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Purpose: Data Envelopment Analysis (DEA) is a technique used to assess performance and measure the relative 
efficiency of Decision Making Units (DMUs) through linear programming. In most cases, DEA models evaluate 
inefficient units on the boundary of the production possibility set using reference points that are not Pareto efficient. 
Consequently, these models often yield zero weights for multipliers, failing to justify all sources of inefficiency. This 
paper aims to introduce a model that generates non-zero weights. 

Methodology: Weight restriction methods have primarily addressed the issue of non-realistic weights. We impose 
constraints on the weights in the proposed model to achieve our objectives. 

Findings: This paper presents a one-stage method based on the BCC model, incorporating weight restrictions, to 
evaluate the relative efficiency of decision-making units. The proposed model ensures non-zero weights and prevents 
dissimilarity between weights while maintaining feasibility. Notably, the proposed model does not require any prior 
information on weights or the classification of units, reducing the complexity of the problem. 

Originality/Value: To highlight the strength of the proposed method, the model is implemented on two case studies 
and compared with the results obtained from standard BCC models and those of Ramon and colleagues. The results 
indicate the superior performance of the proposed model. 

Keywords: Data envelopment analysis, Efficiency, Weight restriction, Weight dissimilarity, Input/output weights. 
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 مقدمه -1

عملکرد  تیریمد نهیدر زم مطالعهمورداست که اغلب ی لیاز مسا یکی یدیتول یهاشرکت یبهبود عملکرد نسب یدر مورد چگونگ مطالعات
 برینمبت کردیرو کیها داده یپوشش لی. تحلاست ییکارا یلیتحل یهاروش نیتراز معروف یکیها داده یپوشش لی. تحلردیگیقرار م
یم کارهب باشندیچندگانه م یهایو خروج هایورود یهمگن که دارا یریگمیتصم یهادواح ینسب ییکارا یابیارز یبرای خط یزیربرنامه

 یهاوزن نییمساله تع .شودیاستفاده م... ارتش و  ،یکشاورز داتیتول ،یمراقبت بهداشت یواحدها ازجمله هانهیاز زم یاری. در بسرود

                                                             

1 Data Envelopment Analysis (DEA) 2 Decision Making Units (DMUs) 

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  800-813(، 1402)(، 3، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

 هادر تحلیل پوششی داده BCCارزیابی کارایی نسبی بدون متغیر کمکی بر پایه مدل 

 2، مهناز مقبولی،*1اعظم پورحبیب یکتا  
 گیلان، ایران.آزاد اسلامی،  دانشگاه ،سراواحد صومعه ،گروه ریاضی1 

 آذربایجان شرقی، ایران. آزاد اسلامی، دانشگاه ،ارسواحد  ،گروه ریاضی2

 یزیراز برنامه هبا استفاد 2رندهیگمیتصم یواحدها ینسب ییکارا زانیرد و سنجش مکعمل لیتحل یبرا تکنیکی 1هاداده یپوشش لیتحل هدف:
پاراتو  ییکه کارا یدیمرز مجموعه امکان تول یمرجع رو ناکارا را با استفاده از نقاط یواحدها DEA یهادر اکثر موارد، مدل .باشدیم یخط

دستبه ییمرات کاران ،جهیدرنت دهند،یه میارا نهیبه هامضرب یصفر را برا یهاها معمولا وزنمدل نیا ،نیبنابرا؛ کنندیم یابیارز ستند،ین
 تولید کنند.صفر را ریغ یهاوزنه مدلی است که یهدف ما در این مقاله ارا. کندینم هیرا توج ییناکارا واحدها، تمام منابع نیاز ا آمده

 DEA هایحل شده است. محدودیت وزنی در مدل های محدودیت وزنیاساسا با روش یرواقعیغهای وزن مساله شناسی پژوهش:روش
های ناحیه اطمینان استفاده های نسبت مخروطی یا مدلبرخی از نویسندگان عمدتا از مدل .گیردقرار می موردمطالعههای مختلف از دیدگاه

در نبود  .های کارشناسان دارندهایی نیاز به اطلاعات یا قضاوتچنین محدودیت .کنندها اعمال میوزن هایی را براند که محدودیتکرده
 ،هستیم تا از یک معیار فرعی برای انتخاب وزن مجبور ،های وزنیا اطلاعات هزینه/قیمت برای تعیین کران اطلاعات از متخصصان هرگونه

کنیم های مدل، محدودیت اعمال میمدل پیشنهادی برای رسیدن به اهداف خود بر روی وزن در های بهینه دگرین استفاده کنیم.وزن یانم
 ند.کها جلوگیری میاز تجانس شدید بین وزن حالیندرعکند و های مثبت تولید میاطلاعات اولیه ندارد. این مدل وزننیاز به  کهطوریهب

 یواحدهانسبی  ییعملکرد کارا یابیارز یبرا وزنی، یتمحدودو با اعمال  BBCمدل ای بر پایه مرحلهدر این مقاله یک روش یک ها:یافته
بودن مدل رخ  یعلاوه نشدنه. بکندیم یریها جلوگوزن تشابهو از  کندیم نیصفر را تضمریغ یهاوزن ت کهشده اس هیارا رندهیگمیتصم

را کاهش اله مس یدگیچیپ موضوع نیواحدها ندارد و ا یبندها درطبقهوزن یرو هیاطلاعات اول گونهچیبه ه ازینی، شنهادپیمدل  .دهدینم
 .دهدیم

 سازی شده و با نتایج حاصل ازشده بر روی دو مثال پیادهای تاکید بر قوت روش پیشنهادی، مدل معرفیبر اصالت/ارزش افزوده علمی:
 گردد. نتایج حاصل حاکی از عملکرد بهتر مدل پیشنهادی است.می مقایسه [1]رامون و همکاران ، BCCهای استاندارد مدل

 ./خروجیهای ورودیها، کارایی، محدودیت وزنی، وزنتحلیل پوششی داده ها:کلیدواژه
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. [11]-[1] را به خود جلب کرد یادیاست که توجه محققان ز DEA اتیدر ادب یموضوع مهم ،ییکارای ریگزهاندا یهادر مدل نهیبه

 هایو خروج هایمربوط به ورود یهاوزن ،نیبنابرا .[12] ندها آزاد هستوزن نیها در انتخاب بهترداده یپوشش لیتحل ینسب یهامدل
اختصاص وزن بزرگ به  نه،یها در جواب بهوزن یاز آزاد حاصلاز مشکلات  یکی. شود ممیماکز ،ییکه کارا گردندیم نییتع یطور
 یفمننا جز یتیمحدود چیها وزن را بدون هروش نی. در ادباشیاهمیت ماب یرهایصفر به متغ یحت ایاهمیت و وزن کوچک کم یرهایمتغ

گیرنده وجود دارد. واحد تصمیم کی ییکارابالا بردن  یبرا ریمتغ یهاانتخاب نمود. پس امکان صفر شدن وزن وانتیها مبودن آن
از مشکلات حاصل از  گرید یکی .باشد هکنندنگران تواندیم یگریقلم اطلاعات به د کیها از ندر وز ادیمشکل، تفاوت ز اینبرعلاوه

به  دنیها را جهت رسوزن نیترتا مطلوب شودیگیرنده اجازه داده متصمیم یهااست که به واحد نیا DEA یهاها در مدلوزن یآزاد
 ،یجهدرنت .شودیم ها حاصلوزن از یبا مجموعه مختلف ،گیرندهتصمیم یواحدها ییکارا ،نیخود انتخاب کنند؛ بنابرا ییحداکثر کارا

