقابتی  دارند، نظریه بازي قابل

با یک مجموعه از بازیکنان را در نظر بگیرید، 
  توانند به دو طریق باهم رقابت کنند: بازیکنان می

طور انفرادي بازي  بازي غیرهمکارانه: بازیکنان به
دهند و دستاوردشان شخصی است.  خود را انجام می
بازیکن استراتژي خود را انتخاب  در این بازي، هر

شود بیشترین دستاورد را  کند که باعث می می
 داشته باشد.

شده است که  بینی بازي همکارانه: در این بازي پیش
بازیکنان براي بیشتر کردن دستاوردهایشان ائتلاف 

دهند. بازي همکارانه با بازیکنان و یک تابع  تشکیل 
,صورت  مشخصه به ( )N C S شود.  نمایش داده می

تابع  اي از بازیکنان باشد، مقدار زیرمجموعه S اگر
)مشخصه  )C S  که دستاورد بازیکنان ائتلافS 

توانند  می Sاست، چیزي است که اعضاي ائتلاف 
دست طمئن باشند که از همکاري با همدیگر بهم

خواهند آورد. روشن است آنچه بازیکنان ائتلاف به 
ها  اي میان آن طور عادلانه آورند باید به دست می

1تقسیم شود. فرض کنید 2{ , ,..., }nX x x x  بردار
  امiجایزه بازیکن  ixجایزه بازیکنان باشد؛ یعنی 

 است. بردار جایزه باید دو شرط زیر را داشته باشد:
الف) عقلانیت گروه 

1
( )

n

i
i

C N x


.  

})ب) عقلانیت شخصی  })ix C i. 
هاي مختلفی براي یافتن مقادیر بردار جایزه  راه

، 11، مجموعه ثابت10وجود دارد؛ مانند روش کرنل
، که از بین ]21[هسته، نوکلئولوس و مقدار شپلی

                                                
10 Kernel 
11 Stable Set 

تر و براي تقسیم  فهم  حل مقدار شپلی قابل ها راه آن
حل مقدار شپلی  جایزه بازي پرکاربردتر است. در راه

صورت زیر محاسبه  ام بهiمقدار جایزه بازیکن 
  شود: می

 
,

( 1)!( )!
( ( ) ( { }))

!
3i

S N i S

s n s
x C S C S i

n  

 
    

 
  روش پیشنهادي -3

در این روش ابتدا با استفاده از یک مدل مناسب 
) SBMیا  CCR ،BBC( ها تحلیل پوششی داده

شود و  گیرنده محاسبه می کارایی واحد تصمیم
  شوند: واحدها به دودسته کارا و ناکارا تقسیم می

{ 1}

{ 1}

j j

j j

E DMU

N DMU





 

 
 

  
صورت زیر  سپس تابع مشخصه براي یک ائتلاف به

  شود: تعریف می
یک زیرمجموعه از واحدهاي کارا باشد،  S اگر ائتلاف

ستاورد که مقدار د S آنگاه تابع مشخصه ائتلاف
  شود: صورت زیر تعریف می است به S اعضاي ائتلاف

( )  S
t

t N
C S 



  

 
( )C S  ،مجموع کارایی واحدهاي ناکارا است
که مجموعه امکان تولید توسط همه واحدهاي  وقتی

شده باشد  ساخته Sناکارا و واحدهاي عضو ائتلاف 
Sو 

t شود: صورت زیر تعریف می به  

 

( )

( )

, ,...,

. , ,...,

, ,...,

, ,...,
, ,...,

min

j ij i it
j N S

j rj r rt
j N S

j

i

r

S
t

x s x i m

S t y s y r s

j s

s i m
s r s
free

 







 












  

  

 

 

 











1

1

0 1 4
0 1
0 1
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به همراه  Sبعلاوه، دستاورد اعضاي کاراي ائتلاف 
) kواحدهاي کاراي  )k Sاست:صورت زیر  به  

{ }( { })  S k
t

t N
C S k 



   

 
{ }S K

t
  کارایی واحد ناکارايt که   است وقتی

مجموعه امکان تولید توسط واحدهاي ناکارا و 
شده است  ساخته kو واحد کاراي Sاعضاي ائتلاف 

  آید: صورت زیر به دست می و به

 

{ }

( { })

( { })

0, 1,...,

min

, 1,...,

, 1,...,.

