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 چکیده

)، DEAهـا (  داده یپوشش ـ لی ـمـدل تحل  کی ـ ريیکارگ در به زیبرانگ مهم و چالش لئاز مسا یکی
 اسی ـما آن را بازده به مق که ها است مجموعه داده ي) براRTS( اسیبازده به مق  درست نییتع

بـازده بـه   و  يتکنولـوژ  بازده به مقیـاس  انیم یحیصح کیتا تفک مینام ی) مTRTS( يتکنولوژ
موجـود   1ین ـیع يهـا  تنها روشدر حال حاضر . میباش شتهدا رندهیگ میتصم يواحدها مقیاس

 يورئ ـکـه بـا وجـود ت    باشند یم يآمار يها روش ،يتکنولوژ اسیبازده به مق ییشناسا يبرا
و  نینـو  ی،ن ـیع يمقالـه سـاختار   نی ـ. در اهسـتند  هـایی همـراه   در کاربرد بـا دشـواري   ،يقو
 هئ ـهـا ار  براسـاس داده  به طـور صـرف  ي تکنولوژ اسیبازده به مق ییبراي شناسا رآماريیغ

 شـکاف که در ایـن روش،   نامیم. دلیل این نامگذاري آن است ها می نموده و آن را روش زاویه
بـا اسـتفاده از زاویـه میـان ابرصـفحات       ریثابت و متغ يتکنولوژ اسیبازده به مقفرض  انیم

 شکاف. هرچه گردد یمحاسبه ممرز  یکاهشی و شیدر دو بخش افزا شکاف. شود محاسبه می
ی ش ـیبـه فـرض افزا   يتکنولـوژ  اسی ـبازده بـه مق تر باشد،  ) بزرگیکاهشی (شیدر بخش افزا

 يتکنولوژ اسیبازده به مق نوآوري روش پیشنهادي در این است کهاست.  تر کی) نزدیکاهش(
 افزون بر ایـن، د. کن گونه فرض آماري شناسایی می ها و بدون هیچ با استفاده از داده را صرفاً

شـده    هئ ـارا شکاف پردازند، یم اي هیقبول فرض ایبه رد  هاي آماري که صرفاً برخلاف آزمون
. دهـد  ینشان م زیرا ن يتکنولوژ اسیبازده به مقبودن  یکاهشیا  یشیافزا زانیمدر این مقاله 
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 اسی ـبازده به مقبا  یخروج کی - ورودي کینمونه  6 با استفاده از شنهاديیروش پدرستی 
 یک خروجی نشان داده شده - و نیز یک نمونه دو ورودي متفاوت و قابل مشاهده يتکنولوژ

مجموعـه داده   يتکنولـوژ  اسیبازده به مقها براي شناسایی  افزون بر این، روش زاویه است.
  هاي گاز استانی مورد استفاده قرار گرفته است.  شرکت

 
  .)، تکنولوژيRTS( اسی)، بازده به مقDEAها ( داده یپوشش لیتحل کلیدي: هاي واژه
 

 مقدمه -1
ساختاري غیرپارامتریک براي محاسـبه کـارایی واحـدهاي     )DEA( 2ها تحلیل پوششی داده

اســت کــه هریــک چنـدین ورودي را بــه چنــدین خروجــی تبــدیل   )DMU( 3گیرنــده تصـمیم 
هاي سنجش کـارایی اسـت کـه     یکی از پرکاربردترین تکنیک ها تحلیل پوششی داده کنند. می

، 1[انـد    کـرده حقیـق  محققان زیادي بر استفاده از این تکنیک در مسائل مختلـف کـاربردي ت  
حـال    . با ایـن ]217- 191، صص 4 ؛19- 1، صص 3 ؛156- 137، صص 2 ؛165- 153صص 

، شناسـایی بـازده بـه    هـا  تحلیـل پوششـی داده  ها در  ترین حوزه ترین و چالشی یکی از مهم
بـازده بـه   کـه مـا آن را    –پذیرد: تکنولـوژي   ) است که در دو سطح انجام میRTS( 4مقیاس

بـازده بـه    زمـانی کـه  . گیرنـده  واحـدهاي تصـمیم  و  - نـامیم  می )TRTS( 5يتکنولوژ اسیمق
واحـدهاي   در سـطح  بـازده بـه مقیـاس   گـاه   تکنولـوژي تعیـین شـود، آن    در سطح مقیاس
 يتکنولـوژ  اسی ـبـازده بـه مق  مثال اگر  ، براينیز به تناسب قابل تعیین است گیرنده تصمیم

واحدها ممکن اسـت ثابـت    بازده به مقیاسگاه  اي افزایشی شناسایی شود، آن مجموعه داده
بـازده  شناسـایی   نشان داده شـده اسـت.   1 دو سطح در شکل رابطه اینیا افزایشی باشند. 

بـا اسـتفاده از هـر     –اي بر نمرات کـارایی واحـدها    ثیر قابل ملاحظهأت يتکنولوژ اسیبه مق
در  اسی ـبـازده بـه مق  حـال، بـرخلاف شناسـایی      دارد. با ایـن  - ها تحلیل پوششی دادهمدل 

بـازده   6، پژوهشگران بسیار اندکی به بحث شناسـایی عینـی  گیرنده واحدهاي تصمیمسطح 
ه روش عینـی نـوینی بـراي    ئ ـانـد. لـذا در ایـن مقالـه بـه ارا      پرداختـه  يتکنولـوژ  اسی ـبه مق

 پردازیم.      می ها ، یعنی روش زاویهيتکنولوژ اسیبازده به مقشناسایی 
 7استفاده از نظر خبـره  وجود دارد: يتکنولوژ اسیبازده به مقدو رویکرد کلی در تعیین 

 يتکنولـوژ  اسی ـبـازده بـه مق  که بـراي تعیـین   موجود عینی  هاي روش هاي عینی. و روش
تـرین   هاي آماري اصلی . در زمینه روشدارندآماري  رویکرد ،دنگیر استفاده قرار می مورد

باشد. وي در این مقاله  می ]295- 273، صص 6؛ 159- 139، صص 5[ 8مقاله متعلق به بنکر
 هـا  تحلیـل پوششـی داده  هـاي   هـاي مـرز تولیـد حاصـل از مـدل      به بررسی آماري ویژگی
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، صـص  8[و ویلسـون   ]132- 115، صـص  7[ 10و ویلسـون  9همچنـین، سـیمر  . پـردازد  می
 يتکنولـوژ  اسی ـمقبازده بـه  هاي آماري ناپارامتریک براي شناسایی  از آزمون ]254- 247

نیـز   گیرنـده  واحـدهاي تصـمیم  در سـطح   اسی ـبـازده بـه مق  در رابطه بـا   ند.ا کردهاستفاده 
لـی توسـعه یافتـه     کـر اشاره  هاي کلاسیک توان به روش می ، 9[ انـد  د کـه در دو مسـیر اص

