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  چکیده
است،  )هاDMU(گیري  هاي همتا به نام واحدهاي تصمیم اي از موجودیت اي براي ارزیابی عملکرد مجموعه ) یک رویکرد دادهDEAها ( تحلیل پوششی داده

به یک فنـاوري   DMUمورد نظر ما،  ي هپذیر است. در مسئل عمومی و انعطاف DMUشود. تعریف  ي متعدد مشخص میها عملکرد آنها بر اساس اندازهکه 
بـراي  » رآبا مرزهاي کارآ و ناکا DEA«کند که از  این مقاله پیشنهاد میشود.  فناوري فاز مهمی از انتقال فناوري محسوب میانتخاب بهترین اشاره دارد. 

 فناوريي هر  هاي خوشبینانه و بدبینانه همزمان کارآیی استفاده شود. در این رویکرد، هاي اصلی و ترتیبی هر دو نوع داده در حضور فناوريانتخاب بهترین 
 به درستی و به آسانی شناسایی کند.را  فناوريتواند بهترین  با مرزهاي کارآ و ناکارآ می DEAي سنتی، رویکرد DEAشود. در مقایسه با  در نظر گرفته می

  دهد. یک مثال عددي کاربرد روش پیشنهادي را نشان می
  .هاي خوشبینانه و بدبینانه کارآیی ،هاي اصلی و ترتیبی داده ،فناوري انتخاب ،ها تحلیل پوششی داده ها: کلیدواژه

  

  مقدمه -1
مـدیران بـا   رویم، غالباً  ي آینده پیش میها به تدریج که به سوي کارخانه

ي فنـی، ماننـد   هـا  شوند که باید تصمیماتی در عرصـه  شرایطی مواجه می
فناوري تولید، بگیرند. حتی براي مدیرانی که از صلاحیت انتخاب بهترین 

ي وسـیع   محـدوده ي موجـود و  هـا  د، تعداد فناورينفنی بالایی برخوردار
امـروز،   در محیط بسیار رقـابتی ي آنها گیج کننده است.  عملکرد و هزینه

فناوري براي موفقیت هر شرکتی اهمیت انتخاب بهترین یک ابزار کارآمد 
ــراي     ــواري ب ــار دش ــواره ک ــب هم ــاوري مناس ــاب فن ــادي دارد. انتخ زی

نقاط قوت و ضعف مختلفی دارنـد کـه    ها گیرندگان است. فناوري تصمیم
انتخـاب بهتـرین   ي ها از سوي خریداران است. مدل قینیازمند بررسی دق

ي در حـال  هـا  کند که بـین فنـاوري   گیرنده کمک می به تصمیم فناوري
انتخـاب بهتـرین   تکامل یکی را انتخاب کند. علت تمرکز کنونی بـر روي  

فناوري، پیچیدگی ارزیابی آنها است، کـه شـامل مشخصـات راهبـردي و     
بـه عوامـل کمـی، کیفـی،     عملیاتی است. هر کدام از ایـن مشخصـات را   

بنـدي کـرد. ابزارهـایی طراحـی      تـوان تقسـیم   مشهود، و نامشهود نیز می
گیرند،  اند که ابعاد مختلفی را براي ارزیابی این مشخصات در نظر می شده

پذیري، زمان، و غیره. این تنوع پارامترهـا و   شامل هزینه، کیفیت، انعطاف
یی است که لزوماً باید معیارهاي متعـدد را  ها مشخصات آنها نیازمند مدل

بایست  یی که محدودیت بودجه وجود دارد، میها محیطدر در نظر بگیرد. 
ي رقیـب کـه بـراي منـابع محـدود رقابـت       هـا  اي از فناوري بین مجموعه

یـا عـدم   (براي ارزیابی تأثیر تـأمین مـالی   کنند، یکی را انتخاب کرد.  می
ي مهم را باید در نظر  اي عموماً دو نکته هر فناوري داده شده )تأمین مالی

ه فناوري را باید بر اساس بیش از یک عامل یـا معیـار در   گرفت: اول اینک

ي  شوند یـا همـه   نظر گرفت. ثانیاً، برخی از معیارهایی که وارد ارزیابی می
حتـی وقتـی کـه    داشته باشـند.   )کیفی(آنها ممکن است ماهیت ترتیبی 

جویی  شوند، مانند صرفه در نظر گرفته می )کمی(عوامل مشخصاً کاردینال 
راي سازمان، ممکن است به سختی بتوان حتی برآورد خامی از درازمدت ب

ها  حداکثر کاري که در بسیاري از موقعیتمقدار آن عامل به دست آورد. 
از ما ساخته است، این است که فناوري را بر اساس این عامل روي مقیاس 

مثلاً بالا/متوسط/پایین یـا فرضـاً یـک مقیـاس     (بندي کنیم  معینی دسته
هـاي کمـی    ي داده دهنـده  هاي کاردینال بیشتر نشـان  داده. )زيامتیا پنج

هاي ترتیبی  اند، در حالی که داده هستند که به طور مستقیم گزارش شده
هاي کیفی مورد استفاده قرار داد. اکثر  توان براي نشان دادن ارزیابی را می
ه ها ب تنها قادرند با داده) DEA( 1ها ي موجود تحلیل پوششی دادهها مدل

مـثلاً چیـزي کـه    (صورتی که گویی معناي عدد اصلی دارند، کـار کننـد   
دارد، ارزیـابی   2ي  از چیـزي کـه نمـره    تـر  برابـر مهـم   دارد، دو 4ي  نمره
هاي  دادهتر از همه،  . این رویکرد مشکلات چندي دارد. اولاً و مهم)شود می

ي بنـد  در برخی معیارها ممکن اسـت بـه صـورت رتبـه     ها يفناوري  اولیه
 باشد. به طور خاص، بیشترین چیـزي کـه در مـورد دو    ها ترتیبی فناوري

تـرجیح دارد. در   jبـر   iاین است کـه  توان گفت،  می jو  iفناوري 
هـا و   اي وروديیی را بـر هـا  برخی موارد دیگـر، شـاید تنهـا بتـوان دامنـه     

تعیین کرد. پیام کلیـدي در اینجـا آن اسـت کـه      ها هاي فناوري خروجی
ي  و چه بسا همه ها استفاده براي ارزیابی فناوري بسیاري از معیاري مورد

برخـی  کیفی دارند، و باید به این ترتیب در نظر گرفته شوند.  تآنها ماهی
ي در گذشـته مـورد   نـاور فانتخـاب  ریزي ریاضی براي  هاي برنامه رویکرد

                                                                    
1 Data Envelopment Analysis (DEA) 
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  اند. استفاده قرار گرفته
Khouja ]1[  یک مدل تصمیم را براي مسایل انتخاب فناوري با استفاده از

، DEA، بـا اسـتفاده از   1اي پیشـنهاد کـرد. در فـاز     یک روش دومرحلـه 
ي  یی کـه بهتـرین ترکیـب مشخصـات فروشـنده را در زمینـه      هـا  فناوري

، 2شوند. در فاز  کنند، شناسایی می یپارامترهاي عملکردي فناوري ارائه م
بنــدي  بــراي رتبــه )MADM( 1گیــري چندشاخصــی یــک مــدل تصــمیم

 Khoujaگیرد.  مورد استفاده قرار می 1ي شناسایی شده در فاز ها فناوري
ي کـارآ  هـا  براي انتخاب یـک روبـوت از میـان روبـوت     MADMاز  ]26[

بنـدي   بـراي رتبـه   رویکرد دیگـري را  ]Talluri ]4و  Bakerاستفاده کرد. 
آنهـا برخـی از نقـایص روش    پیشنهاد کردند.  DEAفناوري با استفاده از 

Khouja ]26[ تـري را بـر اسـاس کـارآیی      را اصلاح کردند و تحلیل قوي
ــل در  ــد.  DEAمتقاب ــه کردن ــاران Talluriارائ ــارچوبی را  ]37[ و همک چ

مـاري  هـاي آ  و روش DEAپیشنهاد کردند که مبتنی بر کاربرد ترکیبـی  
اسـت.   )FMS( 2پـذیر  هاي تولیـد انعطـاف   ناپارامتري براي انتخاب سیستم

آن اسـت کـه معیارهـاي تغییرپـذیري در عملکـرد      نقاط قوت این روش 
ي هــا گیـرد، بـا شناسـایی گـروه     ي جـایگزین را در نظـر مــی  هـا  یسـتم س
گیرنده  را براي تصمیم ها ي همگن، انتخاب مؤثر در میان گزینهها یستمس

کند.  سازد، و تفسیر نتایج را به صورت گرافیکی تسهیل می یر میپذ امکان
ي انتخاب و محاسبه بسیار پرزحمت است، و هایندفرآاما در این مقالات، 

  گیرد. هاي ترتیبی را در نظر نمی داده
Yurdakul ]43[ 3مراتبی یک مدل ترکیبی فرآیند تحلیل سلسله )AHP (

گرفتن اهـداف و قیـود چندگانـه بـه      ریزي آرمانی را براي در نظر و برنامه
گیـري   براي تصـمیم ، ]29[ و همکاران Liuمان پیشنهاد کرد. زصورت هم

ي هـا  مجموع وزنی تعـداد رأي کنندگان،  بندي کامل تأمین در مورد رتبه
ي انتخـابی، مقایسـه    در یک رتبـه  ها ي انتخاب را پس از تعیین وزن رتبه

 AHPدوي  به ي دو جاي مقایسهدهی جدیدي را به  کردند. آنها روش وزن
را  AHPاز  تـر  کنندگان ارائه کردند. آنها روشی سـاده  براي انتخاب تأمین

شود، ولی  دهی نامیده می مراتبی رأي ارائه کردند که فرآیند تحلیل سلسله
دهـی   استفاده و نمره ي موردها رویکرد سیستماتیک به دست آوردن وزن

