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 چکیده

دهد که با بهترین عملکردها در حالت کارایی قوی رخ می )DEA)1ها های کلاسیک تحلیل پوششی دادهدر مدل

دانیم که معمولا بیش از یک واحد دارای وضعیت کارا خواهد بود. شود و از روی تجربه میعدد یک نمایش داده می

 )3های(DMUگیرنده عملکرد واحدهای تصمیمیکی از مطالعات اخیر که بسیار مورد توجه بوده است تمایز بین 

اند. با این های مختلفی مطالعه شدهکارا )با بهترین عملکرد( از دیدگاه-بهین DMUباشد. مساله یافتن کارا می

کارا )بهترین عملکرد( وجود ندارد و در -بهین  DMUوجود، بررسی نشان داده است که هیچ تعریف صریحی از 

اند. در این مقاله یک تعریف تحقیقات مختلف، واحدهای متفاوتی را به عنوان واحد با بهترین کارایی معرفی نموده

 ای برای هرشود. برای این منظور، یک مقیاس مقایسهکارا )با بهترین عملکرد( ارایه می-بهین DMUجدید برای 

DMU بندی برای ف کرده، که با استفاده از این مقیاس یک روش اولویتتعریDMUهای شود. با مثالها حاصل می

 گردد.شده محرز میعددی کاربرد تحقیق انجام
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 مقدمه -4

ریزی خطی جهت شناسایی بهترین عملکرد رویکرد غیرپارامتری مبتنی بر برنامه( یک DEAها )تحلیل پوششی داده

( 1011ابتدا توسط چارنز، کوپر و رودز ) DEAاست.  ( با چندین ورودی و خروجیDMUsگیری )واحدهای تصمیم

ریزی برنامه ( بسط داده شد. این رویکرد غیرپارامتری یک مساله1010ابداع شد و سپس توسط بنکر، چارنز و کوپر )

را  LPهای وابسته به هر ترکیب خطی متناظر با هر کند و وزنحل می DMU( را هربار نسبت به یک 0LPخطی )

ها دهد که تمام کمکی، بهترین عملکرد در حالت کارایی قوی رخ میDEAهای استاندارد لآورد. در مددست میبه

نشان داده است که این حالت کارایی معمولا برای بیشتر از یک  برابر صفر و مقدار کارایی برابر یک است و تجربه

کارا به مطالعات بیشتری نیاز است. از نقطه نظرهای های DMUافتد. بنابراین برای تمایز بین عملکرد واحد اتفاق می

وه اند. این نقطه نظرها به چهارگرها مطرح شدهDMUهای متفاوتی به منظور پیدا کردن بهترین مختلف روش

 های یافتن بهترین کارایی. های مشترک، ابرکارایی و روششوند: کارایی متقاطع، وزنبندی میتقسیم

های مفروض در این تحقیق برپایه روش بهترین کارایی استوار است، به طور با درنظر گرفتن این حقیقت که بررسی

 دهیم.اختصار چندین تحقیق انجام شده در این زمینه را شرح می

( با وزن مشترک مناسب معرفی کردند 5MCDMگیری چند هدفه )( یک مدل تصمیم1992رساک و آهیسکا )کا

برای تعیین بهترین عملکرد نسبت به واحدی که فقط یک ورودی و چند خروجی دارد. مدل آنها دارای یک پارامتر 

با این وجود، کاراساک و آهیسکا  انتخاب شود. ]1,9[باشد که باید دقیقا با آزمایش و خطا در فاصله تفکیک می

و  نماید. ارتایگذاری کردند که یک مقدار مطمئن برای این پارامتر تفکیک محاسبه می( الگوریتمی پایه1991)

واحد به کار بردند. تابع هدف  10را برای یک مجموعه داده واقعی  شامل  min-max( یک روش 1992همکاران )

 است که با آزمایش و خطا به طریقی که کارای وابسته یکتا حاصل شود، انتخابدر مدل آنها حاوی یک پارامتری 

 شود.می

بهین کارا معرفی کردند. آنها مدعی شدند که  هایDMU( یک مدل تابع اولیه برای محاسبه 1991امین و طلوع )

یاز به پارامتر در تابع هدف توان بهترین واحد کارا را فقط با یکبار حل مدل یافت. همچنین این مدل نبا آن مدل می

( نشان داد که مدل پیشنهادی 1990( مشاهده شد، برطرف نمود. بعد از آن امین )1992را که در روش ارتای )

شده برای کارا را به دست آورد. او یک مدل اصلاح DMU( ممکن است بیش از یک 1991وسیله امین و طلوع )به

 2-د. به علاوه مدل پیشنهادی او برای پیدا کردن بهترین واحد کارایبهین کارا معرفی نمو DMUبه دست آوردن 

CCR( مدلی برای یافتن 1990رود وقتی که شرایط بازده  به مقیاس ثابت وجود دارد. طلوع و نعلچگر )به کار می

اشد. بمعرفی کردند. این روش مناسب حالتی بود که در آن بازده به مقیاس متغیر می BCC7-کارای  DMUبهترین 

 مقالات بعضی ( بیان نمود که اگرچه1990( و طلوع و نعلچگر )1990( با اشاره به مقالات امین )1911وحیدی )

 تاس ممکن آنها ولی اند،شده ارایه کاراترین عنوان به کارا گیریتصمیم واحد یک کردن مشخص منظور به اساساً

شده توسط  برده کار ( ضمن اشاره به بعضی از مسایل به1911طلوع ) .کنند پیدا درستی به را واحدها این نتوانند

( 1911معرفی نمود. فروغی ) BCC -کارای DMUجدیدی برای تعیین بهترین  MILPمدل طلوع و نعلچگر، مدل 

ها نشدنی است. بنابراین ( در بعضی از حالت1990شده توسط امین )مدعی شد که مدل غیرخطی عدد صحیح معرفی

کارا معرفی کرد که  DMUرای اصلاح مساله نشدنی بودن، یک مدل خطی عدد صحیح برای پیدا کردن بهترین او ب
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شود و نیاز است که شود. هرچند این روش قیدهای غیرضروری بسیاری را شامل میاز دیدگاه ابرکارایی حاصل می

( 1911شدن آنها گردد. وانگ و جیانگ )ناحیه اطمینانی برای وزن ورودی و خروجی ها لحاظ شود که مانع از صفر 

