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೯دایا...
دනසراসฬଘیداਪی৔وঝ࡭وده�ام،ফنانభ଒ذඟ໊یعاॿم�ඵවرॶଘ࢟ت৔وآॠده�ا�৯د!

آن�दدرБЗرਛی،ਠീ঒଒یوૡঙه�یاণباযشملکঈوچਔیازاملاک৔و॥ت.
೯دایا!

باૼن૸।ن૛ൈঠه�ای... کૡ࢙ه ਖ৶ی�داৣم଒کૡ࢙هراچࢉوৎଡقد৷࢟تدارم،حالآن�଒کૡ࢙هآ඼່یده৔و॥ت،وड़ଦوਠඁඞی৔଒وඵ෕زبا
گاه੩ࠝ୏وभࢌऒودراग़࠳੩وفਗی�داری৔وانৗوಶඍنభآن�୓جاریਗی�ॴود! ৽଒ৣمఁاୀ

೯دایا!
اমඟ໋࡜واঘ࣓مॡ଒ط࢖وبدیࢂඟانباত࣓م،৔واণباযشراଘماداده�ایوماراໆଘرࠥتগଘدॎمانਗی�رسا਩ی،امااण࡬وس଒اଌندॺ࡜و਍ی

ଡঁذت�মࡑشا॥توଡپایدار!
ඵහرଌنا॥توپایدار... اমඟ໋࡜واঘ࣓مॡط࢖وب৔وباত࣓م،।ࡈتا॥توଘدیده�اید॥ت�ষیاਣං౮ی،اماآ૛ീ঒هآ૛ീ঒ه اما

೯دایا!
ජ໑اॡط࢖وبऒودඟ໋دانوازرویرॐ࢟توકधلوমࡑࡦش�اتباૼنॠدارا૽ن!

೯دایا!
భآণتاষଡیازوनࡺජکاढ़لऒود१ଘوশࢌروඟ໊ده�اموਗی�داৣم৔଒وਟی�඘අඖھایਟی�ষیازی!

೯دایا!
از৯دا૛তه�৤୓مآن�ଦراਗ଒ی�داৣموਖ৶ی�داৣمو৔وऒوبૡঙଘه�یآن�୓واਊपی،ඇ൚ো࣍م඼່ما...

ଘاঃیدرॐࢡࢵت...



ث

චاری... ণپاس໋�

است. معلم اولین که را خدایی سپاس

پورمحمود، جعفر جنابآقایدکتر راهنمایخود، استاد زحماتبی�شائبه از مͬ�دانم خود وظیفه� آغاز در

انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده� راهنمایی�های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه

نمͬ�رسید.

را امتنان کمال فرمودند تقبل را رساله این مشاوره� زحمت که غفاری علیرضا دکتر آقای جناب از

دارم.

به را پایان�نامه این داوری زحمت که مهری جواد دکتر اقای جناب محترم استاد از مͬ�کنم تشͺر و

گرفته�اند. عهده

هست. و بوده قلبم قوت همیشه که همسرم از دارم را تشͺر کمال

که سرشارشان عاطفه�ی پاس به عزیزم برادران و خواهران و مهربانم مادر و پدر از مͬ�کنم تشͺر

بودند. من پشتیبان بهترین همیشه

اشرافͬ زهرا

١٣٩١ تیرماه
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چͺیده

مͬ�شوند. ارائه داده�ها پوششͬ تحلیل در رتبه�بندی مدل ͷی و ورودی تنش�زدایی مدل مطالعه این در

منجر ورودی�ها ترکیب در که را تغییراتͬ BCC مدل مانند داده�ها پوششͬ تحلیل در موجود مدل�های

کاهش ورودی�های حذف یا کاهش دلیل به امر این مͬ�باشد. کاهشورودی�ها بر مبتنͬ غالبا مͬ�شوند

همچون ورودی کاهش موارد برخͬ در اما است. اقتصادی نظر از معقول توجیه ͷی ظاهرا یافته