دهد. گرچه ایـن رویکـرد نـوینی     میکنندگان را از دست ن عملکرد تأمین
و فقـدان   AHPهنی بودن ذي احتمالی آن شامل ها یتمحدودلی واست، 

  ها در انتخاب فناوري است. توجه به ورودي
Parkan  وWu ]32[  ــی از روش ــاربرد برخ ــود   ک ــاي موج و  MADMه

 Khoujaي انتخـاب روبـوت کـه از     گیري عملکرد را از طریق مسئله اندازه
آنها تأکید خاصی بر یک شده است، بررسی و مقایسه کردند. گرفته  ]26[

و  )OCRA( 4دهی رقابـت عملیـاتی   گیري عملکرد به نام نمره روش اندازه

                                                                    
1  - Multi-Attribute Decision Making (MADM) 

2  - Flexible Manufacturing System (FMS) 

3  - Analytical Hierarchy Process (AHP) 

4 - Operational Competitiveness Rating (OCRA) 

به نام تکنیک ترجیح ترتیب بر اساس شباهت به جواب  MADMیک ابزار 
ــده ــیکن   ای ــتند. ل ــی روش   ]Wang ]40آل داش ــس از بررس ، OCRAپ

شـرط   از آنجا کـه پـیش  نوشت.  ]Wu ]32 و Parkanتوضیحاتی براي کار 
نسبت هزینه/درآمد باید معلوم باشد، لذا هزینه آن است که  OCRAروش 

گیري کـرد.   اندازهتوان  نمی يدر موارد عملی جز با مبالغ دلارو درآمد را 
به علاوه، نشـان داده  شود.  می OCRAاین خاصیت موجب ایراد در روش 

این  OCRAهی استفاده شده در روش د شود که رویکرد نادرست وزن می
کـه   اي ي هزینـه  آورد که یـک دسـته   توهم را براي مدیریت به وجود می

بـا   اي ي هزینـه  یـک دسـته  تر از  مهمنسبت هزینه به درآمد بالایی دارد، 
گیري آن اسـت کـه تحلیـل عملکـرد بـه روش       نسبت پایین است. نتیجه

OCRA  .الذکر، فرض بـر   بع فوقاما در تمام مناممکن است نادرست باشد
  ها عدد اصلی هستند. ها و خروجی ي ورودي آن است که همه

Sarkis  وTalluri ]34[  کــاربردي ازDEA  ــواع ــابی ان ــراي ارزی  FMSرا ب
گیرد.  هاي اصلی و ترتیبی را در نظر می معرفی کردند که هر دو نوع داده

را تلفیق هاي کمی و کیفی  هر دو نوع دادهي پیشنهادي، DEAي ها مدل
است.  ]7[ و همکاران Cookمبتنی بر کار ي ابتدایی DEAکنند. مدل  می

در حضـور هـر دو نـوع عوامـل اصـلی و       DEAبراي بهبود قدرت افتراقی 
 FMSدوي  به ي دو ي دیگر که مبتنی بر مقایسهDEAترتیبی، یک مدل 

ي هـا  از طریـق انـدازه  دو  به ي دو مقایسهمدل است، پیشنهاد شد. نتایج 
شود. گرچه روش آنها بسیار مبتکرانه است، ولی  ارآیی متقابل تجمیع میک

بنـدي   محدودیت احتمالی آن دشواري محاسـباتی و عـدم توانـایی رتبـه    
  است. هاFMSي  همه

مدل حاصله ي خطی استاندارد شود، DEAهاي نادقیق وارد مدل  اگر داده
 )IDEA(ي نـادقیق  DEAي غیرخطـی و غیرمحـدب اسـت، و     یک برنامه
نشـان   ]27[ و همکـاران  Kimو  ]9[ و همکاران Cooperشود.  نامیده می

ي غیرخطی را IDEAدادند که با استفاده از تبدیل مقیاس و تغییر متغیر، 
 ]9[ و همکـاران  Cooperي خطـی کـرد.    توان تبدیل به یـک برنامـه   می

هاي ترتیبی ضعیف را مورد بحـث   هاي کراندار و داده چگونگی کار با داده
ي هـا  یتمحـدود را در زمانی کـه   IDEAو یک مدل یکنواخت قرار دادند 

ا ب ـچگونگی کار  ]27[ و همکاران Kimوزنی نیز وجود دارند، ارائه کردند. 
هـاي کرانـدار    ، و داده)ضعیف و قوي(هاي ترتیبی  ، دادهدار هاي کران داده

از دفاتر اي  و کاربرد آن را بر روي مجموعهرا مورد بحث قرار دادند  نسبتی
 CCRنشان داد کـه از آنجـا کـه مـدل      ]Zhu ]44تلفنی بررسی کردند. 

و  Kimي روشـی کـه توسـط     توانـد در نتیجـه   خطی استاندارد دیگر نمی
ایجاد شده است، مورد استفاده قرار گیرد، لذا نتایج کارآیی  ]27[ همکاران

و اطلاعـات ارزیـابی بـه دسـت آمـده از روش آنهـا محـدود اسـت و بــار         
ــه شــدت افــزایش مــیمح ــه طــور خــاص،  اســباتی ب ــد. ب وقتــی کــه یاب

هاي وزنی وجود دارد، مدل حاصله هنوز هم غیرخطی است. در  محدودیت
بایـد مـورد    ]27[ و همکاران Kimنتیجه، او ثابت کرد که برخی از نتایج 

ي غیرخطی Zhu ]45[ ،IDEAتوسط  يا مطالعهتجدید نظر قرار گیرد. در 
هاي  اي از داده اندارد از طریق شناسایی مجموعهخطی است CCRدر مدل 
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هـاي   هاي کراندار و داده هاي نادقیق در زمانی که فقط داده دقیق از داده
این رویکرد امکان استفاده از ترتیبی ضعیف وجود دارند، حل شده است. 

ي موجــود بــراي تحلیــل عملکــرد واحــدهاي DEAي هــا تمــام تکنیــک
توانـد اطلاعـات اضـافی     کند و مـی  م میرا فراه )هاDMU( 1گیري تصمیم
ي عملکردي، مسیرهاي بهبود کـارآیی، و  ها مثلاً محک(ي کارآیی  درباره
 ]45[ Zhuروش  ]Zhu ]44را به دست آورد.  )بندي بازده به مقیاس طبقه

هاي کراندار نسبتی بسـط داد.   هاي ترتیبی قوي و داده را براي کار با داده
Zhu ]44[  رد نشان داد کـه رویک ـZhu ]45[  در زمـانی کـه   تـوان   را مـی

توضیح داد  ]Zhu ]45هاي وزنی نیز وجود دارند، استفاده کرد.  محدودیت
هـاي ترتیبـی و کرانـدار     هاي وزنی مربوط به داده محدودیتکه گنجاندن 
ي وزنـی  هـا  یتمحـدود یعنـی  دهـد،   ي کارآیی را تغییر نمی نسبتی، نمره

تواند بار محاسباتی را به طور  می زاید هستند. این IDEAخاص در محیط 
ي بهبـود یافتـه، نتـایج    IDEAاي کاهش دهد. با این روش  قابل ملاحظه

و  Adlerانـد.   بـازبینی شـده   ]27[ و همکـاران  Kimنادرست کـارآیی در  
Berechman ]1[ ها  مدلی را براي تعیین کارآیی نسبی و کیفیت فرودگاه

نامه که به خطوط هوایی  یک پرسشي آنها، نتایج  ایجاد کردند. در مطالعه
ها را تعیین  مختلف ارسال شده بود تا درك آنها از کیفیت خدمات فرودگاه

بندي  با استفاده از این اطلاعات، روشی که قادر به رتبهکند، تحلیل شد. 
روش انتخـاب  ها از نظر سطح کیفیت آنها بود، به کار گرفته شد.  فرودگاه

هـا را بـا چنـدین ورودي و چنـین      فرودگـاه تواند  میبود، که  DEAشده 
هاي ورودي عدد  از دادهاین تحلیل خروجی به طور همزمان تحلیل کند. 

ها بـر اسـاس ارزیـابی خـط      بندي ترتیبی فرودگاه اصلی براي توضیح رتبه
هاي ترتیبی کـار   کند. لیکن روش آنها مستقیماً با داده هوایی استفاده می

یک کاربرد نمونه ارائه کردنـد کـه در    ]10[ و همکاران Cooperکند.  نمی
را نشـان   ]9[ و همکاران Cooperآن چگونگی کاربرد روش ارائه شده در 

را به مدل جمعی بسط دادند.  IDEAي  ایده ]28[ و همکاران Leeدادند. 
شود کـه مـدل    سبب می ]9[ و همکاران Cooperشود که روش  گفته می

DEA ها و تغییر متغیر، بسیار پیچیده شود.  به علت تعداد زیاد تبدیل داده
شود که تعـداد متغیرهـاي تصـمیم     یک سو، تغییرات متغیر موجب میاز 

)(شدیداً افزایش یافته و از  sm  بهnsm )(    برسد، که در اینجـا
m ،s ، وn هـا، و   هـا، خروجـی   ي تعداد ورودي دهنده به ترتیب نشان

DMU ،هاي  هاي مقیاس آنها نیز هم داده تبدیلها هستند؛ از سوي دیگر
 اي هاي بـازه  ترجیحی و دادههاي  دادهدقیق و هم اطلاعات نادقیق شامل 

کنند، که منجر به افزایش سـریع   را به قیود تبدیل می )هاي کراندار داده(
نیـز رویکـرد دیگـري     ]Smirlis ]11و  Despotisشـود.   محاسباتی میبار 

