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و مهم حوزه های از یکی به اخیر دهه ی چند طی بنگاه سطح در تولیدی کارایی زمینه ی در پژوهش چکیده.

اقتصاد در هم و مدیریت علم در هم عملیاتی، پژوهش در هم که حوزه ای است؛ شده تبدیل تحقیقاتی فعال

اما می گیرند، قرار بررسی مورد کارایی از متفاوت ظاهراً تعریف دو مقاله، این در است. یافته ویژه ای جایگاه

این شوند، انجام خطی برنامه ریزی مسائل حل اساس بر برآورد روش دو هر که زمانی که می شود داده نشان

از استفاده با کارایی تحلیل بنیادی مفاهیم ارائه ی مقاله این هدف هستند. یکسان و معادل واقع در تعریف دو

DEA روش و کارایی تحلیل با که است پژوهشگرانی برای ابزاری به عنوان (DEA) داده ها پوششی تحلیل

است. گرفته قرار بحث مورد ویژه توجه و دقت با سایه قیمت های مفهوم همچنین، ندارند. چندانی آشنایی

می باشد: زیر مقاله ی ترجمه ی مقاله این

F. R. Førsund, Economic interpretations of DEA, Socio-Econ. Plann. Sci. 61 (2018), 9–15.
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. سایه قیمت های خطی، برنامه ریزی داده ها، پوششی تحلیل کارایی، اندازه های کلیدی. واژگان
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مقدمه .۱

علم اقتصاد، رشته های در مهم پژوهشی حوزه های از یکی به و یافته توسعه تدریج به اخیر دهه ی چند طی تولیدی کارایی اندازه گیری

اگرچه هستند. [۴] همکاران و چارنز۲ و [۸] فارل۱ به متعلق زمینه این در اولیه اثر دو است. شده تبدیل عملیاتی پژوهش و مدیریت

اندازه های محاسبه ی و تدوین نحوه ی در اثر دو این رویکرد اما می گیرد، بهره اول مقاله ی در ارائه شده کارایی تعریف از دوم مقاله ی

مدیریت علم اقتصاد، در پژوهشی حوزه ی این تکامل مسیر بر قابل توجهی تأثیر رویکردها تفاوت این است. متفاوت یکدیگر با کارایی

گرفته اند. نادیده را [۸] فارل کار اهمیت و سهم غالباً اخیر، علمی پیش زمینه ی با پژوهشگرانی چراکه است، داشته عملیاتی پژوهش و

تفسیرهای میان تفاوت های بر ویژه تمرکز با است، کارایی به مربوط ادبیات در بنیادی مسائل از برخی بررسی مقاله، این هدف

پژوهشگرانی برای به ویژه می تواند مقاله این این رو، از کارایی. زمینه ی در عملیاتی پژوهش بر مبتنی صورت بندی های و اقتصادی

—۳(DEA) داده ها پوششی تحلیل بر مقدمه ای به عنوان می تواند مقاله این، بر علاوه شود. واقع مفید اقتصاد از غیر رشته هایی از

چالش های و موانع ساختن روشن ضمن مقاله، این در گیرد. قرار استفاده شد—مورد ابداع [۴] منبع در نخستین بار که اصطلاحی

چندانی آشنایی که پژوهشگرانی برای ابزاری به عنوان DEA از استفاده با کارایی تحلیل نظری مبانی کارایی، تحلیل های در بالقوه

آشنایی (خطی) برنامه ریزی پایه ای مفاهیم با خواننده که است این بر فرض می شود. تشریح ندارند، DEA روش و کارایی تحلیل با

دارد.

همکاران و چارنز و [۸] فارل اولیه ی مقاله ی دو در کارایی اندازه های تعریف های ،۲ بخش در است: زیر شرح به مقاله این روند

مسائل در وزن ها) یا دوگان (متغیرهای سایه قیمت های تفسیر بررسی به ۳ بخش است. شده اشاره رویکردها تفاوت به و مرور [۴]

با مرتبط مهم پیشرفت دو بر کوتاهی مرور ۴ بخش می پردازد.۴ می شوند، تنظیم خطی برنامه ریزی مسائل به صورت که DEA

می شوند. مطرح نتیجه گیری ها ،۵ بخش در می دهد. ارائه سیاستی پیامدهای

کارایی اندازه ی تعریف های .۲

مقیاس گذاری پایه ی بر را خود تعریف [۸] فارل است؛ متفاوت اولیه مقاله ی دو در ظاهراً کارایی بنیادین تعریف مقدمه. .۱ .۲

قرار شوند منتقل شد) نامیده مرز» «تابع بعدها (که کارا تولید تابع یک روی بر ناکارا واحد یک مشاهدات اینکه برای لازم تناسبی

که می دهند قرار وزنی ورودی های به نسبت وزنی خروجی های از شاخصی پایه ی بر را خود تعریف [۴] همکاران و چارنز و می دهد،

باشد. (۱ برابر (نرمال شده واحد کاراترین به مربوط نسبت مساوی یا کمتر تا می کنند محدود را نسبت این

باشند: مهیا باید عنصر سه کارایی، درباره ی مطالعه یک انجام برای

کارایی اندازه های تعریفِ (i)

کارایی اندازه های محاسبه ی روش های (ii)

کنیم. اندازه گیری را آن کارایی می خواهیم که فعالیتی خروجی های و ورودی ها درباره ی مرتبط داده های (iii)

در مقاله اش بحثِ پی در فارل که زمانی حال، این با دادند. ارائه را روش ها هم و تعریف ها هم [۴] همکاران و چارنز و [۸] فارل

می تواند توسعه یافته تازه خطی برنامه ریزی که کرد یادداشت ([۲۹۰ ص. ،۸] به شود (رجوع ۱۹۵۶ در آمار سلطنتی انجمن نشست

1Farrell.
2Charnes.
3Data Envelopment Analysis (DEA).

شده اند. اقتباس [۱۴] فورسوند اثر از بخش هایی از همچنین ۳ و ۲ ۴بخش های
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مقیاس۶ به نسبت ثابت بازدهی و تک خروجی حالتِ پوشش برای صرفاً [۹] فیلدهاوس۵ و فارل در ارائه شده کاربردِ شود، گرفته به کار

دوگان مسائل میان پیوند از و دادند تعمیم چندگانه خروجی های برای را خطی برنامه ریزی [۴] همکاران و چارنز بود. شده طراحی

با پژوهشگرانی توسط بیشتر رویکرد این چرا دهد توضیح شاید و استفاده اند مورد هنوز صورت بندی ها این کردند. استفاده اولیه و

است. شده دنبال عملیاتی پژوهش و مدیریت علم پیش زمینه ی

ساده سازی یک باید همواره واقعی جهانِ از مدل نمایش گرفت. قرار کید تأ مورد اولیه مقاله ی دو هر در مرتبط داده های به نیاز

است کافی دارد. وجود مصالحه یک آزادی درجات و متغیرها از محدودی مجموعه ی بر تمرکز بین روش شناختی منظر از باشد.

برای مفید نتایج استخراج توانِ که همان گونه دارد، موردنظر فعالیت های از گاهی آ به بستگی متغیرها ثمربخش انتخابِ که شود گفته

است. آن به وابسته نیز عملی سیاست گذاریِ

بوده دشوار بسیار تحلیل مورد واحدهای میان کارایی تفاوت های علل تعیین روش شناختی و نظری منظر از که داشت توجه باید

از خارج مسأله این حال، این با داد. توصیه کارایی بهبود برای سیاست هایی درباره ی که است دشوار علل، این دانستن بدون است.

