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	Background and Objective: Performance evaluation and reward allocation in human resource management often rely on subjective judgment. This study examines a combination of two approaches, a weighted composite index (performance index, PI) and stochastic frontier analysis (SFA), for assessing employee performance and efficiency.

Methodology: A mixed-method design was applied in a private mining company in Kerman province. All 43 administrative employees participated (census sampling). The Analytic Hierarchy Process (AHP) assigned weights to seven performance indicators. SFA analyzed input-output data (working hours, task complexity, support assistance, work experience). The PI combined accuracy, speed, quality, satisfaction, delay, collaboration, and error. Bootstrap with 1000 repetitions examined model stability.

Findings: With α = 0/5, final scores ranged from 0/54 to 0/92. A one-sided LR test rejected the no-inefficiency hypothesis (LR = 24/6, p-value < 0/001). Bootstrap 95% confidence intervals remained within ±0.02 of point estimates. The exponential distribution for the inefficiency component showed a better fit than the half-normal distribution (AIC: 45/2 vs. 48/7).

Conclusion: The PI-SFA model provided rankings of 43 employees by performance and efficiency. These results are specific to one company. Application to other organizations would require separate investigation.
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An Integrated Model of Weighted Composite Index and Stochastic Frontier Analysis for Performance Evaluation and Reward Allocation 


	Extended ABSTRACT 

	

	Background and Objective: 
Many companies evaluate employees based on seniority or subjective managerial judgment. Research indicates this approach has limitations, as motivation may decline when employees perceive no clear link between their work and rewards (Armstrong & Baron, 2005).

Two analytical tools for performance evaluation exist: a weighted composite index (performance index, PI) that integrates multiple performance measures, and stochastic frontier analysis (SFA), which separates random errors from inefficiency (Coelli et al., 2005). SFA has been applied in economics and agriculture, but its application in Iranian human resource management has been relatively rare. Three factors may explain this situation: computational requirements, limited availability of detailed input-output data, and HR professionals' limited prior exposure to this methodology. This study combines PI and SFA into one model and examines its application to employee data from a private mining company.

Methodology: 
The study was conducted in a private mining company in Kerman province, Iran, employing 43 administrative staff (census sampling). The organizational structure comprised four departments: extraction and exploration (13 employees), processing (11), commercial affairs and sales (10), and administrative-financial (9).

For the PI model, seven indicators were measured: accuracy, speed, quality, satisfaction, delay (reverse-coded), collaboration, and error (reverse-coded). Normalization followed the Min-Max method. The Analytic Hierarchy Process (AHP) determined weights for each indicator. The consistency ratio remained below 0/1.

For the SFA model, output was defined as the volume of error-free documents processed. Inputs included effective working hours, task complexity (5-point scale), support assistance, and work experience. Technical efficiency for each employee was calculated as the exponential of the negative of estimated inefficiency, producing a value between zero and one. The JLMS method (Jondrow et al., 1982) estimated individual-level inefficiency.

The Shapiro-Wilk test confirmed that the random error follows a normal distribution (p-value = 0/082). For inefficiency, the exponential distribution provided a better fit than half-normal (AIC: 45/2 vs. 48/7; LR = 5/8, p-value = 0/016). Bootstrap resampling with 1000 repetitions assessed stability using R software version 4.4.3.

Findings: 
AHP weights were: quality (0/20), accuracy (0/18), satisfaction (0/16), speed (0/15), collaboration (0/12), delay (0/10), and error (0/09).

All SFA input coefficients were positive and significant (p-value < 0/01). Effective working hours showed the largest coefficient (0/42). The gamma parameter was 0/70, indicating 70% of deviations from efficiency were due to inefficiency. The LR test rejected no-inefficiency (LR = 24/6, p-value < 0/001).