ابـداع کردنـد. لـیکن چگـونگی      DEAهـاي نـادقیق در    براي کار بـا داده 
هاي ترتیبی به روشنی مشخص نشده  ي کارآیی براي داده ي بازه محاسبه

ي تعداد  مسئله ]Khorram ]15و  Haghighatاست. بر اساس رویکرد آنها، 
و  ،را مـورد بحـث قـرار دادنـد     DEAي واحدهاي کارآي  شینهکمینه و بی

                                                                    
1- Decision-Making Units (DMUs) 

Jahanshahloo مشکلات مربوط به بازده به مقیاس، ] 24،23[ و همکاران
ي مصرف آزاد را بیشتر مورد  تحلیل حساسیت و پایداري، و کارآیی پوسته

ي آنهـا در حقیقـت، از مرزهـاي تولیـد     DEAبحث قرار دادند. ولی مدل 
گیـري کـارآیی    هـاي قیـود متفـاوت، بـراي انـدازه      ه، یعنی مجموع ـمتغیر

DMUشـد.   پذیري آنهـا مـی   که منجر به عدم مقایسهکرد،  استفاده می ها
Zhu ]46[ هاي ورودي و خروجی ترتیبی قوي  نشان داد که وقتی که داده

یی بـراي شناسـایی   هـا  مـدل وجود دارند، باید احتیاط به خرج داده شود. 
مثبت کـه بـراي تبـدیل روابـط ترتیبـی      محک جهت انتخاب یک اسکالر 

همچنـین،   ]Zhu ]46شـوند.   شود، ایجاد مـی  قوي استفاده می ضعیف به
وقتی کـه روابـط ورودي/خروجـی    هاي کارآي رأسی DMUنشان داد که 

مانند.  ترتیبی ضعیف با روابط قوي جایگزین شوند، همچنان کارآ باقی می
Kao ]25[ حی ایجاد کـرد، کـه   ریزي ریاضی دوسط یک زوج مدل برنامه

ي نمرات کـارآیی کـران پـایین و     دهنده مقادیر هدف آن به ترتیب نشان
بر اساس مفهوم کارآیی تولیدي و کاربرد یـک تکنیـک   کران بالا هستند. 

ي غیرخطی دوسطحی تبدیل به یـک زوج  ها جایگزینی متغیر، زوج برنامه
ي مرتبط ها شود. با حل کردن زوج سطحی معمولی می ي خطی یک برنامه
آید. لیکن  ها به دست میDMUي  ي کارآیی همهها ي خطی، بازهها برنامه

 ]8[ و همکـاران  Cookي کارآیی تجمیعی ارائـه نشـده اسـت.     ه یک انداز
ارائه  DEAهاي ترتیبی در چارچوب  ساختار متحدي براي جاگذاري داده

ــه شــده  ــوع مــدل تصــویر پیوســته و گسســته ارائ ــد.  کردنــد. هــر دو ن ان
Farzipoor Saen ]12[     مرجع جامعی را ارائه کرده اسـت کـه اسـتفاده از

IDEA دهد.  را در انتخاب فناوري مورد بحث قرار میWang  و همکـاران 
 اي را بر اساس حساب بازه اي ي بازهDEAهاي  زوج جدیدي از مدل ]41[

گیـري کـارآیی    اند و از یک مرز ثابت و متحد بـراي انـدازه   پیشنهاد کرده
DMU اند. هاي نادقیق استفاده کرده بندي آنها با داده و رتبهها  

انتخـاب  د، هیچ مأخذي وجـود نـدارد کـه    ناطلاع دار انتا جایی که مؤلف
از هر دو  هاي اصلی و ترتیبی فناوري را در حضور هر دو نوع دادهبهترین 

مورد بحث قرار داشته باشد. هدف این مقاله  دیدگاه خوشبینانه و بدبینانه
در شرایطی است که هر  ها فناوريانتخاب بهترین ي براي ها مدلاد پیشنه

  دو نوع عوامل ترتیبی و اصلی در آن وجود دارند.
را بـراي  اي  ي بازهDEAهاي  ، مدل2قسمت شود.  مقاله به صورت زیر ارائه می

قسمت  .کند بیان میها  فناوريي  هاي خوشبینانه و بدبینانه گیري کارآیی اندازه
ي را مـورد بحـث قـرار    ا هـاي بـازه   اطلاعات ترجیح ترتیبی بـه داده  تبدیل، 3

مثال عددي و کند.  عملکرد کلی را پیشنهاد می هاي اندازه، 4قسمت  .دهد می
  شوند. بحث می 6و  5هاي  ملاحظات پایانی به ترتیب در قسمت

هـاي   گیـري کـارآیی   بـراي انـدازه   اي بـازه  يDEA هـاي  مدل -2
  خوشبینانه و بدبینانه

DEA  که توسطCharnes  مـدل  (پیشـنهاد شـده اسـت     ]6[ و همکـاران
CCR(  و توسطBanker توسعه داده شـده اسـت    ]5[ و همکاران)  مـدل
BCC(   رویکردي براي ارزیـابی کـارآیی ،DMU     هـا اسـت. عمومـاً فـرض
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اي از عوامل خروجـی و ورودي   مبتنی بر مجموعهشود که این ارزیابی  می
در نظـر  کاربردهـاي دنیـاي واقعـی    بسیاري از در اما است.  )کمی(اصلی 

گیـري در مـورد    نیز هنگام تصمیم )کیفی(گرفتن همزمان عوامل ترتیبی 
ضرورت دارد. خیلی از اوقات، وضعیت به این صورت  DMUعملکرد یک 

توان  است که در مورد عاملی مثلاً مانند شهرت یک فروشنده، حداکثر می
DMU ي  بندي کرد. قابلیت ارائه به بدتر رتبهها را از نظر آن صفت از بهتر

ي چنین عاملی باشد، عموماً  کننده که منعکس تر ي کمی دقیق ه یک انداز
هـا اینگونـه عوامـل را     پذیر نیست. در برخی از موقعیـت  در واقعیت امکان

گیـري   گیري کرد، ولی خیلی از اوقات این اندازه توان به درستی اندازه می
شـود. در   ازي بـه صـورت سـطحی انجـام مـی     س ـ تنها بـه ضـرورت مـدل   

عوامـل مـؤثر    یبرخ ـ يها برا دادههاي مانند آنچه شرح داده شد،  موقعیت
به صورت ترتیبی بهتـر قابـل ارائـه اسـت تـا بـه        )ها ها و خروجی ورودي(

صورت عددي. باز به مثال شهرت فروشنده توجه کنید. در برخی شرایط، 
، بنـابراین بنـدي کـرد.    ک عامـل رتبـه  ها را کاملاً از نظر یDMUتواند  می

و  هـا  هاي نادقیق، روش ها ممکن است نادقیق باشد. براي کار با داده داده
  اند. ابداع شده IDEAي ها مدل

هـاي  DMUي کارآیی اسـت کـه بـراي     یک نمره DEAهاي  حاصل مدل
ي کـارآ غیرهـاي  DMUبرابـر بـا یـک اسـت، و بـراي       ي خوشـبینانه کارآ

ي کـارآ غیرهـاي  DMU، بـراي  بنـابراین ک اسـت.  کمتـر از ی ـ  خوشبینانه
ي هـاي کـارآ  DMUشـود، ولـی    بنـدي ارائـه مـی    ، یـک رتبـه  خوشبینانه
 بنـدي کـرد. یـک مشـکل کـه در مقـالات       تـوان رتبـه   را نمی خوشبینانه

فقـدان افتـراق در   فناوري به وفور مورد بحث قرار گرفته است، بندي  رتبه
هـاي کـافی وجـود    DMUخصوص زمانی کـه   است، به DEAکاربردهاي 

ها بیش DMUها نسبت به تعداد  ها و خروجی اینکه تعداد ورودي اندارد ی
داراي  DMUاگـر چنـد   ي انتخـاب فنـاوري،    در مسـئله از حد بالا است. 

، مشـکل  »بهتـرین «باشند، هنگام تلاش بـراي انتخـاب    1ي کارآیی  نمره
ي رآیـک فنـاوري کـا   بـه دلخـواه   گیرنده  اگر یک تصمیمشود.  ایجاد می

این سیستم یک عضو ویژه آنگاه امکان دارد که را انتخاب کند،  خوشبینانه
باشد که با معدودي ورودي و خروجی، عملکرد خوبی دارد، ولی با اکثریت 

کند  این مقاله پیشنهاد می عوامل ورودي و خروجی عملکرد ضعیفی دارد.
-ینـه کم یرویکـرد مبتنـی بـر پشـیمان    «بندي به نـام   که از نوعی فرمول

هـا در   استفاده شود. پـژوهش  ها بندي فناوري براي رتبه )MRA( »بیشینه
هـاي   توان به سیستم را می ي خوشبینانههاي کارآDMUبندي  مورد رتبه
  بندي کرد: زیر تقسیم

ــان اول،  ــد. در   ]35[ و همکــاران Sextonدر جری ــژوهش بودن پیشــتاز پ
متقابـل بـود. در   ها مبتنی بر یک کـارآیی  DMUبندي  رتبهپژوهش آنها، 

زنی است،  مبتنی بر محک DEAهاي کارآي DMUبندي  جریان دوم، رتبه
ایجاد شده است.  ]39[ و همکاران Torgersenرویکردي که ابتدائاً توسط 

ي بالایی دارد در صورتی کـه   رتبه DMUگیري کردند که یک  آنها نتیجه
خاب شود. کارآي دیگر به عنوان مرجع انتغیرهاي DMUتوسط بسیاري از 

، ]Sinuany-Stern ]14و  Fridmanدر جریان سوم، پژوهشگرانی همچـون  

چندمتغیري از که پژوهش را در این راستا آغاز کردند، از ابزارهاي آماري 
بنــدي  بـراي رتبــه قبیـل تحلیــل همبسـتگی کــانونی و تحلیـل افتراقــی    