فهم می توانند که اخیر روش شناختی پیشرفت دو ولی [۱۳])؛ فورسوند۷ به کنید رجوع بیشتر بحث (برای است مقاله اصلی محدوده ی

شد. خواهند مطرح ۴ بخش در به اختصار بخشند، بهبود را ما

به احتمالا نکرد، ارائه کارایی اندازه های از رسمی  تعریف های [۲۵۳ ص. ،۸] فارل کارایی. اندازه های از فارل تعریف های .۲ .۲

دولت— کارمندان و بازرگانان اقتصادی، آمارگران از وسیعی طیف «برای تا دارد نگه ساده را مطلب بیان می خواست که دلیل این

گسترده به طور که او نمودارهای بااین حال، باشد.» دارند—قابل فهم ریاضیات یا اقتصادی نظریه ی از اندکی دانش که آنان از بسیاری

اما است، شده بازتولید ۱ شکل در ،«۱ «نمودار او، اصلی شکل می کنند. منتقل به خوبی را او کارایی تعریف های شده اند، بازتولید
یافته اند.۸ تغییر خروجی بر تقسیم ورودی استاندارد نمادگذاری به آن محورهای برچسب های

کارایی. اندازه های برای [۸] فارل اصلی تصویر :۱ شکل

5Fieldhouse.
6Constant returns to scale.
7Førsund.

است. شده استفاده ورودی ضرایب برای x و y نمادهای از [۸] فارل ۸در
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نشان را مرزی) (یا کارا تولید تابع واحد ایزوکانت۹ SS′ منحنی است. شده بنا ورودی دو و خروجی یک پایه ی بر تصویر این

در حالت این در تولید تابع درباره ی فنی اطلاعات تمام دارد.۱۰ قرار مقیاس به نسبت ثابت بازدهی تحت شده فرض که می دهد

به عنوان سپس فنی کارایی دارد. قرار P نقطه ی در مطالعه مورد واحد می شود. خلاصه ورودی ضرایب فضای در واحد ایزوکانت

کاهش متناسب به صورت ورودی ها استفاده ی اما می شود داشته نگه ثابت خروجی که حالی در می شود، تعریف مرز تا نسبی فاصله ی

.OQ/OP نسبت یعنی برسیم؛ مرز روی Q نقطه ی به تا می یابد

است: قابل دستیابی روش دو به مرزی فناوری درباره ی دانش

یا مربوطه، تولیدی فعالیت درباره ی مهندسی اطلاعات بر مبتنی •

موجود. عملکرد بهترین مشاهده ی بر مبتنی •

می شود. دنبال دوم رویکرد معمولا تجربی کاربردهای در

تبدیل تابع از استفاده با خروجی، و ورودی چندین با حالتی در می توان، را فارل خروجی محور و ورودی محور کارایی اندازه های

داد: تعمیم اقتصاد در خروجی ها و ورودی ها بین استاندارد

F (Y,X) (F ′
Y > 0, F ′

X < 0), (۱ .۲)

عمومی نمایش به عنوان را F (Y,X) ≤ 0 عبارت می توانیم است. خروجی بردار یک Y و ورودی بردار یک X آن در که

ببریم: به کار زیر مجموعه ی به صورت تولید امکانات

T = {(Y,X) : Y ≥ 0 ⅽan be proⅾuⅽeⅾ by X ≥ 0}. (۲ .۲)

مجموعه از دیگر بیان یک می دهد. نشان ۱ شکل در SS′ منحنی که همان گونه است، مرزی تولید تابع با متناظر مجموعه این مرز

است: چنین تبدیل تابع از استفاده با

T = {(Y,X) : F (Y,X) ≤ 0, Y ≥ 0, X ≥ 0}. (۳ .۲)

به اکید نامساوی درحالی که مرزی؛ تابع روی یعنی هستیم، مجموعه مرز روی یعنی F (Y,X) = 0 تبدیل رابطه ی در تساوی

است: چنین فنی کارایی رسمی تعریف واحد، n میان از j واحد برای است. ناکارا واحد یک وجود معنای

E1j = Minφj
{φj : F (Yj , φjXj) = 0}, E1j ∈ (0, 1], j = 1, . . . , n. (۴ .۲)

برای مشترک مرزی فناوری یک که می شود فرض کرد.۱۱ استفاده E1 نماد از ورودی محور فنی کارایی اندازه ی این برای فارل

دارد. وجود واحدها همه ی

9Isoquant.
یابند، افزایش ضریب همان با و تناسبی به صورت ورودی ها همه ی اگر که معناست بدان مقیاس به نسبت ثابت ۱۰بازدهی

یافت. خواهند افزایش نسبت همان به نیز خروجی(ها)
برای [۲۵۸ ص. ،۹] فیلدهاوس و فارل در اما کرد، استفاده e2 و e1 کوچک حروف با نمادهای از [۲۵۹ ص. ،۸] ۱۱فارل

داد. تغییر بزرگ حرف نمادهای به ورودی محور کارایی اندازه ی
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ورودی ها نگه داشتن ثابت با خروجی ها مقیاس گذاریِ به عنوان که کرد مطرح را خروجی محور فنی کارایی اندازه ی یک همچنین فارل

باشد: ۱ و ۰ بین ،E2 یعنی اندازه، این می خواست همچنین او می شود. تعریف

1/E2j = Max
θj

{θj : F (θYj , Xj) = 0}, E2j ∈ (0, 1], j = 1, . . . , n. (۵ .۲)

زیرا نبود، لازم این مقیاس به نسبت ثابت بازدهی حالت در اما نکرد، ارائه جداگانه ای نمودار خروجی محور، اندازه ی برای فارل

می شود، منتقل SS′ روی بر Q مرزی نقطه ی به او ۱ نمودار در P نقطه ی یکسان اند. اندازه دو این کرد، اشاره فارل که همان طور

را مرز روی حصول قابل خروجی که می دهد نشان را ایزوکانتی اکنون SS′ و داده شده، ورودی های مجموعه برای خروجی افزایش با

می کند. مشخص

شپرد ورودی فاصله ی تابع دارند. مطابقت شد معرفی [۱۸ ،۱۷] شپرد۱۲ در که فاصله تابع مفهوم با فارل کارایی اندازه های

است. یکسان فارل خروجی محور کارایی اندازه  با شپرد خروجی فاصله ی تابع و است، فارل ورودی محور کارایی اندازه ی معکوس

ورودیِ قیمتِ به عمودی محور ورودیِ قیمتِ منفی نسبت برابر شیبی با است ثابت۱۳ هزینه ی خط یک ۱ شکل در AA′ خط

کرد. تعریف هزینه بر مبتنی اندازه هایی می توان حالت این در می شود. مماس واحد ایزوکانت با Q′ نقطه ی در خط این افقی. محور

ثابت با ،OQ/OP دوباره یعنی سنجید؛ مشاهده شده هزینه های به Q مرزی نقطه ی در هزینه ها نسبت می توان را E1 فنی کارایی

اندازه گیری OR/OP به صورت که کرد معرفی (OE) کلی کارایی اندازه ی یک فارل ورودی. قیمت های و خروجی سطح داشتن نگه