شود. منجر اجتماعͬ تنش�های به است ممͺن افتاد، اتفاق جین کشور در که گونه همان کار، نیروی

ورودی ترکیب تغییر در بیشتری انعطاف که مͬ�شود ارائه گونه�ای به ورودی تنش�زدایی مدل بنابراین

در تغییرات کمترین روش این در بدهد. دست به را خروجͬ بهترین بعلاوه داشته استفاده مورد

نیز ورودی هزینه�های دلیل به ورودی�ها کاهش جهت در تغییرات بیشترین و ورودی�ها افزایش جهت

توجه مورد داده�ها پوششͬ تحلیل در تصمیم�گیری واحدهای رتبه�بندی گذشته دهه در مͬ�شود. انجام

رتبه�بندی جهت ابرکارایی عنوان با متنوعͬ روش�های و است گرفته قرار رشته این محققین از بسیاری

پایداری عدم مشͺلات دارای حال عین در و جالب شده ارائه مدل�های گردید. ارائه کارا واحدهای

ارائه کارا تصمیم�گیری واحدهای رتبه�بندی برای ابرکارایی مدل ͷی بنابراین هستند. بودن نشدنͬ و

به نه داده�ها واقعیت عالم در آنجاییͺه از اما سازد. مرتفع را قبلͬ معایب برخͬ است قادر که مͬ�شود

مدل احتمالͬ حالت بیان به مطالعه این بخش پایان مͬ�باشند، تصادفͬ صورت به بلͺه قطعͬ صورت

. شده�است داده� اختصاص ورودی تنش�زدایی

خروجͬ مدل ،BCC مدل ابرکارایی، ورودی، تنش�زدایی داده�ها،مدل پوششͬ تحلیل واژه�هایکلیدی:

محور.

ح



پیشͽفتار

بار اولین DEA است. یͺسان گیری تصمیم واحدهای نسبی کارایی ارزیابی برای روشͬ DEA علم

همͺارانش و سپسبنکر است. CCR DEAمدل در مدل اولین شد. همͺارانشمطرح و کوپر توسط

CCR BCCبرخلافمدل مدل کردند. مطرح BCCرا CCRمدل در نواقصمطرح بعضͬ رفع برای

مقیاس به بازده خاصیت است. متغیر مقیاس به بازده دارای است ثابت مقیاس به بازده دارای که

پیشنهاد ورودی�ها برای که را تغییراتͬ BCC مدل در دارد. کارایی بر تولید حجم تاثیر به منجر متغیر

ورودی�ها از ناشͬ هزینه�های کاهش دلیل به کار این وضوح به مͬ�باشد. آنها کاهش جهت در مͬ�کند

مناسب ترکیبی آوردن بدست با که داد نشان چین نساجͬ صنعت بررسͬ با کوپر حالیͺه در مͬ�باشد.

تنش�زدایی مدل برای برای پایه�ای نتایج این آورد. دست به بهتری خروجͬ �توان مͬ ورودی�ها از

است. گرفته قرار بررسͬ مورد پایان�نامه این در که است ورودی

کند. ارائه نمͬ�تواند را بندی رتبه هیچ کارا واحدهای برای که است این DEA روش معایب از ͬͺی

علاقه�مندند. واحدها میان در کاملͬ بندی رتبه به گیرندگان تصمیم از بسیاری که است حالͬ در این

در است. شده ارائه محققین توسط جالب حال عین در و متفاوت رتبه�بندی روشهای دلیل همین به

متداول و جالب مدل�های از ͬͺی کرد. بندی دسته کلاس شش در مͬ�توان را مدل�ها این کلͬ حالت

شده مشهور AP مدل به که مدل این است. شده ارائه پیترسون و اندرسون توسط که است مدلͬ

دوباره را DEA مدل و مͬ�کند حذف تولید مجموعه از را واحد آن کارا واحد بندی رتبه برای است،

ناپایداری و بودن نشدنͬ قبیل از مشͺلاتͬ دارای AP مدل مͬ�گیرد. کار به باقͬ�مانده واحدهای برای

مͬ�باشد.