ها، ندر انتخاب وز یریپذبه خاطر انعطاف اینبرعلاوهاساس و عادلانه نخواهد بود.  کیگیرنده بر تصمیم یبندی واحدهارتبه و یسهمقا
 یراب یگوناگون یهاگیرنده مشکل خواهد بود. تلاشتصمیم یهادواح نیب یزتما ،رواز این .واحد کارا خواهد شد کیاز  شیب شهیهم

حل شده  یوزن تیها اساسا با روش محدودداده یپوشش لیغیرواقعی در تحل یهاو مساله وزن مشکل صورت گرفته است نیغلبه بر ا
. آوردیهم فراهم منسبت به رهایمتغ تیو اولو تیکارشناسان و متخصصان را در مورد اهم نظراعمالامکان  هاتیمحدود نیکه ا ستا

 ای [13] یمانند نسبت مخروط ییهاقرار گرفته است. روش بحث موردمختلف  یهادگاهیاز د DEA یاهدر مدل یوزن تیمحدود
ها استفاده روش نیعمدتا از ا نیمحقق یو برخ کندیها اعمال مرا بر وزن ییهاتیوجود دارد که محدود [14] نانیاطم هیناح یهامدل
با مشکلات  اهمدل نیا مت،ی/قنهیاطلاعات هز ایکارشناسان  ابیدارند و در غ هیبه اطلاعات اول ازین ییهاتیمحدود نیاند؛ اما چنکرده
استفاده کرد. او  نانیاطم هیناح کردیاز رو [15] یو، لDEA یهاها در مدلوزن یریپذفمنظور کاهش انعطا. بهشوندیمواجه م یجد
و  وو .شوندیدر نظر گرفته م یعنوان اعداد فازبه یو خروج یورود یهاکرد که در آن داده شنهادیپ یادو مرحله یمدل فاز یرا برا یمدل

 یتوسعه ساده در مدل سنت کیکردند.  شنهادیمقاطع پ ییاراک یابیها در ارزانتخاب وزن یبرا هیمدل تابع هدف ثانو کی [16] همکاران
DEA مشکلات حاصل  [17] وایچامبوزدین و  یاست. پونسفک یو خروج یورود یهاوزن یکوچک رو اریبس نییکران پا کی، گنجاندن

هدف کارا با  کیکوچک ممکن است منجر به  اریبس نییپا یهاها نشان دادند که استفاده از کرانکردند. آن ییرا شناسا عهتوس نیاز ا
چندگانه را  نهیبه یهاشده است که وجود وزن شنهادیها پوزن یرو ییهاکران ،یشنهادیپ یهااز مدل یشود. در بعض یمنف یهایورود

 یرهایدوآل، متغ هیو طبق قض شودیم دیمثبت تول دایاک یهاها، وزنمدل نی. در اکندیها اصلاح مداده یپوشش لیتحل یهالدر مد
 یهامدل یرو یوزن یهاتیکردند که قرار دادن محدود انیب [18] یپونسفک چنینهم .شوندیم اریها، صفر اختوزن نیمتناظر با ا یکمک
تیاز محدود یدسته بزرگ یرا برا یلیتحل طیها شراگردد. آن هاینامحدود خروج ایآزاد  دیتول به نجراست مها ممکن داده یپوشش لیتحل

حالت  نیرا در بهتر یابیواحد تحت ارز نهیبه یهاها، وزنمدل آن جیکردند که نتا جادیها اداده یپوشش لیتحل یدر مدل وزن یوزن یها
 شنهادیپ یوزن تیمحدود هیرا بر پا یمدل [19] و همکاران پورحبیب .دهدینشان م یوزن تیدمحدو افتهیتوسعه یفناور ریبا سا سهیدر مقا

آن یشنهادیقرار دادند. مدل پ یابیمورد ارز CCR-DEA برمبتنیرا با استفاده از مدل  رانیبرق ا عیتوز یهاشرکت یکردند و عملکرد نسب
چندگانه  نهیبه یهامدل ممکن است جواب یول ؛کندیم یریها جلوگوزن نیب دیشد عدم تجانساز و  کندیم دیمثبت تول یهاها وزن

داده یپوشش لیدر تحل CCR برمبتنی یو خروج یمحدود کردن اوزان ورود هیرا بر پا یمدل [20] یو مقبول یکتا بیداشته باشد. پورحب
 نیب دیشد عدم تجانسمثبت هستند و از  دایاک نهیبه یهاوزن زمانهمو  کندیم دیفرد تولبهمنحصر نهیبه یهاکردند که وزن شنهادیها پ
ها پیشنهاد کردند و با محدودیت وزنی در تحلیل پوششی داده برمبتنیمدلی را  [21]و همکاران  یناحدزاده نم. شودیم یریها جلوگوزن

ها بر پایه رضایت روش وزن مشترک در تحلیل پوششی داده [12] این مدل عملکرد شعب بانک را ارزیابی نمودند. زهرا بداقی و همکاران
کردند که  شنهادیرا پ یامدل دومرحله [1]رامون و همکاران اوراق بهادار تهران را پیشنهاد کردند.  های فعال در بورسمشتریان شرکت

را  یزنو یهااز کران یتعداد یخط یزیربرنامه کیاست. در مرحله اول با استفاده از  CCR یدر مدل مضرب یوزن تیمحدود اساسبر
 یورود بیانجام دادند و ضرا یو خروج یورود یهاوزن یمحدودساز لهیوسکار را به نیکردند. ا مشخص یراس یکارا یواحدها یبرا

بالا و  یهاحداقل نسبت کران کردن ممی. سپس به دنبال ماکزرندیمناسب قرار گ نییکران بالا و پا کیرا مجبور کردند تا در  یو خروج
 یبرا نییکران پا کیمرحله اول  انیحفظ شود. در پا یابیواحد تحت ارز ییکارا کهیطورهستند به یو خروج یورود یهاوزن نییپا

حاصل از  نهیبه یهانسبت نیی. در مرحله دوم با استفاده از کران پاکنندیآماده م یراس یکارا یواحدها نهیبه هامضربکه از  ییهانسبت
عدم و تا حد امکان از  دهدیم جهیمثبت را نت دایاک یهاها وزنآن یادومرحله بی. تقرکنندیم یابیارز اناکارا ر یمرحله اول، واحدها

 یمدل مضرب دیمرحله اول با در .ردیگیدر سه مرحله صورت م [1]. روش رامون و همکاران کندیها اجتناب مضربم نیب دیشد تجانس
CCR شودیاجرا م یراس یکارا یواحدها یدوم فقط برا مرحله مشخص شوند. یراس یکارا یدهاواحدها اجرا شود تا واح یتمام یبرا 
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گردد تا یرا اجرا مناکا یواحدها یبرا برسند. مرحله سوم یراس یکارا یاز واحدها نهیبه هامضرب نینسبت ماب یبرا نییکران پا کیتا به 
است. نکته  یرخطیها در مرحله سوم غعلاوه مدل آنبهاست و  ادیمساله ز یدگیچیپ ،نی؛ بنابرادیها به دست آآن نهیو اوزان به یینمره کارا

 یهاوزن دیتول تیاست. با توجه به اهماستاندارد  CCRمدل  هیبر پا یامرحلهعمدتا تک یهایمدل هیارا ،یدر تمام مطالعات قبل توجهقابل
مدل  ربمبتنی یامرحلهتک بیه تقریمقاله ارا نیوجود داشت، هدف ما در ا یکه در مطالعات قبل ییهایدگیچیکاهش پ چنینهمصفر و  ریغ

BBC دایاک یهاوزن جادیا -1 ،عمده یژگیشده شامل سه و هیگیرنده است. مدل اراتصمیم یواحدها یابیارز یبرا یوزن تیبا محدود 
دهی شده است. سازمان ری. ساختار مقاله به شرح زباشدیاندک م یمحاسبات یدگیچیپ -3و  هاوزن نیب دیاجتناب از تجانس شد -2، مثبت