نشان اخیر اندازه ی می شود. تعریف OQ/OR صورت به که قیمتی کارایی یا (AE) تخصیصی کارایی اندازه ی یک و می شود،

می شود حداقل داده شده خروجی برای ورودی ها هزینه ی که نقطه ای به مرزی نقطه ی از حرکت هنگام در هزینه نسبی کاهش که می دهد

می شود: تجزیه تخصیصی کارایی و فنی کارایی به ضربی صورت به کلی کارایی که است روشن است. چقدر

OE = OR/OP = OQ/OP ×OR/OQ = E1 ×AE. (۶ .۲)

تولید تابع تبدیل رابطه ی یک و ورودی m و خروجی چندین با عمومی وضعیت به اندازه ها دادن پیوند برای که هزینه مفهوم سه

از: عبارتند است، نیاز مورد

C0
j =

m∑
i=1

qix
0
ij , (۷ .۲)

CQ
j =

m∑
i=1

qiφjx
0
ij , (۸ .۲)

C∗
j = min

m∑
i=1

qixij s.t. F (Yj , Xj) = 0, Yj ≥ Y 0
j . (۹ .۲)

مشاهده شده ی مقدار x0
ij و i ورودی قیمت qi آن در که ،(۱ شکل در P (نقطه ی است ورودی ها مشاهده شده ی هزینه ی C0

j اینجا، در

C∗
j .θj کارایی نمره ی اساس بر ورودی ها تعدیل با است، Q مرزی نقطه ی در ورودی ها هزینه ی CQ

j است. j واحد برای i ورودی

صورت به فارل ورودی محور کارایی باشد. مشاهده شده خروجی برابر حداقل خروجی که است Q′ نقطه ی در کمینه سازی شده هزینه ی

می شود. تعریف OE = C∗
j /C

0
j صورت به کلی کارایی و ،AE = C∗

j /C
Q
j صورت به تخصیصی کارایی و ،E1 = CQ

j /C0
j

است. برقرار قبل مشابه ضربی تجزیه ی که است واضح

12Shephard.
13Isocost.
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بررسی. تحت واحدهای الزاماً نه می کند، مدل وارد را هزینه حداقل سازی اقتصادیِ رفتار که است تحلیل گر این که کنید توجه

نکته این ندهد. نشان را مشاهده شده ای واحد هیچ رفتار است ممکن و است هنجاری معیار یک فقط C∗
j بهینه ی هزینه ی بنابراین،

و می کند رعایت را مرزی فناوری که می کند معرفی مصنوعی واحد یک که است تحلیل گر این می شود: تعبیر بد به راحتی ادبیات در

است. فرضی معیار یک ۱ شکل در Q′ نقطه ی ندارد. فنی  ناکارایی هیچ

تمرکز می کند توصیه و می کند مطرح قیمتی یا تخصیصی کارایی ضعف های درباره ی استدلال هایی [۲۶۱ –۲۶۰ صص. ،۸] فارل

(به واسطه ی است حساس جدید مشاهدات ورود به نسبت قیمتی کارایی که است این شامل او نگرانی های باشد. فنی کارایی بر

یا گذشته قیمت های بر مبتنی است ممکن ورودی ها فعلی ترکیب اینکه و قیمت ها) اندازه گیری خطاهای یا ایزوکانت ها شکل بر تأثیر

می دهد. ارائه مناسب اندازه ی یک ایستا کاملا وضعیت یک در تنها بنابراین و جاری، قیمت های نه باشد پیش بینی شده

مهندسی اطلاعات اساس بر یا آورد: به دست روش دو به می توان را مرزی فناوری یک به مربوط دانش برآورد. روش های .۳ .۲

در معمولا و شد توصیه [۸] فارل توسط دوم روش مشاهده شده. عملکرد بهترین اساس بر یا نظر، مورد تولیدی فعالیت درباره ی

می رود. به کار تجربی مطالعات

ناپارامتری قطعه ایِ خطی تابع یک از استفاده با داده ها آن در که کرد پیشنهاد عملکرد بهترین مرز یک برآورد برای روشی [۸] فارل

توضیح او می کند. تحمیل را مقیاس به نسبت ثابت بازدهی و منفی شیب با محدب ایزوکوانت های که تابعی می شوند؛ پوشانده

از فقط روش «این اما باشد، مرز برآورد هدف، صرفاً اگر نباشد روش بهترین است ممکن تولید تابع برآورد شیوه ی این که می دهد

اصلی، «۲ «نمودار در او، برآورد روش ۱۴. :[۲۶۲ ص. ،۸] می دهد» ارائه را فنی کارایی اندازه ی بهترین که شد انتخاب جهت این

تحت مرزی تولید تابع می شوند. اندازه گیری محورها روی ۱ نمودار همانند ورودی ضرایب که جایی است؛ شده داده نشان ۲ شکل در

اینکه برای می شود. برآورد شده اند، ایجاد عملکرد بهترین مشاهده های به وسیله ی که خطی قطعات با مقیاس به نسبت ثابت بازدهی

شوند، حاصل داشت مدنظر که محدبی ایزوکوانت های نوع همان و بمانند باقی محورها با موازی واحد ایزوکوانتِ انتهایی بخش های

بخش های تا کرد وارد ورودی ضرایب برای عمودی محور روی (∞, 0) و افقی محور روی (0,∞) مقادیر با مصنوعی واحد دو او

[۸] فارل است). کافی ∞ به جای بزرگ بسیار عدد یک عملی، کاربردهای (در شوند موازی محورها با ۲ شکل در SS′ انتهایی

خطی معادلات دستگاه یک حل پایه ی بر کارایی نمرات برآورد برای او روش برد. به کار خروجی» «یک حالت در تنها را خود رویکرد

نقطه ای هیچ مرزی؛ قطعات روی یا گیرند قرار ۲ شکل در بالا و راست سمت در باید مشاهدات که می شود بیان روش این در بود.

ص. ،۸] هافمن۱۵ ،۱۹۵۶ سال در آمار» سلطنتی «انجمن نشست در [۸] فارل مقاله ی بحث در باشد. نزدیک تر مبدأ به نمی تواند

گیرد. قرار استفاده مورد بود—می تواند یافته توسعه به تازگی خطی—که برنامه ریزی که کرد اشاره و داد انجام مهمی مداخله ی [۲۹۰

بازدهی به هنوز حال این با شد، گرفته به کار کارایی مسأله ی برای خطی برنامه ریزی بار نخستین برای [۹] فیلدهاوس و فارل در

چندین و مقیاس به نسبت متغیر بازدهی برای تعمیم هایی [۹] فیلدهاوس و فارل بود. محدود خروجی یک و مقیاس به نسبت ثابت

و فارل روش برکلی۱۶ در کشاورزی اقتصاددانان از گروه یک .[۱۲] نبودند موفق آن کامل انجام در اما دادند، پیشنهاد خروجی

منابع (برای .[۳ ،۲] دادند بسط چندخروجی حالت به را خطی برنامه ریزی و کردند صورت بندی بیشتری موفقیت با را فیلدهاوس

.([۱۱ ،۱۰] بنگرید برکلی، گروه کارهای درباره ی بیشتر

اثر انتشار از پس اول دهه ی سه در که می پردازد پارامتریک مرزی توابع برآورد برای آماری روش های پیشنهاد به او ۱۴سپس