خ



د پیشͽفتار

واقع عالم در که است حالͬ در این شده�اند، بیان قطعͬ داده�های برای DEAابتدا در موجود مدل�های

است. شده ارائه مدل احتمالͬ حالت بخش هر پایان در مͬ�باشد. احتمالͬ صورت به داده�ها بیشتر



١ فصل

اولیه مفاهیم

مقدمه ١.١

در رایج فعالیت�های دیͽر و نهادها عملͺرد ارزیابی برای جهان کشورهای اغلب در اخیر سالهای در

روش گسترده�تر مقبولیت علت است. شده دیده DEA از متفاوتͬ کاربردهای مختلف، زمینه�های

و ورودی چندین بین نامعلوم اغلب و پیچیده روابط بررسͬ امͺان روش�ها، سایر به نسبت DEA

تعمیر نظیر فعالیت�هایی دارد. وجود فعالیت�ها این در که است ناپذیر اندازه معمولا خروجͬ چندین

پلیس نیروهای یا متفاوت، جغرافیایی نواحͬ در مستقر آمریͺا هواپیمایی پایͽاه�های در نگهداری و

آموزش در دانشͽاه�ها کارایی و کانادا و قبرس در بانک�ها شعب عملͺرد همچنین ولز، و انگلستان در

ارزیابی به کاربردها نوع این هستند. نوع این از مثال�هایی فرانسه، و آمریͺا،انگلستان در پرورش و

شبͺه�های اجتماعͬ، هزینه�های قبیل از مختلفورودی انواع با کشورها و مناطق شهرها، عملͺردهای

هستند. گسترش قابل نیز زندگͬ کیفیت مختلف ابعاد قبیل از خروجͬ انواع و ایمنͬ

ارزیابی دیͽر روش�های به قبلا که هم را فعالیت�هایی به جدید نگرش امͺان همچنین ، DEA

منابع شناسایی به DEA از استفاده با زنͬ ͷمح امͺان مثال برای است. کرده فراهم شده�اند

ͷمح عنوان به سودآوری نگرش خاطر به که شرکت�هایی سودآور، خیلͬ شرکت�های در ناکارایی

همانند متفاوت، حقوقͬ شͺل با سازمان�هایی کارایی مطالعه است. شده منجر مͬ�شوند، شناخته

١



٢ اولیه مفاهیم

قبلͬ مطالعات که است شده داده نشان DEA ͷکم به تعاونͬ مقابل در بیمه سهامͬ شرکت�های

بازنگری لزوم DEA از استفاده همچنین نبودند. آنها شͺلͬ تفاوت�های بالقوه توان ارزیابی به قادر

گذاشته اجرا به بانک�ها در و گرفته انجام فعالیت�ها ادغام از پس و پیش که را قبلͬ کارایی مطالعات

داده�های از استنتاج در جدیدی اصول به برنامه�ریزی از استفاده این همچنین مͬ�دهد. نشان شده،

مشاهده فعالیت هر برای برآورد بهترین محاسبه برای ما مستقیم راهنمای که مͬ�شود منجر تجربی

است مشاهداتͬ از میانگین�گیری معمول روش با مغایر شیوه این فعالیت�هاست. مجموعه در شده

سال در (DEA) داده�ها پوششͬ تحلیل بار اولین است. حسابداری و آماری روش�های مشخصه که

١٩٧٩ سال در شد. معرفͬ مͬ�کرد، مطالعه آمریͺا مدارس کارایی با رابطه در ١ رودز که زمانͬ ١٩٧٨

پایه�ای�ترین از ͬͺی ترتیب بدین و داد انتشار ٣ چارنز و ٢ کوپر همͺاری با را مطالعاتخود نتیجه رودز