اند. شده حیتشر 4در بخش  یعدد یهاشده است. مثال انیب 3در بخش  یشنهادیپ بیه شده است. تقریارا BCC ی، مدل مضرب2در بخش 
 .ابدییم انیپا یریگجهیبا نت 5قاله در بخش م

 های موجودمروری بر بعضی از روش -۲

 BCC یمدل مضرب -1-۲

استفاده  یخروج s دیتول یبرا یورود mاز  رندهیگمیکه هر واحد تصم میمتجانس دار رندهیگمیواحد تصم nاز  یامجموعه دیکن فرض
است، به  BCC یکه معروف به مدل مضرب ریز یخط یزیربا حل مدل برنامه رندهیگمیتصم یاز واحدها کیهر  ینسب یی. کاراکندیم

 :دیآیدست م

به  دهکه فرض باز CCRاست و برخلاف مدل  شده یگذارنامپربنکر، چارنز و کو یعنیگانش آورنددیپد ناماول  حرف اساسبرمدل  نیا
oی رهایمتغ در نظر گرفته شده است. ریمتغ اسیبه مق زدهفرض با BCCابت دارد، در مدل ث اسیمق

iv و  o
ruی هاوزن بیترت بهthi و  یورود

rth ع مقدار تاب کهیصورتدر .کندیم محاسبهرا  یابیواحد تحت ارز ینسب ییکارا زانیم میطور مستقبه (۱) مدلجواب  .هستند یخروج
ر از تمقدار آن کوچک کهدرصورتیکارا است و  یابیمفهوم است که واحد تحت ارز نیباشد، بد کی یمساو بررسیتحتواحد  یبرا هدف

آن به شکل  مدل دوگان و باشدیمحور م یدر حالت ورود BCC یمدل فوق، مدل مضرب .باشدیم ناکارا یابیباشد، واحد تحت ارز کی
 :شودیم فیتعر ریز

jλتایی-nبردار  (2مدل )در  ( j 1,...,n) متغیر آزاد در  و به دلیل وجود است الف(-2محدودیت )، متغیر دوگان تعریف شده نظیر با

حدب ت تیمحدود ،ouعلامت
n

j
j 1

λ 1


  .فرم پوششی  (2مدل )در مدل ظاهر شده استBCC نیز نامیده محور  یحالت ورود در

(۱) 
s

o
r ro o

r 1

Max u y u ,

s.t.


 

 الف(-۱)
m

o
i io

i 1

v x 1,


 

 ب(-۱)
m s

o o
i ij r rj o

i 1 r 1

v x u y u 0 ,    j 1, , n,
 

      

o ج(-۱) o
r iu ,v 0 for all i and r , 

 د(-۱)
ou  is free in sign. 

(2) Min θ ,

s.t .
 

 الف(-2)
n

io j ij
j 1

x θ λ x o,    i 1,2 ,...m,


   

n ب(-2)

j rj ro
j 1

λ y y ,   r 1, , s ,


  

 ج(-2)




n

j
j 1

λ 1, 

 د(-2) jλ 0,    j 1,2,...,n. 
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θ*شود. در این مدل نیز اگر مقدار بهینه تابع هدف، برابر یک باشد یا همان می 1 ناکارا  صورتنیا، واحد مورد ارزیابی کارا و در غیر

 شود.ارزیابی می

 ون و همکارانمدل پیشنهادی رام -۲-۲

ت محدودی اساسبرکند که ها با متغیر کمکی غیرصفر مقابله میدر ارزیابی تحلیل پوششی داده [1] مدل پیشنهادی رامون و همکاران
دهند که ارایه می ایدومرحلهها یک روش آن. کنداست. این روش، وزن مثبت دقیق را تضمین می CCRمضربی در فرمول مدل مضربی 

 شوند که ترکیبی از فرمولمرحله دوم در محدودیت وزن استفاده می هایی است که بعدا دردر مرحله اول، هدف تشخیص برخی از کران
های بهینه دگرین مدل مضربی هایی را از میان جوابیک معیار فرعی، وزن اساسبرها این است که است. ویژگی این کران DEAمضربی 

DEA امه کاربردی ها اجتناب کند که اغلب در برنشدید بین وزن عدم تجانسکنند که از انتخاب میDEA  وجود دارد. در مرحله دوم
ه مجموع هاآنکنند که تمام منابع ناکارایی را توجیه کند یعنی وزن غیرصفر را ارایه دهد. نمرات کارایی واحدهای ناکارا را محاسبه می

sDMU هایرا به گروه E،E،F،NE،NE وNF  ندکنتقسیم .sDMU درE،E ،کارای قوی هستندE شامل واحدهای کارای
 جزو ،Fترکیب خطی واحدهای نوشته شود. صورتبهتواند واحدهای کارای پاراتو است که می شامل ،E کهدرحالیراسی است 

 افتد.میFوE،E ها روی نقاطتصویر آن واحدهای ناکارا هستند که NFو NE،NEواحدهای کارای ضعیف است 

مشخص  )E(های وزن برای واحدهای کارای راسی تعدادی از کران )LP(ریزی خطی استفاده از یک برنامه در این مرحله با -1مرحله 
یله وسبرسند. این کار را به هامضربهایی از هر وزن ورودی/خروجی به یک کران پایین مثبت برای نسبت که برایطورید بهشومی

کنند تا در یک کران بالا و پایین مناسب دهند. ضرایب ورودی و خروجی را مجبور میهای ورودی و خروجی انجام میمحدودسازی وزن
احد که کارایی وطوریهای ورودی و خروجی است بههای بالا و پایین وزنکزیمم کردن، حداقل نسبت کرانقرار گیرند. سپس به دنبال ما

 ند:کنمساله زیر را حل می joDMUتحت ارزیابی، حفظ شود. برای هر واحد کاری راسی 

دهد. این مدل برای تمام ارزیابی را نشان میهای ورودی/خروجی واحد تحت های پایین و بالا برای وزنبه ترتیب کران hو  zمتغیرهای 

zشود. تابع هدف مدل بالا، کسرواحدهای کارای راسی حل می
h

را  هامضربکند که بدین ترتیب حداقل نسبت مابین را ماکزیمم می 
 (3مدل )کند. با حل کارا شود را جستجو میODMU های بهینه با حداقل تجانس که اجازه دهدمدل وزن ،بنابراین؛ دهدنتیجه می

 کنیم:آوری می، همه اطلاعات حاصله را از طریق اسکالر زیر جمع)E(برای تمام واحدهای کارای راسی 

φ*کند کهبهینه از واحدهای کارای راسی را آماده می هامضربهای پایین یک کران پایین برای نسبتφ*که  باشد.می0

از  شدهمحاسبه*φا استفاده ازب oDMUباشد. برای ارزیابی کارایی نسبی FUNFیک واحد ناکارا در oDMU فرض کنید -2مرحله 
 شود:زیر پیشنهاد می LP، مساله 1مرحله 

(3) jo

z
Min  φ = ,

h
s.t .

 

 الف(-3)



m

i ijo
i 1

v x 1, 

 ب(-3)



s

r rjo
r 1

μ y 1, 

 ج(-3)
 

   
m s

i ij r rj
i 1 r 1

- v x μ y 0,    j E , 

 د(-3)  i z v h,   i 1,...,m, 

 ه(-3)  r z μ h,   r 1,...,s , 

 و(-3)  i rv , μ ,z ,h 0 ,     i 1,...,m,   r 1,...,s.  