DMU بـراي افـزایش افتـراق بـین     کارآ و کارآ اسـتفاده کردنـد.   غیرهاي
DMUي خوشـــبینانههـــاي کـــارآ ،Farzipoor Saen 13[ و همکـــاران[ 
ي ضریب همبستگی را پیشنهاد کردند که فراتر از آن، حذف یـک   آستانه

داري بر میانگین کارآیی ندارد.  یا چند بردار ورودي هیچ تأثیر آماري معنی
ــان چهــارم، رتبــه ــدي  در جری ــارآي DMUبن ــر  DEAهــاي ک مبتنــی ب

 Petersenو  Andersenکردي کـه در ابتـدا توسـط    سوپرکارآیی است، روی
ریـزي خطـی    بنـدي برنامـه   ابداع شد. آنها پیشنهاد کردند که فرمـول  ]2[
)LP( اي تغییر داده شود که ستون متناظر  پوشش به گونهDMU هایی که

ــی ــره داده م ــود.    نم ــذف ش ــاتریس ضــریب ح ــوند، از م  ]Thrall ]36ش
ممکن  Petersenو  Andersen خاطرنشان کرد که مدل ایجاد شده توسط

ها نزدیک صفر هستند، منجر بـه ناپایـداري شـود.     وقتی که ورودياست 
ي مبتنی بر  ه اندازو  ]MAJ ]30 ها آنگاه براي اجتناب از این مسئله، مدل

 ]16[ و همکـاران  Jahanshahloo پیشـنهاد شـدند.   ]SBM (]38(اسلک 
بـا   DEAي هـا  ر مدلهاي کارآي رأسی دDMUبندي  روشی را براي رتبه

ي بیـرون   آنهـا از ایـده  بازده به مقیاس ثابت و متغیـر پیشـنهاد کردنـد.    
 و همکاران Jahanshahlooاستفاده کردند.  1lگذاشتن یک واحد و هنجار 

، روشـی را ابـداع کردنـد کـه قـادر بـه       کارلو استفاده از روش مونت ]17[
ــه اســت.  )رأســی و غیررأســی (کــارآ هــاي DMUبنــدي تمــام   رتب

Jahanshahloo بنـدي   روشی را براي رتبـه  ]18[ و همکارانDMU   هـا بـا
و  Jahanshahlooپیشنهاد کردنـد.   ها ي مشترك وزن استفاده از مجموعه

بندي را پیشنهاد کردند که اساساً بـا روش   یک روش رتبه ]19[ همکاران
یک مرز ناکارآي ها با DMUبندي،  در این روش رتبهقبلی متفاوت است. 

ها DMUبندي تمام  براي رتبهتوان  میاز این روش شوند.  کامل مقایسه می
ي سیستم استفاده کـرد، و   به دست آوردن اطلاعات تحلیلی دربارهجهت 

هاي کـارآ و افتـراق بـین آنهـا نیـز      DMUبندي تنها  رتبهبراي همچنین، 
یک رویکرد  ]20[ و همکاران Amirteimooriتوان از آن استفاده کرد.  می

کنـد، پیشـنهاد    استفاده می 2lهنجار  زي جدید را که اDEAبندي  رتبه
نشان دادند که تکنیک اسـتفاده   ]21[ و همکاران Jahanshahlooکردند. 

گیري سبب  نسبت به واحد اندازه MAJشده براي تغییرناپذیر کردن مدل 
ي ناکارآ تغییر کند بدون آنکه هاDMUشود که وقتی که ورودي برخی  می

آنها بندي تغییر نماید.  ي امکان تولید ایجاد شود، رتبه تغییري در مجموعه
و  Saati اي تغییر دادند که این مشکل ایجاد نشود. را به گونه MAJمدل 

را پیشنهاد کردند و ثابت  MAJاز مدل  اي یافته ییرتغنوع  ]33[ همکاران
بنـدي در   فتـه همیشـه شـدنی اسـت و رتبـه     ي تغییـر یا  کردند که نسخه

 و همکـاران  Saatiهاي قبلـی، مـدل    گیرد. بر خلاف مدل قرار می )1,0(
همزمان هم ماهیت ورودي و هم ماهیت خروجی دارد. اما هیچکدام  ]33[

هـا را در حضـور هـر دو نـوع     DMUبنـدي   الذکر مدل رتبـه  از منابع فوق
  .اند ی ارائه نکردههاي اصلی و ترتیب داده
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هاي  گیري کارآیی براي اندازه اي ي بازهDEAهاي  مدل -2-1
  ها فناوري ي خوشبینانه

را  ها تواند کارآیی فناوري کنیم که می ي را ارائه میها مدلدر این قسمت، 
کند. فرض کنید گیري  اندازههاي اصلی و ترتیبی  در حضور هر دو نوع داده

n ناوري ف)DMU(  .هر داریم که باید ارزیابی شوندDMU m  ورودي را
مقـادیر   jDMUکند. به طور خاص،  خروجی را تولید می sمصرف و 

 ijj xX ــا  از ورودي } mi(هـ ,,1 (  ــادیر ــرف و مقـ را مصـ
 rjj yY sr(ها  از خروجی } ,,1 (کنـد. بـدون از    را تولید می

هاي ورودي و  ي داده کنیم که همه دست رفتن عمومیت موضوع، فرض می
rjy )miو  ijxخروجــی  ,,1 ؛sr ,,1 ؛nj ,,1 (

 اطمینان به صورت دقیق بـه دسـت آورد.   عدم دتوان به علت وجو را نمی
نشـان داده   و بـالا  ي پایینها کراندانیم که اینها در درون  تنها این را می

],[شده با  U
ij

L
ij xx  و],[ U

rj
L
rj yy   0قرار دارند، که در اینجـاL

ijx  و
0L

rjy.   براي مواجهه با چنین موقعیت نامطمئنی، زوج مـدلLP   زیـر
ایجـاد شـده اسـت     DMUبالا و پایین کارآیی هـر   هاي براي تولید کران

]41[:  
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 ivو  ي مورد ارزیابی استDMUي  ندهده  نشان oDMUکه در اینجا 
)mi ,,1( و ru )sr ,,1( گیري و  متغیرهاي تصمیم 

U ارشمیدسی است.غیرنهایت کوچک  بی
o و L

o هاي  به ترتیب کارآیی
بـراي   موقعیـت تـرین   نـامطلوب  و موقعیت ترین تحت مطلوبخوشبینانه 

oDMU ي  خوشـبینانه  ییکـارآ  ي بـازه  آنها د.نباش می],[ U
o

L
o   را

که  هاي مثبت وجود داشته باشند اي از وزن اگر مجموعه دهند. می تشکیل
ــود   ــث ش *1باع U

o ، ــاه ــارآي  oDMUآنگ ــارآي   DEAک ــا ک ی
 یا DEAشود؛ در غیر این صورت، به آن غیرکارآي  خوشبینانه نامیده می

  گویند. غیرکارآي خوشبینانه می

هاي  گیري کارآیی براي اندازه اي ي بازهDEAهاي  مدل -2-2
  ها فناوري ي بدبینانه

ي نیازمنـدي ورودي و   ، که مبتنی بر مجموعهماهیت وروديبا  چارچوب
مرز ناکارآیی آن است، در صدد آن است که ضمن حفظ خروجی، حداکثر 

الامکان افـزایش دهـد. کـه بـر ایـن       در حد فعلی، مقادیر ورودي را حتی
مانـد، و مقـادیر    کند که سطح خروجی بدون تغییر مـی  واقعیت تأکید می

شـوند، تـا مـرز تولیـد ناکـارآ       می ورودي به صورت متناسب افزایش داده
ي امکان تولیـد ناکـارآ،    براي مجموعه DEAي  کننده حاصل شود. برآورد

براي  .شود نامیده میاصطلاحاً کارآیی بدبینانه و یا بدترین کارآیی نسبی 
تـوان از   میرا  هاي بدبینانه کارآیی، oDMUي خاص، مثلاً DMUیک 
  :]3[ محاسبه کرد زیر يDEA هاي مدل
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L)، 4) و (3هاي ( در مدل
o موقعیت ترین مطلوبناتحت بدبینانه  کارآیی 

U و
o بـراي   موقعیـت تـرین   مطلـوب  تحتبدبینانه  کارآییoDMU 
],[ ي کارآیی بدبینانه ي هباز oDMUبراي  آنها د.نباش می U

o
L
o   را

هاي مثبت وجود داشته باشند  اي از وزن زمانی که مجموعه .کنند ارائه می
*1تا  L

o گوییم که  را تأمین کند، میoDMU   ناکـارآيDEA   یـا
 oDMUگـوییم کـه    ناکارآي بدبینانه است. در غیر ایـن صـورت، مـی   

  یا غیرناکارآي بدبینانه است. DEAغیرناکارآي 

  يا هاي بازه تبدیل اطلاعات ترجیح ترتیبی به داده -3
را مـورد   اي هاي بـازه  اطلاعات ترجیح ترتیبی به دادهروش تبدیل اکنون، 
ارائه شـده در   يا بازهي DEAهاي  دهیم، به طوري که مدل رار میبحث ق

  .]41[ ها نیز به درستی کار کنند این مقاله در این موقعیت
ها به صورت اطلاعات DMUهاي ورودي و خروجی براي  فرض کنید داده