.[۱۱ ،۱۰] شدند دنبال اقتصادی ادبیات در او بنیادین
15Hoffman.
16Berkeley.
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برآورد. روش از [۸] فارل اصلی تصویر :۲ شکل

می کنند آغاز موضوع این بیان با را خود بحث [۴۳۰ ص. ،۴] همکاران و چارنز کارایی. اندازه ی نسبت محورِ صورتِ .۴ .۲

توابع «به که صورت بدین سازند، مرتبط اقتصاد رشته ی پیشرفت های با را کارایی اندازه گیری درباره ی خود ایده های دارند قصد که

در و کنند، مرتبط نیز مهندسی به را خود ایده های می خواستند همچنین آن ها بااین حال، دهند. ارجاع «... مرتبط مفاهیم و تولید

است. استوار حوزه آن در کارایی تعریف چگونگی پایه ی بر (به ظاهر) که تعریفی است؛ همین آن ها کارایی تعریف آغاز نقطه ی واقع

گرمایی مقدار بیشترین به دستگاه یک در آزادشده گرمای واقعی مقدار نسبتِ «کارایی است: چنین مهندسی ادبیات از کلیدی نقل قول

بیشتر نقل قول—که این است.) ۴۳۰ ص. آمریکانا دانشنامه ی نقل قول این (منبع شود». آزاد سوخت توسط می توانست که است

بیشینه سازی یعنی می انجامد، نسبت محور رویکردِ معرفی کارایی—به از عمومی تعریف یک تا است انرژی کارایی برای تعریفی شبیه

که جایی باشد؛ یک مساوی یا کمتر واحدها همه ی برای نسبت این اینکه بر مشروط وزنی، ورودی های به وزنی خروجی های نسبتِ

معتبر مقیاس به نسبت ثابت بازدهی حالت در تنها نسبت محور تعریف این شوند. تعیین باید که هستند درون زا متغیرهای وزن ها

است: زیر صورت به ([۴] همکاران و چارنز در اصلی نمادهای از استفاده (با j0 واحد یک برای کارایی تعریف است.

Ⅿax hj0 =

∑s
r=1 urj0yrj0∑m
i=1 vij0xij0

s.t.
∑s

r=1 urj0yrj∑m
i=1 vij0xij

≤ 1, j = 1, . . . , n

urj0 , vij0 ≥ 0, r = 1, . . . , s, i = 1, . . . ,m.

(۱۰ .۲)
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ورودی، m و خروجی s با هستند، ورودی و خروجی بردارهای به ترتیب x و y است، کارایی اندازه ی hj0 ،(۱۰ .۲) رابطه ی در
هستند.۱۷ ورودی ها و خروجی ها با مرتبط وزن های به ترتیب vij0 و urj0 و است، n واحدها تعداد

می شود. نامیده بهره وری اقتصاد در که است چیزی همان می کند، تعریف را کارایی که (۱۰ .۲) در نسبت محور عبارتِ نخستین

شاخص با نزدیکی ارتباط بهره وری شاخص است. تجمیع حوزه ی در شناخته شده مسأله ی یک اقتصاد در بهره وری شاخص های ساخت

تشکیل نسبتی دو، این تقسیم از و شود مقایسه واحد بهره ورترین بهره وری شاخص با واحد یک بهره وری شاخص اگر دارد. کارایی

قیدهای که است چیزی همان دقیقاً این می کند. عمل الگو به عنوان بهره ورتر واحدِ که است کارایی شاخص یک نسبت این گردد،

می کنند. تحمیل [۴] همکاران و چارنز تعریف در بهره وری شاخص بر اعمال شده

سایه قیمت های تفسیر .۳

شد معرفی [۴] همکاران و چارنز در نخستین بار (DEA) داده ها» پوششی «تحلیل اصطلاح شد، اشاره ۱ بخش در که همان طور

به دست آوردن استاندارد روش می رود. به کار (۵ .۲) و (۴ .۲) روابط مانند کارایی اندازه های برآورد برای که است مدلی معرف اکنون و

است. خطی برنامه ریزی از استفاده کارایی، نمرات

[۹] فیلدهوس و فارل مقیاس به نسبت ثابت بازدهی مدل های [۱] همکاران و بنکر۱۸ .DEA کارایی غیرپارامتری مدلِ .۱ .۳

دادند. تعمیم مقیاس به نسبت متغیر بازدهی به خطی، برنامه ریزی طریق از حل شدن قابلیت حفظ با را [۴] همکاران و چارنز و

شود: داده نمایش زیر به صورت می تواند DEA کارایی غیرپارامتری مدل در تولید امکان مجموعه ی

T =

Y,X) : Y ≤
n∑

j=1

Yjλj , X ≥
n∑

j=1

Xjλj ,

n∑
j=1

λj = 1, λj ≥ 0, j = 1, . . . , n

 . (۱ .۳)

باشد. برقرار شده اند بیان [۱] همکاران و بنکر در که آزاد۲۰ امکان پذیری و تحدب۱۹ اصول که می شود فرض رابطه، این برای

یک خروجی، یک حداقل و باشند نامنفی باید مقادیر تمام می شوند. نامیده شدت» «وزن های DEA ادبیات در λj اسکالر ضرایب

به نسبت ثابت بازدهی آنگاه شود، حذف ۱ برابر وزن ها مجموع شرط اگر باشد. مثبت اکیداً به طور باید شدت وزن یک و ورودی

می شود). مطرح T مجموعه ی مخروط بودن فرض حالت این (در می شود برقرار مقیاس

n اساس بر ممکن ترکیب های تمام
(∑n

j=1 Yjλj ,
∑n

j=1 Xjλj

)
نقاط که است چندوجهی مجموعه ی یک T مجموعه ی

باید λj وزن های می دهند. تشکیل را تولید امکان مجموعه ی مرز که هستند کارا نقاط رأس، نقاط می دهند. نمایش را مشاهده

به طوری که می شود، افزوده مضربی مدل هدف تابع به اسلک ها مجموع وزن ها، شدن صفر از جلوگیری برای مقاله، ادامه ی ۱۷در

نقاط از فارل استفاده ی به کنید (نگاه می گردد وزن دهی M بزرگ بسیار غیرارشمیدسی نامتناهی عدد یک معکوس با مجموع این

افزوده این دوگان، صورت در که است شده بیان [۵] همکاران و چارنز مقاله ی در شد). اشاره پیش تر که بی نهایت و صفر مصنوعی

این که آنجا از حال، این با می شود. استفاده (۱۰ .۲) رابطه ی در وزن ها پایین کرانِ به عنوان ε = 1/M که معناست این به شدن

این و بگذارد، باقی بی نهایت یا صفر در را اقتصادی نرخ های است ممکن عمل در شود، نزدیک صفر به دلخواه به طور می تواند مقدار

و کارا واحدهای تا می شود حل مرحله دو در مدل حاضر، حال در نمی شود. استفاده دیگر تقریباً کاربردی مطالعات در امروزه ساختار

.[۱۶] دارد وجود غیرارشمیدسی مقادیر از استفاده عدم برای نیز رسمی تری دلایل همچنین .[۶] شوند تفکیک هم از ناکارا
18Banker.
19Convexity.
20Free disposability.
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بهینه ی مقادیر به دست آوردن با باشند. سازگار داده ها» پوشاننده ی محدب مجموعه ی «نزدیک ترین اصل با که شوند برآورد به گونه ای