 * *
oMin ,f f 

 o E, 
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معادل متغیر کمکی صفر را تضمین  طوربهدهد و واحد مرجع کارای پاراتو یا می های اکیدا مثبت را نتیجهوزنفوق،  ایدومرحلهقریب ت
سازی را با ماکزیمم بررسیتحت DMUهای ن تفاوت زیاد بین وزنکند که امکاحرکت می کلاسیکی DEAاین مدل از  ،بنابراین؛ کندمی

 شود تا حدسعی می زمانهم کهیدرحال .کندصفر حرکت میآورد و در مسیر مخالف به دنبال وزن غیرنمرات کارایی حاصله فراهم می
با  شکلاتیای مشکلات نشدنی نیست و مدارها اجتناب شود. فواید دیگر این روش این است که شدید بین مضرب عدم تجانسامکان از 

 ندارد. DEAهای جواب بهینه دگرین وزن در مدل

 یشنهادیپمدل  -3

زن و یریپذاز انعطاف یناش یادیتا حد ز اناکار یهادواح یابیارز نیمعادل آن وزن صفر در ح ایصفر ریغ یکمک یهاریمتغ یبالا یفراوان
 ،ییاراک یابیاست که در هنگام ارز نیاز ا یحاک هیقض نیا .شودیم منطقیغیر جینجر به نتاکه م باشدیم هاتحلیل پوششی دادهطلق در م

و پارات ییکه کارا شوندیم یابیارز یواحدها با نقاط مرجع نیا یعنی؛ شوندیم ریتصو فیضع ییمرز کارا یهاکهجو یروناکارا  یواحدها
با  BCCمدل  ربمبتنی ایدومرحله بیتقر کیبخش  نیدر ا .کندینم هیرا توج ییکاراحاصل، تمام منابع نا یینمرات کارا ،نیبنابرا ؛ستندین

 دیولمثبت ت دایاک یهاوزنمعادل آن  ایصفر  یکمک ریمتغ ،بیتقر نیکه ا شودیم شنهادیناکارا پ یواحدها یابیارز یبرا یوزن تیمحدود
ه ب یازین این است که این مدل یشنهادیمدل پترین نقاط قوت از عمدهیکی  .کندیم یریجلوگها وزن نیب دیشد عدم تجانسو از  کندیم

 به اطلاعات یازین یشنهادیپ لدر مد اینبرعلاوه ندارد. فیضع ییپاراتو و کارا یکارا ،سیرای کارا یهارمجموعهیبندی واحدها به زطبقه
روش است.  ترکم یتوجهقابلطور به یشنهادیمدل پدر  یها وجود ندارد و تلاش محاسباتمضرب یرو تیاعمال محدود یبرا هیاول

واحد تحت  یبراها( وزن نیب دیشد عدم تجانسمثبت )با  اکیدا نهیبه یهاوزن، (5مدل ) اساسبربود.  خواهد ریز صورتبهپیشنهادی 
 .شودمیانتخاب  یابیارز

 و (الف-5)ی هاتیدودمح، اینبرعلاوهاست.  BCCهای مدل ، مشابه محدودیت(5مدل )در  (3) محدودیت و (۱) محدودیت
متغیر کمکی. کندیها را حفظ مبودن وزن یشدن (ج-5) تیمحدود چنینهم .کندیم نیرا تضم یابیواحد تحت ارز ییکارا (ب-5)

(4) 



s

r rjo
r 1

Max     μ y ,

s.t .

 

 الف(-4)



m

i ijo
i 1

v x 1,    

 ب(-4)
 

   
m s

i ij r rj
i 1 r 1

- v x μ y 0,    j E ,     

 ج(-4)  i z v h,   i 1,...,m, 

 د(-4)  r z μ h,   r 1,...,s , 

 ه(-4) *z
  ,  

h
f 

 و(-4)  i rv , μ ,z ,h 0 ,     i 1,...,m,    r 1,...,s.  

(5) oMin s * ( β α),

s.t .
 

 الف(-5)



m

o
i io

i 1

v x 1, 

 ب(-5)


  
s

o
r ro o o

r 1

u y s u 1, 

 ج(-5)
m s

o o
i ij r rj o

i 1 r 1

v x u y u 0 ,      j 1, , n, j o,
 

       

o د(-5)
i ioα v x β,      i 1, ,m,   

o ه(-5)
r roα u y β,       r 1, , s,   

o و(-5) o
r i ou ,v ,α,β ,s 0 for all i and r. 
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os،  5یت )محدود آخر، تیمحدوددو  .دهدینشان م ییکارا مرزرا از واحد تحت ارزیابی مقدار انحراف  ج(-5محدودیت )در-

 یکران بالاβها ووزن نییکران پاαآید،برمی هاتیمحدودکه از  طورهمان .کنندیم نیصفر را تضم غیر یهاوزن لیپروفا ه(-5) ود( 
 روی تیمحدود لاعما یبرا یابیحد تحت ارزوا درباره هیاطلاعات اول گونههیچبه  ،آیدبرمی (5مدل )طور که از همان ها است.وزن
osکردن  مومینیم با. میندار اجیها، احتوزن * ( β α) انحراف متغیر کردن  مومینیرا با م یو خروج یورود نهیبه یهاوزن، فدر تابع هد

(os )اوزان یو کران بالا (β ) نیین پاکردن کرا ممیماکز زمانهمو ( اوزانα )شیبا افزا .میکنیجستجو مα یمثبت برا نییکران پا کی 
 هامضرب نیب دیشد عدم تجانساز βو با کاهش میکنیجستجو م یابیواحد تحت ارز یشدن هامضرب نیماب یو خروج یاوزان ورود

، روش (5ی )رخطیغمدل بودن آن است. برای حل  یرخطیغدر خصوص مدل پیشنهادی،  توجهجالباما نکته ؛ شودمی یریگجلو
 شود:ای زیر پیشنهاد میدومرحله

نه بهی هایشود. در گام دوم با استفاده از جوابابتدا با حداقل کردن متغیر انحراف، نمرات کارایی واحدهای تحت ارزیابی را مینیموم می
زیر بیان  صورتبهاین دو مرحله  شود کهمی ممیها را ماکزوزن نییو کران پا مومینیها را موزن یکران بالا زمانهم، 2در مرحله ، 1مرحله 

 شود.می

 :شودحداقل می یابیواحد تحت ارز یینمرات کارا ،(6مدل )از  ا استفادهب -1 مرحله

این مرحله تابع هدف در  نهیجواب به شود با فرض اینکه، در تابع هدف حداقل میosآید متغیر انحرافبرمی (6مدل )طور که از همان
*صورتبه * *

1 ns (s ,...,s ) .رویم:به سراغ مرحله دوم می باشد 

 شدهمحاسبه یینمرات کاراو  میکنیم ممیها را ماکزوزن نییو کران پا مومینیها را موزن یکران بالا زمانهمدر مرحله دوم  -2 مرحله
 مینکیجستجو م یو خروج یورود یهاوزن یمثبت برا نییکران پا کی درنتیجه م،یکنیم نیگزیمربوطه جا تیمرحله اول را در محدود

 .میکنیم یریجلوگ یابیواحد تحت ارز یشدن هامضربهمه  نیها مابمضرب دیشد عدم تجانس، از βهشو با کا

(6) oMin s ,

s.t .
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o
i io

i 1

v x 1, 

 ب(-6)


  
s

o
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m s

o o
i ij r rj o

i 1 r 1

v x u y u 0 ,       j 1, , n, j o,
 

       

o د(-6)
i ioα v x β,       i 1, ,m,   

o ه(-6)
r roα u y β,        r 1, , s,   

o و(-6) o
r i ou ,v ,α,β,s 0, for all i and r. 