کارا تحت بازده به مقیاس مختلف معرفی نمودند که تنها  DMUمتفاوت را برای تعیین بهترین  1MILPسه مدل 

د. باشتر از مدل فروغی میشامل قیود اصلی و متغیرهای تصمیم بوده و آنها مدعی شدند که مدلشان خیلی ساده

( این است که این سه روش مختلف، سه واحد 1911شده به وسیله وانگ و جیانگ )یک نکته جالب مدل معرفی

 ترینارجح یافتن برای ( الگوریتمی1912کند. محمدی و همکاران )عنوان بهترین عملکرد معرفی می متفاوت را به

 ساسا آنها بر روش. نمودند ارایه هاویژگی برخی بررسی با گیرندهتصمیم ترجیحات مطلوبیت تابع اساس واحد بر

 یافتن برای ( روشی1911طلوع و توانا ). است شده ساخته امکان تولید مرز مجموعه بر مطلوبیت تابع تصویر گرادیان

های واضح بدون خروجی های واضح وبدون ورودی شرایط تحت واحد، فرد یعنی کاراترینمنحصربه واحد کارای یک

(، بداقی و 1911(، پورحبیب یکتا و همکاران )1911ها مانند احدزاده نمین و خمسه )برخی بررسی .کردند پیشنهاد

بندی واحدها استفاده ( نیز از روش وزن مشترک به منظور رتبه1913جیدی و همکاران )( و م1910همکاران )

 فراهم هاDMU بین تمایز بیشتری نمودند که پیشنهاد ( مدلی1911زاده لطفی )اند. قربان شیرودی و حسینکرده

 سپس و کند، سایرین عبور از زیاد فاصله با DMU یک از که کند پیدا ایابرصفحه کندمی سعی مدل این. کندمی

 هاداده پوششی تحلیل رویکرد ( یک1911طلوع و همکاران ) .شودمی درنظر گرفته واحد عنوان کاراترین به واحد یک

 شهودی احساسات فردی و نظرات گرفتن نظر در سیستم اطلاعات با هایپروژه کاراترین یافتن برای را

 احدو کاراترین تعیین برای آسان استفاده با الگوریتم ( یک1911نوری و همکاران ) .کردند پیشنهاد گیرندگانتصمیم

 خواص واحد و کاراترین تعریف اساس بر پیشنهادی روش. اندنموده ارائه ریاضی نویسیمساله برنامه حل بدون

DMUاست کارا های. 

ار صریح یا ضمنی برای تعریف بهترین کارا  و یا یک معی DMUبا توجه به این که هیچ تعریف صحیحی از بهترین 

های مختلف، واحدهای متفاوتی را به عنوان واحد عملکرد در هیچ یک از مطالعات قبلی وجود ندارد؛ بنابراین روش

اقعا ها وشده توسط این مدلکارای معرفی-کنند و هیچ تضمینی وجود ندارد که واحدهای بهینکارا معرفی می-بهین

شود؛ کارا معرفی می-کارا به عنوان بهین-ابر DMUها یک اشته باشند. در بعضی از حالتبهترین عملکرد را د

ها ابداع کنیم. در واقع ابتدا باید تعریفی DMUبنابراین نیاز است که یک روش سیستماتیک برای تمایز عملکرد 

کارا، روش تعیین بهترین -بهین DMUکارا معرفی شود و سپس برپایه این تعریف -بهین DMUصریح برای 

ها DMUتعریف و با استفاده از آن  DMUگیری برای هر ریزی شود. در این مقاله، یک مقیاس اندازهعملکرد، پایه

ها وابسته است؛ DMUشده در این مقاله، مستقیما به عملکرد ای معرفیشوند. مقیاس مقایسهبندی میاولویت

 باشد. می DMU بنابراین انعکاسی از عملکرد هر

دهد. روش تعیین گذاری شده است: بخش بعد یک مرور تاریخچه از موضوع را ارایه میادامه مقاله به صورت ذیل پایه

های شده و روش، یک مقایسه بین واحد بهین کارای ارائه0شود. در بخشمطرح می 3بهترین عملکرد در بخش

 شود.له نیز در بخش آخر بیان میگردد. نتایج مقاموجود در این زمینه ارایه می

 . مرور تاريخچه2

                                                 
8 Multi Objective Linear Programming 
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باشد. خروجی می sورودی برای تولید  m( موجود است که هریک شامل DMUگیری )واحد تصمیم nفرض کنید 
T

1( ,..., )j j mjx xxوT

1( ,..., )j j sjy yyبه ترتیب بردارهای ورودی و خروجیDMU ( 1,..., )j j n را

 دهند.می نشان

( به منظور تحلیل کارایی واحدها تحت بازده به مقیاس ثابت 1011( توسط چارنز، کوپر و رودز )1) CCRمدل 

 معرفی شد.
*
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j متغیرهای وزنی و بهینه  دهند. اگر مقدارمیزان کارایی را نشان می* 1 واحد کارا است. در غیر این ،

ها ممکن است پیش از یک واحد به عنوان کارا تعیین شود. برای تمایز بین صورت ناکارا است. در بسیاری از بررسی

اند. یکی از آن مطرح شده DEAبندی مختلفی در مقالات های رتبه، روشDEAهای کارا در DMUعملکرد 

های تحت بررسی را از مجموعه  DMUگیرد، روش ابرکارایی است که ها که غالبا بیشتر مورد توجه قرار میروش

، )مدل اندرسون و پیترسون AP، مدلDEAهای ابرکارایی در سازد. دو روش خیلی معروف تکنیکمرجع خارج می

باشد. روابط ریاضی این دو روش به صورت ( می1991های کمکی، تون )گیری برپایه متغیر(( و روش اندازه1003)

 زیر هستند:

1

1

1

1

-

1
1-

         
1

1

. .

,        1,..., ,        (3)

,        1,..., ,

, , 0,     , , .

m
i

i io

s
r

r ro

n

j ij i io

j
j o

n

j rj r ro

j
j o

j i r

s

m x
min

s

s y

s t

x s x i m

y s y r s

s s i j r





























  

  

 









  

1

1

min      

. .