حالتچند برای ١٩٧۵ سال در که را ۵ فارل تحلیل آنها گرفت. شͺل ۴ CCR مدل ،DEAمدل�های

آن از پس دادند. تعمیم خروجͬ چند و ورودی چند حالت به بود شده� مطرح خروجͬ تک و ورودی

مفاهیمͬ خروجͬ و ورودی عوامل کردند. ارائه را BCC مدل ١٩٨۴ سال در [۴] همͺارانش و بنکر

تمام حفظ با آن، افزایش با که است عاملͬ ورودی دارند. DEA علم در کلیدی نقش که هستند

مͬ�یابد افزایش کارایی دیͽر، عوامل تمام حفظ با آن، کاهش با و یافته کاهش کارایی دیͽر، عوامل

کاهش با و یافته افزایش کارایی دیͽر، عوامل تمام حفظ با آن، افزایش با که است عاملͬ خروجͬ و

که است واحدی (DMU) تصمیم�گیری واحد مͬ�یابد. کاهش کارایی دیͽر، عوامل تمام حفظ با آن،

مͬ�کند. تولید را Y = (y١, y٢, . . . , ys) خروجͬ Xبردار = (x١, x٢, . . . , xm) ورودی بردار مصرف با

خروجͬ مدل�های مͬ�توان آنها جمله از که کرد تقسیم دسته چند به مͬ�توان را DEA موجود مدل�های

با که است واحدی کردن معرفͬ هدف محور، خروجͬ مدل�های در نامبرد. را محور ورودی و محور

١Rhodes
٢Cooper
٣Charnes
۴CCR(Charnes, Cooper, Rhodes)
۵Farell



٣ اولیه مفاهیم

محور، ورودی مدل�های در و کند تولید را ممͺن خروجͬ مقدار بیشترین ورودی مقدار همان مصرف

کند. تولید ممͺن ورودی حداقل با را خروجͬ مقدار همان که است واحدی کردن معرفͬ هدف

وظایف که DMUهایی نسبی کارایی محاسبه برای است، خطͬ برنامه�ریزی بر مبتنͬ روشͬ DEAکه

نظیر سازمانͬ واحدهای نسبی مقایسه و سنجش مانند مͬ�رود، کار به مͬ�دهند، انجام را یͺسانͬ

موارد و بانکها شعب زنجیره�ای، فروشͽاههای بیمارستانها، مدارس، وزارت�خانه، ͷی دولتͬ ادارات

که است دلیل این به نسبی عبارت دارند. وجود همͽنͬ تصمیم�گیری واحدهای آنها در که مشابهͬ

مطلق. نه است نسبی آمده بدست کارایی لذا است. همدیͽر با واحدها مقایسه نتیجه حاصل کارایی

از تعدادی بهبود امͺان اگر تنها و اگر کاراست DMUo :ͬͺتکنی کارایی تعریف .١.١.١ تعریف

نباشد. خروجͬ�ها یا ورودی�ها سایر بدترشدن بدون ورودی�ها یا خروجͬ�ها

قرار توجه مورد باید که روش�شناسͬ مساله نخستین ها DMU مقایسه�ای یا نسبی ارزیابی هنگام

ورودی، واحد ͷی افزایش با یعنͬ باشد، ثابت مقیاس به بازده اگر است. مقیاس به بازده گیرد

نمͬ�کند. تغییر تولید حجم تغییر با کارایی حالت این در دارد. همراه به را خروجͬ واحد ͷی افزایش

کارایی بر تولید حجم تاثیر امͺان بر باشد متغیر مقیاس به بازده دارای DMU ͷی اگر دیͽر طرف از

تولید حجم نبودن بهینه از ناشͬ موجود، ناکارایی�های برخͬ که گرفت نتیجه مͬ�توان و مͬ�کند دلالت

است.