اسـت    ه شدهئارا ]11؛ 10[ 13و لاول 12، گراسکف11: مسیر اول توسط فار]362- 345صص 
، 12[کند. مسیر دوم که توسط بنکر و همکـاران   که از نسبت معیارهاي شعاعی استفاده می

هـاي   مـدل  گسترش یافته اسـت، شـامل   ]84- 74، صص 13[ 14، بنکر و ترال]44- 35صص 
شناسـایی   ايبسیاري بر هاي جمعی و ضربی است. در ادامه نیز مقالات شعاعی و نیز مدل

تحلیـل پوششـی   هـاي مختلـف    در مـدل  گیرنده واحدهاي تصمیمدر سطح  اسیبازده به مق
هـاي   در مـدل  اسی ـبازده بـه مق توان به شناسایی  آن جمله می که از ه استه شدئارا ها داده

هـاي بـا محـدودیت وزنـی      مدل ، در]35- 25صص ، 15؛ 670- 664، صص 14[ غیرشعاعی
و  ]47- 31، صص 19؛ 243- 242؛ صص 18، 438- 431، صص 17؛ 724- 719، صص 16[

- 2168، صـص  22؛ 1059- 1055صـص  ، 21؛ 802- 800، صـص  FDH  ]20هـاي  در مـدل 
 در حضــور گیرنــده واحــدهاي تصــمیمبــازده بــه مقیــاس  اشــاره کــرد. شناســایی ]2176

هـاي   و داده ]175- 164، صـص  24؛ 89- 76، صـص  23[ هاي نامطلوب و غیراختیاري داده
 نیز مورد بررسی قرار گرفته است. ]81- 78، صص 25[ منفی
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وجـود   هـا  تحلیل پوششی دادهدر ادبیات  اسیبازده به مقمقالات بسیاري در زمینه 
بـازده بـه   دارد که به تعدادي از آنها در بالا اشاره شد. عمده این مقالات به شناسـایی  

بـازده بـه   و تعدادي انـدکی نیـز بـه بررسـی      گیرنده واحدهاي تصمیمدر سطح  اسیمق
ازده بـه  ب ـپردازند. با این حال، همه این مقـالات از واژه   در سطح تکنولوژي می اسیمق
کننـد کـه منجـر بـه عـدم شـفافیت در        له استفاده میئبراي اشاره به این دو مس اسیمق

بـازده بـه   ما در ایـن مقالـه از    شود. بنابراین له متفاوت میئایجاد تمایز بین این دو مس
ه روشـی نـوین   ئ ـکنـیم و بـه ارا   استفاده می اسیبازده به مقبه جاي  يتکنولوژ اسیمق

هـا   داده به صورت عینی و بر اساس صرفاً يتکنولوژ اسیبه مقبازده براي شناسایی 
  پردازیم.  می

 اسی ـبـازده بـه مق  بـراي تعیـین   موجـود  هاي عینی  روشطور که اشاره شد،   همان
-273، صـص  6 ؛159-139، صـص  5[ هاي آماري هسـتند  روشمحدود به  يتکنولوژ

مسـتلزم برقـراري    هـاي آمـاري معمـولاً    . استفاده از روش]132-115، صص 7 ؛295
هـا باعـث ایجـاد     است که عـدم برقـراري هـر یـک از ایـن فـرض        هایی در جامعه ض فر

هاي آمـاري رویکـردي بـالا بـه      روش، شود. علاوه بر آن گیري می مشکلاتی در نتیجه
سـاخت و   هـایی در رابطـه بـا جامعـه     توان فرضـیه  پایین دارند؛ به این معنا که تنها می

تـوان   مثال براي یک مجموعه داده تنهـا مـی   ؛ برايون قرار دادسپس آنها را مورد آزم
را رد یـا قبـول کـرد. در صـورت     ) ITRS( 15کاهشـی تکنولوژي به مقیاس  فرض بازده

رویکرد دیگر بـراي   کرد. توان میزان کاهشی بودن آن را محاسبه قبول این فرض، نمی
است. هرچنـد اسـتفاده   استفاده از نظر کارشناس  يتکنولوژ اسیبازده به مقشناسایی 

بـه  ؛ از این روش بسیار ساده است، ولی ممکن اسـت بـا خطـاي انسـانی همـراه باشـد      
بسیار محتمل است که کارشـناس بـا اسـتفاده از شـناخت پیشـین خـود،        عبارت دیگر

تعیین شده  يتکنولوژ اسیبازده به مق از این روداوري نماید.  رفتار تکنولوژي را پیش
  براي مجموعه داده نادرست خواهد بود. 

 اسی ـبـازده بـه مق  با توجه به کمبودهاي ذکر شده، ساختاري ساده براي شناسایی 
ها یا اعداد کـارایی،   گونه فرضی در رابطه با داده که بدون هیچشود  ه میئارا يتکنولوژ

در این روش معیـاري   .کند ها استخراج می از داده را صرفاً يتکنولوژ اسیبازده به مق
بـازده  و ) CTRS( 16ثابـت بازده به مقیاس تکنولوژي میان فرض  شکافبراي محاسبه 

 دو بخش افزایشـی و کاهشـی   در وشده  معرفی )VTRS( 17متغیر به مقیاس تکنولوژي
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 اسی ـبازده به مقهاي  زاویه بین ابرصفحات با فرض ،این معیارشود.  محاسبه میمرز 
نـامیم. در   ها مـی  روش معرفی شده را روش زاویهاز این رو متفاوت است.  يتکنولوژ

 اسی ـبـازده بـه مق  ، یک ابرصفحه بـا فـرض   گیرنده واحد تصمیماین روش به ازاي هر 
سـاخته  متغیـر   يتکنولـوژ  اسی ـبازده بـه مق و یک ابرصفحه با فرض ثابت  يتکنولوژ

اویه محاسبه شده با توجـه  شود. ز شود و زاویه بین این دو ابرصفحه محاسبه می می
واحـد  در سـطح   اسی ـبـازده بـه مق   منظـور  -واحد مورد بررسـی   اسیبازده به مقبه 

شـود. لازم بـه    بنـدي مـی   در بخش کاهشی یا افزایشی مرز دسته -است گیرنده تصمیم
واحد ثابت باشد، زاویه محاسبه شده صـفر اسـت و    اسیبازده به مقذکر است که اگر 

مرز بیشـتر   بخش کاهشی (افزایشی) در شکافهرچه گیرد.  ر نمیاي قرا در هیچ دسته
بنـابراین  . استتر  به فرض کاهشی (افزایشی) نزدیک يتکنولوژ اسیبازده به مق باشد،

پردازنـد، ایـن روش    اي مـی  به رد یا قبول فرضیه هاي آماري که صرفاً برخلاف روش
    دهد. را نیز نشان می يتکنولوژ اسیبازده به مقمیزان کاهشی یا افزایشی بودن 