,      1,..., ,

,       1,..., ,         (2)

0,      1,..., .

n

j ij io

j
j o

n

j rj ro

j
j o

j

s t

x x i m

y y r s

j n



 











 

 

 





  

)های فوق در مدل ,..., )j j n 1 (3باشند. به علاوه در مدل )متغیرهای وزنی میis وrs متغیرهای کمکی

باشند که هر بندی واحدها می( یک مدل غیرشعاعی به منظور رتبه3( یک مدل شعاعی و مدل )1باشند. مدل )می

ها مقدار کارایی ممکن است بیشتر از یک شود که هر چه باشند. در این مدلدو برمبنای بازده به مقیاس ثابت می

گیری با معیارهای چندگانه ( یک روش تصمیم1992ر رتبه بهتر خواهد بود. کارساک و آهیسکا )میزان کارایی بیشت

عیین شده توسط آنها تمبتنی بر وزن مشترک را برای انتخاب تکنولوژی به کار بردند. وزن مشترک توسط مدل مطرح
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چند خروجی به صورت ذیل های یک ورودی و ( برای داده1992شود. مدل کارایی روش کارساک و آهیسکا )می

 باشد:می
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که در آن 
jd   انحراف کارایی

jDMU آل، از کارایی ایده  یک عدد مثبت کوچک و( ,..., )ru r s1های وزن

یک پارامتر تشخیصی است که  kهای کارای قوی بوده و DMUمجموعه تمام  Eباشند. میها مربوط به خروجی

 کارایی و از انحراف حداکثرmaxdشود.تعیین می ]1,9[مقدارش با قرار گرفتن در 
max jd d هاییمحدودیت 

 از اطمینان برای که هستند
max jd Max d مقدار افزایش ( با0مدل ) .شوندمی اضافه مدل به [ , ]k  صفر از01

( بزرگتر از صفر و کوچکتر یا مساوی 0مقدار بهینه تابع هدف در مدل ) .شودشده حل می تعیین پیش از گام اندازه با

کارگیری یک تغییر متغیر، مساله به یک است. توجه شود که صورت اولیه تحت بررسی غیرخطی است؛ اما با به

یک  ن برابرشده وزآید. به علاوه در صورت اولیه، ورودی نیز وزن دارد که با تغییر متغیر استفادهصورت خطی در می

( 1991( مراجعه نمود. کارساک و آهیسکا )1992توان به کارساک و آهیسکا )یابد. برای اطلاعات بیشتر میمی

کند. با در نظر گرفتن الگوریتم مورد نظر، مقدار پارامتر را تعیین می kالگوریتمی را مطرح نمودند که مقدار مناسب 

تر انتخاب مقدار ثابتی دلخواه محاسبه شود، به طور سیستماتیک دقیق به جای اینکه مرحله به مرحله با  kتشخیص 

( وجود دارد، یک نکته 1992شود. با این وجود چند نکته قابل ذکر در تحقیقات کارساک و آهیسکا )محاسبه می

ته بود. نک مهم آن است که این روابط تنها برای یک ورودی قابل استفاده بوده و در حالت چند ورودی کارساز نخواهد

نیازمند محاسبات زیادی است که در نهایت منجر به انجام محاسبات زیاد و  kدیگر آن است که تعیین پارامتر تمایز 

 گردد. پیچیده جهت یافتن بهترین واحد کارا می

ای با بیشترین کارایی تحت DMUجایگزینی را به صورت ذیل برای تعیین  MILP ( مدل1911وانگ و جیانگ )

 ه به مقیاس متغیر ارائه دادند که تنها دارای قید و متغیرهای تصمیم اصلی هستند:بازد

 

 

 

1 1
1 1

1 1

1

       ( ) ( )

s.t. I ,    1,..., ,       

1, (5)

0,1 , 1,..., ,

1
,     1,..., ,

( ) max

1
,     1,..., .

( ) max

m s
n n

i ij r rjj j
i r

s m

r rj i ij j

r i

n

j

j

j

r

rj

i

ij

Min v x u y

u y v x j n

I

I j n

u r s
m s y

v i m
m s x

 
 

 





  



 

 


 


   

 


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)که  1,..., )jI j n  .متغیرهای دودویی هستند( ,..., )ru r s1  و( , . . . , )iv i m1های مربوط به وزن

کارا  DMUکند که تنها بهترین باشند. در این مدل دومین و سومین قید تضمین میها میها و ورودیخروجی

های کارای دیگر کوچکتر یا مساوی با یک خواهند DMUبتواند رتبه کارایی بزرگتر از یک داشته باشد، درحالی که 

 وچکتر از یک خواهند داشت. بود. واحدهای ناکارا رتبه بزرگتر از صفر و ک

 ورودی محور زیر را ارائه نمودند: MILP( مدل 1911(، وانگ و جیانگ )VRSدر حالت بازده به مقیاس متغیر )

 

 

 

01 1
1 1

0

1 1

1

0

       ( ) ( )

s.t. I ,    1,..., ,      

1, (6)

0,1 , 1,..., ,

1
,     1,..., ,

( ) max

1
,     1,..., ,

( ) max

is freein

m s
n n

i ij r rjj j
i r

s m

r rj i ij j

r i

n

j

j

j

r

rj

i

ij

Min v x n u y

u y v x j n

I

I j n

u r s
m s y

v i m
m s x







 
 

 



 

   



 

 


 


   

 



sign.

 

 عبارت است از: VRSمدل خروجی محور برای پیدا کردن بهترین واحد کارا ، تحت 

 

 

01 1
1 1

0

1 1

0

1

1

       ( ) ( )

s.t. I ,    1,..., ,      

 0,   1,..., ,

1, (7)

0,1 , 1,..., ,

1
,     1,..., ,

( ) max

1

( ) ma

m s
n n

i ij r rjj j
i r

s m

r rj i ij j

r i

s

r rj

r

n

j

j

j

r

rj

i

Min v x u y nu

u y u v x j n

u y u j n

I

I j n

u r s
m s y

v
m s

 
 

 





 

   

  



 

 





   

 





 

0

,     1,..., ,
x

is freein sign.

ij

i m
x

u



 

ها هیچگونه ای دارند. در تمامی این مدل( همواره شدنی و جواب بهینه2)-(1های )(، مدل1911بنابر وانگ و جیانگ )

تعریف دقیق و صریحی از واحد کارا با بهترین عملکرد )بهین کارا ( ارائه نشده است. لذا در بخش بعدی، ابتدا یک 