موجود ناکارایی�های انواع از ͬͺی است. تراکم مفهوم اقتصاد و DEA بین مشترک مفاهیم جمله از

مͬ�دهد؟ رخ زمانͬ چه ترکم اما است. تراکم ناکارایی DEA در

ͬͺی در کاهش به منجر ورودی�ها از بیشتر یا ͬͺی در افزایش که مͬ�دهد رخ زمانͬ ورودی در تراکم

واقع در شود. خروجͬ�ها افزایش باعث ورودی�ها در کاهش عکس بر یا شود. خروجͬ�ها بیشتر یا

آن افزایش با که است عاملͬ که شد بیان ورودی تعریف در کنیم، بیان ساده زبان به بخواهیم اگر

بیشتر افزایش و گیرد صورت مͬ�تواند خاصͬ حد تا ورودی افزایش این اما مͬ�یابد، افزایش کارایی

تعداد اگر مثلا مͬ�شود. کارایی کاهش باعث نهایت در که شده ورودی در تراکم ی تجمع به منجر
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باعث مشخصͬ تعداد تا کارگران تعداد افزایش بͽیریم نظر در ورودی عنوان به را معدن ͷی کارگران

افزایش دلیل به وضوح به کارگران تعداد بیشتر افزایش اما مͬ�شود کارایی افزایش و کار در سرعت

مͬ�یابد. کاهش کارایی کارگاه، در برخوردها تعداد

CCR مدل ٢.١

چندین با واحدهایی نسبی کارایی محاسبه برای ١٩٧٨ سال در همͺارانش و چارنز کار با DEA

صورت به را ارزیابی تحت واحد کارایی علم، این محققین شد. آغاز خروجͬ چندین و ورودی

کسری شͺل آنها کردند. تعریف ورودی�ها موزون مجموع بر را خروجͬ�ها موزون مجموع نسبت

برای محور خروجͬ CCR مدل کردند. معرفͬ کسری برنامه�ریزی مدل ͷی صورت به را CCR مدل

است: زیر صورت به DMUo ارزیابی

max

s∑
r=١

uryro

m∑
i=١

vixio

S.t

s∑
r=١

uryrj

m∑
i=١

vixij

6 ١ j = ١ . . . n

ur
m∑
i=١

vixio

> ϵ r = ١ . . . s

vi
m∑
i=١

vixio

> ϵ i = ١ . . .m

(١.١)

اکیدا vi و ur متغیرهای تمام که مͬ�کند تضمین که است ناارشمیدسͬ مثبت ͷبینهایتکوچ عنصر ϵ

چارنز تبدیلات از استفاده با هستند. مثبت

µr = tur r = ١ . . . s

νi = tvi i = ١ . . .m
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t = ١
m∑
i=١

vixio

است. معروف CCR مضربی فرم به که کرد تبدیل زیر مدل صورت به را (١.١) مدل مͬ�توان

max
s∑

r=١
µryro

S.t −
m∑
i=١

νixij +

s∑
r=١

µryrj 6 ٠ j = ١ . . . n

m∑
i=١

νixio = ١

νi > ϵ i = ١ . . .m

µr > ϵ r = ١ . . . s

(٢.١)

مدل از استفاده با DMUo کارایی شرط آنگاه دهیم نشان آن روی ∗ با را مدل بهینه جواب هرگاه

مͬ�شود: بیان زیر صورت به (٢.١)

s∑
r=١

µ∗
ryro = ١

کاربرد آن مضربی فرم به نسبت و مͬ�شود نامیده CCR مدل پوششͬ فرم که (٢.١) مدل دوگان

است: زیر صورت به دارد بیشتری

max θo + ϵ(

m∑
i=١

s−i +

s∑
r=١

s+r )

S.t
n∑

j=١
λjxij + s−i = xio i = ١ . . .m

n∑
j=١

λjyrj − s+r = θoyro r = ١ . . . s

λj , s
+
r , s

−
i > ٠ ∀i, j, r

(٣.١)