0, 1,..., 5
0, 1,...,



 

 

















 



  

  

 
 







 

 

r

S k
t

j ij i it
j N S k

r rtj rj
j N S k

j

i

s r s
free

x s x i m

y s y r sst

j s
s i m

 
)ائتلاف کل باشد، آنگاه  Sاگر  )C S  مجموع کارایی

که مجموعه امکان  همه واحدهاي ناکارا است وقتی
 S شده است. اگر تولید توسط همه واحدها ساخته

)ائتلاف تهی باشد، آنگاه  )C S  مجموع کارایی همه
که مجموعه امکان تولید  واحدهاي ناکارا است وقتی

  شده است. توسط واحدهاي ناکارا ساخته
اي ورود یک واحد کارا بر  در قدم بعدي تأثیر حاشیه

د. اختلاف بین شو کارایی واحدهاي ناکارا تعیین می
( )C S  و( { })C S k اي واحد  تأثیر حاشیه

) است؛ که Sدر ورود به ائتلاف  kکاراي )C S 
مجموع کارایی واحدهاي ناکارا در مجموعه امکان 

شده توسط واحدهاي ناکارا و اعضاي  تولید ساخته
)چنین و هم Sائتلاف  { })C S k  مجموع کارایی

شده   واحدهاي ناکارا در مجموعه امکان تولید ساخته
و واحد  Sتوسط واحدهاي ناکارا و اعضاي ائتلاف 

  است. kگیرنده   تصمیم
( ) ( ) ( { })SEP k C S C S k    

 
  ضافه شدن یک واحد جدید به که با ا آنجا از

  

امکان تولید، مجموعه امکان تولید گسترش  مجموعه
اي  ماند، تأثیر حاشیه یابد یا بدون تغییر می می

تر یا مساوي صفر است. هر چه تأثیر  همواره بزرگ
ک ائتلاف بیشتر باشد، اي یک واحد کارا در ی حاشیه

آن واحد کارا در آن ائتلاف تأثیرگذارتر است. 
راه حل بازي  عنوان یک درنهایت مقدار شپلی به

کاربرده  بندي واحدهاي کارا به همکارانه براي رتبه
  شود: می

 
,

,

( )
( 1)!( )! = ( ( ) ( { }) 6

!
( 1)!( )!( { })

!

k

S E k S

S

S E k S

C
s p s C S C S k

p
s p s EP k

p



  

  

 


 







 

  
تعداد همه  pمجموعه همه واحدهاي کارا،  Eکه 

اي از واحدهاي  زیرمجموعه Sواحدهاي کارا، ائتلاف 
  است. Sتعداد اعضاي ائتلاف  sکارا و 

)براي به دست آوردن  )k C میانگین تأثیر ،
هاي  در تمام ائتلاف kDMUکاراي اي واحد حاشیه

هاي واحدهاي کارا محاسبه  ممکن از زیرمجموعه
)شود. هر چه  می )C  ،یک واحد کارا بیشتر باشد

  رتبه بهتري دارد.
در بخش بعدي، ابتدا روش پیشنهادشده با استفاده 

شده با  رائهشود. روش ا از یک مثال ساده تشریح می
شود و در آخر  هاي دیگر مقایسه شده می مدل

کاربردي بودن روش با استفاده از یک مثال واقعی 
  گردد. تشریح می

  
 هاي عددي مثال  -4

در این بخش براي تشریح روش، مقایسه آن با 
هایی  هاي دیگر و کاربردي بودن آن مثال روش