 نماییم. برای تعیین بهترین واحد کارا معرفی می کارا ارائه و سپس یک روش را DMUتعریف از بهترین 

 . تعیین بهترين کارايي3
، تعیین یک واحد یکتا با بهترین عملکرد یکی از موضوعات جذاب و درخور توجه DEAهای کلاسیک در مدل

کنند. تعدادی از این محققین در دهه اخیر توجه اصلی تحقیق می DEAهایی است که اخیرا در موضوعات محقق

اند. در بخش قبلی تعدادی از این تحقیقات ارائه شد. در این بخش ابتدا خود را عمیقا به این موضوع اختصاص داده

شده در ( مبنی بر همگرایی الگوریتم ارائه1992شود که ادعای کارساک و آهیسکا )با یک مثال ساده نشان داده می

 ای با بهترین عملکرد در بعضی حالات برقرار نیست.  DMUخصوص یافتن 
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ها در را با سه خروجی و یک ورودی در نظر بگیرید. داده Cو  A ،Bی DMUمثال ساده ذیل، متشکل از سه 

و های مورد نظر و د(( برای داده0( )مدل )1992اند. با به کار بردن روش کارساک و آهیسکا )گزارش شده 1جدول 

0A(، در هر دو حالت خواهیم داشت 9.1,9.91انتخاب اندازه مرحله مختلف ) B Cd d d   که معنای آن ،

ها وجود DMUباشند و در این حالت هیچ تمایزی بین این دارای بهترین عملکرد می Cو  A  ،Bاین است که  

 A ،Bتوان ملاحظه نمود که ی و خروجی به راحتی میهای ورودندارد. این نتیجه واضح است؛ زیرا با مشاهده داده

2های دارای عملکرد یکسان هستند )فرض بر این است که خروجی Cو  1,O O  3وO  دارای اهمیت یکسانی

 داشت. Cو  A  ،Bبنابراین نباید هیچ انتظاری برای تمایز بین  هستند(.

های مراحل ( و با انتخاب اندازه1992( کارساک و آهیسکا )0توان دید که با استفاده از روش )به سهولت می

0Aمختلف، خواهیم داشت  B Cd d d  . 
 

 های مربوط به مثال عددی. داده1جدول
DMUs I O1 O2 O3 

jd   

A 1 2 3 4 0 

B 1 3 4 2 0 

C 1 4 2 3 0 
 

:) DMU تا nکنیم بنابراین فرض می 1, ,jDMU j n ) وجود دارد و هر
jDMU های ورودی

: 1, ,ijx i m هایرا به منظور تولید خروجی: 1, ,rjy r s ها غالبا نمره گیرندهکند. تصمیممصرف می

:کارایی را به عنوان یک سطح محک مشترک برای  1, ,jDMU j n گیرند. این سطح محک در نظر می

کارای قوی  DMUگیرد. فرض کنید یک آل آن روی مرز کارایی اندازه میرا از موقعیت ایده jDMUانحراف هر 

 بوده و دو قید زیر را در نظر بگیرید:

1

1

1

1

s

r rj j

r

m

i ij j

i

u y d

v x d





 

 





 

:که در آن  1, ,ru r s  و: 1, ,iv i m  دهنده وزن به ترتیب نشانr- امین خروجی وi- امین ورودی

فاصله موجود بین  است.
1

s

r rj

r

u y


 را با  1آل و موقعیت ایده
jd دهیم. به طور مشابه فاصله بیننمایش می

1

m

i ij

i

v x


 را با  1و
jd  های بین دهیم. فاصلهنمایش می

jd  و
jd   ،باید مینیمم گردد. برای نیل به این منظور

 گیریم:ریزی خطی زیر را درنظر میه برنامهمسال
(1) (2)

max max

(1)

max

(2)

max

1

1

. . , ,

, ,

1, , (8)

1, ,

, , , ,

0 , 0, .

j

j

s

r rj j

r

m

i ij j

i

i r

j j

Min d d

s t d d j E

d d j E

u y d j E

v x d j E

v u i r

d d j E

 







 

 

  

  

  

  




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(1)باشد. قیود کارای قوی می هایDMUمجموعه تمام  Eکه در آن  

max jd d  (2)و

max jd d   به این دلیل

اند که مطمئن شویم به قیدها افزوده شده (1)

max
1

j
j n

d Max d
 

  و (2)

max
1

j
j n

d Max d
 

کنیم. تعریف می 

*

1

*

1

s

r rjr
j m

i iji

u y
E

v x









 

jE هایها به مجموع وزنی ورودیعبارت است از حاصل تقسیم مجموعه وزنی خروجی
jDMU  در حالی که

 شود:به صورت زیر تعریف می oDMUباشند. حال اندازه کارایی نسبی ( می1های بهینه حاصل از مدل )وزن

 
1
max

o
o

j
j n

E
C

E
 

 

0بدیهی است که  1oC  . 

 

. 4تعريف
pDMU  1بهترین واحد کارایی )بهین کارا(  نامیده می شود اگر و فقط اگرoC . 

اندازه نسبی 
pC  مستقیما به

pDMU توان از آن برای تمایز عملکرد وابسته است و لذا به طور منطقی می

DMUدیگر استفاده نمود. به عبارت ها
p qC C به معنای آن است که عملکرد ،

qDMU  بهتر از عملکرد

pDMU .است 

ورترین اندازه مقیاس را در تکنولوژی خود کارا )بهین کارا(، صرفنظر از نوع تکنولوژی، باید بهره DMUبهترین 

ورترین اندازه مقیاس را ، یعنی بهرهMPSS 0ای که DMUکارا،  DMUداشته باشد. بنابراین در تعیین بهترین 

 است. MPSSکارا )بهین کارا( یک  DMUدهیم که بهترین شود. در ذیل نشان مینسبت به سایرین دارد، پیدا می

 

1pCاگر  .4قضیه   آن گاه
pDMU  یکMPSS .است 

*فرض کنید  برهان: * * * * *

min max( , , , , , )i r j jv u d d d d  ( باشد. آن1یک جواب بهینه مدل )گاه خواهیم داشت 

* *

1

* *

1

1

1

s

r rj j

r

m

i ij j

i

u y d

v x d





 

 




 