است: زیر صورت به (٣.١) مدل به توجه با کارایی شرط

θ∗ = ١ (١

باشد. صفر دگرین بهین جواب�های تمام در ͬͺکم متغیرهای تمام مقدار (٢

مرحله�ای دو حل روش که اول روش دارد. وجود روش دو است، ϵ شامل که CCR مدل حل برای

گرفتن نظر در بدون θ∗o =maxθo آوردن بدست برای CCR مدل ابتدا اول مرحله در مͬ�شود. نامیده
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دوباره CCR مدل θo جای به θ∗o مقدار جایͽذاری با دوم مرحله در مͬ�شود. حل ͬͺکم متغیرهای

به نیازی روش این از استفاده در مͬ�شود. حل max
m∑
i=١

s−i +

s∑
r=١

s+r مقدار آوردن بدست برای

نیست. ϵ به مشخصͬ مقدار تخصیص

ͷی اینکه یا مͬ�شود داده اختصاص ϵ به مشخصͬ مقدار یا است مستقیم روشحل که دوم روش در

ϵ به مقداری ابتدا سادگͬ برای مستقیم حل روش در مͬ�شود. گرفته نظر در آن برای اطمینان بازه

منجر نادرستͬ نتایج به است ممͺن روش این اما مͬ�شود. حل مدل سپس و مͬ�شود داده اختصاص

نمایید. مراجعه [١۴ ،٢] به مͬ�توانید بیشتر توضیحات برای شود.

BCC مدل ٣.١

پوسته BCC مدل کارایی مرز شد. ارائه [۴] کوپر و چارنز بنکر، توسط ١٩٨۴ سال در BCC مدل

بودن مقعر خاصیت است. مقعر و خطͬ قطعه به قطعه صورت به و است موجود DMUهای محدب

BCC مدل امͺان مجموعه مͬ�شود. BCC مدل متغیر مقیاس به بازده خاصیت به منجر کارایی مرز

کردند اعمال CCR مدل قیود روی را تحدب شرط همͺارانش و بنکر که است محدب مجموعه�ای

کردند. ارائه زیر صورت به را BCC مدل و

max ϕo + ε(
m∑
i=١

s−i +
s∑

r=١
s+r )

s.t
n∑

j=١
λjxij + s−i = xio i = ١ . . .m

n∑
j=١

λjyrj − s+r = ϕoyro r = ١ . . . s

n∑
j=١

λj = ١

λj , s
−
i , s

+
r ∀i, j, r

(۴.١)

است. مشهور محور خروجͬ BCC مدل به مدل، این که
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احتمالͬ تعاریف ۴.١

اولین گردد. ارائه احتمالͬ تعاریف و مفاهیم بعضͬ است لازم شوند معرفͬ مدل�ها اینکه از قبل

آن نتیجه که آزمایشͬ هر است. تصادفͬ متغیر مͬ�شود برخورد آن با احتمال با ارتباط در که مفهومͬ

تصادفͬ آزمایش از ممͺنͬ نتیجه هر مͬ�شود. نامیده تصادفͬ آزمایش باشد داشته بستگͬ شانس به

پیشامدهای تمام جمع مͬ�شود. نامیده اولیه پیشامد ͷی کرد تجزیه اساسͬ�تر عناصر به را آن نتوان که

آزمایشتصادفͬ ͷتاسی پرتابدو مثال عنوان به است. S نمونه معرففضای آزمایشتصادفͬ اولیه

است: زیر اولیه پیشامدهای با

{ j دوم تاس روی شده ظاهر عدد و i اول تاس روی شده ظاهر عدد }

متغیرهایی احتمالͬ رفتار به باشیم، علاقه�مند پیشامدها خود به آنکه از بیشتر ما موارد اغلب در .