  شود. مطرح می
  
 : مثال تشریحی4-1

رنده که داراي یک ورودي و گی هفت واحد تصمیم
) را در نظر بگیرید. 1یک خروجی هستند (جدول 
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کارا  4و  3، 2، 1واحدهاي  BCCبر اساس مدل 
عنوان بازیکنان بازي  واحد کارا به 4هستند. این 

شوند.  بندي در نظر گرفته می همکارانه براي رتبه

مقدار شپلی هر واحد با استفاده از تأثیر 
  آید. ت میاش به دس اي حاشیه

  

 
  هاي مختلف شده توسط ائتلاف ): مجموعه امکان تولیدهاي ساخته1شکل (

  
 گیرنده ): مقادیر ورودي، خروجی و کارایی واحدهاي تصمیم1جدول( 

ી۰۱۱ واحد تصمیم گیرنده ورودي خروجی 
1 1 1 DMUଵ 
1 2 2 DMUଶ 
1 4 4 DMUଷ 
1 5 6 DMUସ 

0.50 2 4 DMUହ 
0.43 3 7 DMU଺ 
0.17 0.5 6 DMU଻ 

  
 هاي مختلف اي واحدهاي کارا در ائتلاف ):تأثیر حاشیه2جدول ( 

 ائتلاف ૚܃ۻ૛ ۲܃ۻ૜ ۲܃ۻ૝ ۲܃ۻ۲
0.3333 0.4287 0.8334 0.5 {} 
0.9375 1.0174 0.5 0 {1} 
0.5238 0.5719 0 0.1666 {2} 

0 0 0.9761 1.1427 {3} 
0 0.0954 1.0239 1.1042 {4} 

0.5238 0.5714 0 0 {1,2} 
0 0 0 0 {1,3} 
0 0.1339 0.0863 0 {1,4} 
0 0 0 0.1666 {2,3} 
0 0.0476 0 0.1666 {2,4} 
0 0 0.9761 1.1427 {3,4} 
0 0 0 0 {1,2,3} 
0 0.0476 0 0 {1,2,4} 
0 0 0 0 {1,3,4} 
0 0 0 0.1666 {2,3,4} 
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هاي ممکن از  همه ائتلاف 2در اولین ستون جدول 
واحدهاي کارا آورده شده است. در ستون دوم 

هاي  در ائتلاف 1DMUاي  تأثیر حاشیه 2جدول 
) ترتیب که این شود؛ به مختلف دیده می )C S  یعنی

مجموع کارایی واحدهاي ناکارا با توجه به مجموعه 
شده توسط واحدهاي ناکارا و  امکان تولید ساخته

)چنین  و هم Sواحدهاي کاراي ائتلاف  {1})C S 
یعنی مجموع کارایی واحدهاي ناکارا با توجه به 

شده توسط واحدهاي  ان تولید ساختهمجموعه امک
 1DMUو  Sناکارا، واحدهاي کاراي ائتلاف 

شود. اختلاف این دو مقدار، تأثیر  محاسبه می
 Sدر اضافه شدن به ائتلاف  1DMUاي  حاشیه

به ترتیب  2م، چهارم و پنجم جدول است. ستون سو
در  4DMUو  2DMU ،3DMUاي  تأثیر حاشیه