ترجیح ترتیبی داده شده است. معمولاً سه نوع اطلاعات تـرجیح ترتیبـی   
ت ترجیح ترتیبی قـوي، از قبیـل   اطلاعا )1(وجود دارد: 

rkrj yy    یـا

ikij xx  ،تـــوان آن را بـــه صـــورت  کـــه مـــی
rkrrj yy   یـــا

ikiij xx   1بیان کرد، کهr  1وi   ي پارامترهـاي درجـه 
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 )2(شـوند؛   صـمیم گیرنـده ارائـه مـی    ترجیح هستند کـه توسـط ت   شدت
rqrpضعیف، از قبیل  یبیترت یحاطلاعات ترج yy    یـاiqip xx  ؛ و

rtrlتفاوتی، مانند  ي بی رابطه )3(
yy   یاitil

xx  . از آنجا که مدل
DEA ت، لـذا اسـتفاده از   داراي خاصیت تغییرناپذیري نسبت به واحد اس

ي ترتیبی اولیـه را بـه    یبی، رابطهترت یحاطلاعات ترجتبدیل مقیاس براي 
نخواهـد داشـت. بنـابراین،     DEAهـاي   زند، و تأثیري بـر کـارآیی   هم نمی

توان براي هر شاخص ورودي و خروجی ترتیبی یـک تبـدیل مقیـاس     می
مساوي واحـد   ي ترتیبی آن کمتر یا انجام داد، به طوري که بهترین داده

  ي ترتیبی ارائه کرد. براي هر داده اي توان یک برآورد بازه باشد، و بعد می
ــدیل   ــون تب ــرج اکن ــات ت ــیترت یحاطلاع ــاره یب ــی  درب  rjyي خروج

)nj ,,1 ( .یحاطلاعات تـرج را به عنوان یک مثال در نظر بگیرید 
هاي خروجی را نیز به همین ترتیـب   داده ي ورودي و دیگر درباره یبیترت
  توان تبدیل کرد. می

rnrrضعیف،  یبیترت یحاطلاعات ترجبراي  yyy  روابط ، 21
  ترتیبی زیر را بعد از تبدیل مقیاس داریم:

)5(rrnrr yyy  ˆˆˆ1 21    
ي نسـبت   کننده کسعدد مثبت کوچکی است که منع rکه در اینجا 

|1,,{ي ممکن  کمینه njyrj   ي ممکـن آن اسـت.    به بیشـینه
ي  شود. بـازه  مقدار آن به صورت تقریبی توسط تصمیم گیرنده برآورد می

  شود: ، به صورت زیر داده میrjŷمجاز حاصله براي هر 
)6(njy rrj ,,1],1,[ˆ      

rnrrقوي،  یبیترت یحاطلاعات ترجبراي  yyy  21 ، ي  رابطـه
  ترتیبی زیر پس از تبدیل مقیاس وجود دارد:

)7(
rrnjrrrjr ynjyyy  


ˆ),1,,1(ˆˆ,ˆ1 1,1

    
 1rي  یک پارامتر شدت ترجیح است که در رابطه rکه در اینجا 

پـارامتر   rکنـد، و   ائه شده است، صدق میتصمیم گیرنده ار طکه توس
ي مجـاز   شود. بـازه  نسبت است که آن هم توسط تصمیم گیرنده ارائه می

  آید: به صورت زیر به دست می rjŷحاصله براي هر 
n  با)8(

rr
j

r
jn

rrrj njy   11 ;,,1],,[ˆ     
یی هسـتند کـه   ها ي مجاز همانها ، بازهتفاوتی ي بی و بالاخره، براي رابطه

  اند. براي اطلاعات ترجیح ترتیبی ضعیف به دست آمده
ز، تمام اطلاعات ترجیح اي مجها و برآورد بازهاز طریق تبدیل مقیاس فوق 

تـوان آن را در   شـود، و لـذا مـی    تبـدیل مـی   اي هاي بـازه  ترتیبی به داده
  وارد کرد.) 4(-)1( اي ي بازهDEAي ها مدل

  عملکرد کلی هاي اندازه -4
گیـري   هـاي مختلفـی انـدازه    هاي خوشبینانه و بدبینانه از دیـدگاه  کارآیی

شوند. لـذا   میها  فناوري دهی متفاوت براي شوند، که منجر به دو نمره می

بـه   هـا  فنـاوري  ي کلـی  عملکرد کلی مورد نیاز است تا نمره ي یک اندازه
و  Wangکـه توسـط   گین هندسی میان ي در اینجا، ما از اندازه دست آید.

 هاي قطعی به صورت زیـر  ها با دادهDMU دهی براي نمره ]45[ همکاران
  کنیم: پیشنهاد شده است، استفاده می

)9(njjjj ,,1,**    
*که در اینجا 

j  و*
j ي  بینانـه هـاي خوشـبینانه و بد   به ترتیب کارآیی

jDMU تعریف شده میانگین هندسی  ي هستند. روشن است که اندازه
  گیرد. ، بزرگی دو کارآیی را همزمان در نظر می)9(در 

],[فــرض کنیــد  *** U
j

L
jj    و],[ *** U

j
L
jj    بــه ترتیــب

باشـند. بـر اسـاس     jDMU ي خوشبینانه و بدبینانه هاي ي کارآیی بازه
  :]31[داریم اي،  هاي بازه قواعد عملیاتی روي داده
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j )njبدیهی است که  ,,1باشد، که اي  ) نیز باید یک عدد بازه

],[آن را با  U
j

L
j  )nj ,,1 (دهـیم. در ایـن صـورت     نشان می

  داریم:
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را نسـبت بـه هـر دو     فنـاوري  براي راحتی، روشی را که عملکرد کلی هر
با مرزهاي کارآ و  DEAکند، روش  کارآیی خوشبینانه و بدبینانه تعیین می

کـارآي   هـاي  فنـاوري  از اي کـارآ مجموعـه  تولیـد  م. مـرز  ینـام  ناکارآ مـی 
کند که عملکرد نسبتاً خوبی دارند، در حالی که  خوشبینانه را مشخص می

ناکـارآي بدبینانـه را مشـخص     هاي فناوري اي از ناکارآ مجموعهتولید مرز 
را معمولاً  فناوري ي دارند. بهترینتر ضعیفکند که به نسبت، عملکرد  می
ینانه انتخـاب کـرد. ایـن را در    کارآي خوشـب  هاي فناوري توان از میان می

  دهیم. قسمت بعد با مثال عددي نشان می
شـود،   ه مشخص میزبا با یک فناوري ي کارآیی نهایی هر از آنجا که نمره

بنـدي   بندي ساده ولی عملـی بـراي مقایسـه و رتبـه     لذا یک رویکرد رتبه
قـبلاً  اي  بندي اعداد بـازه  مورد نیاز است. براي رتبه ها فناوري هاي کارآیی

اند، ولی همگی آنها معایبی دارند. خصوصـاً   چند رویکرد توسعه داده شده
ي متفاوت دارند، همگی ها مرکز یکسان ولی عرضاي  وقتی که اعداد بازه

را  MRA ما ،Aي  آنها از افتراق دادن این اعداد عاجز هستند. در ضمیمه
، و از آن ایـم  آورده ،توسعه یافته است ]41[ و همکاران Wangکه توسط 

  کنیم. استفاده می ها فناوري ي کارآیی بندي بازه براي مقایسه و رتبه
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  مثال عددي -5
  روبوت. 27): مشخصات مربوط به 1جدول(

ي  شماره
روبوت 

)DMU(  

  ها خروجی  ها ورودي
هزینه 

)10,000$( 
x1j 

شهرت 
 aفروشنده
x2j 

ظرفیت بار 
)kg( y1j  

  m/s( y2j(سرعت 

1 7.2 15 [50, 65] 1.35 

2 4.8 7 [60, 70] 1.1 
3 5 23 [40, 50] 1.27 

4 7.2 16 [1, 3] 0.66 
5 9.6 24 [45, 55] 0.05 
6 1.07 3 [1, 2] 0.3 

7 1.76 8 [4, 5] 1 
8 3.2 17 [10, 20] 1 
9 6.72 9 [9, 12] 1.1 

10 2.4 2 [5, 8] 1 

11 2.88 18 [25, 35] 0.9 
12 6.9 10 [10, 15] 0.15 

13 3.2 25 [8, 12] 1.2 
14 4 19 [20, 35] 1.2 

15 3.68 11 [40, 55] 1 
16 6.88 20 [75, 85] 1 
17 8 1 [10, 18] 2 
18 6.3 21 [9, 15] 1 

19 0.94 12 [10, 13] 0.3 
20 0.16 5 [1, 4] 0.8 
21 2.81 26 [25, 30] 1.7 

22 3.8 13 [0.8, 1.2] 1 
23 1.25 27 [2, 4] 0.5 
24 1.37 14 [1, 5] 0.5 

25 3.63 4 [8, 12] 1 

26 5.3 22 [65, 80] 1.25 
27 4 6 [190, 220] 0.75 

پیشنهاد شده فناوري انتخاب بهترین رویکرد براي مشخص شدن بیشتر، 
شـود.   اسـتفاده مـی  ) DMU(روبـوت  انتخاب بهتـرین  براي  ،در این مقاله

سـت، و  گرفتـه شـده ا   ]Khouja ]26ها براي این مثال از  ي داده مجموعه
ي عملکـردي اسـتفاده   ها اندازهروبوت صنعتی است.  27حاوي مشخصات 

بودند. هزینه و  سرعت، و ظرفیت بار، شهرت فروشنده، هزینهشده شامل 
اند. ظرفیت بار و  منظور شده DEAشهرت فروشنده به عنوان ورودي مدل 

ي  انـد. بـراي کـاربرد نمونـه     سرعت به عنوان خروجی در نظر گرفته شـده 
اطلاعـات تـرجیح   (، شهرت فروشنده به عنوان یک ورودي کیفـی  ها مدل

 ربا هاي مربوط به ظرفیت در نظر گرفته شده است. اما داده )ترتیبی قوي

به علت موجود نبودن به صورت نادقیق هستند، و لذا به صـورت بـرآورد   
  دهد. را نشان می ها مشخصات روبوت 1اند. جدول  تعیین شده

  
a ترین رتبه  پایین ≡ 1، …رتبه،  بالاترین ≡ 27رتی که بندي به صو رتبه
)

17,221,223,2 xxx  (.  
  