(7) Min ( β α),

s.t .
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o د(-7)
i ioα v x β ,       i 1, ,m,   

o ه(-7)
r roα u y β ,        r 1, , s,   

o و(-7) o
r i ou ,v ,α,β ,s 0 for all i and r. 
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های ترتیب وزناینشود به، کران بالا تا حد امکان مینیمم و کران پایین تا حد ماکزیمم مییدآبرمی (7مدل )تابع هدف  ازطور که همان
 مدلشود. در حقیقت با حل دو مرحله، ها هم جلوگیری میبرای واحد تحت ارزیابی غیرصفر است و از تجانس شدید بین وزن یجادشدها

 توانایی تشخیص واحدهای کارا و ناکارا را دارد. (5مدل پیشنهادی )دهد که زیر نشان می شود. قضیهحل می (5ی )رخطیغ

*میداشته باش( 5) مدلدر اگر است اگر و تنها  BCC ییکارا( oDMU) یابیاحد تحت ارزو -۱یه قض
os 0. 

*مانند نهیجواب به کیباشد. پس  BCC یکارا oDMU دیکن : فرضبرهان * *
r i o(u ,v ,u ),(i 1, ,  m,  r 1, ,  s)   (۱) مدلدر BCC 

کهیطوربه وجود دارد
s

*
r ro o

r 1

u y u 1


 ؛ لذاواضح است که متغیر کمکی آن صفر است* * *
r i o(u ,v u ),  (i 1, ,m,r 1, , s)  ،*

os 0 

و   * * * *
r i r i

r ,i r ,i
α Min u ,  v ,  β Max u ,  v  باشدیم (5) مدل یبرا نهیو به یجواب شدن کی. 

 .کندمیمثبت تولید  هایوزنو در بهینگی  همواره شدنی است که مدل پیشنهادی دهدمین نشا 2 قضیه

αینگیاست و در به یشدن (5) مدل -2 هیقض  است.0

 نهیپس وزن به ( باشد.یابیواحد تحت ارز) oDMU یابیارز ی، واحد مرجع براpDMU دیفرض کن :برهان
p p
r i ou 0,v 0(i 1, ,  m :  r 1, ,  s),u     در ارزیابیpDMU  (۱) مدلبا BCC نیبنابرا؛ دارد وجود 

   p p p p p p
r i r i r i

i ,r i ,r
u ,  v ,  α Min u ,  v 0,β Max u ,  v 0     با

s
o

o r ro o
r 1

s 1 u y u


   یابیدر ارز oDMU  یجواب شدنیک  (5) مدلبا 
 است.

 کهاین ازجمله ،ری هم داردنقطه قوت دیگ DEAموجود در  هایمدلمثبت در بهینگی، در مقایسه با  هایوزنعلاوه بر تولید  (5مدل ) 
، نیاز به مشخص کردن واحدهای کارای راسی و واحد های ناکارا دارند [1] رامون و همکارانهای محدودیت وزنی مانند مدل بعضی از مدل

مدل  اساسبر که دهدینشان م 2 هیقض کهدرصورتیدهد. خود را حل کنند که این کار پیچیدگی حل مدل را افزایش می ایدومرحلهتا مدل 
بلکه خود مدل بعد از اجرا، واحدهای کارا و ناکارا را مشخص  ؛تقبل از حل مدل نیس واحدها به دو دسته کارا و ناکارا بندیطبقهنیاز به  (5)

ها، واحدها را تحلیل پوششی داده ایپایهباید با یک مدل  ایدومرحلهقبل از حل مدل  [1]در مدل رامون و همکاران  کهدرحالیکند می
نیست و در نبود اطلاعات متخصصان و هزینه و  هاوزنشرطی بر روی  گونههیچمدل پیشنهادی نیاز به اعمال  چنینهم. کرد بندیطبقه

 BCCمدل  یینمرات کارا یمساویا  ترکمما  یشنهادیدر مدل پ ینسب ییانمرات کار میکنیادعا م اکنونخواهد بود.  اجراقابلقیمت مدل 
 است.

 .باشدیم BCCمدل  یینمرات کارا یمساو ای ترکم یشنهادیمدل پ ینسب یینمره کارا -3 هیقض

 ممی: واضح است که ماکزبرهان
s

r ro
r 1

u y


  در مدلBCC دیفرض کن .باشدیم (5مدل )در تابع هدف  معادل مفهوم * * * * * *
ou ,v ,α ,β ,S ,u 

با    r i r i
i ,r i ,r

α Min u , v 0,β Max u , v 0    نشان داد توانیم یآسانباشد. به (5) مدل نهیجواب به کی * * *
ou , v ,uی جواب شدن

 .کندیرا کامل م اثبات نیاست و ا BCCمدل  در

علاوه هب .کندیم یریها جلوگوزن نیب دیشد عدم تجانسو از  کندیم نیممثبت را تض یهاوزن دیاست که تول نیا یشنهادیقوت مدل پ نقطه
موضوع  نیواحدها ندارد و ا یبندها در طبقهوزن یرو هیاطلاعات اول گونهچیبه ه ازین یشنهادپیمدل . دهدیبودن مدل رخ نم ینشدن

 .دهدیمساله را کاهش م یدگیچیپ
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 یک مثال هندسی -4

احد بریم. چهار ومی کاربهدر یک مثال با مقیاس کوچک برای چهار واحد  را های جدید، روش پیشنهادیهتر وزنرای تصویر و مقایسه بب
yکان تولید در فضای دو ورودی برایبا دو ورودی و یک خروجی ثابت داریم. مجموعه ام 1 به تصویر کشیده شده است ۱ شکلدر. 

 لید برای یک مثال ساده.مجموعه امکان تو -1شکل 
Figure 1- Production possibility set for a simple example. 

های ورودی و خروجی و اوزان شامل داده ۱ جدولبردیم.  کاربه Dو واحد ناکارای  Cو  A ،Bی را برای واحدهای کارای راس BCCمدل 
 مشخص است تمام اوزان بهینه خروجی مساله صفر هستند. ۱ ولجداز ستون هشتم  طورهمان باشد.می BCC بهینه مربوط به مدل

 .BCCورودی/خروجی و اوزان بهینه مدل  هایداده -1جدول 
Table 1- Input/output data and optimal weights of BCC model. 

 

 

 
و نمرات کارایی حاصل  ورودی/خروجیبردیم. نتایج اوزان بهینه  کاربه ۱جدول  ورودی/خروجیهای را برای مجموعه داده (5)مدل 

 .آمده است 2 جدولاز این مدل در 

 اوزان بهینه و نمرات کارایی مدل پیشنهادی. -۲جدول 
Table 2- Optimal weights and efficiency scores of the proposed model. 

 

 

 
واحد ناکارای هر دو مدل  Dو واحد  باشدمی Cو  A ،Bرای سه واحد کارای دا BCC مدلکه مدل پیشنهادی همانند  شودمیمشاهده 

 چنینهماثبات شده است.  3قضیه است که در  BCCاز مدل  ترکماست با این تفاوت که نمره کارایی واحد ناکارا در مدل پیشنهادی 
اثبات گردید. اوزان حاصل  2قضیه دارد که در در مدل پیشنهادی وزن صفر وجود ن کهدرحالیصفر شد  BCC های خروجی در مدلوزن

 شود:کارای زیر در مجموعه امکان تولید می ییهامنجر به ابر صفحهاز مدل پیشنهادی 

BCCEff
 

*u
 

*
2v 

*
1v ou 

y 2x 1x DMU 

1 0 0 1 1 1 8 1 A 
1 0 0.076 0.38 1 1 3 2 B 
1 0 0.5 0 1 1 2 5 C 

0.8 0 0.4 0 0.8 1 2.5 10 D 

*u *
2v 

*
1v ou 

newEff DMU 

0.5 0.0625 0.5 0.5 1 A 
0.5 0.1037 0.344 0.5 1 B 

0.4545 0.2727 0.909 0.5455 1 C 
0.5 0.2 0.05 0.15 0.65 D 

 
A 1 2 vH { ( x , y) : 0.5y 0.0.5x 0.0625x 0.5 0 } T .     