  دهد. هاي مختلف را نشان می ائتلاف
اي  در ادامه تأثیر حاشیه

3DMU هاي  در ائتلاف
  شود: ) تشریح می2مختلف (ستون چهارم جدول 

S{}ائتلاف تهی به  3DMUاگر    اضافه شود: در
مجموعه امکان تولید نتیجه شده که توسط 

S{}واحدهاي ناکارا و   شده است و در  ساخته
و  A ،5DMUخطی است که از نقطه  1شکل 

6DMU راست ادامه  کند و به سمت عبور می
 7DMUکارا هستند و  6DMUو  5DMUیابد،  می

7با مقدار کارایی  0.6667   ناکارا است. با اضافه
شدن 

3DMU  به ائتلاف تهی، در مجموعه امکان
ده که توسط واحدهاي ناکارا، تولید نتیجه ش

{}S   3وDMU 1شده است و در شکل  ساخته 
کند  عبور می 3DMUو  Aخطی است که از نقطه 

کارا  5DMUیابد،  و به سمت راست ادامه می
6 با مقدار کارایی 6DMUماند،  می 0.5714  

 به 7DMU شود و مقدار کارایی ناکارا می
7 0.6667  اي  یابد؛ بنابراین تأثیر حاشیه تغییر می

3DMU صورت زیر است: به ائتلاف تهی به  
{}(3)

(1 1 0.6667) (1 0.5714 0.6666)
0.4287

EP
     


 

S{1}به ائتلاف تهی  3DMUاگر    اضافه شود: در
مجموعه امکان تولید نتیجه شده که توسط 

S{1}واحدهاي ناکارا و   شده است و در  ساخته
، B،1DMUخطی است که از نقطه  1شکل 

5DMU  6وDMU کند و به سمت راست  عبور می
کارا هستند و  6DMUو  5DMUیابد،  ادامه می

7DMU  7با مقدار کارایی 0.1667   .ناکارا است
S{1}به ائتلاف  3DMUبا اضافه شدن    تهی، در

مجموعه امکان تولید نتیجه شده که توسط 
S{1}واحدهاي ناکارا،    3وDMU شده   ساخته

، Bخطی است که از نقطه  1است و در شکل 
1DMU ،2DMU  3وDMU کند و به  عبور می

با مقدار کارایی 5DMUیابد،  سمت راست ادامه می
5 0.5000   6وDMU با مقدار کارایی
6 0.4286  ییشود و مقدار کارا ناکارا می 

7DMU 7مقدار 0.1667  ماند؛ بنابراین  می
S{1}به ائتلاف  3DMUاي  تأثیر حاشیه  

  صورت زیر است: به
{1}

(1 1 0.1667) (0.5000 0.4286 0.1667)

(3)

1.0714

EP
    



 

  
,1}به ائتلاف تهی  3DMUاگر  2}S   اضافه

شود: در مجموعه امکان تولید نتیجه شده که توسط 
,1}واحدهاي ناکارا و  2}S  شده است و در  ساخته

، B،1DMUخطی است که از نقطه  1شکل 
2DMU  6وDMU به سمت راست  کند و عبور می

با  5DMUکارا است،  6DMUیابد،  ادامه می
5 مقدار کارایی 0.5000   7وDMU  با مقدار

7کارایی  0.1667   ناکارا هستند. با اضافه شدن
3DMU  1}به ائتلاف, 2}S  در مجموعه امکان ،

تولید نتیجه شده که توسط واحدهاي ناکارا، ائتلاف
{1,2}S   3وDMU شده است و در   ساخته
، B ،1DMUخطی است که از نقطه  1شکل 

2DMU  3وDMU کند و به سمت  عبور می
 به مقدار  5DMU یابد، کارایی راست ادامه می
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5 0.5000  7 و کاراییDMU مقدار 
7 0.1667  6ماند و  باقی میDMU مقدار  با

6 کارایی 0.4286  شود؛ بنابراین تأثیر  ناکارا می
اي  حاشیه

3DMU  1}به ائتلاف, 2}S  صورت  به
  زیر است:

{1,2}(3)
(0.5 1 0.1667) (0.5000 0.4286 0.1667)
0.5714

EP
     


 

  
اي هرکدام از واحدهاي کارا  میانگین تأثیر حاشیه
) 3هاست (ستون دوم جدول  برابر با مقدار شپلی آن

اند  بندي شده که با استفاده از آن واحدها رتبه
تواند به  بندي می ). این رتبه3(ستون سوم جدول 

 2و  1این صورت تفسیر شود که چون واحدهاي 
 مرجع واحدهاي بیشتري هستند، رتبه بهتري دارند.