فرض هستند. متناظر پیشامدها با که مͬ�شویم علاقه�مند مͬ�گیرند خود به عددی مقادیر معمولا که

ͷی به ͷی تناظر این نیست لازم دهیم. نسبت X حقیقͬ عدد ͷی به را S اولیه پیشامد هر کنید

دادن نسبت نوع این شوند. داده نسبت X مقدار ͷی به مͬ�توانند اولیه پیشامد چندین یعنͬ باشد،

تابع ͷی X تصادفͬ متغیر واقع در مͬ�شود نامیده تصادفͬ متغیر حقیقͬ اعداد به اولیه پیشامدهای

معرف X تصادفͬ متغیر کنید فرض مثلا مͬ�شود. تعریف S عناصر روی که است مقدار حقیقͬ

بͽیرد خود به را ٢,٣, . . . ,١٢ مقادیر مͬ�تواند X باشد، تاس دو پرتاب در شده ظاهر نقاط مجموع

هستند. پیشامدها از ͷی هر در تاس�ها از ͷی هر رود شده ظاهر اعداد مجموع اعداد این که

کرد. دسته�بندی گسسته تصادفͬ متغیر و پیوسته تصادفͬ متغیر دسته دو به مͬ�توان را تصادفͬ متغیر

خودداری گسسته حالت بیان از بنابراین است. شده گرفته کار به پیوسته حالت� فقط پایان�نامه این در

مͬ�شود.

احتمال چͽالͬ تابع که را تابعͬ وجود تصادفͬ، متغیر هر برای پیوسته، حالت در احتمال تعریف در

مربوط احتمال�های تابع، این منحنͬ زیر مساحت�های که قسمͬ به مͬ�گردد، مفروض مͬ�شود نامیده

از چͽالͬ تابع ͷی انتگرال دیͽر، بیان به مͬ�کند. مشخص را افقͬ محور طول در متناظر بازه�های به
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دست به کند اختیار b تا a بازه در را مقداری متناظر، تصادفͬ متغیر که را این احتمال (a ≤ b) b تا a

چͽالͬ تابع شده�است تعریف حقیقͬ اعداد تمام مجموعه روی که ، f(x) مقدار با تابعͬ مͬ�دهد.

حقیقͬ مقدار دو هر ازای به اگر، وتنها اگر مͬ�شود خوانده X پیوسته تصادفͬ متغیر ͷی احتمال

(a ≤ b) b تا a ثابت

P (a < X < b) =

∫ b

a
f(x)dx

است، f(t) با برابر t ازای به آن احتمال چͽالͬ مقدار که باشد، پیوسته�ای تصادفͬ متغیر ، X اگر

صورت به که تابعͬ آنگاه

F (x) = P (X ≤ x) =

∫ x

−∞
f(t)dt −∞ < x < ∞

مͬ�شود. نامیده X تجمعͬ توزیع یا توزیع تابع مͬ�شود، داده

پدیده�های اکثر برای است. احتمال توزیع مهمترین نرمال توزیع توزیع، توابع بین در دیͽر طرف از

هم از مجزا و ͷکوچ تصادفͬ اثرهای از بسیاری شدن انباشته� نتیجه تصادفͬ، متغیر مقدار تصادفͬ،

یا ریاضͬ امید پارامتر دو با کاملا نرمال توزیع هستند. نرمال توزیع دارای پدیده�هایی چنین است.

است: صورت بدین آن چͽالͬ تابع مͬ�شود. مشخص σ٢ واریانس و µ میانگین

f(x) =
١

σ
√

٢π
exp−

١
٢ (

x−µ
σ

)
٢

−∞ < x < ∞

X نرمال تصادفͬ متغیر هر گرفت، انتگرال تحلیلͬ صورت به نمͬ�توان عبارت این از آنجاییͺه از

و ٠ میانگین با Z استاندارد نرمال تصادفͬ متغیر حسب بر مͬ�توان را σ٢ واریانس و µ میانگین با

مͬ�شود، استفاده x = µ+ zσ تبدیل از کار این برای است. موجود آن جدول که کرد بیان ١ واریانس

بنابراین . z = x−µ
σ پس

P (X 6 a) = P (Z 6 a− µ

σ
)