Among four sample employees, employee 3 had the highest PI (0/85) and efficiency (0/95). Employee 4 had the lowest PI (0/64) and efficiency (0/72). For all 43 employees, final scores ranged from 0/54 to 0/92 (mean = 0/78, SD = 0/09).

Rankings remained stable for α between 0/3 and 0/8. The value 0/5 was selected as the equilibrium point. Bootstrap 95% confidence intervals were within ±0/02 of point estimates, indicating statistical stability (Efron, 1979).

Employee 1 had high PI (0/84) but lower efficiency (0/92) than employee 3 (0/95). Employee 1 used more working hours (8/2 vs. 7/4 hours) and had lower collaboration (0/70 vs. 0/80). The combined PI-SFA model captures such distinctions.

Conclusion: 
The PI-SFA model generated performance and efficiency rankings for 43 employees in a private mining company. Results are specific to this context. Weights and rankings would likely differ elsewhere.

Three limitations exist: sample size (43) limits generalizability; qualitative factors (motivation, job satisfaction) were excluded; cross-sectional data cannot capture efficiency changes over time.

Organizations may use the model for reward allocation. Managers could receive training on model interpretation. Replication with larger samples in government settings would be valuable. Panel data would allow examination of efficiency trends.

The proposed reward mechanism: bonus equals base bonus (5% of annual salary) multiplied by one plus (the difference between employee score and mean score divided by mean score), all multiplied by an adjustment factor k (0/8 to 1/2).

	


	Keywords:  Stochastic frontier analysis; weighted performance index; technical efficiency; HR analytics; human resource management.






	











مدل تلفیقی شاخص ترکیبی وزنی و تحلیل مرزی تصادفی برای ارزیابی عملکرد و تخصیص پاداش
حدیث پوراسمعیلی1 | رضا پورموسی2  
	اطلاعات مقاله
	چکیده 


	نوع مقاله: 
(B Nazanin 10 Bold)
مقالة پژوهشی
(B Nazanin 10)
تاریخ دریافت: 20/10/1400
تاریخ بازنگری: 25/11/1400
تاریخ پذیرش: 28/11/1400
تاریخ انتشار: 25/1/1401
کلیدواژه‌ها: 
 ارزیابی عملکرد، تحلیل مرزی تصادفی، تخصیص پاداش، شاخص ترکیبی وزنی ، کارایی فنی، آینده پژوهی، منابع انسانی، تحلیل گرایی انسانی



	هدف: ارزیابی عملکرد و تخصیص پاداش در مدیریت منابع انسانی اغلب مبتنی بر قضاوت- ذهنی است. این پژوهش ترکیب دو رویکرد شاخص ترکیبی وزنی و تحلیل مرزی تصادفی را برای ارزیابی همزمان عملکرد و کارایی کارکنان بررسی می‌کند.

روش پژوهش: روش ترکیبی در یک شرکت خصوصی فعال در حوزه معدن در استان کرمان به کار گرفته شد. تمامی ۴۳ کارمند اداری در پژوهش شرکت داشتند (تمام‌شماری). فرآیند تحلیل سلسله‌مراتبی وزن هفت شاخص عملکردی را تعیین کرد. تحلیل مرزی تصادفی داده‌های ورودی-خروجی (ساعات کاری، پیچیدگی وظایف، حمایت پشتیبانی، سابقه کاری) را تحلیل نمود. شاخص ترکیبی وزنی از شاخص‌های دقت، سرعت، کیفیت، رضایت، تأخیر، همکاری و خطا تشکیل شد. پایداری مدل با روش بوت‌استرپ با ۱۰۰۰ تکرار بررسی گردید.

یافته‌ها: با مقدار α برابر ۰/۵، امتیازات نهایی در بازه 54/0 تا 92/0 قرار گرفت. آزمون نسبت درستنمایی یک‌طرفه فرض عدم وجود ناکارایی را رد کرد (6/24LR = ، 001/0 p-value < ). فواصل اطمینان ۹۵ درصد بوت‌استرپ در محدوده 02/0 ± امتیاز نقطه‌ای باقی ماندند. توزیع نمایی برای جزء ناکارایی برازش بهتری نسبت به توزیع نیم‌نرمال نشان داد (AIC: 2/45 در مقابل 7/48).