    B 1 2 vH { ( x , y) : 0.5y 0.344x 0.1037 x 0.50 } T . 

     C 1 2 vH { ( x , y) : 0.4545 y 0.0609x 0.2727 x 0.5455 0 } T . 

     D 1 2 vH { ( x , y) : 0.5y 0.05x 0.2x 0.15 0 } T . 
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newبا  2 جدولرا که در  DMUsکند بلکه کارایی نسبی تعیین می DMUها را برای هر ترین وزنبتنها مطلونه (5) مدل
dEff  نشان داده

DMUمربوط به BCC، نمره کارایی مدل 2 جدول و ۱ جدولنماید. بر پایه نتایج شده، مشخص می D، 8/0  و کارایی مدل پیشنهادی ما
new

dEff 0.65باشد که واضح است نمره کارای تقریب پیشنهادی نسبت به روش میBCC کنیم تعدادی از اوزان است. مشاهده می ترکم
اما  کندها، تمام منابع ناکارایی را توجیه نمینمرات کارایی حاصل از این وزن ،بنابراین ؛صفر هستند BCCبهینه ورودی و خروجی در مدل 

 ها اکیدا مثبت هستند.ها و خروجیل پیشنهادی تمامی اوزان بهینه مربوط به ورودیدر مد

 هامثال -5

گرفته شده است  کاربه  [1] گیرنده که در مقاله رامون و همکارانمنظور نمایش کاربرد روش پیشنهادی، بیست واحدهای تصمیمبه -1مثال 
 مدل .لیست شده است 3 جدولهای ورودی/خروجی در گیریم. مجموعه دادهباشند را در نظر میو شامل چهار ورودی و دو خروجی می

BCC های مدل مضربی های بهینه مربوط به ورودی و خروجیوزن. اجرا کردیم 3 جدولهای برای دادهBCC  در جدول زیر بیان شده
 ،بنابراین ؛مضربی صفر هستند BCCدهد تعدادی از اوزان بهینه ورودی و خروجی در مدل نشان می 4 جدولطور که نتایج انهم است.

ل . مدهای حاصل از فرمول پیشنهادی اکیدا مثبت هستندولی وزن کندها، تمام منابع ناکارایی را توجیه نمینمرات کارایی حاصل از این وزن
 بیان شده است. 5 جدولاجرا کردیم و نتایج در  3 جدولهای هپیشنهادی را برای داد

 .گیرندهواحد تصمیم ۲۰ورودی و خروجی  -3جدول 
Table 3- Input and output of 20 decision making units. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 .BCC اوزان بهینه مدل -4 جدول
Table 4- Optimal weights of BCC model. 

 

 

 

 

 

 

2y 1y 4x 3x 2x 1x DMU 

1 2 1 2.3 1.7 1.7 1 
2 1 1.3 3.3 3.3 5.9 2 
2 1 1.4 3.3 5 5.6 3 
2 2 2 1.7 2 2.9 4 
2 1 1.7 3.3 3.3 2.6 5 

1.5 1.5 2 1.4 2.5 1.7 6 
1 2 2 2.5 5 3 7 
1 2 1.5 2 4 1.6 8 
2 1 2 3.3 2.5 5.3 9 
1 2 2 2 2 3.3 10 
2 2 3.3 5 2.5 4 11 
3 2 1.1 1.7 5 8 12 
2 2 1.7 3.5 4 8 13 
1 1.5 2 3.3 3.2 4.3 14 
1 2 1.7 3.5 2.5 1.9 15 

1.5 1 1.3 2.4 5.5 3 16 
2 2 2 4.9 4.2 5.9 17 
2 1 1.9 2.3 4.6 2.8 18 
1 1 1.3 1.4 2.2 1.7 19 
1 2 3.3 3.3 1.7 3.3 20 

2U 1U 4V 3V 2V 1V 
ou BCCEff DMU 

0 0.5 1 0 0 0 0 1 1 

0.334 0 0.276 0 0.194 0 0.272 0.941 2 
0.318 0 0.331 0 0 0.096 0.176 0.812 3 

0.15 0.35 0 0 0.5 0 0 1 4 

0.392 0 0.408 0 0 0.118 0.217 1 5 
0.638 0 0 0.563 0 0.125 0.044 1 6 

0 0.386 0.116 0.282 0 0.021 0 0.772 7 

0 0.5 0 0.422 0 0.097 0 1 8 
0.322 0 0.266 0 0.187 0 0.262 0.906 9 

0 0.475 0 0.167 0.333 0 0 0.95 10 

0.4 0 0 0 0.4 0 0 0.8 11 
0.333 0 0.909 0 0 0 0 1 12 

0.268 0.109 0.221 0 0.156 0 0 0.755 13 

0 0 0.008 0.11 0.194 0 0.591 0.591 14 
0.317 0.283 0 0 0.022 0.498 0 0.883 15 

0.417 0 0.304 0.082 0 0.136 0.307 0.933 16 

0.325 0.092 0.205 0 0 0.1 -0.133 0.7 17 
1.578 0 0 0.058 0 0.309 -2.161 0.996 18 

0 0 0 0.714 0 0 1 1 19 

0 0.5 0 0 0.588 0 0 1 20 
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 .اوزان بهینه حاصل از مدل پیشنهادی -5ل جدو

Table 5- Optimal weights obtained from the proposed model. 

 
های حاصل از فرمول پیشنهادی اکیدا مثبت هستند. واحدهای کارا دارای مقدار کمکی مشاهده شد، وزن 5 جدولدر طور که همان

زیرا  ؛یمبندی واحدهای کارا و ناکارا نداراثبات شده است. در مدل پیشنهادی نیاز به طبقه ۱قضیه باشند که این موضوع در صفر می
osشود واحدهای کارا دارایده میطور که در ستون دوم جدول فوق مشاههمان 0باشند و واحدهای ناکارا مقدارمیos 0.دارند 

 همکاران مانند مدل رامون و؛ توان واحدهای کارا و ناکارا را مشخص کردراحتی دریافت که در مدل پیشنهادی، میتوان بهدرنتیجه می
خودش واحدهای کارا و ناکارا را  ،مدل پیشنهادی بعد از حل شودمیواحدها قبل از حل مدل نیست و مشاهده  بندیطبقهنیاز به  [1]

 هایمدل را با کمک قبل از حل مدل باید واحدها [1]در مدل رامون و همکاران  کهدرحالیکند و این مزیت مهم مدل است مشخص می
های اکیدا مثبت دست به وزن زمانهمو  شدای میو بعد وارد پروسه حل مدل دومرحله کردمی بندیطبقهها تحلیل پوششی داده ایپایه

مجموعه مرجع متناظر با هر واحد ناکارا مشاهده  5 جدول در ستون آخر .ها اجتناب شودکه از تجانس شدید بین وزنطوریبه پیدا کرد
دهد که واحدهای یک و چهار برای سایر واحدها معیار است. برای مقایسه نتایج، نتایج نمرات کارایی نتایج این ستون نشان می د.شومی

آورده  6 جدول، در 3 جدولهای روی دادهشنهادی بریو مدل پ  [1]  و همکاران ، مدل رامونBCCحاصل از سه مدل، مدل مضربی 
 است.شده 

 .نتایج نمرات کارایی سه مدل -6 جدول
Table 6- Results of three models' performance scores. 