 یا به طور معادل

*

1

*

1

1

1

s

r rj

r

m

i ij

i

u y

v x












 

 داشت با ترکیب دو نامساوی فوق، خواهیم

* *

1 1

0
s m

r rj i ij

r i

u y v x
 

   

                                                 
9 Most Productive Scale Size 
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*معنای آن این است که یک  *( , )u v  جواب شدنی برای مدلCCR ( است.1011چارنز، کوپر و رودز ) 

  از طرفی

1

1

1

1

1

1

s

r rpr

m

i ipi
p

s
r r rj

m
i i ij

u y

v x
C

u y

Max
v xj n









 



 





 
 
 

 

1pCپس     و
pDMU  یکMPSS .است 

ای بین تحقیقات موجود و بحث این مقاله انجام شده، مقایسهسازیبعدی با مثال عددی و تحلیل شبیهدر بخش 

 شود.می

 . مثال عددی1
 های دنیای واقعیشده به جهت تعیین بهترین عملکرد )بهین کارا(  از دادهبرای نشان دادن کاربرد عملی مدل ارائه

( با دو ورودی 19FMSsشده است. دوازده سیستم تولید قابل انعطاف )( استفاده 1911موجود در وانگ و جیانگ )

 دهیم: را تحت بررسی قرار می

(، میانگین تعداد کارهای عقب افتاده و میانگین 11WIPها  و کیفیت، کار در جریان )سرمایه و فضای موردنیاز ورودی

 باشند. دستاورد، چهار خروجی می

 
 11FMS های ورودی/خروجی برایداده 1جدول

FMSs 

 خروجی ورودی

فضای  سرمایه 

 موردنیاز 

کار در  کیفیت

 جریان 

کارهای عقب 

 افتاده 

 دستاورد

 

1 17.02 5 42 45.3 14.2 30.1 

2 16.46 4.5 39 40.1 13 29.8 

3 11.76 6 26 39.6 13.8 24.5 

4 10.52 4 22 36 11.3 25 

5 9.5 3.8 21 34.2 12 20.4 

6 4.79 5.4 10 20.1 5 16.5 

7 6.21 6.2 14 26.5 7 19.7 

8 11.12 6 25 35.9 9 24.7 

9 3.67 8 4 17.4 0.1 18.1 

10 8.93 7 16 34.3 6.5 20.6 

11 17.74 7.1 43 45.6 14 31.1 

12 14.85 6.2 27 38.7 13.8 25.4 
 

 ( خلاصه شده است.1های جدول)( بر روی داده3)-(2های )( نتایج مدل3در جدول) 

 

 

 

 

 

                                                 
10 Flexible manufacturing systems 
11 Work in process 
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 های مختلف. نتایج مدل3جدول

DMU CCR AP ( 2مدل) (2مدل )  (1مدل )   
oC   

1 1 1.0456 0 0 0 0.9805 

2 1 1.0932 0 0 0 0.9676 

3 0.9824 0.9824 0 0 0 0.8335 

4 1 1.1345 0 1 1 0.9940 

5 1 1.1597 1 0 0 1.0000 

6 1 1.0279 0 0 0 0.5909 

7 1 1.0602 0 0 0 0.6457 

8 0.9614 0.9614 0 0 0 0.7777 

9 1 1.4317 0 0 0 0.3461 

10 0.9535 0.9535 0 0 0 0.6139 

11 0.9831 0.9831 0 0 0 0.8162 

12 0.8012 0.8012 0 0 0 0.7471 
 

را به عنوان واحد با بهترین رتبه معرفی کرده است. با استفاده از اولین مدل وانگ و  9DMUواحد  ،APمدل 

( حکایت از این 1( و )2های )باشد، درحالی که مدلدارای بهترین عملکرد می5DMU((،2( )مدل)1911جیانگ )

ت. این اختلاف نتایج ناشی از عدم وجود یک تعریف برای بهترین بهترین رتبه را خواهد داش 4DMUدارد که

DMU باشد. مقیاس مقایسهکارا میoC برای هرoDMU لیست شده است. همچنان که  3در ستون آخر جدول

5کنیم،از جدول ملاحظه می 1C 1،5، و به کمک تعریفDMU  دارای بهترین رتبه در بینDMU .ها است

 احراز کرده بود.  APها را به کمک مدلDMUدومین رتبه  5DMUجالب است که

 

 سازی.تحلیل شبیه8
این منظور دو مدل شود. برای شده انجام میسازیهای موجود، یک مقایسه شبیهبرای کمک به مقایسه بین پژوهش

 گیریم:ها و با بازده به مقیاس به صورت ذیل درنظر میتولید وابسته به تعداد ورودی
0.2 0.2 0.2 0.2

1 2 3 4y x x x x1: مدل 
0.5 0.5 0.2 0.2 0.2

1 2 3 4 5y x x x x x1: مدل 

به  درستشوند. امتیاز کارایی ( به ترتیب با افزایش و کاهش بازده به مقیاس درنظر گرفته می3( و )1های )مدل

)expصورت )   شود که در آنمحاسبه می  است. 3دارای توزیع نرمال با میانگین صفر و انحراف معیار ./

ها با باشد. توجه شود که خروجییمقدار واحد بوده و برای باقیمانده واحدها نامعین م 29DMUبرای مقدار

مشاهده  09و  39ها با توزیع یکنواخت احتمالی برای شود. همه ورودیمحاسبه می شده به وسیله خروجی مقایسه

 از هر مدل تولید ایجاد شده است.