هـاي اساسـی در    لفهؤ، یکی از منخست. داردسهم این مقاله در ادبیات دو جنبه 
اسـت. از طرفـی،    يتکنولوژ اسیبازده به مقواحدها، تعیین درست  محاسبه کارایی

مقالـه   انـد. بنـابراین   عینـی پرداختـه   له به صـورت ئمقالات بسیار اندکی به این مس
بـازده بـه   ه سـاختاري بـراي شناسـایی عینـی     ئ ـکه بـا ارا  سعی بر آن داردحاضر 

ه راهکار در این زمینه بگشاید. ئ، مسیر جدیدي را براي بحث و ارايتکنولوژ اسیمق
همه آماري  يتکنولوژ اسیبازده به مقشناسایی  هاي عینی موجود براي دوم، روش

کـن اسـت در   باشند، اما مم می ها از لحاظ تئوري قوي چند این روش باشند. هر می
 هـاي غیرآمـاري و   کاربرد چنین نباشند. مقاله حاضر مسـیر جدیـدي بـراي روش   

توانـد در   گشـاید کـه مـی    می يتکنولوژ اسیبازده به مقابتکاري در شناسایی عینی 
  ثرتر واقع شوند.ؤکاربرد م

 
 ها ساختار روش زاویه -2

 شـکاف محاسبه  ،يتکنولوژ اسیبازده به مقها براي شناسایی  ایده اصلی روش زاویه
. بـراي یـک   اسـت  متفـاوت  يتکنولـوژ  اسیبازده به مقیا فاصله بین دو مرز کارایی با 

و مـرز   بـازده بـه مقیـاس تکنولـوژي متغیـر     را با فرض  1مجموعه داده، مرز کارایی 
یا فاصله  شکافدر نظر بگیرید؛  بازده به مقیاس تکنولوژي ثابترا با فرض  2کارایی 
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بازده  از فرض، 1اي واقع بر مرز هواحد بیانگر میزان انحرافاین دو مرز کارایی بین 
تر باشد، واحدهاي واقع  بزرگیا فاصله  شکاف است. هرچه  به مقیاس تکنولوژي ثابت

 یـري قرارگ محـل باشند.  دورتر می بازده به مقیاس تکنولوژي ثابت از فرض 1مرز  بر
بـازده   واحد اشاره شده به فـرض  ننده آن است کهک تعیین 1 کارایی واحد واقع بر مرز

  )DTRS( 18کاهشـی  بـازده بـه مقیـاس تکنولـوژي     یـا  افزایشـی  به مقیـاس تکنولـوژي  
 باشد. تر می نزدیک

به لحاظ ساخت مـرز   - شود که به عنوان مرز کارایی شناخته می – اگرچه لایه اول
بازده بـه مقیـاس    این لایه از فرض شکافاما  ،اي برخوردار است تولید از اهمیت ویژه

نقض کند. بنابراین  تکنولوژيتنهایی این فرض را براي کل  تواند به نمی تکنولوژي ثابت
بررسی قرار گیرنـد. بـه ایـن منظـور از تکنیـک       تر نیز مورد هاي پایین نیاز است تا لایه

بـازده بـه    یعنی اولین مرز با فـرض  ؛را ببینید) 2,2نماییم (بخش  میاستفاده  19لایرینگ
یک مرز با  به طور مجددحذف شده و براي باقیمانده واحدها  مقیاس تکنولوژي متغیر

بازده به مقیاس تکنولـوژي   و یک مرز با فرض ثابت بازده به مقیاس تکنولوژي فرض
. این رونـد تـا حـذف    شود میبین این دو مرز محاسبه  شکافو  شود می ساخته متغیر
 اي لایـه بـازده بـه مقیـاس    بـا اسـتفاده از    .کند پیدا میادامه  شده  مشاهدهاحدهاي کل و

 مـرز  افزایشـی و کاهشـی   شـده در دو بخـش    محاسـبه  شـکاف ، را ببینیـد)  2,2(بخش 
 بازده به مقیاس تکنولوژي هاي توان فرض میاستفاده از آن  که با شود میبندي  تقسیم

 را مورد بررسی قرار داد: افزایشی، کاهشی و متغیر
 در هـر دو بخـش   بازده بـه مقیـاس تکنولـوژي ثابـت     از مرز با فرض شکافاگر  -

پذیرفتـه   بازده به مقیاس تکنولوژي ثابت کم باشد، فرضافزایشی و کاهشی مرز 
 ؛شود می

بخـش افزایشـی   در  بازده به مقیاس تکنولـوژي ثابـت   از مرز با فرض شکافاگر  -
بـازده بـه مقیـاس تکنولـوژي      کم باشد، فـرض  بخش کاهشی مرز زیاد و در مرز

 ؛شود میپذیرفته  افزایشی
کاهشـی   در بخـش  بازده به مقیـاس تکنولـوژي ثابـت    از مرز با فرض شکافاگر  -

بـازده بـه مقیـاس تکنولـوژي      کم باشد، فرض افزایشی مرزدر بخش زیاد و  مرز
 ؛شود میپذیرفته  کاهشی
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 در هـر دو بخـش   ثابـت  يتکنولـوژ  اسی ـبازده بـه مق  از مرز با فرض شکافاگر  -
 بـازده بـه مقیـاس تکنولـوژي متغیـر      زیـاد باشـد، فـرض    افزایشی و کاهشی مرز

 .شود میپذیرفته 
را بـا جزییـات   هـا   زاویـه در ادامه هر یک از مفاهیم مطرح شده در ایـده کلـی روش   

  دهیم. میبیشتر توضیح 
 

 شکافتعریف  -2-1
 بازده به مقیاس تکنولوژي ثابـت  میزان فاصله از فرض معیاري براي محاسبه شکاف

بازده به مقیـاس   ترین گام در شناسایی مهم شکافتعریف مناسب  از این رواشد. ب می
نزدیـک شـدن    اي تعریف شود که فاصله گرفتن یا گونه باید به شکاف است. تکنولوژي
اي کـه بایـد در    نکتـه خوبی نشان دهـد.   را به ثابت يتکنولوژ اسیبازده به مق به فرض

یا  شود میتعریف  گیرنده واحد تصمیمکروي ی شکافمشخص شود آن است که آغاز 
گیرنـده   واحد تصمیم را براي هر شکافیک ابرصفحه، یا یک لایه یا غیره. ما در اینجا، 

. براي توجیه این نوع تعریـف، دو مجموعـه داده را در نظـر    کنیم تعریف و محاسبه می
بازده به مقیـاس   بیش از نیمی از واحدها با انحراف از فرض مجموعه اول،بگیرید: در 