 

 

 

 

 

 

 

DMU s ou v1 v2 v3 v4 u1 u2 
References in 

Proposed Model 
1 0 0.5 0.147059 0.147059 0.108696 0.25 0.125 0.25 - 

2 0.557628 -0.0576 0.042373 0.075758 0.075758 0.192308 0.25 0.125 1,12 

3 0.611293 -0.1113 0.044643 0.05 0.075758 0.178571 0.25 0.125 1 
4 0 0.4473 0.086207 0.125 0.147059 0.125 0.125 0.125 - 
5 0.511449 -0.0114 0.096154 0.075758 0.075758 0.147059 0.25 0.125 1 
6 0 0.4557 0.147059 0.1 0.178571 0.125 0.16666 0.6666 - 
7 0.488333 0.0117 0.083333 0.05 0.1 0.125 0.125 0.25 4 
8 0.173958 0.326 0.15625 0.0625 0.125 0.166667 0.125 0.25 1 
9 0.575569 -0.0756 0.04717 0.1 0.075758 0.125 0.25 0.125 1 

10 0.317803 0.1822 0.075758 0.125 0.125 0.125 0.125 0.25 4 
11 0.407992 0.092 0.0625 0.1 0.05 0.075758 0.125 0.125 1 
12 0 0.3703 0.03125 0.05 0.147059 0.227272 0.125 0.08333 - 

13 0.40428 0.0957 0.03125 0.0625 0.071429 0.147059 0.125 0.125 1 

14 0.629691 -0.1297 0.05814 0.078125 0.075758 0.125 0.166667 0.25 4 

15 0.294971 0.205 0.131579 0.1 0.071429 0.147059 0.125 0.25 1 

16 0.515836 -0.0158 0.083333 0.045455 0.104167 0.192308 0.25 0.166667 1 
17 0.459429 0.0406 0.042373 0.059524 0.05102 0.125 0.125 0.125 1 
18 0.499244 0.0008 0.089286 0.054348 0.108696 0.131579 0.25 0.125 1 

19 0.20379 0.2962 0.144059 0.113636 0.178571 0.192308 0.25 0.25 1 

20 0.455882 0.0441 0.075758 0.147059 0.075758 0.075758 0.125 0.25 4 

DMU 
newEff

 
BCCEff

 
RamonEff 

1 1 1 1 
2 0.44 0.94 0.8 
3 0.38 0.81 0.77 
4 1 1 1 
5 0.48 1 1 
6 1 1 1 
7 0.51 0.77 0.71 
8 0.82 1 1 
9 0.42 0.9 0.78 

10 0.68 0.95 0.89 
11 0.59 0.8 0.71 
12 1 1 1 
13 0.59 0.75 0.7 
14 0.37 0.59 0.46 
15 0.70 0.88 0.81 
16 0.48 0.93 0.76 
17 0.54 0.7 0.66 
18 0.50 0.99 0.92 
19 0.79 1 0.78 
20 0.54 1 0.8 

Average 0.6446 0.9005 0.8275 
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 هشت واحد و در مدل رامون و همکاران BCCپنج واحد، در مدل  شود تعداد واحدهای کارا در مدل پیشنهادیمشاهده می 6 جدولدر 
از دو روش مورد مقایسه است. میانگین  ترمکباشد. واضح است که نمرات کارایی واحدهای ناکارا در روش پیشنهادی شش واحد می [1]

بنابراین ؛ باشدمی 0.6446و در مدل پیشنهادی،  0.8275، [1]و در روش رامون و همکاران  BCC ،0.9005نمرات کارایی در روش 
به اثبات رسیده بود. این نتیجه دلالت  3قضیه در باشد که این موضوع از دو روش دیگر می ترکممیانگین نمرات کارایی در روش پیشنهادی 

 ها اجتناب کند.هایی اکیدا مثبت تولید نماید و از تجانس شدید بین وزنتواند وزنبر این دارد که مدل پیشنهادی می

با چهار ورودی و سه گیرنده، هفده حوزه جنگلی گیریم که در آن واحدهای تصمیمرا در نظر می [22] هونگ یک مثال از کائو و -2 مثال
)هکتار( و  )تعداد کارکنان( و زمین )در مترمکعب(، کارگر )برحسب دلار آمریکا(، سهام اولیه ها شامل بودجهباشند. ورودیخروجی می

اشد. بگیری کارایی میکنندگان( برای اندازه)تعداد بازدید )در مترمکعب( و تفریح مکعب(، خاک )در متر ها شامل تولید اصلیخروجی
 .ثبت شده است 7 جدولخروجی در  های ورودی ومجموعه داده

 .حوزه جنگلی 17ورودی و خروجی  -7جدول 
Table 7- Input and output of 17 forest areas. 

 

 

 

 

 

 

 

بیان شده  8 جدولدر  BCCهای مدل های بهینه مربوط به ورودی و خروجیوزن ،7 لجدو های دهبرای دا BCCبا اجرای مدل مضربی 
 است.

 .BCC اوزان بهینه مدل -8 جدول
Table 8- Optimal weights of BCC model. 

 

 

 

 

 

 

 ؛ی بهینه خروجی سوم صفر هستندهاصفر هستند. تمام وزن BCCکنیم تعدادی زیادی از اوزان بهینه ورودی و خروجی در مدل شاهده میم
اجرا  7 لجدو های را برای داده (5) مدل پیشنهادیکند. ناکارایی را توجیه نمی ها، تمام منابعحاصل از این وزن بنابراین نمرات کارایی

 بیان شده است. 9جدول کردیم و نتایج در 

DMU 
1x 2x 3x 4x 1y 2y 3y 

1 51.6 11.2 49.2 33.2 40.4 14.8 3166.7 
2 85.7 123.9 55.1 108.4 43.5 173.5 6.4 
3 66.6 104.1 257 13.6 139.7 115.9 0 
4 57.87 107.6 14 146.4 25.4 131.7 0 
5 51.2 117.5 32 84.5 46.2 144.9 0 
6 36 193.3 59.5 8.2 46.8 190.8 822.9 

7 25.8 105.8 9.5 227.2 19.4 120 0 
8 123 82.4 87.3 98.8 43.3 125.8 404.6 
9 61.9 99.7 33 86.3 45.4 79.6 1252.6 

10 80.3 104.6 53.3 79 27.2 132.4 42.6 
11 205.9 183.4 144.1 59.6 14 196.2 16.1 
12 82 104.9 46.5 127.2 44.8 108.5 0 
13 202.2 187.7 149.3 93.6 44.9 184.7 0 
14 67.5 82.8 44.3 60.8 26 85 23.9 
15 72.6 132.7 44.6 173.4 5.5 135.6 24.1 
16 84.8 104.2 159.1 171.1 11.5 110.2 49 
17 71.7 88.1 69.1 123.1 44.8 74.5 6.1 

3U 2U 1U 4V 3V 2V 1V 
ou BCCEff DMU 

0 0 0 0 0 0.089 0 0 1 1 
0 0.006 0 0 0 0.007 0.001 0 1 2 
0 0 0.008 0 0.003 0.001 0 -0.152 1 3 
0 0.001 0.022 0 0.023 0.006 0 0.282 1 4 
0 0.001 0.015 0 0.016 0.004 0 0.191 1 5 
0 0.005 0.009 0 0.014 0.001 0 -0.591 1 6 
0 0.007 0.002 0 0.003 0.009 0.002 0.164 1 7 
0 0.007 0 0 0.002 0.010 0 0.110 1 8 
0 0.001 0.016 0 0.017 0.005 0 0.203 1 9 
0 0.006 0 0.003 0.002 0.006 0 0.202 0.972 10 
0 0.009 0 0.002 0 0.005 0 -0.735 1 11 
0 0.006 0.009 0 0.004 0.008 0 -0.196 0.831 12 
0 0.021 0.005 0 0 0.005 0 -3.211 0.894 13 
0 0 0 0.005 0.015 0 0 0.925 0.934 14 
0 0.005 0 0 0.002 0.006 0.002 0.164 0.794 15 
0 0.006 0 0 0 0.007 0.003 0.149 0.779 16 
0 0 0.012 0 0.004 0.001 0.008 0.163 0.696 17 
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 اوزان بهینه مدل پیشنهادی. -9جدول 

Table 9- Optimal weights of the proposed model. 