 :4نمونه

3های با چهار ورودی و یک خروجی است. ورودی DMUعدد  39اولین نمونه متشکل از   2 1, ,x x x 4وx  به

 اند. ( ایجاد شده199,19صورت تصادفی با یک توزیع یکنواخت تصادفی در فاصله )

 ارائه شده است. 2های مختلف در جدولشده و نتایج حاصل از مدلسازیهای شبیهمجموعه داده
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 1شده نمونهسازیهای شبیه.داده2جدول

DMU
 

1x  2x  3x  4x  
Iy  

    Real 

efficiency 
Oy  

Real 

Ran

k 

1 47.140
4 

38.233
0 

78.762
8 

83.053
1 

25.959
8 

0.3479 0.706
2 

0.7062 18.331
7 

23 

2 45.640

7 

27.196

9 

52.463

5 

28.147

2 

17.890

9 

0.4256 0.653

4 

0.6534 11.689

7 

27 

3 17.800

5 

40.279

2 

98.849

1 

99.162

3 

23.408

1 

-

0.0721 

0.930

5 

0.9305 21.780

4 

7 

4 23.131
8 

62.639
9 

86.349
1 

94.045
2 

25.949
6 

-
0.4124 

0.662
0 

0.6620 17.179
5 

25 

5 72.975

6 

89.656

1 

75.620

6 

95.446

0 

34.263

4 

-

0.2440 

0.783

5 

0.7835 26.844

1 

18 

6 70.602

4 

92.853

2 

73.041

5 

96.388

1 

34.106

9 

-

0.2452 

0.782

5 

0.7825 26.689

9 

19 

7 45.432
0 

93.545
3 

90.993
7 

55.740
2 

29.289
6 

-
0.5309 

0.588
1 

0.5881 17.224
5 

28 

8 87.848

8 

54.581

1 

33.904

2 

26.287

7 

21.191

3 

0.2062 0.813

6 

0.8136 17.241

9 

17 

9 66.257

2 

65.449

7 

54.188

4 

43.209

9 

25.195

7 

-

0.0826 

0.920

8 

0.9208 23.199

1 

9 

10 62.914
5 

81.070
0 

87.079
7 

45.769
8 

28.948
2 

-
0.0926 

0.911
6 

0.9116 26.388
1 

11 

11 80.048
2 

49.604
2 

18.484
5 

60.074
5 

21.324
2 

-
0.0317 

0.968
8 

0.9688 20.659
0 

5 

12 42.924

3 

49.576

7 

94.869

2 

15.622

4 

19.942

1 

-

0.0925 

0.911

7 

0.9117 18.180

7 

10 

13 91.342

5 

11.628

8 

59.242

2 

53.589

6 

20.210

8 

0.2507 0.778

3 

0.7783 15.729

6 

20 

14 26.144
9 

85.195
5 

42.364
0 

69.506
5 

23.086
9 

0.0149 0.985
2 

0.9852 22.745
2 

2 

15 62.337

7 

55.457

3 

73.140

4 

68.281

5 

28.017

8 

-

0.1270 

0.880

7 

0.8807 24.675

9 

14 

16 45.308

4 

40.861

5 

67.344

9 

74.291

2 

24.737

0 

0.1460 0.864

1 

0.8641 21.376

0 

15 

17 91.814
9 

66.493
4 

38.699
9 

94.402
3 

29.490
1 

0.0186 0.981
5 

0.9815 28.945
5 

4 

18 82.176

9 

23.667

4 

51.389

5 

46.679

0 

21.566

5 

-

0.4185 

0.658

0 

0.6580 14.190

8 

26 

19 65.350

8 

41.018

1 

18.036

7 

62.675

6 

19.783

2 

0.1688 0.844

7 

0.8447 16.711

1 

16 

20 83.368
9 

77.392
2 

32.272
7 

86.036
0 

28.225
6 

0.3395 0.712
1 

0.7121 20.100
0 

22 

21 36.752

5 

21.873

8 

79.872

4 

75.271

8 

21.719

4 

0.0163 0.983

8 

0.9838 21.368

2 

3 

22 77.430

6 

11.277

2 

87.601

6 

93.506

9 

23.490

6 

0.5869 0.556

0 

0.5560 13.061

6 

29 

23 80.754
1 

90.356
5 

53.781
9 

63.018
9 

30.105
5 

0.3147 0.730
0 

0.7300 21.977
5 

21 

24 33.148

9 

95.097

2 

49.675

6 

87.357

1 

26.743

3 

0.1166 0.890

0 

0.8900 23.800

7 

13 

25 66.968

6 

54.391

6 

15.713

1 

38.894

9 

18.599

9 

0.0702 0.932

2 

0.9322 17.339

7 

6 

26 89.131
4 

10.406
5 

41.652
6 

34.582
7 

16.794
5 

-
0.1097 

0.896
1 

0.8961 15.049
3 

12 

27 75.074

0 

92.949

3 

64.741

1 

47.752

9 

29.294

3 

-

0.7618 

0.466

8 

0.4668 13.675

6 

30 

28 74.618

1 

18.127

4 

34.904

0 

98.758

5 

21.563

8 

0.0815 0.921

7 

0.9217 19.876

3 

8 

29 11.263
5 

16.699
1 

21.071
8 

82.286
8 

12.667
2 

0.0102 0.989
8 

1.0000 12.667
2 

1 

30 31.553

1 

22.294

1 

47.662

3 

44.132

8 

17.140

9 

0.3830 0.681

8 

0.6818 11.687

0 

24 
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 CCRواحد کارای  11شود که آورده شده است و مشاهده می 1( در ستون دوم جدول1کارایی فنی حاصل از مدل )

 دهد. های مختلف را نشان میهستند. پنج ستون آخر جدول نتایج پژوهش
 

 های مختلفنتایج مدل 1جدول

DMU  CCR AP ( 2مدل) (2مدل )  (1مدل )   
oC  

1 0.7405 0.7405 0 0 0 0.7275 

2 0.8201 0.8201 0 0 0 0.7500 

3 1 1.1884 0 0 0 0.8373 

4 0.7163 0.7163 0 0 0 0.6349 

5 0.7978 0.7978 0 0 0 0.7908 

6 0.7947 0.7947 0 0 0 0.7867 

7 0.641 0.641 0 0 0 0.5905 

8 1 1.1754 0 0 0 0.8319 

9 1 1.0514 0 0 0 0.9927 

10 0.9932 0.9932 0 0 0 0.9379 

11 1 1.1317 0 0 0 0.9784 

12 1 1.8414 0 0 0 0.8746 

13 0.9677 0.9677 0 0 0 0.7117 

14 1 1.2012 0 0 0 1.0000 

15 0.9456 0.9456 0 0 0 0.9362 

16 0.9358 0.9358 0 0 0 0.9211 

17 1 1.0001 0 0 0 0.9746 

18 0.7593 0.7593 0 0 0 0.6792 

19 0.9191 0.9191 0 0 0 0.8799 

20 0.727 0.727 0 0 0 0.7062 

21 1 1.3105 1 0 0 0.9814 

22 0.8705 0.8705 0 0 0 0.4731 

23 0.7629 0.7629 0 0 0 0.7518 

24 0.8842 0.8842 0 0 0 0.8824 

25 1 1.1904 0 0 0 0.9718 

26 1 1.3789 0 0 0 0.8365 

27 0.5198 0.5198 0 0 0 0.4777 

28 1 1.1853 0 1 1 0.8622 

29 1 1.7061 0 0 0 0.9420 

30 0.8031 0.8031 0 0 0 0.7859 

 