  : مثال واقعی4-2
شده، در جدول  براي اثبات کاربردي بودن روش ارائه

شعبه یک بانک ایرانی که در مطالعه  20هاي  داده 4
شده،  از آن استفاده ]22[امیر تیموري و همکاران 
ها شامل سه ورودي (تعداد  آورده شده است.این داده

ها) و سه  کارمندان، تعداد کامپیوترها و فضاي شعبه
ها و مقدار شارژ)  وام ها، مقدار خروجی (مقدار سپرده

بعلاوه کارایی واحدها که با استفاده از مدل است. 
CCR آمده است در ستون  دست با ماهیت ورودي به

، 7، 4، 1آورده شده است. واحدهاي  4هشتم جدول 
کارا هستند. مقدار شپلی این  20و  17، 15، 12

ها در سطر سوم  واحدها در سطر دوم و رتبه آن
 ده است.آورده ش 5جدول 

  
 ): مقدار شپلی و رتبه واحدهاي کارا3( جدول
  واحد تصمیم گیرنده  شپلیمقدار   رتبه
1 0.3704 DMUଵ 
2  0.2930 DMUଶ 
3 0.1942 DMUଷ 
4 0.1545 DMUସ 

  
  شعبه بانک 20هاي  ): داده4جدول(

ી۱۱ܡ ܀૜ ܡ૛ ܡ૚ ܠ૜ ܠ૛ ܠ૚ DMU 
1.00 0.293 0.521 0.190 0.155 0.700 0.950 1 
0.90 0.462 0.627 0.227 1.000 0.600 0.796 2 
0.99 0.261 0.970 0.228 0.513 0.750 0.798 3 
1.00 1.000 0.632 0.193 0.210 0.550 0.865 4 
0.90 0.246 0.722 0.233 0.268 0.850 0.815 5 
0.75 0.569 0.603 0.207 0.500 0.650 0.842 6 
1.00 0.716 0.900 0.182 0.350 0.600 0.719 7 
0.80 0.298 0.234 0.125 0.120 0.750 0.785 8 
0.79 0.244 0.364 0.080 0.135 0.600 0.476 9 
0.29 0.049 0.184 0.082 0.510 0.550 0.678 10 
0.60 0.403 0.318 0.212 0.305 1.000 0.711 11 
1.00 0.628 0.923 0.123 0.255 0.650 0.811 12 
0.82 0.261 0.645 0.176 0.340 0.850 0.659 13 
0.47 0.243 0.514 0.144 0.540 0.800 0.976 14 
1.00 0.098 0.262 1.000 0.450 0.950 0.685 15 
0.64 0.464 0.402 0.115 0.525 0.900 0.613 16 
1.00 0.161 1.000 0.090 0.205 0.600 1.000 17 
0.47 0.068 0.349 0.059 0.235 0.650 0.634 18 
0.41 0.111 0.190 0.039 0.238 0.700 0.372 19 
1.00 0.764 0.615 0.110 0.500 0.550 0.583 20 
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  ه واحدهاي کارامقدار شپلی و رتب): 5جدول(
20 17 15 12 7 4 1 DMU 

 مقدار شپلی 0.023 0.250 0.214 0.128 0.461 0.546 0.085
 رتبه 7 3 4 5 2 1 6

 
  

بندي  شده با روش رتبه در بخش بعدي روش ارائه
  شود. مقایسه می ]23[نژاد و همکاران برزگري

  
  اي: مثال مقایسه4-3

هایی که از مقاله جهانشهاهلو و مجموعه داده
واحد  7شده و شامل   برگرفته ]24[ همکاران
دو خروجی است را در  گیرنده با دو ورودي و  تصمیم

و  APبندي  ، رتبهCCRنظر بگیرید. مقدار کارایی 
 نژاد و همکارانشده توسط برزگري بندي انجام رتبه