ي اطلاعات ترجیح  و پارامتر نسبت دربارهفرض کنید پارامتر شدت ترجیح 
03.12بـه صـورت   به ترتیـب  ترتیبی قوي    01.02و   داده

ده از تکنیک تبدیل شـرح داده شـده در   با استفا. )اند یا برآورد شده(شده 
تـوان   ي هر روبوت می براي شهرت فروشنده اي ، یک برآورد بازه3قسمت 

بـراي   نشان داده شـده اسـت.   2جدول ستون دوم  به دست آورد، که در
اي  ، بـرآورد بـازه  3نشان دادن تکنیک تبدیل شرح داده شده در قسـمت  

  شود: صورت زیر محاسبه میبه  1ي  ي روبوت شماره شهرت فروشنده براي

]7014.0,0151.0[]03.1,)03.1(01.0[

],[ˆ
1311327

1
22221






 jjnx   

تبدیل  اي هاي ورودي و خروجی اکنون به اعداد بازه ي داده بنابراین، همه
ارزیابی کرد. جدول  اي ي بازهDEAي ها توان آنها را با مدل اند، و می شده

ي هـا  روبوت به دست آمده با استفاده از مدل 27نتایج سنجش کارآیی  2
DEA کوچــک  نهایـت  دهــد. مقـدار بــی  را نشــان مـی  )4(-)1( اي زهي بـا

  منظور شده است. 0001.0غیرارشمیدسی 
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هاي  و بازه پس از تبدیل اطلاعات ترجیح ترتیبی اي هز: برآورد با)1(جدول 
  .روبوت 27براي کارآیی 

ي  شماره
روبوت 

)DMU(  

شهرت 
  فروشنده

ي کارآیی  بازه
  انهخوشبین

ي کارآیی  بازه
  بدبینانه

ي کارآیی  بازه
  کلی

1 [0.0151, 
0.7014] 

[0.1444, 
0.6883] 

[5.3919, 
6.7553] 

[0.8825, 
2.1563] 

2 [0.0119, 
0.5537] 

[0.2480, 
0.8108] 

[7.2321, 
10.1681] 

[1.3391, 
2.8714] 

3 [0.0192, 
0.8885] 

[0.1706, 
0.6570] 

[4.1347, 
7.9500] 

[0.8399, 
2.2855] 

4 [0.0156, 
0.7224] 

[0.0181, 
0.2928] 

[1.0000, 
1.1497] 

[0.1345, 
0.5802] 

5 [0.0197, 
0.9151] 

[0.0852, 
0.1472] 

[1.0000, 
1.0011] 

[0.2919, 
0.3838] 

6 [0.0106, 
0.4919] 

[0.0560, 
0.3334] 

[1.0793, 
3.8366] 

[0.2459, 
1.1310] 

7 [0.0123, 
0.5703] 

[0.1135, 
0.8836] 

[3.0881, 
7.2649] 

[0.5921, 
2.5337] 

8 [0.0160, 
0.7441] 

[0.0903, 
0.6433] 

[2.7247, 
6.5205] 

[0.4961, 
2.0480] 

9 [0.0127, 
0.5874] 

[0.0420, 
0.5617] 

[2.3735, 
2.6141] 

[0.3158, 
1.2118] 

10 [0.0103, 
0.4776] 

[0.0833, 
0.9120] 

[3.4066, 
6.0009] 

[0.5328, 
2.3394] 

11 [0.0165, 
0.7664] 

[0.1892, 
0.6208] 

[3.2554, 
9.6998] 

[0.7848, 
2.4539] 

12 [0.0130, 
0.6050] 

[0.0282, 
0.0963] 

[1.0000, 
1.1270] 

[0.1680, 
1.3295] 

13 [0.0203, 
0.9426] 

[0.0861, 
0.6334] 

[2.4345, 
5.8048] 

[0.4579, 
1.9175] 

14 [0.0170, 
0.7894] 

[0.1223, 
0.7065] 

[3.5841, 
7.7410] 

[0.6621, 
2.3385] 

15 [0.0134, 
0.6232] 

[0.2237, 
0.7595] 

[5.0845, 
10.7928] 

[1.0664, 
2.8631] 

16 [0.0175, 
0.8131] 

[0.2102, 
0.5377] 

[5.1371, 
7.1533] 

[1.0391, 
1.9612] 

17 [0.0100, 
0.4637] 

[0.0605, 
1.0000] 

[3.1966, 
3.7354] 

[0.4397, 
1.9327] 

18 [0.0181, 
0.8375] 

[0.0430, 
0.4500] 

[1.9612, 
2.8846] 

[0.2906, 
1.1394] 

19 [0.0138, 
0.6419] 

[0.2248, 
0.3067] 

[1.3801, 
10.6700] 

[0.5570, 
1.8091] 

20 [0.0113, 
0.5219] 

[0.9996, 
1.0000] 

[1.4321, 
63.9303] 

[1.1965, 
7.9956] 

21 [0.0209, 
0.9709] 

[0.2255, 
0.9314] 

[4.1107, 
11.8566] 

[0.9628, 
3.3232] 

22 [0.0143, 
0.6611] 

[0.0522, 
0.6229] 

[1.0000, 
2.2738] 

[0.2285, 
1.1901] 

23 [0.0216, 
1.0000] 

[0.0799, 
0.2992] 

[1.0000, 
5.7608] 

[0.2827, 
1.3129] 

24 [0.0147, 
0.6810] 

[0.0728, 
0.4113] 

[1.0000, 
5.6494] 

[0.2699, 
1.5244] 

25 [0.0109, 
0.5067] 

[0.0698, 
0.7552] 

[3.1905, 
4.5611] 

[0.4719, 
1.8559] 

26 [0.0186, 
0.8626] 

[0.2445, 
0.6910] 

[5.1569, 
10.5108] 

[1.1229, 
2.6949] 

27 [0.0116, 
0.5375] 

[0.8664, 
1.0000] 

[10.0896, 
16.0716] 

[2.9567, 
4.0089] 

  

 ـ 27و  20، 17هاي  روبوت، 2جدول بنا به   ارآيهمگی امکان آن را که ک
ي کمینه براي ها باشند، دارند. اگر آنها قادر باشند که از ورودي خوشبینانه

 خوشبینانه ي بیشینه استفاده کنند، در آن صورت کارآيها تولید خروجی
 خوشـبینانه  کـارآي غیر؛ در غیـر ایـن صـورت،    )کارآي مقیـاس (هستند 

 هخوشـبینان  همگی امکان کارآي 27و  20، 17ي ها ستند. گرچه روبوته
هـاي کـران پـایین،     ولی به علت تفـاوت در کـارآیی  بودن را دارا هستند، 

بـا نمـرات    روبـوت  چهاربیست و  عملکرد آنها در حقیقت، متفاوت است.
شوند. همچنین،  غیرکارآي خوشبینانه دانسته می 1کارآیی نسبی کمتر از 

 ي ، نمـرات کـارآیی بدبینانـه   )4(و  )3( اي ي بازهDEAهاي  با اجراي مدل
نشـان داده   2آوریم، که در ستون چهارم جدول  ها را به دست می روبوت

، 5، 4 هـاي  روبـوت  یعنی روبوت ششاز دیدگاه کارآیی بدبینانه،  اند. شده
ناکـارآي بدبینانـه   )، 3(اي  ي بازهDEA بر حسب مدل 24و  23، 22، 12
 اگر آنها از ورودي بیشینه براي تولید خروجی کمینـه اسـتفاده   .باشند می

؛ در غیـر ایـن   )ناکارآ از نظر مقیـاس (کنند، ناکارآي بدبینانه خواهند بود 
بـا نمـرات    روبـوت  یکبیست و  صورت، غیرناکارآي بدبینانه خواهند بود.

شـوند. بعـلاوه،    غیرناکارآي بدبینانه دانسته مـی  1کارآیی نسبی بیشتر از 
تعیـین   )11ي (هـا  معادلـه که با  بیست و هفت روبوتي کارآیی کلی  بازه
  اند. نشان داده شده 2جدول  آخرستون  شوند، در می



 23-13 )1395( 26 مجله مدیریت توسعه و تحول
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  روبوت. 27ي کارآیی براي ها بازهبندي  نتایج رتبه: )2(جدول 
ي روبوت  شماره

)DMU(  
ي  رتبه بر حسب بازه
  کارآیی خوشبینانه

رتبه بر حسب 
ي کارآیی  بازه

  بدبینانه

رتبه بر حسب 
  ي کارآیی کلی بازه

1 11 4 8 
2 3 2 2 

3 10 8 9 
4 27 25 27 
5 16 27 20 

6 22 21 24 
7 13 15 12 
8 14 16 15 
9 25 18 19 

10 17 11 14 
11 9 12 10 

12 26 26 26 
13 15 17 17 

14 12 10 11 
15 7 7 5 
16 8 6 6 

17 21 13 18 
18 24 19 21 
19 6 20 13 
20 1 1 1 

21 5 9 7 
22 23 24 25 
23 18 22 22 

24 19 23 23 

25 20 14 16 
26 4 5 4 
27 2 3 3 

  

 بیسـت و هفـت  کـارآیی عملکـرد    هاي بندي بازه به منظور مقایسه و رتبه
] توسـعه یافتـه   46[ و همکـاران  Wangکه توسـط  ( MRA روش ،روبوت
بیسـت و  بنـدي   ، رتبـه 3. ستون آخر جـدول  شود به کار گرفته می )است
دهـد. بنـابراین،    نشـان مـی   کلـی  رآییي کا را بر اساس بازه روبوت هفت