های رغم اینکه، مدلبهترین رتبه را در تحلیل دارا است. علی 14DMUشود،همچنان که در ستون آخر ملاحظه می

، پنجمین رتبه و14DMUکنند. نکته جالب این است کهرا کاراترین واحد معرفی می 28DMU(، 1( و )2)

28DMU های پایین بودن خطای نتایج این تحقیق نسبت به پژوهش دهندههشتمین رتبه را دارا است و این نشان

 موجود است . 
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 :2نمونه

4هایشود. ورودیمشاهده استفاده می 09دومین مدل تولید برای   3 2 1, , ,x x x x5وx  به طور یکنواخت به صورت

 اند:ذیل تولید شده

1 2 3

4 5

, , [10,50]

, [40,70]

x x x

x x




 

Iyگزارش شده است.  1ها و نتایج آن در جدولداده
 

Oyشده و خروجی مشاهده
 

 باشد.خروجی واقعی می

 11IRSشده تحت سازیهای شبیه. داده1جدول

DMU
 

1x  2x  3x  4x  5x  
Iy  

    Real efficiency Oy  
Real 

 rank 

1 46.4354 36.1629 45.6188 40.6894 44.5293 394.4668 -0.0362 0.9644 0.9644 380.4430 4 

2 11.3086 42.1299 15.8168 52.6640 51.5149 184.2949 -0.2266 0.7972 0.7972 146.9255 24 

3 46.8358 25.9514 26.8377 65.9981 58.5904 351.2288 -0.3463 0.7073 0.7073 248.4124 34 

4 45.2355 39.5883 29.7577 52.0405 44.4560 392.7327 0.3920 0.6757 0.6757 265.3769 35 

5 33.9924 33.7556 46.9677 57.6537 67.0098 381.6076 -0.2177 0.8044 0.8044 306.9599 23 

6 40.1132 11.4576 37.7181 59.7385 46.9665 216.8245 -0.0568 0.9448 0.9448 204.8606 7 

7 20.1407 22.9899 22.8959 63.9463 68.3126 215.1893 -0.2127 0.8084 0.8084 173.9554 21 

8 41.3962 20.5216 11.4356 58.0410 67.2954 248.0741 -0.1122 0.8938 0.8938 221.7387 13 

9 17.3122 33.3357 35.7698 42.8071 45.3670 223.3499 0.1418 0.8678 0.8678 193.8303 16 

10 42.5657 23.0705 49.3298 51.9324 62.6527 344.4733 -0.3166 0.7286 0.7286 250.9802 31 

11 15.8730 34.3233 42.6011 54.9959 66.7855 255.2761 0.0160 0.9841 0.9841 251.2204 3 

12 33.2795 15.5544 23.2682 69.3051 62.2333 227.6801 -0.1826 0.8331 0.8331 189.6749 18 

13 24.0629 27.1990 29.2560 56.7006 61.0340 256.4635 -0.1138 0.8925 0.8925 228.8818 14 

14 44.6104 26.2236 21.6153 52.3920 51.2091 306.7183 0.1830 0.8327 0.8327 255.4141 19 

15 44.9510 35.7711 32.7680 55.2293 54.7276 400.2220 -0.0749 0.9279 0.9279 371.3544 10 

16 17.5991 23.0387 44.7154 58.7588 63.3064 222.9308 -0.0071 0.9929 1.0000 222.9308 1 

17 12.3280 31.6962 46.5636 51.3511 46.8813 202.2406 0.3230 0.7240 0.7240 146.4225 32 

18 44.2845 40.4611 34.9873 52.7290 51.6779 419.2739 -0.0135 0.9866 0.9866 413.6475 2 

19 29.0106 33.8044 39.8276 50.6937 44.4523 306.4585 -0.6214 0.5372 0.5372 164.6290 39 

20 37.5570 25.9343 49.2126 40.3928 61.2867 324.6625 0.4142 0.6609 0.6609 214.5683 36 

21 34.8286 29.5831 16.6616 68.0306 60.1395 297.3078 -0.6097 0.5435 0.5435 161.5889 38 

22 42.9405 36.9381 30.3314 61.7206 54.6397 400.0708 0.3149 0.7298 0.7298 291.9889 30 

23 42.3228 14.8158 16.9973 66.1867 59.7595 231.2924 0.2677 0.7652 0.7652 176.9754 26 

24 36.2838 46.4623 35.2412 60.8014 40.3058 398.7245 -0.0971 0.9074 0.9074 361.8181 12 

25 40.7089 39.6554 24.4804 49.3158 62.4705 379.7452 -0.0492 0.9520 0.9520 361.5035 6 

26 21.8632 23.5734 28.5626 68.5260 63.8337 237.3604 -0.1241 0.8833 0.8833 209.6619 15 

27 28.1451 31.0382 21.5519 52.2208 51.2787 264.7909 0.4448 0.6410 0.6410 169.7232 37 

28 20.0674 31.4411 45.2879 59.7668 47.3400 263.9545 -0.6654 0.5141 0.5141 135.6882 40 

29 33.6604 37.3788 43.9891 66.9924 42.5324 371.0993 -0.0931 0.9111 0.9111 338.1261 11 

                                                 
12 Increasing returns to scale 
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30 18.0325 32.7778 42.4253 58.2260 60.7831 263.7074 -0.0733 0.9293 0.9293 245.0690 8 

31 38.2980 36.8429 40.9043 69.2438 60.0772 417.7692 0.0745 0.9282 0.9282 387.7920 9 

32 15.0844 37.0956 46.4464 45.2113 68.6349 254.4917 0.2659 0.7665 0.7665 195.0720 25 

33 45.1219 30.2997 46.9836 42.3466 41.3312 355.5669 -0.0382 0.9625 0.9625 342.2446 5 

34 32.7595 10.5127 44.3297 52.4937 44.0229 186.4756 -0.2762 0.7587 0.7587 141.4739 28 