می آید. می شود—به دست نامیده مرزی» تولید «تابع اغلب آن—که مرز نیز و تولید امکان مجموعه ی از تخمینی وزن ها، این

و اولیه جواب میان بنیادی رابطه ی یک می کنیم، استفاده خطی برنامه ریزی از کارایی اندازه های و مرز برآورد برای که هنگامی

دوگان، مدل یا شود تعریف اولیه مدل مبنای بر کارایی این که که گفت می توان فنی منظر از دارد. وجود بهینه جواب یک دوگان جواب

مرزی تولید تابع مفهوم بر اقتصاد در کارایی اندازه ی یک بنیادی تعریف که کرد فراموش نباید حال، این با نمی کند. ایجاد تفاوتی

موسوم مسأله ی که است طبیعی اقتصاددانان، برای دست کم بنابراین، می شود. صورت بندی ورودی–خروجی فضای در و است استوار

مدل برای را سایه قیمت های فضای در صورت بندی شده مسأله ی و اولیه، مدل برای را عملیات در تحقیق در پوششی مسأله ی به

بگیرند. نظر در می شود) خوانده ضرایب» «مسأله ی عملیات در تحقیق ادبیات در (که دوگان

مسأله ی شود. نامیده اولیه مسأله ی می دهد، ۲—پوشش شکل نمایش را—مانند داده ها که صورت بندی  که است آن رایج تر امروزه

«قیمت های یا «ضرایب»، «وزن ها»، همچنین (که دوگان متغیرهای تفسیر می شود. نتیجه خطی برنامه ریزی نظریه ی از دوگان

متأسفانه، دارد. کلیدی اهمیتی DEA کارایی مدل درک برای می شوند) است—نامیده رایج تری اصطلاح اقتصاد در سایه»—که

نمی شود. بیان DEA به مربوط مقالات در به صراحت چندان درکی چنین

هزینه های با نباید مفهوم این بااین حال، می رود؛ به کار مختلفی زمینه های در سایه قیمت های اصطلاح سایه. قیمت های .۲ .۳

هزینه، مفهوم اجباری، سربازی بر مبتنی ارتش یک اجتماعی هزینه ی محاسبه ی هنگام مثال، به عنوان شود. گرفته اشتباه فرصت

میزان چه داشت، مهارت هایش با متناسب بازارپذیر شغل اگر سرباز که معنا این به است، فرصت هزینه ی بلکه نیست؛ سایه قیمت

برای استفاده مورد برنامه ریزی مسأله ی به وابسته اکیداً ارتباطی سایه قیمت های کارایی، تحلیل در کند. کسب می توانست درآمد

می شود. ناشی قیدها با بهینه سازی مسائل حل در لاگرانژ تکنیک از سایه قیمت فنی/ریاضی مفهوم دارند. کارایی نمره های محاسبه ی

برآورد برای (۱ .۳) رابطه ی در T مجموعه ی و [۱] همکاران و بنکر مدل از که DEA معاصر ادبیات در اولیه استاندارد مسأله ی

زیر صورت خروجی محور—به و مقیاس به نسبت متغیر بازدهی حالت می کند—در استفاده j0 واحد برای فارل فنی کارایی نمره های

خطی)۲۱: برنامه ریزی از استفاده (با است

1

Eyj0

= max
λ,θ

θj0

s.t.
n∑

j=1

λjyrj ≥ θj0yrj0 , r = 1, . . . , s

n∑
j=1

λjxij ≤ xij0 , i = 1, . . . ,m

n∑
j=1

λj = 1, λj ≥ 0, θj0sign free .

(۲ .۳)

تصویرکردن می شود—برای دیده (۵ .۲) رابطه ی در آنچه فارل—مانند خروجی های شعاعی) (یا تناسبی مقیاس گذاری اینجا در

است. شده استفاده مرز روی بر ناکارا واحد یک

از: است عبارت (۲ .۳) با متناظر دوگان مسأله ی

است. شده استفاده ورودی محور مدلِ یک از [۱۴] فورسوند ۲۱در
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min

(
m∑
i=1

vij0xij0 + uj0

)

s.t.
s∑

r=1

urj0yrj0 = 1

−
s∑

r=1

urj0yrj +

m∑
i=1

vij0xij + uj0 ≥ 0, j = 1, . . . , n

vij0 , urj0 ≥ 0, uj0sign free .

(۳ .۳)

قید و خروجی قیدهای ورودی، قیدهای هستند—به ترتیب، (۲ .۳) قیدهای روی سایه قیمت های uj0 و ،urj0 ،vij0 متغیرهای

بیان یکتا بهینه ی جواب یک برای دوگانگی بنیادی نتیجه ی می نامند. نیز وزن ها یا ضرایب را متغیرها این معمولا DEA در تحدب.

می کند:

θj0 =

m∑
i=1

vij0xij0 + uj0 . (۴ .۳)

تحدب قید روی uj0 سایه ی می شود—قیمت بیان کارایی اندازه ی بدون بعدِ واحدهای در ورودی ها—که وزنی مجموع بر علاوه

می شود. ظاهر مقیاس به متغیر بازدهی حالت در

مسأله ی برای لاگرانژ تابع تنظیم با می گیرد. صورت اولیه مسأله ی برای لاگرانژ تابع صورت بندی پایه ی بر دوگان متغیرهای تفسیر

داریم: j0 واحد برای (۲ .۳) قیدهای با بهینه سازی

L =θj0 −
s∑

r=1

urj0

θj0yrj0 −
n∑

j=1

λjyrj


−

m∑
i=1

vij0

 n∑
j=1

λjxij − xij0

− uj0

 n∑
j=1

λj − 1

 .

(۵ .۳)

از: عبارت اند جواب یک وجود برای اول مرتبه ی لازم شرایط

∂L

∂λj
=

s∑
r=1

urj0yrj −
m∑
i=1

vij0xij − uj0 ≤ 0 (= 0 for λj > 0), j = 1, . . . , n,

∂L

∂θj0
= 1−

s∑
r=1

urj0yrj0 = 0,

urj0 ≥ 0 (= 0 for θj0yrj0 <

n∑
j=1

λjyrj), r = 1, . . . , s,

vij0 ≥ 0 (= 0 for
n∑

j=1

λjxij < xij0), i = 1, . . . ,m.

(۶ .۳)
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خواهد صفر برابر (θj0 > 1 (یعنی باشد ناکارا واحد که صورتی در j0 واحد برای λj0 شدت وزن که می شود نتیجه اول شرط از

(۳. ۳)—داریم: و (۲ .۳) در هدف مقادیر برابری دوگانگی—یعنی نتیجه ی از استفاده با بود.
s∑

r=1

urj0yrj = 1 ≤
m∑
i=1

vij0xij + uj0 = θj0 (۷ .۳)

آزاد گسترش ضریب زیرا می شود، برقرار تساوی با دوم شرط است. برقرار اکید نامساوی با (۶ .۳) در اول شرط می دهد نشان که

مثبت اند اکیداً خروجی یک و ورودی یک حداقل می کنیم فرض زیرا نیست، پذیرفتنی گسترش ضریب برای غیرمثبت مقدار است.