هسـتند، در   متمایـل  افزایشـی  يتکنولـوژ  اسی ـبـازده بـه مق   به فـرض  تکنولوژي ثابت
 افزایشـی  يتکنولـوژ  اسی ـبازده بـه مق  از واحدها به فرض ٪10مجموعه دوم، کمتر از

در  افزایشـی  يتکنولـوژ  اسی ـبـازده بـه مق   باشند. مشهود است کـه فـرض   میمتمایل 
باشد. از  میدر حالی که در مجموعه دوم قابل ملاحظه ن مجموعه اول قابل توجه است،
ابرصفحه یا لایه قرار گیـرد. بنـابراین بـا     روي یک واحد طرفی ممکن است بیش از یک

این امکان وجـود دارد کـه    گیرنده واحدهاي تصمیم روي چیزي غیر از شکافبررسی 
  ها مغفول واقع شود. انحراف ددتع

دهـیم، زاویـه بـین دو     مـی مـورد اسـتفاده قـرار     شـکاف معیاري که مـا بـه عنـوان    
 واحد براي هر در روش پیشنهادي باشد. می گیرنده واحد تصمیم ابرصفحه به ازاي هر

 و یـک ابرصـفحه بـا فـرض     ثابـت  يتکنولوژ اسیبازده به مق یک ابرصحفحه با فرض
سپس، زاویه بین این دو ابرصفحه به  .شود میایجاد  متغیر يتکنولوژ اسیبازده به مق

زاویـه بـه    . بـا توجـه بـه آنکـه    شـود  میمورد بررسی لحاظ  واحد براي شکافعنوان 
مـورد اسـتفاده    ثابت يتکنولوژ اسیبازده به مق از فرض شکافعنوان معیار محاسبه 
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هـا   زاویـه  را روش بـازده بـه مقیـاس تکنولـوژي     گیـرد، ایـن روش شناسـایی    میقرار 
 نامیم. می

از زاویـه بـین دو ابرصـفحه اسـتفاده      شـکاف هرچند مـا در اینجـا بـراي محاسـبه     
، کارایی مقیاس، فاصله اقلیدسی و غیـره  CCR کارایی ، معیارهاي دیگري مانندکنیم می

  .کنند مطالعه آنهااز  استفادهتوانند بر  ن میانیز قابل بررسی بوده و محقق
 

 اي لایه اسیبه مق بازدهو  لایرینگ -2-2
 -شـود  عنـوان مـرز کـارایی شـناخته مـی     که به  –اول  لایه راي آنکه بتوانیم علاوه برب

، کنیمرا نیز محاسبه  ثابت يتکنولوژ اسیبازده به مق از فرضتر  هاي پایین لایه شکاف
هاي واحـد لایـه اول را  . در تکنیک لایرینـگ،  شوداز تکنیک لایرینگ استفاده  لازم است

دهنـد.   ها تشـکیل مـی  واحـد بـر روي تمـام    هـا  تحلیل پوششـی داده کارا از اجراي مدل 
بـر   دوبـاره  هـا  تحلیـل پوششـی داده  حذف شده و مدل  مجموعهها از واحدسپس، این 

لایه دوم را ایجـاد   ،شود. واحدهاي کارا از این مرحله اجرا می باقیمانده واحدهايروي 

t( لایه ن ترتیب، با حذفمیه بهکنند.  می − -t و اجراي مجدد مدل، لایهها  از دادهام -)1
 .کند پیدا میتمام واحدها ادامه  یند تا حذفا. این فرشود میم مشخص ا

 اسی ـبازده بـه مق فرض  از مدل جمعی با  ها در تکنیک لایرینگ، لایهبراي شناسایی 
هـاي ایجـاد    لایه . به این ترتیب]112-95، صص 26[ کنیم میاستفاده  متغیر يتکنولوژ

هاي باقیمانـده در  واحدمجموعه باشند.  میشده مرز قوي مجموعه امکان تولید متناظر 
مجموعــه  PPS୲ بـه عبــارت دیگــر ؛ دهــیم نمـایش مــی  PPS୲ لایرینــگ را بــا ام-tمرحلـه  

مجموعـه کـل    PPS1 مثـال  ، بـراي لایرینگ است ام-tواحدهاي مشاهده شده در مرحله 

جز واحدهایی است کـه بـر مـرز کـارایی     ه ها بواحدمجموعه کل  PPS2ها است و  واحد
  قرار دارند. 

ش افزایشـی یـا   ممکن است در بخ بازده به مقیاس تکنولوژي ثابت از فرض شکاف
بازده بـه   گرفتن از فرض با فاصله واحد به عبارت دیگر، یک ؛حادث شود کاهشی مرز

 یـا  افزایشـی  يتکنولـوژ  اسی ـبازده به مق ممکن است به فرض مقیاس تکنولوژي ثابت
مـورد بررسـی    واحـد  گـرفتن  له وابسته به محل قرارئکه این مس نزدیک شود کاهشی

 شـکاف ) باشـد،  کاهشـی ( افزایشـی واحـد مـورد بررسـی     اسی ـبازده بـه مق است. اگر 
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بنـدي   بـراي دسـته   از این روگیرد.  میقرار  افزایشی (کاهشی) مرز متناظرآن در بخش
 مـرز  کاهشیو  افزایشی دو بخش در ثابت يتکنولوژ اسیمق بازده به از فرض شکاف

 واحدهاي کاراي واقع بر هر لایه مشخص شود. اسیبازده به مقلازم است که 
در بسـیاري از مراجـع    گیرنـده  واحـدهاي تصـمیم  در سـطح   اسیبازده به مقتعیین 

. روش ]44-35، صـص  12 ؛11 ؛10 ؛362-345، صـص  9[ مورد بحث واقع شده است
بـازده بـه    سـپس  شـده و تعیـین   واحـدهاي کـارا   اسی ـبازده به مق است که متداول آن

امـا  . شود تعیین  آنها واحدهاي مرجع اسیبازده به مق سایر واحدها با توجه به اسیمق
 ثابـت  يتکنولـوژ  اسی ـبـازده بـه مق   از فرض شکافبررسی در اینجا با توجه به آنکه 

,1 هاي بالاتر (لایههاي  مستقل ازلایه ام-t براي لایه 2, … , t − بـازده بـه   ، از باشد ) می1

 راي که ب ـ را با توجه به لایه واحدهر  اسیبازده به مقکنیم.  معمول استفاده نمی اسیمق
 ؛نامیم می )LRTSاي ( لایه اسیبازده به مقکنیم و آن را  روي آن قرار دارد، محاسبه می

برابر واقع شده،  ام-tکه بر روي لایه  واحدیک  اي لایه اسیبازده به مق عبارت دیگربه 
  است. PPS୲این واحد بر روي مرز کارایی مجموعه  اسیبازده به مق