آورده شده  6جدول  8و  7، 6هاي  در ستون ]23[
بندي  است. مقادیر شپلی واحدهاي کارا و رتبه

شده در ستون نهم   ائهشده با روش جدید ار انجام
طور که  شده است. همان  ارائه 6جدول نهم جدول 

شده، با اندکی  بندي عادلانه انجام شود رتبه دیده می
هاي  هاي بسیاري با روش اختلاف تقریباً مشابهت

است  Cو  Aمذکور دارد. تفاوت در رتبه واحدهاي 
کند بیان می CCRکه همانطور که امتیاز کارایی 

  که کارایی آن بسیار  Cم توسط واحد کسب رتبه سو
  

  تر است.نزدیک یک است، عادلانه
  
 گیرينتیجه -5

 بندي واحدهاي کارا یکی از مطالب چالش رتبه
است. مطالعه حاضر  ها داده پوششی تحلیل در برانگیز 

بندي واحدهاي کارا بر  یک روش جدید براي رتبه
اساس نظریه بازي همکارانه ارائه کرده است؛ هر 

بازیکن یک بازي همکارانه در نظر  عنوان واحد کارا به
ها یک ائتلاف  شده است که زیرمجموعه از آن گرفته

شود، با تعریف یک تابع مشخصه براي  معرفی می
صورت مجموع کارایی واحدهاي  یک ائتلاف که به

ناکارا در مجموعه امکان تولیدي که توسط واحدهاي 
شده است، تأثیر  ناکارا و اعضاي آن ائتلاف ساخته

هاي مختلف به  اي هر واحد کارا در ائتلاف شیهحا
شود و با استفاده از آن مقدار شپلی  دست آورده می

شود.  راه حل بازي همکارانه حاصل می عنوان یک به
هر چه مقدار شپلی واحد کارا بیشتر باشد، آن واحد 

  رتبه بهتري خواهد داشت.

  
  شده جدید و روش ارائه]23[، برزگري نژاد و همکارانAPبندي با روش  مقادیر ورودي و خروجی و رتبه): 6( جدول

مقدار شپلی 
واحدهاي کارا و 

  شده بندي ارائه رتبه

بندي  رتبه
برزگري نژاد و 

  همکاران
بندي  رتبه

AP 
 کارایی
CCR 

خروجی 
2  

خروجی 
1  

ورودي 
2  

ورودي 
1  DMU 

)4(  )3 (0,8667  )4 (0,9286  )4 (0,9254  5  4  3  2  A 
)5(  )5(0,7173  )5 (0,7619  )5 (0,7602  6  5  4  3  B 

)3 (0,0528  )4 (0,8571  )3 (1,0000  )3(1,0000  4  4  2  2  C 
)2 (0,1357  )2 (0,9333  )2 (1,2500  )1 (1,0000  4  5  3  2  D 

)7(  )7(0,5909  )7 (0,6100  )7 (0,6174  5  4  4  3  E 
)1 (01471 )1(1,0000  )1 (1,5000  )1 (1,0000  6  4  2  2  F 

)6(  )6 (0,6364  )6 (0,7143  )6 (0,7093  4  5  4  3  G 
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شده است.  کاربردي بودن روش با ذکر مثال بررسی
هاي  شده برخلاف بسیاري از روش ارائه در روش

 بندي تأثیر بندي واحدهاي ناکارا نیز در رتبه رتبه
بندي واحدهاي  گذار هستند و همچنین امکان رتبه

کاراي غیر رأسی نیز وجود دارد. این روش براي هر 
شرایط بازده به مقیاس شدنی است و براي ارزیابی 

 ابلها ق ها هر مدل تحلیل پوششی داده کارایی
  استفاده است. 

گیرنده بسیار  در شرایطی که تعداد واحدهاي تصمیم
گیر خواهد بود که  زیاد باشند این روش بسیار وقت

هاي فرا ابتکاري  توان از الگوریتم در این شرایط می
  استفاده کرد.
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