نتیجه‌گیری: مدل ترکیبی شاخص وزنی و تحلیل مرزی تصادفی رتبه‌بندی ۴۳ کارمند را از نظر عملکرد و کارایی ارائه داد. این نتایج مختص یک شرکت است. کاربرد مدل در سایر سازمان‌ها نیازمند بررسی جداگانه می‌باشد.
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مقدمه

سیستم ارزیابی عملکرد در مدیریت منابع انسانی، به ویژه در محیط رقابتی کنونی، نقش مهمی دارد. بسیاری از سازمان‌ها هنوز از روش‌های سنتی مبتنی بر ارشدیت یا قضاوت ذهنی استفاده می‌کنند. این روش‌ها معمولاً پایه علمی روشنی ندارند (Aguinis, 2019). از سوی دیگر، پژوهش‌ها نشان داده‌اند که ارتباط شفاف بین عملکرد و پاداش، بهره‌وری و تعهد سازمانی را افزایش می‌دهد (Armstrong & Baron, 2005).

برای پاسخ به این چالش، دو رویکرد اصلی وجود دارد. نخست، شاخص ترکیبی وزنی (PI) که چندین معیار عملکردی را همزمان در نظر می‌گیرد. دوم، تحلیل مرزی تصادفی (SFA) که خطاهای تصادفی را از ناکارایی واقعی جدا می‌کند (Coelli et al., 2005). تلفیق این دو رویکرد، هدف اصلی این پژوهش است. 

اهداف پژوهش

اهداف این پژوهش عبارتند از:
· تعیین وزن شاخص‌های عملکردی با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله‌مراتبی (AHP)
· مقایسه توزیع‌های نیم‌نرمال و نمایی برای جزء ناکارایی در مدل SFA
· ارزیابی پایداری مدل تلفیقی نسبت به تغییر ضریب 
· ارائه مکانیزم تبدیل امتیاز نهایی به پاداش

پیشینه‌های پژوهش

پیشینه نظری

ارزیابی عملکرد، فرآیندی منظم برای سنجش تحقق اهداف فردی و سازمانی است (Aguinis, 2019). در دو دهه اخیر، رویکردها از ارزیابی‌های کنترل-‌محور به سمت ارزیابی‌های توسعه-‌محور و چندبعدی حرکت کرده‌اند. شاخص‌های ترکیبی به دلیل توانایی در انعکاس ابعاد گوناگون عملکرد، توجه بسیاری را جلب کرده‌اند (1996 Vroom.,1964; Kaplan.,).

پیشینه تجربی

بررسی پیشینه نشان می‌دهد که با وجود کاربرد گسترده SFA در اقتصاد و کشاورزی، این روش در مدیریت منابع انسانی ایران کمتر استفاده شده است. سه دلیل اصلی برای این موضوع می‌توان برشمرد: (۱) پیچیدگی محاسباتی SFA در مقایسه با روش‌های ساده‌تر، (۲) نیاز به داده‌های ورودی-خروجی دقیق که در بسیاری از سازمان‌های ایرانی ثبت نمی‌شود، و (۳) عدم آشنایی متخصصان مدیریت منابع انسانی با این روش. پژوهش حاضر تلاش می‌کند این شکاف را پر کند.


مدل مفهومی  پژوهش


شکل (۱) مدل مفهومی پژوهش را نشان می‌دهد.