  
 تعیین واحدهاي مرجع -2-3

داده  مجموعهبراي یک  ثابت يتکنولوژ اسیبازده به مق از فرض شکافبراي محاسبه 
هـر لایـه نیـز بـا محاسـبه       شکافشود.  محاسبه ها به ازاي همه لایه شکافلازم است 

 . بـه شـود  مـی محاسـبه   لایه مورد بررسیروي هاي واقع بر واحد همهبه ازاي  شکاف
و یک ابرصفحه  ثابت يتکنولوژ اسیبازده به مق فرض، یک ابرصفحه با واحدازاي هر 

دو  بـین ایـن   زاویـه ، شـود  میدرنظر گرفته  متغیر يتکنولوژ اسیبازده به مق فرضبا 
  .شود میبراي واحد مورد بررسی لحاظ  شکافابرصفحه به عنوان 
 sورودي بـراي تولیـد    m از واحـد  هـر  کهواحد را در نظر بگیرید  nیک مجموعه با 

i )iورودي  x୧୨فــرض کنیــد  .کنــد مــی اســتفاده خروجــی = 1, … , m و (y୰୨ خروجــی r 

)r = 1, … , s متناظر واحد (j  کنید فرضباشد. اکنون oj   لایـه یک واحد کارا بـر روي t-
باشـــد.  لایرینـــگ ام-t ه در مرحلـــهمجموعـــه واحـــدهاي مشـــاهده شـــد  	PPS୲و ام

 اسیــبــازده بــه مق فــرضرا بــه عنــوان ابرصــفحه بــا  oj گذرنــده از  BCCابرصــفحه

 نباشـد،   CCRکـاراي  oj گیریم. با توجه به آنکه ممکن اسـت  میدرنظر  متغیر يتکنولوژ
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 اسی ـبازده بـه مق  فرضدر مدل جمعی با  oj  واحد مرجع گذرنده از  CCRاز ابرصفحه
   :زیر ثابت يتکنولوژ

 

  آ)1(
 

෍S୧ି
୫

୧ୀ1

+ ෍S୰ା
ୱ

୰ୀ1

 max 

i  ب)1( = 1, …	, m ෍ λ୨x୧୨
୨∈	୔୔ୗ౪

+	S୧ି = x୧୭ s. t 

r  ج)1( = 1, …	 , s ෍ λ୨y୰୨
୨∈	୔୔ୗ౪

−	S୰ା = y୰୭  

  د)1(
j ∈ 	 PPS୲ 

λ୨ ≥ 0  

i  ه)1( = 1, …	, m, r = 1, …	, s 
S୧ି, S୰ା 	≥ 0  

  
   کنیم. استفاده می ثابت يتکنولوژ اسیبازده به مق ابرصفحه با فرض عنوانبه 

لازم است که این واحد را با استفاده از مـدل   oj براي تعیین واحد یا واحدهاي مرجع
) باشـد. مجموعـه   1ردار بهینـه حاصـل از مـدل (   ب ـ ∗λم ) ارزیـابی کنـیم. فـرض کنـی    1(

Ref୨୭ را به صورت oj واحدهاي مرجع = {j|λ୨∗ >  دهـیم. بـه ایـن ترتیـب     ایش مـی نم {0

معـادل محاسـبه    -واقـع اسـت   ام-tه بـر روي لای ـ کـه   – oj براي واحد شکافمحاسبه 

j୰ )j୰از گذرنـده    CCRو ابرصـفحه  oj گذرنـده از  BCC زاویه بـین ابرصـفحه   ∈ Ref୨୭ (
بیش از یک عضو داشته باشد، بنـابراین بـیش    Ref୨୭است ا توجه به آنکه ممکن است. ب
ترین زاویـه   کوچک آید. دراین حالت زاویه براي واحد مورد بررسی به دست میاز یک 

 .شود میلحاظ  ثابت يتکنولوژ اسیبازده به مق فرضاز  oj واحد شکافبه عنوان 
 

 شکافبراي محاسبه اي  ها وسیله زاویه - 2-4
 اسی ـبـازده بـه مق   فـرض بـراي محاسـبه زاویـه انحـراف از      اي ها وسـیله  زاویهروش 

 فـرض مجموعـه داده از   تـر باشـد،   است. هرچه زاویه انحـراف بـزرگ   ثابت يتکنولوژ
شـده   هرچـه زاویـه محاسـبه    دورتـر اسـت. بـالعکس    ثابـت  يتکنولوژ اسیبازده به مق
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تـر   نزدیـک  ثابـت  يتکنولـوژ  اسی ـبازده بـه مق  فرض تر باشد، مجموعه داده به کوچک
 است.

 شود میرا درنظر بگیرید، فرض کنید با استفاده از تکنیک لایرینگ مشخص  oj واحد

بـازده بـه    فـرض قرار دارد. اکنون لازم است یک ابرصفحه بـا   ام-t بر روي لایه oj که
 متغیـر  يتکنولـوژ  اسی ـبازده بـه مق  فرضو یک ابرصفحه با   مقیاس تکنولوژي ثابت

 اسی ـبازده بـه مق  فرضاز  oj شکافد و زاویه بین آن دو به عنوان شو ایجاد oj متناظر
سـاخت   اشـاره شـد، بـراي    3-2طور کـه در بخـش     لحاظ شود. همان ثابت يتکنولوژ

کـه در   از واحـدهاي مرجـع آن   oj متنـاظر  ثابـت  يتکنولـوژ  اسیبازده به مق ابرصفحه
j୰  . واحـد کنیم می ذخیره شده است، استفاده Ref୨୭ه مجموع ∈ Ref୨୭    را بـا اسـتفاده از

 :کنیم میزیر ارزیابی محور  ورودي  CCRمدل مضربی
  

  max	uୡy୨୰   آ)2(

j  )ب2( ∈ 	 PPS୲ uୡy୨ − vୡx୨ ≤ 0 s. t 

vୡx୨୰   )ج2( = 1  

,uୡ   )د2( vୡ ≥ 0  

 
j୰د با ارزیابی واح ∈ Ref୨୭ ) یک ابرصفحه حمایتگر گذرنده از2به کمک مدل ،(j୰ بـه    

 :شود می صورت زیر حاصل
  

)3( uୡy − vୡx = 0 
 

 زیر محور  ورودي  BCCبا استفاده از مدل oj همچنین با ارزیابی واحد
 

u୴y୨୭   آ)4( − u଴ max 

j  )ب4( ∈ 	 PPS୲ u୴y୨ − v୴x୨ − u଴ ≤ 0 s. t 
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v୴x୨୭   )ج4( = 1  

,u୴   )د4( v୴ ≥ 0, u଴  free in sign  

 :شود میبه صورت زیر حاصل  oj یک ابرصفحه حمایتگر گذرنده از
  

)5(   u୴y − v୴x − u଴ = 0 
 

 :شود میاکنون زاویه بین این دو ابرصفحه با استفاده از ضرب داخلی محاسبه 
  

)6(   (−vୡ, uୡ)୘(−v୴, u୴) = cos α	ห|(−vୡ, uୡ)|ห	||(−v୴, u୴)|| 

)7(   α = 	arc cos(
(−vc, uc)T	(−vv, uv)