را به عنوان بهترین  20ي  شماره روبوتتواند  ارزیاب یا تصمیم گیرنده می
  انتخاب کند.فناوري  روبوت

هـر  خواهیم بر آن تأکید کنیم، این است که  و بالاخره، آنچه در اینجا می
بدون گیري ارزیابی که فقط یکی از این دو دیدگاه را در نظر بگیرد،  نتیجه

 ـ کننـده خواهـد بـود.    متقاعـد  گرایانه، و غیر واقع طرفه، غیر تردید یک ه ب
از کـه   وقتـی  16و  15، 26، 27، 2، 20 ي شماره هاي روبوت عنوان مثال،

و ارزیـابی   )ي کارآیی خوشـبینانه  بر حسب بازهدیدگاه خوشبینانه (یعنی 
م، دو، ومس ـاول، بـه صـورت   به ترتیـب  آنها شوند، عملکرد  میبندي  رتبه

 ).3جـدول   دوم(رك. سـتون   شـود  بندي مـی  رتبهم تشهو  هفتمچهارم، 
از  16و  15، 26، 27، 2، 20 ي شـماره هـاي   روبـوت  کـه  وقتیهمچنین، 

و ارزیـابی   )ي کـارآیی بدبینانـه   بـر حسـب بـازه   دیدگاه بدبینانـه (یعنـی   
، ومس ـ، ومد، اول به ترتیـب بـه صـورت    شوند، عملکرد آنها میبندي  رتبه
ایـن  ). 3جدول  سومشود (رك. ستون  بندي می رتبه مششم و هفت، مپنج

ي  یـک مجموعـه   ی مسلماً بـا یکـدیگر تعـارض دارنـد.    ي ارزیاب دو نتیجه
ــابی    نمــره ــا باشــد. ارزی ــر هــر دوي آنه ــد مشــتمل ب دهــی عملکــرد بای
  طرفه خواهد بود. هاي حاصل از فقط یکی از آنها یک گیري نتیجه

  نتیجه گیري -6
DEAوان رویکردي براي تحلیل بهتـرین کـارآیی نسـبی، یکـی از     ، به عن

ي گذشته است. نه  در سه دهه ها ین روشتر ندهابی ین و توسعهتر نویدبخش
ي  تنها فرهیختگان مدیریت، بلکه حتـی بسـیاري از اقتصـاددانان، علاقـه    

انـد. ولـی ضـمن تأییـد      زیادي به تحقیق، توسعه و کاربرد آن نشان داده
از معایب آن نیز نباید غفلت کنیم، که یک مورد از آنها  محاسن این روش،

هـا را بـه عنـوان کـارآي     DMUاین است که این روش تعـداد زیـادي از   
تواند بین آنها افتراق بیشتري قایـل شـود،    دهد و نمی خوشبینانه نمره می

  سازد. دي آنها را بسیار دشوار میبن که این مقایسه و رتبه
در ایـن  فاز مهمی براي انتقـال فنـاوري اسـت.     ها فناوريانتخاب بهترین 

 انتخـاب بهتـرین  بـراي   بـا مرزهـاي کـارآ و ناکـارآ     DEAرویکـرد  مقاله، 
هر دو نوع عوامل اصلی و ترتیبی وجـود دارنـد،    هک در شرایطی ها فناوري

  ارائه شد.
ي تحقیـق   مسایل در نظر گرفته شده در ایـن مطالعـه در مراحـل اولیـه    

توان بر مبناي نتـایج ایـن مقالـه     زیاد دیگري میهاي  هستند، و پژوهش
  . برخی از آنها به شرح زیر هستند:انجام داد

هاي کرانـدار   دادههاي ترتیبی و  توان براي کار با داده پژوهش مشابهی می
هاي فازي انجام داد. حالت دیگر مربوط به وضـعیتی   ي مجموعه به وسیله

هسـتند. یکـی از فرضـیات    انـدکی نـاهمگن    ها است که برخی از فناوري
 هـا)  فنـاوري (ها DMUمبتنی بر همگنی کامل  DEAي کلاسیک ها مدل

است، در حالی که این فرض در بسیاري از کاربردهاي واقعی قابل تعمیم 
ها  ها و/یا خروجی نیست. به عبارت دیگر، گاهی از اوقات، برخی از ورودي

مدلی داریم که براي ، نیاز به بنابراینها مشترك نیستند. DMUبین تمام 
  اینگونه شرایط مناسب باشد.

  اي بازهبندي اعداد  براي رتبه A .MRAي  ضمیمه 6-1
MRA  توسطWang ایجـاد شـده اسـت. ایـن رویکـرد       ]41[ و همکاران
بنـدي   مقایسـه و رتبـه   يتـوان از آن بـرا   هاي جـذابی دارد، و مـی   ویژگی

ي مرکز مسـاوي ولـی   حتی در صورتی که دارا ها فناوري ي کارآییها بازه
رویکرد بـه صـورت زیـر خلاصـه      متفاوت باشند، استفاده کرد. اینرض ع



  با مرزهاي کارآ و ناکارآ DEA: یبیو ترت یاصل يها در حضور هر دو نوع داده يانتخاب بهترین فناورر / عزیزي و همکا
 

22 

  شود. می
فرض کنید  )(),(],[ ii

U
i

L
ii AwAmaaA )ni ,,1 (

ــازه ــارآیی   بــ ــاي کــ ــا    nهــ ــه در اینجــ ــند، کــ ــاوري باشــ فنــ
)()( 2

1 L
i

U
ii aaAm   و)()( 2

1 L
i

U
ii aaAw    نقاط وسـط

ي آنها هستند. بدون از دست رفتن عمومیـت موضـوع، فـرض    ها و عرض
],[کنیم که  می U

i
L
ii aaA  ي کـارآیی انتخـاب    به عنوان بهترین بازه

max}{شده است. فـرض کنیـد    U
jij ab


 .     روشـن اسـت کـه اگـر

baL
i ،     ش کـارآیی شـود و   تصمیم گیرنده ممکـن اسـت دچـار کـاه

ي اتلاف کارآیی که او ممکن است بـه آن   احساس پشیمانی کند. بیشینه
  آید: دچار شود، به صورت زیر به دست می

L
i

U
jij

L
ii aaabr 


}{max)max(    

baLاگر 
i ، هیچگونه اتلاف کارآیی نخواهد  رتصمیم گیرنده قطعاً دچا

ین وضعیت، پشیمانی او صـفر  شد، و احساس پشیمانی نخواهد کرد. در ا
  و موقعیت فوق، داریم:دبا ترکیب . 0irشود، یعنی  تعیین می

}0,)(maxmax{)max( L
i

U
jiji aar 


    

ي کارآیی را که در شرط زیر  بیشینه، بازه-بنابراین، معیار پشیمانی کمینه
  ي کارآیی انتخاب خواهد کرد: صدق کند، به عنوان بهترین بازه

}}0,)(max{max{min)}{max(min L
i

U
jijiii

aar 


    
تعریف زیر را براي مقایسه  ]26[ و همکاران Wangبر اساس تحلیل فوق، 

  اند. اي ارائه داده ي بازهها بندي کارآیی و رتبه
فـــرض کنیـــد  :1 تعریـــف )(),(],[ ii

U
i

L
ii AwAmaaA 

)ni ,,1 (شیمانی ي پ ي کارآیی باشد. بیشینهها اي از بازه مجموعه
  شود: به صورت زیر تعریف می iAي کارآیی  هر بازه

niaaAR L
i

U
jiji ,,1},0,)(maxmax{)( 


    

ي  ین بازهتر ي اتلاف کارآیی، مطلوب ترین بیشینه ي کارآیی با کوچک بازه
ي کارآیی با استفاده ها ي بازه بندي مجموعه کارآیی خواهد بود. براي رتبه

مراحل حـذف   ]41[ و همکاران Wangي کارآیی،  نهاز مقادیر اتلاف بیشی
  کردن زیر را پیشنهاد کردند:

ي کارآیی را حسـاب کنیـد و    ي کارآیی هر بازه اتلاف بیشینه :1ي  مرحله
ي کـارآیی را   ترین اتلاف بیشینه ي کارآیی را که کوچک ین بازهتر مطلوب

داشته باشد، انتخاب کنید. فرض کنید 
1i

A     انتخاب شـده اسـت، کـه در
niاینجا   11.  
 :2ي  مرحله

1i
A ي  ي کارآیی هر بازه را حذف کنید و دوباره اتلاف بیشینه

)1(ي کـارآیی را بـراي    ین بازهتر کارآیی را حساب کنید و مطلوب n 
د. فرض کنید ي کارآیی باقیمانده تعیین کنی بازه

2i
A  ،انتخاب شده است

niکه در اینجا   12ولی  21 ii .  