شکل 1. مدل مفهومی پژوهش PI-SFA




شاخص ترکیبی وزنی (PI)

شاخص ترکیبی وزنی، چندین شاخص ناهمگن را در یک مقیاس مشترک ادغام می‌کند. ساختار آن در رابطه (۱) نشان داده شده است:

در این رابطه:

 :شاخص عملکرد نهایی کارمند iام
: وزن شاخص jام با شرط 
 :مقدار نرمال‌شده شاخص jام برای کارمند iام
k: تعداد شاخص‌ها

برای نرمال‌سازی شاخص‌ها از روش Min-Max استفاده شده است (هومن، 1395: 62). برای شاخص‌های مثبت (هرچه بیشتر، بهتر) از رابطه (۲) و برای شاخص‌های منفی (هرچه کمتر، بهتر) از رابطه (۳) استفاده می‌شود:





فرآیند تحلیل سلسله‌مراتبی (AHP)

روش AHP که رویکردی ساختاریافته برای تصمیم گیری چندمعیاره است، در سال 1980 توسط ساعتی ارائه گردید (Saaty, 1980). این روش با مقایسه زوجی معیارها، وزن آن‌ها را تعیین می‌کند. مراحل اجرا عبارتند از: ساخت سلسله‌مراتب، مقایسه های زوجی با مقیاس ۹ نقطه‌ای، محاسبه وزن‌ها با روش بردار ویژه، و بررسی سازگاری با شاخص (1/0 CR <).

تحلیل مرزی تصادفی (SFA)

مدل SFA نخستین بار توسط آیگنر و همکاران[footnoteRef:1] (۱۹۷۷) معرفی شد. این مدل انحراف از مرز کارا را براساس مدل زیر به دو جزء ناکارایی  و خطای تصادفی  تقسیم می‌کند (Coelli et al., 2005): [1:  Aigner et al., 1977] 



برای تخمین ناکارایی فنی، از روش تفکیک ناکارایی فردی استفاده شده است (1982Jondrow., ). کارایی فنی فرد i ام  از رابطه (5) به دست می‌آید:



مقدار  بین ۰ و ۱ قرار دارد. مقدار ۱ نشان‌دهنده کارایی کامل است که در آن  بوده و فرد هیچ انحرافی از مرز کارا ندارد. هرچه  به ۱ نزدیک‌تر باشد، کارایی فرد بالاتر است.. 

تبیین نظری پیوند SFA و HRM 

HRM (مدیریت منابع انسانی) دارای مفاهیمی متناظر با SFA  اقتصادی است. جدول (۱) این تطابق را نشان می‌دهد.
جدول 1. تطابق مفاهیم SFA اقتصادی با معادل‌های HRM 
	مفهوم در SFA اقتصادی
	معادل در HRM 

	خروجی (Y)
	حجم کار انجام‌شده (مدارک پردازش‌شده)

	ورودی (X)
	منابع مصرفی توسط کارمند (ساعات کار، پیچیدگی وظایف، حمایت دریافتی، سابقه)

	ناکارایی (U)
	اتلاف یا کاهش بهره‌وری ناشی از عواملی که در کنترل کارمند است

	خطای تصادفی (V)
	نوسانات خارج از کنترل کارمند (قطع برق، حجم کاری غیرمنتظره)


روش‌شناسی پژوهش

این پژوهش از نظر هدف، کاربردی و از نظر روش، توصیفی-تحلیلی از نوع پیمایشی است. 
جامعه آماری شامل ۴۳ کارمند اداری یک شرکت خصوصی فعال در حوزه معدن در استان کرمان می‌شود. به دلیل محدود بودن جامعه، تمام‌شماری انجام شد (سرمد، 1395: 150).