35 24.6733 29.1827 26.2774 63.1599 47.3336 255.6907 -0.3392 0.7123 0.7123 182.1375 33 

36 41.3950 42.0530 46.4049 52.8004 42.1186 419.8627 -0.2718 0.7620 0.7620 319.9391 27 

37 41.2998 11.9642 36.3216 60.4352 45.6783 222.4068 0.3091 0.7341 0.7341 163.2718 29 

38 46.9836 25.4265 13.9393 43.2237 59.4839 281.5067 -0.2022 0.8169 0.8169 229.9727 20 

39 31.4643 25.9331 12.6991 41.2232 52.9066 220.9636 0.1666 0.8465 0.8465 187.0462 17 

40 27.9559 17.3025 38.5836 65.5358 49.8871 230.3904 -0.2132 0.8080 0.8080 186.1504 22 

 

( 1911شده توسط وانگ در )است. با استفاده از تحقیق انجام 16DMUبهترین عملکرد کارایی در این نمونه واحد

را  18DMU(2شوند. اولین مدل آنها یعنی مدل )شده در آن دو واحد به عنوان کارا انتخاب میهای مطرحو مدل

را به  2DMU(1( و )2های )نماید. جالب است که دومین و سومین مدل آنها یعنی مدلبه عنوان کارا معرفی می

 کند.را کارای قوی معرفی می 6DMU(، واحد1) APکند. با این وجود مدل کارا معرفی می DMUعنوان 
 مختلفهای . نتایج مدل0جدول

DMU  CCR AP ( 2مدل) (2مدل )  (1مدل )   
oC  

1 1 1.1569 0 0 0 1.0000 

2 1 1.1258 0 1 1 0.3903 

3 0.85 0.8491 0 0 0 0.5598 

4 0.75 0.7513 0 0 0 0.6808 

5 0.89 0.8926 0 0 0 0.6406 

6 1 1.3102 0 0 0 0.5492 

7 0.82 0.8204 0 0 0 0.3927 

8 1 1.1889 0 0 0 0.5168 

9 0.88 0.8803 0 0 0 0.5574 

10 0.87 0.8666 0 0 0 0.5633 

11 1 1.1645 0 0 0 0.5519 

12 0.96 0.9568 0 0 0 0.4405 

13 0.89 0.8873 0 0 0 0.5459 

14 0.92 0.9214 0 0 0 0.6637 

15 0.99 0.9881 0 0 0 0.8653 

16 1 1.0758 0 0 0 0.5121 

17 0.79 0.7885 0 0 0 0.3903 

18 1 1.0998 1 0 0 0.9810 

19 0.55 0.5472 0 0 0 0.4401 

20 0.73 0.733 0 0 0 0.5135 

21 0.61 0.6147 0 0 0 0.3699 

22 0.78 0.7762 0 0 0 0.6654 

23 0.97 0.9686 0 0 0 0.4253 

24 1 1.0997 0 0 0 0.9027 

25 1 1.138 0 0 0 0.8249 

26 0.89 0.892 0 0 0 0.4731 

27 0.64 0.6381 0 0 0 0.4504 

28 0.55 0.5514 0 0 0 0.3427 

29 1 1.015 0 0 0 0.8188 

30 0.96 0.9644 0 0 0 0.5583 
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31 1 1.0364 0 0 0 0.8097 

32 0.89 0.8922 0 0 0 0.4335 

33 1 1.04 0 0 0 0.9417 

34 0.8 0.8044 0 0 0 0.4051 

35 0.71 0.7119 0 0 0 0.4737 

36 0.87 0.8651 0 0 0 0.7996 

37 0.8 0.7988 0 0 0 0.4406 

38 1 1.0055 0 0 0 0.5922 

39 0.89 0.8857 0 0 0 0.5373 

40 0.88 0.8784 0 0 0 0.4717 
 

به عنوان بهترین کارا معرفی  1DMUشود که در روش پیشنهادی، ملاحظه می0با نگاه به آخرین ستون جدول

 ها دارد. DMUنماید، درحالی که چهارمین رتبه را در بین می

 . نتايج6
برند که غالبا منجر به این حالت ها به کار می DMUکلاسیک یک سطح معیار برای هریک از  DEAهای مدل

 DEAکارا در متون  DMUمعرفی گردد. مساله تعیین بهترین گردد که بیش از یک واحد به عنوان واحد کارا می

بسیار مورد توجه است. این مقاله یک روش را برای تعیین  DEAباشد که در میان تحقیقات یک موضوع مهم می

گیری برای هر کند. برای این منظور یک مقیاس اندازههای نمونه معرفی میDMUکارا در میان  DMUبهترین 

DMU ا استفاده از این مقیاس تمایز معرفی و بDMUشود. ها مشخص می 

کند که از این رو محاسباتش نسبت به ریزی خطی را برای این منظور استفاده میشده یک مساله برنامهروش مطرح

 های موجود را آشکار ساخت. های عددی تمایز بین این روش و روشتر است. مثالتر و سادههای موجود کمسایر روش

مقایسه تحقیقات مختلف )روش ابرکارایی، روش پیشنهادی و روش تعیین بهترین کارایی(، یک موضوع مهم این  در

های مختلف واحدهای مختلفی را به عنوان ها بر دیگری ارجحیت ندارند. تحقیقاست که هیچکدام از این روش

کارا ارایه شده است و یک  DMUین کنند. در این تحقیق فرمولی برای تعریف بهتربهترین عملکرد تعیین می

MPSS  ازPPS که تحقیق حاضر بهترین  توان تضمین نمود کهشود. نمیبه عنوان بهترین عملکرد معرفی می

DMU شده در تحقیق حاضر دهند، بهترین عملکرد تعیینها نشان میدهد، اما همچنان که مثالکارای واقعی را می

 باشد.مختلف دارا میبهترین رتبه را در میان تحقیقات 

باشد. های پویا موضوع جالبی برای تحقیقات آتی میبندی و تحلیل عملکرد سیستمتوسعه روش پیشنهادی برای رتبه

نامطلوب و عوامل نادقیق حضور دارند هایی که خروجیهمچنین بررسی عملکرد روش پیشنهادی برای موقعیت

 تواند مورد مطالعه قرار گیرد.می
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