ห|(−vc, uc)|ห	||(−vv, uv)||
) 

 
بـازده بـه مقیـاس     فـرض از  oj شـکاف شـده بـه عنـوان کاندیـد بـراي        زاویه محاسـبه 

بـیش از   Ref୨୭ مجموعـه  . با توجه به آنکه ممکـن اسـت  شود میذخیره  تکنولوژي ثابت

 . بنـابراین شود میو زاویه محاسبه   CCRیک عضو داشته باشد، بیش از یک ابرصفحه

 .شود میلحاظ  oj متناظر با شکافترین زاویه به دست آمده به عنوان  کوچک
 اسی ـبازده بـه مق  فرضگاه دو ابرصفحه با   آن باشد  CCRکاراي  واحد، هرگاه یک

زمـانی کـه    باشـد.  بر هم منطبق بوده وزاویه بین آنها صفر می متغیرو ثابت يتکنولوژ

را درنظـر   اي ابرصـفحه وجود داشته باشد، جفـت    BCCیا  CCRبیش از یک ابرصفحه

 ترین زاویه را با یکدیگر بسازند. که کوچک گیریم می
 

  مرز افزایشی و کاهشی بندي و تحلیل زوایا در دو بخش دسته -2-5
ي  ا ، بازده بـه مقیـاس لایـه   گیرنده واحد تصمیم همزمان با محاسبه زاویه متناظر با هر

 در دو بخـش ، زوایـا  ي ا بـازده بـه مقیـاس لایـه     استفاده از . باشود میواحد نیز تعیین 

 شوند: بندي می تقسیم مرز افزایشی و کاهشی
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واحد مورد بررسی افزایشی باشد، زاویـه متنـاظر آن    ي ا بازده به مقیاس لایهاگر  -

 گیرد. می قرار مرز افزایشی در بخش

واحد مورد بررسی کاهشی باشـد، زاویـه متنـاظر آن     ي ا بازده به مقیاس لایهاگر  -

 گیرد. می قرار کاهشی مرز در بخش
میـانگین و میانـه    مـرز،  افزایشـی و کاهشـی   بندي زوایا در دو بخش به منظور جمع

میـانگین و میانـه در ایـن دو بخـش، بیـانگر       .شـود  مـی زوایا در این دو بخش محاسبه 

 تـوان  است. به طور کلی می بازده به مقیاس تکنولوژي بودن افزایشی یا کاهشی میزان

 گفت:

 رضف ـکـم باشـد،    افزایشـی و کاهشـی مـرز    اگر میانه و میانگین در هر دو بخش -

 ؛شود میپذیرفته  ثابت يتکنولوژ اسیبازده به مق

کـم   کاهشـی مـرز   زیـاد و در بخـش   افزایشـی مـرز   اگر میانه و میانگین در بخش -

 ؛شود میپذیرفته  افزایشی يتکنولوژ اسیبازده به مق باشد، فرض

کـم   افزایشـی مـرز   زیـاد و در بخـش   کاهشـی مـرز   اگر میانه و میانگین در بخش -

 ؛شود میپذیرفته  کاهشی يتکنولوژ اسیبازده به مق باشد، فرض

 فـرض  یـاد باشـد،  ز افزایشی و کاهشی مـرز  دو بخشاگر میانه و میانگین در هر  -

 .شود میپذیرفته  متغیر يتکنولوژ اسیبازده به مق
لازم به ذکر است تفاوت زیاد بـین میـانگین و میانـه بـه معنـاي وجـود چـولگی در        

نمود. براي سـادگی تحلیـل، مقـادیر میانـه و      نتایج دقت ها است. لذا باید در تحلیل داده

 Mean୍୘ୖୗ . فـرض کنیـد  کنیم می میانگین زوایا را با استفاده از میانگین هندسی ترکیب

دو  باشـند. میـانگین هندسـی ایـن     افزایشی مـرز  میانگین و میانه در بخش Med୍୘ୖୗو 

GM୍୘ୖୗمعیار را با
 :کنیم مینمایش داده و به صورت زیر تعریف   

 
)8(  GM୍୘ୖୗ = ඥMean୍୘ୖୗ × Med୍୘ୖୗ 

 
باشـند.   کاهشـی مـرز   میـانگین و میانـه در بخـش    Medୈ୘ୖୗو  Meanୈ୘ୖୗفرض کنیـد 

 :شود میبه صورت زیر تعریف  میانگین هندسی این دو معیار
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)9(  GMୈ୘ୖୗ = ඥMeanୈ୘ୖୗ × Medୈ୘ୖୗ 
 
  نتایج عددي -3

درسـتی   واقعـی، هـاي   دادهشـده و نیـز    سـاخته  هاي در این قسمت با استفاده از نمونه

هـاي یـک    یک مجموعه از نمونـه  نخست . به این منظوردهیم را نشان میها  روش زاویه

یـک خروجـی را مـورد     - یک خروجـی و در ادامـه، یـک نمونـه دو ورودي     - ورودي

 ها را بـر یـک مجموعـه داده واقعـی     ، روش زاویه3-3در بخش دهیم.  بررسی قرار می

   کنیم.   آزمایش می

میـانگین  )) و نیـز  ٪درصـد واحـدها در هـر بخـش (تعـداد (      داده،مجموعه براي هر 

) و در بخـش کاهشـی   GM୍୘ୖୗ(  افزایشی مـرز  هندسی میانگین و میانه زوایا در بخش

نمـایش داده   مربـوط  ر جدولها محاسبه و د فاده از روش زاویهبا است )GMୈ୘ୖୗ( مرز

   .شود می

با اسـتفاده از درصـد واحـدها و     ثابت يتکنولوژ اسیبازده به مقرد یا قبول فرض 

اگر درصـد واحـدها    مثال ؛ برايباشد اي می زاویه در هر بخش، نیازمند مقادیر آستانه

  بیش از یـک مقـادیر آسـتانه    افزایشی يتکنولوژ اسیبازده به مقو نیز زاویه در بخش 

بررسـی روش  شـود. بـا    مـی رد  ثابـت  يتکنولـوژ  اسیبازده به مقگاه فرض  باشد، آن

ایـن  مشـخص،   بازده بـه مقیـاس تکنولـوژي   هاي متعدد با  ها روي مجموعه داده زاویه

    اي به دست آمده است: مقادیر آستانه

به  تعداد کل واحدها باشد، درصد 10 کمتر از از مرز گر تعداد واحدها در بخشیا -

 این واحدها قابل ملاحظه نیست. وسیله بهشده  این معنا است که زاویه ایجاد
 وجود زوایاي کوچک در هـر دو بخـش   ثابت يتکنولوژ اسیبازده به مق در حالت -