خروجی ها شود؛ بیشتر یک از بهینه جواب در نمی تواند (1/θj0) کارایی نمره ی همچنین، باشد. مثبت باید شدت وزن یک حداقل و

آخر شرط دو از است. بیشینه سازی مسأله، ماهیت زیرا بمانند، ثابت کارا واحدهای برای و یابند افزایش ناکارا واحدهای برای باید

می دهد نشان (۳ .۳) در دوگان فرم می شود. صفر دارند، نامنفی اسلک که متغیرهایی برای سایه قیمت که می شود نتیجه مکمل بودن،

بعد از وجه آن باشد، داشته قرار وجه۲۲ یک درونِ واحد این اگر ندارند. ارزیابی مورد j0 واحد بر مستقیمی تأثیر متغیرهایی چنین که

بود. نخواهد برخوردار کامل

به کارگیری با را خروجی و ورودی قیدهای سایه ی قیمت های می توان آنگاه باشیم، داشته یکتا جواب یک (۲ .۳) مسأله ی برای اگر

مربوطه قید روی سایه قیمت قضیه این طبق برون زا، متغیر یک در تغییر درباره ی کرد. تفسیر ناکارا واحد یک برای پوشش قضیه ی

حال، این با می کند. کارایی—اندازه گیری نمره ی هدف—معکوس تابع بر را متغیر آن حاشیه ای افزایش اثرِ ناکارا، واحد یک برای

برای می کنیم فرض بنابراین سایه. قیمت های برای به ویژه باشد، داشته وجود متعددی جواب های است ممکن معمولا که می دانیم

از داریم. یکتا جواب های درون زا متغیرهای برای دارد، قرار وجه یک نسبی درونِ در مرز روی تصویرشان نقطه ی که ناکارا واحدهای

داشت: خواهیم ،(۲ .۳) مسأله ی برای بهینه جواب یک داشتن فرض با و j0 واحد گرفتن درنظر با رو، این

∂θj0
∂xij0

=
∂L

∂xij0

= vij0 (1− λj0) = vij0 , i = 1, . . . ,m,

∂θj0
∂yrj0

=
∂L

∂yrj0
= −urj0 (θj0 − λj0) = −urj0θj0 ,

⇒ ∂θj0
∂ (θj0yrj0)

= −urj0 , r = 1, . . . , s.

(۸ .۳)

نتیجه این ناکاراست؛ واحد این زیرا .λj0 = 0 داریم (۸ .۳) رابطه ی اول خط در j0 واحد برای i ورودی تغییر بررسی در

بیشتر ناکارایی یعنی می یابد؛ افزایش گسترش ضریب ،j0 واحد ورودی افزایش با می شود. حاصل (۶ .۳) در لازم شرط اولین از

دارد. قرار مرز روی j0 واحد ورودیِ بردار خروجی محور، کارایی اندازه ی تعریفِ طبق می گردد). کوچک تر کارایی (نمره ی می شود

است. ورودی» اندازه گیری واحد ازای به گسترش ضریب «واحد ورودی، سایه ی قیمت اندازه گیری واحد

شده ضرب گسترش ضریب در خروجی قید سایه ی قیمت نتیجه گیری، پیکانِ از پیش خروجی، برای (۸ .۳) رابطه ی تفسیر در

را خروجی قید در تغییر اثر می توان گرفت، نظر در ثابت را آن می توان و دارد را خود بهینه ی مقدار گسترش ضریب چون اما است.

واحد یک خروجی که می یابد کاهش زمانی گسترش ضریب کرد. بررسی دارد، قرار مرز روی که (θj0yrj0) مقدار در تغییر ارزیابی با

می شود). کاراتر (واحد می یابد افزایش کارایی نمره ی یعنی یابد؛ افزایش ناکارا

حاشیه ای افزایش اثر بر گسترش ضریب کاهش «میزان به صورت می توان را خروجی قید روی سایه قیمت ناکارا، واحد یک برای

(بی بعد) گسترش ضریب «واحد سایه، قیمت اندازه گیری واحد کرد. تفسیر مرزی» نقطه ی یک در ارزیابی شده موردنظر، خروجی متغیر

است. خروجی» اندازه گیری واحد یک ازای به

22Face.



عزیزی حسین ۲۶

مشابه به طور و می شود؛ نامیده مجازی» «ورودی ،vij0xij0 یعنی ورودی، یک و سایه قیمت حاصل ضرب ،DEA ادبیات در

دوگان مسأله ی هدف تابع از که همان گونه دارد. نام مجازی» «خروجی ،urj0yrj0 یعنی خروجی، یک و سایه قیمت حاصل ضرب

طبق بااین حال می کند. بیان بهینه جواب کارایی نمره ی در را مربوطه متغیر سهم فقط مجازی ورودی می شود، دیده (۳ .۳) رابطه ی در

آوردن به دست برای است. بی بعد و می کند بیان ۱ مقدار در را خود سهم تنها مجازی خروجی ،(۳ .۳) در دوگان مسأله ی قید اولین

خط در نتیجه گیری پیکانِ از پیش عبارت در که همان گونه کرد، ضرب کارایی نمره ی در را دوگان متغیر باید کارایی، نمره ی در آن سهم

می شود. دیده (۸ .۳) رابطه ی سوم

داد. ارائه (۳ .۳) دوگان مسأله ی از استفاده با مستقیم به طور می توان را تولید تابع مرسوم مفاهیم به صورت سایه قیمت های تفسیر

از وجه (اگر می دهد تشکیل را متناظر وجه ابرصفحه ی معادله ی و بود خواهد برقرار تساوی با j0 واحد برای بهینه جوابِ در دوم قید

اول معادله ی از مشتق گیری با کنیم، فرض کارا واحد یک را j واحد اگر می شود). گفته رویه۲۳ آن به باشد m+ s− 1 کامل بعد

می آوریم: دست به زیر

−
s∑

r=1

urj0yrj +

m∑
i=1

vij0xij + uj0 = 0

− urj0dyrj + vij0dxij = 0 ⇒ dyrj
dxij

=
vij0
urj0

.

(۹ .۳)

شده ارزیابی وجهی روی بر نقطه ای در که است r نوع از خروجی برحسب i ورودی نهایی بهره وری اقتصادیِ مفهوم همان این

نوع از استفاده با است). شده بیان ،[۴۴۰ ص. ،۴] مرجع در نتیجه (این دارد. قرار آن روی j0 ناکارای واحد تصویرِ که است

می آوریم: به دست را زیر عبارات مشابه به طور نیز i′ ورودی و r′ خروجی

−urj0dyrj − ur′j0dyr′j = 0 ⇒ dyrj
dyr′j

= −ur′j0

urj0

,

vij0dxij + vi′j0dxi′j = 0 ⇒ dxij

dxi′j
= −vi′j0

vij0
.