نیست. مشͺلͬ کار معیار، چندین توسط احتمال توزیع ͷی در اطلاعات تلخیص موارد، اکثر در

داده نشان E(X) = µ با که ریاضͬ امید است. واریانس و ریاضͬ امید معیارها مهمترین از تا دو
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تعریفمͬ�شود: زیر صورت به و مͬ�دهد نشان را تصادفͬ متغیر ثقل مرکز که است شاخصͬ مͬ�شود،

E(X) =

∫ +∞

−∞
xf(x)

تصادفͬ متغیر پراکندگͬ میزان شاخص مͬ�شود، داده نشان V AR(X) = σ٢ صورت به که واریانس

مͬ�شود: تعریف زیر صورت به و است میانگین پیرامون

V AR(X) =

∫ +∞

−∞
(x− µ)٢f(x)

مͬ�شود. داده نشان σ با و مͬ�شود نامیده معیار انحراف واریانس، دوم ریشه

ریاضͬ: امید خواص

آنگاه باشد، ثابتͬ مقدار c و Y = cX کنید فرض (١

E(Y ) = E(cX) = cE(X)

آنگاه باشد، ثابتͬ مقدار c و Y = X + c کنید فرض (٢

E(Y ) = E(X + c) = E(X) + c

آنگاه است. تصادفͬ متغیر ͷی Xi هر که Y =

k∑
i=١

Xi کنید فرض (٣

E(Y ) = E(X١ +X٢ + . . .+Xk) =

k∑
i=١

E(Xi)

خواصواریانس:

آنگاه باشد، ثابتͬ مقدار c و Y = cX کنید فرض .(١

V AR(Y ) = V AR(cX) = c٢V AR(X)

آنگاه باشد، ثابتͬ مقدار c و Y = X + c کنید فرض (٢

V AR(Y ) = V AR(X + c) = V AR(X).



١٠ اولیه مفاهیم

معیار خواصانحراف

داریم: آنگاه ،E(Y ) = ν و E(X) = µ که باشند تصادفͬ متغیر دو Y و X کنیم فرض اگر

COV (X,Y ) = E(X)E(Y )



٢ فصل

ورودی تنش�زدایی مدل

مقدمه ١.٢

پیشنهاد ورودی�ها مقادیر برای که تغییراتͬ BCC مدل مانند DEA در موجود مدل�های از دربرخͬ

ناشͬ هزینه�های کاهش یا حذف دلیل به کار این وضوح به است. ورودی�ها کاهش جهت در مͬ�شود

کارگران دستمزد ورودی�ها از ͬͺی که زمانͬ مثلا موارد بعضͬ در اما مͬ�گیرد. صورت ورودی�ها از

چین، نساجͬ صنعت در که طور همان مͬ�شود، اجتماعͬ تنش�های باعث ورودی�ها کاهش باشد،

و افزایش را دستمزی ورودی وضعیت، این بهبود برای [٩] همͺارانش و کوپر داد. رخ اتفاقͬ چنین

بدست که داد نشان بررسͬ نتایج برداشت. در مثبتͬ نتایج کار این که داد کاهش را سرمایه ورودی

این که کرد فراموش نباید کلͬ حالت در است. ضروری کاملا امری ورودی، ترکیب بهترین آوردن

ترکیب که مͬ�شود معرفͬ مدلͬ فصل این در مͬ�باشد. نیز خروجͬ�ها، افزایش جهت در تغییرات

نماید. فراهم خروجͬ��ها افزایش جهت ورودی�ها برای را مناسبی

ورودی تنش�زدایی مدل ٢.٢

شود. کارگرفته به خروجͬ بهبود برای که مدلͬ ورودی: تنش�زدایی مدل تعریف .١.٢.٢ تعریف

که دارد وجود همسان تصمیم�گیری واحد تا n که مͬ�شود فرض بررسͬ این تمام در

١١