درجـه   10از  زوایـاي کمتـر   از این روبدیهی است؛  کاملاً افزایشی و کاهشی مرز

 شود. نمی ثابت يتکنولوژ اسیبازده به مق ضقابل اعتنا نبوده و موجب رد فر
 

 یک خروجی-وروديهاي یک  نمونه -3-1
یـک خروجـی    - نمونـه یـک ورودي   6 ظور بررسی درسـتی روش پیشـنهادي از  به من

متفـاوت   بازده به مقیـاس تکنولـوژي   مورد استفاده داراي هاي . نمونهکنیم میاستفاده 
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بـازده  ها آن است کـه   دلیل استفاده از این نمونهاند.  نشان داده شده 2 بوده و در شکل

طـور کـه در     همـان سادگی از شکل قابل شناسـایی اسـت.    آنها به به مقیاس تکنولوژي

باشـند،   ثابت می بازده به مقیاس تکنولوژيداراي  )ج(-)آ(هاي  دید نمونه توان شکل می

و  افزایشی، کاهشی بازده به مقیاس تکنولوژيترتیب داراي  به )و(و  )ه(، )د(هاي  نمونه

 متغیر هستند. 

 يتکنولوژ اسیبازده به مق(آ) 
 ثابت

 اسیبازده به مق) ب(
 ثابت يتکنولوژ

 اسیبازده به مق(ج) 
 ثابت يتکنولوژ

 يتکنولوژ اسیبازده به مق) د(
 کاهشی

 يتکنولوژ اسیبازده به مق) ه(
 افزایشی

 يتکنولوژ اسیبازده به مق) و(
 متغیر

 اول است.  لایه  CCRدهنده مرز قرمز نشانترتیب نشانگر ورودي و خروجی هستند. خط  محورهاي افقی و عمودي به
 

  یک خروجی-هایی با یک ورودي نمونه  2شکل 

 
  نمایش داده شده است. 1در جدول براي هر نمونه، ها  از روش زاویهنتایج حاصل 
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 2هاي شکل  روي نمونه ها نتایج روش زاویه  1جدول 

  تعداد واحد  نمونه
  بخش کاهشی مرز   بخش افزایشی مرز

 GMୈ୘ୖୗ  )٪تعداد (   GM୍୘ୖୗ  )٪تعداد (
  5,71  42,31    4,93  41,35  104  (آ)
  5,65  50,00    4,08  34,62  104  (ب)
  6,73  47,57    3,59  35,92  103  (ج)
  21,32  71,13    2,62  16,49  97  (د)
  7,34  31,73    23,17  53,85  104  (ه)
  17,00  58,06    18,23  30,32  155  (و)

  
 د:کرتوان به نکات زیر اشاره  می 1با توجه به جدول 

زاویـه   از ایـن رو باشـد.   می درصد 10 درصد نسبی واحدها در هر بخش بیش از -
 است. ایجاد شده در هر بخش قابل بررسی

اسـت،   -درجـه  10کمتـر از   -عدد کـوچکی  حاصل زاویه  )ج(-)آ(هاي  براي نمونه -
افزایشـی   بخـش  دو در هیچ یک از ثابت يتکنولوژ اسیبازده به مق ضبنابراین فر

 شود. رد نمی و کاهشی مرز
درجه است، در حـالی کـه    3کمتر از  افزایشی مرز در بخش )د(زاویه براي نمونه  -

بازده بـه  کاهشی بودن  است که این بیانگر درجه 21حدود  کاهشی مرز در بخش
 است. يتکنولوژ اسیمق

درجـه اسـت، در حـالی کـه در      8کمتـر از    کاهشی مرزدر بخش  )ه(زاویه نمونه  -
 اسیــبـازده بـه مق   کـه ایـن بیــانگر   درجـه اســت  23حـدود   افزایشـی مــرز  بخـش 

 است.ها  داده افزایشی يتکنولوژ
 افزایشـی و کاهشـی مـرز    در هـر دو بخـش   )و(در نهایت، زاویه براي نمونـه   -

در  ثابـت  يتکنولـوژ  اسی ـبازده به مق مقدار قابل توجهی است؛ بنابراین فرض
متغیـر اسـت.    هـا  داده بازده به مقیـاس تکنولـوژي  شود و  بخش رد می هر دو

و  18کـه حـدود    افزایشی و کاهشـی مـرز   البته با توجه به اعداد در دو بخش
بـازده بـه    توان گفـت کـه میـزان کاهشـی بـودن      میاز این رو درجه است،  17

و میزان افزایشی بودن نسبت به نمونـه  (د) نسبت به نمونه  مقیاس تکنولوژي
 کمتر است. (ه)
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  یک خروجی - نمونه دو ورودي -3-2
دهیم، یک  رار میق استفادهمورد  ها زاویهبررسی درستی روش  رايبنمونه دیگري که 
بـراي   اسـت. ثابـت   بـازده بـه مقیـاس تکنولـوژي    بـا  ک خروجی ی - نمونه دو ورودي

کـه در   کنـیم  اسـتفاده مـی  ، 2,6,2بخـش   ]27[ه شـده در  ئمثال اراساخت این نمونه از 
یک خروجی اسـت کـه    -واحد دو ورودي 6این نمونه شامل  .ه شده استئارا 2جدول 

اسـکیل شـده    1ثابت، خروجی هر واحـد بـه عـدد     بازده به مقیاس تکنولوژيبا فرض 
 است. 

 
 ]27[یک خروجی  -مثال دو ورودي   2جدول 

  ورودي
  6  5  4  3  2  1  واحد

x1  4  7  8  4  2  10  

  خروجی
x2 3  3  1  2  4  1  

y 1  1  1  1  1  1  

 
هـا قابلیـت    ، هر ضریب نامنفی از ایـن داده ثابت بازده به مقیاس تکنولوژيبا فرض 

کنـیم کـه    واحد با ضرایب متفاوت ایجاد مـی  10به ازاي هر واحد، تولید دارد. بنابراین 
ها براي هر ورودي  براي لحاظ کردن نویز در داده شود. واحد تولید می 60در مجموع 

 نحوه ساخت این مجموعهشود.  و خروجی، یک مقدار تصادفی کوچک اضافه یا کم می
  آن ثابت است.   بازده به مقیاس تکنولوژي دهد که نشان می واحد 60با  داده

 تـوان  ثابت مجموعـه داده سـاخته شـده، مـی     بازده به مقیاس تکنولوژيبا توجه به 
اسـتفاده از  با  تنهاها واحد ،3در شکل  این ترتیباسکیل نمود. به  1خروجی را به عدد 

و بـه   2اي بین نقاط جـدول   لازم به ذکر است که رابطه .اند نمایش داده شدهها  ورودي
رخلاف ، ب ـ3بنابراین طبیعی است که شـکل  وجود ندارد.  تبع آن، بین ضرایب این نقاط