(۱۰ .۳)

صورت .i و i′ ورودی بین حاشیه ای جانشینی نرخ دوم عبارت و است r و r′ خروجی بین حاشیه ای تبدیل نرخ اول عبارت

دیگر وجه به وجهی از اما ثابت اند وجه یک روی بر اقتصادی بنیادی مفهوم سه این که معناست بدین مرزی تولید تابع «چندرویه ای»

می کنند. تغییر

این برای سایه قیمت های جواب بنابراین هستند؛ صفر) اسلک با کارا (واحدهای رأسی کارای واحدهای رأس، نقاط که می دانیم

صلاحیت شرط که آنجا از دارند. تعلق مرزی تولید تابع سطح در وجه یک از بیش به واحدها این زیرا بود، نخواهد یکتا لزوماً واحدها

کنیم. استفاده واحدهایی چنین بر داده ها تغییر اثر بررسی برای پوشش قضیه ی از نمی توانیم نیست، برقرار رأس واحدهای برای قید۲۴

اما شده اند؛ گرفته هم معنا بازار قیمت های با v و u دوگان متغیرهای به معنای سایه قیمت های اوقات گاهی DEA ادبیات در

حداقل سازی مانند اقتصادی  راهبردهای که کنیم فرض دارند قرار مرز درونِ در که را واحدهایی اگر باشیم. محتاط باید این جا در

و (۹ .۳) روابط در دوگان متغیرهای نسبت های با بازار قیمت های نسبت های آنگاه می کنند، دنبال را سود بیشینه سازی یا هزینه

بازارِ قیمتِ و ورودی قید متناظرِ دوگانِ متغیر جایگزین می تواند ورودی یک بازارِ قیمتِ بود—به طوری که خواهند متناظر (۱۰ .۳)

تناظـر یک نمی توانیم بیشتر، اطلاعات بدون که باشید داشته توجه اما شود. خروجی قید دوگانِ متغیر جایگزین می تواند خروجی یک

23Facet.
24Constraint qualification.
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چندانی چیز ناکارا واحد یک اقتصادی سازگاری درباره ی نمی توان این، بر افزون کنیم. برقرار قیمت یک و دوگان متغیر یک میان

تا شود ارائه توضیحاتی است لازم بگیریم، نظر در سود حداکثرسازی یا هزینه حداقل سازی عقلانی اهداف واحد این برای اگر گفت؛

کرد. اندازه گیری ناکارا را واحدی چنین بتوان

هنگامی حاشیه ای جانشینی و تبدیل نرخ های و نهایی بهره وری اقتصادیِ مفاهیم که می شود نتیجه (۱۰ .۳) و (۹ .۳) روابط از

یا صفر مقادیر حالت این در باشند؛ صفر مربوطه وجه روی خروجی ها یا ورودی ها برای دوگان متغیرهای که نیستند تدوین قابل

معنادار اقتصادی تفسیر دارای کامل بعد با وجه هایی برای تنها اقتصادی مفاهیم همه ی می آید. به دست بی نهایت (بعلاوه/منهای)

شرط در متغیر آن که معناست این به (۳ .۳) مسأله ی در خروجی یک به مربوط دوگانِ متغیر یک بودن صفر این، بر افزون هستند.

در مستقیم به طور ورودی آن که معناست بدان ورودی یک به مربوط دوگانِ متغیر یک بودن صفر ندارد. مشارکتی یک، تا جمع شدن

مقادیر شیوع .([۱۴] مرجع به کنید رجوع شد؛ خواهند معکوس ورودی محور مسأله ی برای (نقش ها نمی کند مشارکت کارایی نمره ی

ما رویکرد این بااین حال، کنند. بودن مثبت به مقید را آن ها که است شده رویکردهایی توسعه ی به منجر دوگان متغیرهای برای صفر

.[۱۴] می سازد مواجه الزام آور قیدهای صورتِ در تحلیل گر توسط جواب ها تعیین مسأله ی با را

و ژو۲۵ در جامعی مرور دارد. وجود سایه قیمت های محاسبه ی به علاقه ای کارایی، ادبیات در سایه. قیمت های محاسبه ی .۳ .۳

یک روی بر (۱۳) در موجود روابط از که است [۷] همکاران و فره۲۶ مقاله ی اولیه، مقالات از یکی است. شده ارائه [۲۰] همکاران

که همان طور است. چالش هایی دارای سایه قیمت های یافتن رویه ی حال، این با می کند. استفاده برآوردشده پارامتریکِ فاصله ی تابع

در فروضی هیچ DEA در شد، بیان ۲ بخش در که همان طور اما می شوند. ارزیابی مرزی نقطه ی یک در سایه قیمت های شد، گفته

توسط نقطه آن در سایه قیمت های ارزیابی و ناکارا واحد یک تصویرِ نقطه ی بنابراین، نیست. مطرح واحدها اقتصادی رفتار مورد

در که واحدهایی باشد. بهینه سازی انجام حال در که ندارد وجود مشاهده شده ای واحد هیچ فرض، طبق و می شود، انجام تحلیل گر

نیستند. یکتا نقاط این در سایه قیمت های شد ذکر پیش تر که همان طور اما دارند، قرار رأس نقاط در عمدتاً می شوند شناخته کارا نهایت

نقطه ی آنگاه برسد، مرز بر واقع نقطه ی یک به دستیابی چگونگی و تولید مرز از تازه درکی به ناگهان واحد یک مدیر اگر این، بر علاوه

گاهی کند. حرکت آن ها به بخواهد جدید بینش های این به واسطه ی است ممکن مدیر که بود خواهد نقاطی بسیار از یکی صرفاً تصویر

تصویر نقطه ی که می برد رنج ضعفی همان از ایده این اما می روند، به کار واحدها برای تحلیل گر) (توسط هدف به عنوان تصویر نقاط

بیشینه سازی مثلا مانند هدفی تابع لزوماً شعاعی تصویرِ نقطه ی یک است. رسیدن جهت تلاش برای ممکن نقاط بسیاری از یکی تنها

نمی دهد. نمایش را سود

در گوشه ای نقطه ی یک با متناظر ۱ شکل در Q′ نقطه ی و باشیم داشته ورودی دو و خروجی یک تنها کنیم فرض مثال، به عنوان

(۱۰ .۳) در دوم رابطه ی از استفاده با را q1 دیگر قیمت تا کنیم تلاش می توانیم بدانیم، را ورودی ها از یکی q2 قیمت اگر باشد. ۲ شکل

تعریف شده سایه قیمت های گوشه ای نقاط در حال، این با .q1 = q2v1/v2 کنیم: برآورد هزینه حداقل سازی شرط کردن وارد با و

قیمت معلوم بودن فرض با است، مشهود ۲ شکل از که همان طور شود. استفاده راست سمت یا چپ سمت مقادیرِ از باید لذا و نیستند

برای متفاوتی برآوردهای می کنند، عمل مشاهدات برای هزینه حداقل کننده ی معیارهای به عنوان که مختلف گوشه ای نقاط برای ،q2
می آید. به دست q1

25Zhou.
26Färe.
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ⅮEA در بیشتر پیشرفت های .۴

دو مرحله ای برآورد روش های به کارگیری و کارایی نمره ی برآوردهای آماریِ تفسیر توسعه ی از: عبارت اند DEA در مهم پیشرفت دو

اهمیت DEA تحلیل های از سیاست گذاران استفاده ی برای پیشرفت دو هر توضیحی۲۷. متغیرهای بر کارایی نمرات رگرسیون برای

دارند.