طور زیرا همان ،باشنداکیدا مثبت هستند. واحدهای کارا دارای مقدار کمکی صفر می 9 جدولهای حاصل از فرمول پیشنهادی در وزن
os شود واحدهای کارا دارایکه در ستون دوم جدول فوق مشاهده می 0باشند و واحدهای ناکارا مقدار میos 0  دارند؛ بنابراین مدل

حدهای توان وادریافت که در مدل پیشنهادی، می راحتیبهتوان بندی واحدهای کارا و ناکارا نداریم درنتیجه میپیشنهادی نیاز به طبقه
در  .ها اجتناب شودشدید بین وزن از تجانس کهطوریبههای اکیدا مثبت دست پیدا کرد به وزن زمانهمکارا و ناکارا را مشخص کرد و 

دهد که واحد اول برای سایر نتایج این ستون نشان می شود.مجموعه مرجع متناظر با هر واحد ناکارا مشاهده می 9 جدولستون آخر 
 10 جدولو مدل پیشنهادی در  [1] و همکاران ، رامونBCC مضربینتایج نمرات کارایی حاصل از سه مدل، مدل . واحدها معیار است

 آورده شده است.

 نتایج نمرات کارایی سه مدل. -1۰جدول 
Table 10- The results of the performance scores of the three models. 

 

 

 

 

 

 

 

  

باشد. میانگین می [1]و مدل رامون و همکاران  BCCاز مدل  ترکمواضح است که نمرات کارایی واحدهای ناکارا در تقریب پیشنهادی 
بنابراین ؛ باشدمی 8080/0و  9353/0، 9052/0دی به ترتیب و تقریب پیشنها [1]، رامون و همکاران BCCنمرات کارایی در مدل 

های تقریب پیشنهادی در ارزیابی کارایی نسبی، وزن چنینهمباشد. از دو مدل دیگر می ترکممیانگین نمرات کارایی در تقریب پیشنهادی 
 د.کنها نیز اجتناب میتجانس شدید بین وزن از زمانهمطور دهد و بهطور معادل متغیر کمکی صفر را نتیجه میبهینه مثبت یا به

 یشنهاداتپو  گیرینتیجه -6

استاندارد تحلیل  یهادر مدلپذیری وزن مطلق زیادی ناشی از انعطاف بالای وزن صفر در حین ارزیابی واحدهای ناکارا تا حد یفراوان
پذیری اوزان ورودی و خروجی در انعطاف ینچنهم شود.می منطقیغیرذیری منجر به نتایج پباشد که این انعطافها میپوششی داده

اساسا این مشکل با تحمیل  که گرددیمها موجب پراکندگی شدید بین اوزان ورودی/خروجی ای تحلیل پوششی دادههای پایهمدل

DMU s 
ou  v1 v2 v3 v4 u1 u2 u3 References in 

Proposed Model 

1 0 0.2381 0.00585 0.0205 0.00484 0.00687 0.00568573 0.02025 0.0000727 - 

2 0 0.2139 0.00311 0.00195 0.00484 0.00207 0.00612886 0.001533 0.00000155 - 

3 0 0.2285 0.0047 0.00289 0.00145 0.00094 0.00266807 0.002449 0.00000155 - 

4 0 0.3652 0.00534 0.00325 0.00407 0.00194 0.00410805 0.002727 0.00000155 - 

5 0 0.3086 0.00301 0.00321 0.00306 0.00438 0.00340935 0.002504 0.00000155 - 

6 0 0.6615 0.00893 0.00166 0.00541 0.00421 0.00078288 0.0014 0.00004208 - 

7 0 0.7423 0.01181 0.00237 0.00509 0.00174 0.00078234 0.00202 0.00004432 - 

8 0.3767 0.0996 0.00213 0.0026 0.003 0.00265 0.00604308 0.002081 0.00000002 1,2,3 

9 0 0.1398 0.0023 0.00143 0.01735 0.00165 0.01260051 0.00179 0.00011592 - 

10 0.13352 0.4763 0 0.00296 0.00732 0.0038 0.00000037 0.002945 0.00000023 1,2,5,6 

11 0.54863 0.2014 0.00121 0.00136 0.00173 0.00419 0.00000071 0.001274 0.00000062 1,2,3,6 

12 0.37277 0.3823 0.00251 0.00238 0.00403 0.0028 0.00000071 0.002257 0.00000062 1,2,3,5 

13 0.55418 0.1722 0.00135 0.00146 0.00183 0.00191 0.00000071 0.001481 0.00000062 1 

14 0.09727 0.5407 0 0.00429 0.00816 0.00464 0.00000038 0.004259 0.00000042 1,4,6 

15 0.31367 0.5007 0.00344 0.00188 0.0056 0.00144 0.0000018 0.001368 0.00000041 1,4,6 

16 0.49464 0.2731 0.00295 0.0024 0.00157 0.00146 0.00000087 0.002107 0.0000002 1,6,7 

17 0.37697 0.1899 0.00353 0.00287 0.00366 0.00195 0.00564868 0.002413 0.00000163 1,6,7 

DMU newEff
 

BCCEff 
RamonEff 

1 1 1 1 
2 1 1 1 
3 1 1 1 
4 1 1 1 
5 1 1 1 
6 1 1 1 
7 1 1 1 
8 0.62 1 1 
9 1 1 1 

10 0.86 0.97 0.93 
11 0.45 1 0.925 
12 0.62 0.83 0.805 
13 0.44 0.89 0.799 
14 0.90 0.93 0.768 
15 0.68 0.79 0.776 
16 0.50 0.77 0.732 
17 0.62 0.69 0.654 

Average 0.8080 0.935324 0.905235 
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. کنندیتنظیم م هامتیو یا ق هانهیهای وزنی با نظر متخصصان و یا هزها را در محدودیتگردد و اغلب این کرانمحدودیت وزنی حل می
ام تحمیل محدودیت وزنی است. هنگ اساسبرشود که گیرنده پیشنهاد میدر این مقاله یک مدل برای ارزیابی کارایی نسبی واحدهای تصمیم

 مجبوریم از یک هانهیها است که در نبود اطلاعات متخصصان و یا قیمت و هزاستفاده از محدودیت وزن، موضوع کلیدی، تنظیم کران
ها دیدگاه اجتناب از تجانس شدید بین وزن اساسبرما  شدهاستفادهمعیار فرعی جهت انتخاب کران وزن کمک بگیریم که معیار کمکی 

 است.

که از پراکندگی شدید  کنندیهای بهینه دگرین مدل مضربی انتخاب مهایی را از میان جوابدیگر، ویژگی این کران این است که وزنبیانبه
، نمره کارایی یک واحد ناکارا نتیجه مقایسه واحد تحت ارزیابی با نقاط مرجع چنینهمها اجتناب کنند و وزن غیر صفر ارایه دهند. نبین وز

 زمانهمو  کندی. بدین ترتیب مدل پیشنهادی اوزان اکیدا مثبت تولید مکندیروی مرز کارایی قوی است که متغیر کمکی صفر را تضمین م
های ورودی و خروجی وجود ندارد و نیاز به . در این مدل نیازی به اطلاعات اولیه روی وزنکندیها جلوگیری مد وزناز تجانس شدی

 .باشدیاست و مساله پیشنهادی همواره شدنی م ترکمی توجهقابلطور ما به افتهیبندی واحدها نیست. تلاش محاسباتی در مدل توسعهطبقه

توان علاوه بر فرم مضربی، فرم پوششی را نیز می چنینهمقرار داد.  موردمطالعه DEAای های پایهجدید را برای دیگر مدلتوان روش می
 قرار داد. موردمطالعه
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