نمونه این  بازده به مقیاس تکنولوژي، 1-3یک خروجی بخش  - هاي یک ورودي نمونه
        سازد. را مشخص نمی
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  هستند. دومو  اول محورهاي افقی و عمودي به ترتیب نشانگر ورودي

 
 1و خروجی برابر  ورودي دوبا   نمونه  3شکل 

 
 شـده  یک خروجی سـاخته   - دو ورودي براي نمونهها  از روش زاویهنتایج حاصل 

هاي اولیه بـدون   از دادهلازم به ذکر است که نتایج  نمایش داده شده است. 3در جدول 
 . است ، به دست آمده1ها به  اسکیل کردن خروجی

  
 یک خروجی - دو ورودي   ها بر روي نمونه نتایج روش زاویه  3جدول 

تعداد 
  واحد

  بخش کاهشی مرز   بخش افزایشی مرز

 GMୈ୘ୖୗ  )٪تعداد (   GM୍୘ୖୗ  )٪تعداد (

60  20  5,60    47  6,38  

 
 هاواحـد  تعـداد  هرچند درصـد توان دید که  سادگی می به ،3با استفاده از جدول 

کاهشی و افزایشی مرز قابل توجه است، اما زاویـه در هـر دو بخـش    در دو بخش 
 ایـن نمونـه   بازده به مقیـاس تکنولـوژي   است. بنابرایندرجه  6,5کمتر یا مساوي 

 ثابت است. رفت، انتظار میطور که   همان
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  واقعی   دادهمجموعه  -3-3
هـا بـر روي یـک مجموعـه داده واقعـی را مـورد        در این قسـمت کـاربرد روش زاویـه   

دهیم. به این منظور از مجموعه داده گاز اسـتانی در دو دوره متـوالی    بررسی قرار می
 کنـیم.  است، استفاده مـی  گیرنده واحد تصمیماستان یا  27که شامل  88و  87هاي  سال

هـاي گـاز    وري در شـرکت  استقرار نظـام مانیتورینـگ بهـره   این مجموعه داده حاصل 
 يهـا  نـه یهز -1 :از اسـت  داده عبـارت مجموعـه   نی ـا يهـا  يوروداسـت.  ] 28[ استانی
ها عبارت  همچنین خروجیساز.  شاخص نرمال -3؛ یپرسنلریغ يها نهیهز -2؛ یپرسنل

  .برخورداري -3؛ مین پایدارأت -2ایمنی مین أت -1 است از
مجموعـه داده  ها، امکان ادغام دو سال وجود دارد. بنابراین  با توجه به نوع شاخص

نتـایج  . دهـیم  ها مـورد ارزیـابی قـرار مـی     را با استفاده از روش زاویهواحد  54شامل 
   شده است. هئارا 4در جدول حاصل 

  
  خروجی 3ورودي و  3هاي گاز استانی با  دادهها روي  نتایج روش زاویه  4جدول 

  تعداد واحد
  بخش کاهشی مرز   بخش افزایشی مرز

 GMୈ୘ୖୗ  )٪تعداد (   GM୍୘ୖୗ  )٪تعداد (
54  27,78  22,44    5,56  11,81  

 
مـرز قابـل توجـه     کاهشـی بخش  در واحدهادرصد دهد که  نشان می 4جدول  نتایج

امـا  نخواهد بود.  کاهشیاین مجموعه داده  يتکنولوژ اسیبازده به مقنیست. بنابراین، 
بـه عبـارت   ؛ افزایشی مرز بیش از مقادیر آستانه اسـت زاویه در بخش ها و واحدتعداد 

درجـه   22دیگر، تعداد واحدها در بخش افزایشی مرز قابل توجه بوده و زاویـه حـدود   
 تکنولـوژي بازده به مقیـاس  مجموعه داده گاز استانی داراي  دهند. بنابراین تشکیل می

       افزایشی است.  
 

 گیري تیجهن -4
بـا   اًصـرف  بـازده بـه مقیـاس تکنولـوژي     بـراي شناسـایی   ها زاویه روش ،در این مقاله

بـازده بـه    از فـرض  شـکاف این روش بر پایه محاسبه . شد پیشنهاد ها داده استفاده از
بـه صـورت زاویـه بـین دو ابرصـفحه بـا        شـکاف باشـد.   مـی  ثابـت  يتکنولوژ اسیمق

شـود. بـه ازاي هـر     محاسـبه مـی   متغیـر و  ثابت يتکنولوژ اسیبازده به مقهاي  فرض
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آن  اي لایـه  اسی ـبـازده بـه مق  یک زاویه محاسبه شده و براسـاس   گیرنده واحد تصمیم
زوایـاي بخـش   شـود. در نهایـت،    در بخش افزایشی یا کاهشـی مـرز لحـاظ مـی     ،واحد

بازده بـه  میزان انحراف از فرض  کهزاویه تجمیع شده  دومرز در  و کاهشی یافزایش
افزایشـی (کاهشـی)    در بخـش  شـکاف ه چهرد. نده را نشان می ثابت يتکنولوژ اسیمق

ر ت ـ نزدیـک  افزایشی (کاهشی) اسیبازده به مق تر باشد، تکنولوژي به فرض بزرگمرز 
یـک   - نمونـه یـک ورودي   6از  ،پیشـنهادي  است. بـه منظـور بررسـی درسـتی روش    

بازده به مقیاس ها در آن است که  استفاده از این نمونه استفاده کردیم. مزیت خروجی
هـا   همچنـین، روش زاویـه  سادگی از روي شکل قابل شناسایی است.  آنها به تکنولوژي

ثابـت   بازده بـه مقیـاس تکنولـوژي   با یک خروجی  - را بر روي یک نمونه دو ورودي
هـا را   همـه نمونـه   بازده به مقیاس تکنولوژيها  زاویه روش مورد ارزیابی قرار دادیم.

هـاي گـاز    هـا بـر داده   کـاربرد روش زاویـه   افزون بـر ایـن،  درستی شناسایی نمود.  به
بـازده بـه مقیـاس    خروجی مـورد بررسـی قـرار گرفـت کـه       3ورودي و  3استانی با 
 شناسایی شد.  این مجموعه داده افزایشی تکنولوژي

  

 ها نوشت پی - 5
1. Objective 
2. Data envelopment analysis 
3. Decision making unit 
4. Returns to scale 
5. Technological returns to scale 
6. Objective 
7. Subjective  
8. Banker 
9. Simar 
10. Wilson 
11. Far 
12. Grosskopf 
13. Lovell 
14. Thrall 
15. Increasing technological returns to scale 
16. Constant technological returns to scale 
17. Variable technological returns to scale 
18. Decreasing technological returns to scale 
19. Layering 
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