مشاهده مطالعه مورد واحدهای تمام اگر حتی می کند. استفاده نمونه واریانس کنترل برای بوت استرپینگ۲۸ از نخست، پیشرفت

هستند. تصادفی متغیرهای تحقق های به وابسته مشاهدات که می کند فرض چنین معمولا داده تولید استاندارد فرآیند باشند، شده

شده بنا فرض شده داده ی تولید فرآیند اساس بر شبه مشاهده۲۹ زیادی تعداد تولید پایه ی بر که است آماری تکنیک یک بوت استرپینگ

نمود برقرار به گونه ای را اطمینان فواصل و کرد برآورد را نمونه گیری سوگیریِ می توان روش این در .([۱۹] منبع به کنید (نگاه است

دهد. به دست کارایی نمرات اتکاپذیری میزان از معیاری که

است این نیز روش شناختی مشکل یک نیستند. شناسایی قابل آسانی به ناکارایی دلایل شد، اشاره ۲ بخش در که همان گونه

داشته نگه محدود DEA تحلیل در استفاده شده متغیرهای تعداد باید مشاهدات، تعداد از ناشی آزادی درجه ی محدودیتِ به دلیل که

DEA تحلیل در (که متغیرها از مجموعه ای بر کارایی نمرات آن در که است شده گرفته به کار دومرحله ای روش یک ازاین رو، شود.

دومرحله ای روش های از استفاده بااین حال، می شود. رگرسیون می رسد، به نظر معقول ناکارایی با آن ها ارتباط و نشده اند) استفاده

که است این کلیدی مسأله ی یک نظریه. بر مبتنی تا است اکتشافی بیشتر هم بسته اند، کارایی نمرات با که متغیرهایی یافتن برای

تحت تأثیر نیز را تولید امکان مجموعه ی اینکه یا می گذارند اثر کارایی نمره ی بر تنها محیطی متغیرهای به موسوم متغیرهای چنین آیا

بر می توانند زیرا شوند، سوگیری ایجاد باعث است ممکن توضیحی متغیرهای این که اینجاست روش شناختی مشکل می دهند. قرار

که هستند سوگیری بدون دوم مرحله ی برآوردهای زمانی تنها بگذارند. تأثیر ( (۱ .۳) (یا (۲ .۲) روابط در تولید امکان مجموعه ی

آماریِ آزمودن بااین حال، ندهند. تغییر را مرزی) تابع (یعنی مجموعه این مرز و بگذارند اثر کارایی نمره ی بر تنها توضیحی متغیرهای

است. دشوار مسأله ی خیر، یا دارد وجود وابستگی توضیحی متغیرهای و مجموعه مرز بین آیا این که

نتیجه گیری .۵

اندازه های برای ارائه شده تصویرسازی های می دهند. شکل را کارایی تحلیل های فقرات ستون [۸] فارل فنی کارایی اندازه های

غیرپارامتریِ رویکرد همچنین بدهد. کلیدی مفاهیم از فوری درک ناآشناست، کارایی تحلیل با که خواننده ای به باید مرجع آن در کارایی

گسترده به طور سال ها طی که می کند ارائه برآوردی فلسفه های از روزنه ای [۸] مرجع در عملکرد بهترین به مربوط مشاهدات پوشاندن

بر مبتنی پارامتری مرزهای از استفاده با چه و غیرپارامتری حالت در خطی برنامه ریزی پایه ی بر چه گرفته اند؛ قرار بررسی مورد

چندان امروزه است، بهره وری مفهوم یک بر مبتنی که [۴] همکاران و چارنز بنیادین مقاله ی نسبت محورِ فرم اقتصادسنجی. روش های

به بازده که [۱] همکاران و بنکر مقاله ی در DEA خطی برنامه ریزی مدل صورت بندی حال، این با نمی گیرد. قرار استفاده مورد

دارد. تکیه بنیادین مقاله ی دو هر نکات بهترین بر می دهد، نمایش را متغیر مقیاس

یک قیدهای برای که می رود به کار لاگرانژی پارامترهای برای نامی به عنوان اقتصاددانان توسط کلی به طور سایه قیمت های مفهوم

،[۱] همکاران و بنکر در ارائه شده DEA مدل از استفاده با می شوند. گرفته کار به لاگرانژی از استفاده هنگام بهینه سازی مسأله ی

تحدب تأمین و ورودی ها، خروجی ها، شامل می شود، ایجاد کارایی نمرات برآورد برای که خطی برنامه ریزی مسأله ی در موجود قیدهای

روشن می شوند) نامیده نیز ضرایب یا وزن ها گاه (که سایه قیمت های به مربوط تفسیرهای که است حیاتی جواب، فهمیدن برای است.

27Explanatory variables.
28Bootstrapping.
29Pseudo-observations.
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ورودی محور مدل برای کارایی نمره ی هدف، تابع نمی شوند. بیان صریح تفسیرها این که می آید پیش اغلب DEA ادبیات در باشند.

کارایی، نمره ی یعنی هدف، تابع در تغییر بیانگر بهینه جواب یک در سایه قیمت های است. خروجی محور مدل برای آن معکوس یا

فرض (با ارزش تابع مشتق های ارزیابی هستند. خروجی یا ورودی برون زای مشاهدات در تغییر از ناشی قید در تغییری به دلیل

سایه، قیمت های که می دهد نشان پوشش قضیه ی از استفاده با شده اند) جای گذاری هدف تابع در که یکتا بهینه ی جواب های وجود

روی تصویر نقطه ی با ناکارا واحد یک برای خروجی محور) در گسترش ضریب یا ورودی محور (در کارایی نمره ی در نهایی تغییرات

نهایی نرخ های نظیر اقتصادی مفاهیم با پیوندی امر این می کنند. بیان ورودی ها و خروجی ها نهایی تغییرات از را وجه یک درون مرز

نسبت های از مفاهیم این همه ی می کند. برقرار نهایی بهره وری های و ورودی ها، میان جانشینی نهایی نرخ های خروجی ها، میان تبدیل

مسأله ساز سایه، قیمت های اصطلاحاً استخراج برای بهینگی اقتصادی شرایط از استفاده می آیند. به دست سایه قیمت های مناسب

اگر اینکه دیگر مشکل ندارد. سایه قیمت های برای یکتایی جواب هیچ گوشه ای نقطه ی یک که است این مشکلات از یکی است.

فرض با احتمالا که چیزی می کند؛ تغییر مشاهده تغییر با دیگر قیمت های برآورد باشد، معلوم خروجی ها یا ورودی ها از یکی قیمت

است. تضاد در واحدها همه ی برای مشترک قیمت های وجود استانداردِ

سپاس گزاری

عنوان با «Kostnadseffektiv drift av Forsvaret (KOSTER IV)» پژوهشی برنامه ی چارچوب در مقاله این

[۱۵] فورسوند ۳ و ۲ بخش های بر و است شده نوشته (FFI) نروژ دفاعی پژوهش های سازمان در دفاع) در هزینه ای (کارایی

برای (Kenneth Løvold Rødseth) ردست لوۇلد کنت و (Torbjørn Hanson) هانسن توربیورن قدردان من دارد. بنا

هستم. ارزشمندشان نظرات و دیدگاه ها

ChatGPT مصنوعی هوش ابزارهای از مقاله، این اولیۀ نسخۀ زبانی ویرایش و پیش نویس تهیۀ در که می دارد اعلام مترجم

متن علمی صحت و دقت از تا است شده تأیید و ویرایش بازبینی، وی توسط به دقت نهایی محتوای حال، این با است. کرده استفاده

شود. حاصل اطمینان
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