 :3ي  مرحله
2i

A    ي کـارآیی هـر    را حذف کنید و دوبـاره اتـلاف بیشـینه
 ي کارآیی یعنی ین بازهتر ي کارآیی را حساب کنید و مطلوب بازه

3i
A  را

)2(براي  n ي کارآیی باقیمانده تعیین کنید. بازه  
ي  فرآیند حذف فوق را تکرار کنید، تا آنکـه فقـط یـک بـازه     :4ي  مرحله

کارآیی 
ni

A  بنـدي نهـایی    باقی بماند. رتبـه
niii AAA 

21
 

بندي فوق  رویکرد رتبه .»برتر است از«یعنی  ”“نماد است، که در اینجا 
MRA شود. نامیده می  

  و ماخذ: منابع -7
  

[1] Adler, N., Berechman, J., (2001), measuring airport 
quality from the airlines viewpoint: an application of data 
envelopment analysis, Transport Policy, 8(3), 171–181. 
 [2]     Andersen, P., Petersen, N.C., (1993), A procedure for 
ranking efficient units in data envelopment analysis, 
Management Science, 39(10), 1261–1264. 
[3] Azizi, H., Ganjeh Ajirlu, H., (2011), Measurement of the 
Worst Practice of Decision-Making Units in the Presence of 
Non-Discretionary Factors and Imprecise Data, Applied 
Mathematical Modelling, 35(9), 4149–4156. 
[4] Baker, R.C., Talluri, S., (1997),  A closer look at the use of 
data envelopment analysis for technology selection, Computers 
& Industrial Engineering, 32(1), 101–108. 
[5]     Banker, R.D., Charnes, A., Cooper, W.W., (1984), Some 
methods for estimating technical and scale inefficiencies in data 
envelopment analysis, Management Science, 30(9), 1078–1092. 
[6]      Charnes, A., Cooper, W.W., Rhodes, E., (1978), Measuring 
the efficiency of decision making units, European Journal of 
Operational Research, 2(6), 429–444. 
[7]     Cook, W.D., Kress, M., Seiford, L.M., (1996), Data 
envelopment analysis in the presence of both quantitative and 
qualitative factors, Journal of Operational Research Society, 
47(7), 945–953. 
[8]      Cook, W.D., Zhu, J., (2006), Rank order data in DEA: a 
general framework, European Journal of Operational Research, 
174(2), 1021–1038. 
[9]      Cooper, W.W.,  Park, K.S., Yu, G., (1999), IDEA and AR-
IDEA: models for dealing with imprecise data in DEA, 
Management Science, 45(4), 597–607. 
[10]  Cooper, W.W., Park, K.S., Yu, G., (2001), An illustrative 
application of IDEA (imprecise data envelopment analysis) to a 
Korean mobile telecommunication company, Operations 
Research, 49(6), 807–820. 
[11]    Despotis, D.K., Smirlis, Y.G., (2002), Data envelopment 
analysis with imprecise data, European Journal of Operational 
Research, 140(1), 24–36. 
[12]   Farzipoor Saen,  R., (2006), A decision model for 
technology selection in the existence of both cardinal and 
ordinal data, Applied Mathematics and Computation, 181(2), 
1600–1608. 
[13]   Farzipoor Saen, R., Memariani, A., Hosseinzadeh Lotfi, F., 
(2005), The effect of correlation coefficient among multiple 
input vectors on the efficiency mean in data envelopment 
analysis, Applied Mathematics and Computation, 162(2), 503–521. 
[14]  Fridman, L., Sinuany-Stern, Z., (1997), Scaling units via the 
canonical correlation analysis and the data envelopment 
analysis, European Journal of Operational Research, 100(3), 629–
637. 
[15]  Haghighat, M.S., Khorram, E., (2005), The maximum and 
minimum number of efficient units in DEA with interval data, 
Applied Mathematics and Computation, 163(2), 919–930. 
[16]    Jahanshahloo, G.R., Hosseinzadeh Lotfi, F., Shoja, N., 
Tohidi, G., Razavyan, S., (2004), Ranking using l1-norm in data 
envelopment analysis, Applied Mathematics and Computation, 



 23-13 )1395( 26 مجله مدیریت توسعه و تحول
 

23 

153(1), 215–224. 
[17] Jahanshahloo, G.R., Hosseinzadeh Lotfi, F., Zhiani Rezai, 
H.,  Rezai Balf, F., (2005), Using Monte Carlo method for 
ranking efficient DMUs, Applied Mathematics and Computation, 
162(1), 371–379. 
[18] Jahanshahloo, G.R., Memariani, A., Hosseinzadeh Lotfi, F.,  
Rezai, H.Z., (2005),A note on some of DEA models and finding 
efficiency and complete ranking using common set of weights, 
Applied Mathematics and Computation, 166(2), 265–281. 
[19] Jahanshahloo, G.R., Afzalinejad, M., (2006), A ranking 
method based on a full-inefficient frontier, Applied 
Mathematical Modelling, 30(3) 248–260. 
[20] Amirteimoori, A., Jahanshahloo, G.R., Kordrostami, S., 
(2005),Ranking of decision making units in data envelopment 
analysis: a distance based approach, Applied Mathematics and 
Computation, 171(1), 122–135. 
[21] Jahanshahloo, G.R., Pourkarimi, L., Zarepisheh, M., 
(2006), Modified MAJ model for ranking decision making units 
in data envelopment analysis, Applied Mathematics and 
Computation, 174(2), 1054–1059. 
[22] Jahanshahloo, G.R., Kazemi Matin, R., Hadi Vencheh, A., 
(2004), On return to scale of fully efficient DMUs in data 
envelopment analysis under interval data, Applied Mathematics 
and Computation, 154(1), 31–40. 
[23] Jahanshahloo, G.R., Kazemi Matin, R., Hadi Vencheh, A., 
(2004), On FDH efficiency analysis with interval data, Applied 
Mathematics and Computation, 159(1), 47–55. 
[24] Jahanshahloo, G.R., Hosseinzadeh Lotfi, F., Moradi, M., 
(2004), Sensitivity and stability analysis in DEA with interval 
data, Applied Mathematics and Computation, 156(2), 463–477. 
[25] Kao, C., (2006), Interval efficiency measures in data 
envelopment analysis with imprecise data, European Journal of 
Operational Research, 174(2), 1087–1099. 
[26] Khouja, M., (1995), the use of data envelopment analysis 
for technology selection, Computers & Industrial Engineering, 
28(1), 123–132. 
[27]  Kim, S.H., Park, C.G., Park, K.S., (1999), An application of 
data envelopment analysis in telephone offices evaluation with 
partial data, Computers & Operations Research, 26(1), 59–72. 
[28] Lee, Y.K., Park, K.S., Kim, S.H., (2002), Identification of 
inefficiencies in an additive model based IDEA (imprecise data 
envelopment analysis), Computers & Operations Research, 
29(12), 1661–1676. 
[29]  Liu, F.F., Hai, H.L., (2005), The voting analytic hierarchy 
process method for selecting supplier, International Journal of 
Production Economics, 97(3), 308–317. 
[30] Mehrabian, S., Alirezaee, M.R., Jahanshahloo, G.R., 
(1999), A complete efficiency ranking of decision making units 
in DEA, Computational Optimization and Applications (COAP), 
14(2), 261–266. 
[31] Moore, R.E., Bierbaum, F., (1979), Methods and 
applications of interval analysis: Siam . 
 [32] Parkan, C., Wu, M., (1999), Decision-making and 
performance measurement models with applications to robot 
selection, Computers & Industrial Engineering, 36(3), 503–523. 
 [33] Saati, S.,  Zarafat Angiz, M., Memariani, A., G.R. 
Jahanshahloo, G.R., (2001),model for ranking decision making 
units in data envelopment analysis, Ricerca Operativ, 31(97), 
47–59. 
[34] Sarkis, J.,  Talluri, S., (1999), A decision model for 
evaluation of flexible manufacturing systems in the presence of 
both cardinal and ordinal factors, International Journal of 
Production Research, 37(13), 2927–2938. 
[35] Sexton, T.R., Silkman, R.H., Hogan, A.J., (1989), Data 
Envelopment Analysis: Critique and Extension in Measuring 
Efficiency: An Assessment of Data Envelopment Analysis, 
Jossey-Bass, San Francisco, pp. 73–105. 
[36] Talluri, S., Whiteside, M.M., Seipel, S.J., (2000), A 
nonparametric stochastic procedure for FMS evaluation, 
European Journal of Operational Research, 124(3), 529–538. 
 
[37] Thrall, R.M., (1996), Duality classification and slacks in 
data envelopment analysis, The Annals of Operations 

Research, 66, 109–138. 
[38] Tone, K., (2002),A slack-based measure of super-
efficiency in data envelopment analysis, European Journal of 
Operational Research, 143(1), 32–41. 
[39] Torgersen, A.M., Forsund, F.R., Kittelsen, S.A.C.,(1996), 
Slack-adjusted efficiency measures and ranking of efficient 
unit, The Journal of Productivity Analysis, 7(4), 379–398. 
[40] Wang, S., (2006), Comments on operational 
competitiveness rating analysis (OCRA), European Journal of 
Operational Research, 169(1), 329–331. 
 [41] Wang, Y.M., Greatbanks, R., Yang, J.B., (2005), Interval 
efficiency assessment using data envelopment analysis, Fuzzy 
Sets and Systems, 153(3), 347–370. 
 [42] Wang, Y.M., Chin, K.S., Yang, J.B., (2007), Measuring 
the performances of decision-making units using geometric 
average efficiency, Journal of the Operational Research Society, 
58(7), 929–937. 
[43] Yurdakul, M., (2004), Selection of computer-integrated 
manufacturing technologies using a combined analytic 
hierarchy process and goal programming model, Robotics and 
Computer-Integrated Manufacturing, 20(4), 329–340. 
[44] Zhu, J., (2004), imprecise data envelopment analysis 
(IDEA): a review and improvement with an application, 
European Journal of Operational Research, 144(3), 513–529. 
[45] Zhu, J., (2004), Imprecise DEA via standard linear DEA 
models with a revisit to a Korean mobile telecommunication 
company, Operations Research, 52(2), 323–329. 
[46] Zhu, J., (2003), Efficiency evaluation with strong ordinal 
input and output measures, European Journal of Operational 
Research, 146(3), 477–485. 
 



  با مرزهاي کارآ و ناکارآ DEA: یبیو ترت یاصل يها در حضور هر دو نوع داده يانتخاب بهترین فناورر / عزیزي و همکا
 

24 

 