شرکت مورد مطالعه

پژوهش در یک شرکت خصوصی فعال در حوزه معدن در استان کرمان انجام شد. این شرکت با  ۱۸ سال سابقه فعالیت، ۴۳ کارمند اداری دارد. ساختار سازمانی شامل واحد‌های استخراج و اکتشاف (۱۳ نفر)، فرآوری (۱۱ نفر)، امور بازرگانی و فروش (۱۰ نفر) و اداری-مالی (۹ نفر) است که در جدول (2) آمده است.
جدول 2. مشخصات جمعیت‌شناختی کارکنان
	متغیر
	دسته بندی 
	تعداد (درصد)

	جنسیت
	مرد
	28 (65%)

	
	زن
	15 (35%)

	سابقه کار
	کمتر از 2 سال
	12 (28%)

	
	2-5 سال
	19 (44%)

	
	بیش از 5 سال
	12 (28%)



متغیرهای پژوهش

متغیرهای مدل SFA به شرح زیر هستند:
خروجی (Y): حجم مدارک پردازش شده بدون خطا
ورودی‌ها: ساعات کاری موثر ، پیچیدگی وظایف ، حمایت پشتیبانی ، سابقه کاری مرتبط 

نحوه سنجش متغیر «پیچیدگی وظایف»  با استفاده از مقیاس ۵ درجه‌ای (۱=بسیار ساده، ۵=بسیار پیچیده) توسط سرپرست هر واحد انجام شد. پایایی با آلفای کرونباخ (81/0 ) تأیید گردید.

شاخص‌های عملکردی مدل PI نیز شامل دقت، سرعت، کیفیت، رضایت ذی‌نفعان داخلی، تأخیر (معکوس)، همکاری و خطا (معکوس) هستند.

مفروضات مدل  SFA

1. خطاهای تصادفی()دارای توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس هستند. )تأیید با آزمون شاپیرو-ویلک، p-value=0/082).

2. جزء ناکارایی()دارای توزیع نمایی است. (انتخاب شده بر اساس معیار AIC)

3.  و  مستقل از یکدیگر و از متغیرهای توضیحی هستند.

4. کارکنان از نظر فناوری تولید (فرآیند تبدیل ورودی به خروجی) همگن هستند.

ابزار تحلیل

تمام تحلیل‌های این پژوهش در محیط نرم‌افزاری R نسخه ۴.۴.۳ انجام شده است. برای پیاده‌سازی روش‌های مورد استفاده از بسته‌های تخصصی زیر بهره گرفته شد:

· وزن‌دهی شاخص‌ها با :AHPاز بسته  RMCDA نسخه ۰.۳ استفاده گردید. این بسته پیاده‌سازی کاملی از فرآیند تحلیل سلسله‌مراتبی(AHP)  را ارائه می‌دهد. قابلیت‌های آن شامل محاسبه وزن‌های معیارها، بررسی نرخ ناسازگاری و تولید خروجی‌های استاندارد برای مقایسات زوجی است.

· محاسبه شاخص ترکیبی :(PI)برای ساخت شاخص ترکیبی وزنی از بسته COINr نسخه ۱.۱.۷ استفاده شد. قابلیت‌های اصلی آن شامل نرمال‌سازی داده‌ها (با روش  Min-Max) وزن‌دهی و محاسبه سطوح چندگانه تجمیع است.

· تحلیل مرزی تصادفی:(SFA) برآورد مدل  SFA با بسته  sfaR نسخه ۱.۰.۱ انجام شد. این بسته برآورد ماکزیمم درستنمایی را برای مدل‌های  SFA ارائه می‌دهد.

· تحلیل پایداری با بوت‌استرپ: بازنمونه‌گیری بوت‌استرپ با ۱۰۰۰ تکرار با استفاده از بسته  bootنسخه ۱.۳-۲۸ پیاده‌سازی شد.

کدهای کامل تحلیلی و داده‌های مورد استفاده در صورت درخواست از نویسنده مسئول قابل ارائه است.

انتخاب توزیع برای جزء ناکارایی

پس از برآورد مدل SFA، نرمال بودن جزء خطای تصادفی با آزمون شاپیرو-ویلک بررسی شد (082/0p-value =) فرض نرمال بودن رد نشد.

برای جزء ناکارایی ، دو توزیع نیم‌نرمال و نمایی مقایسه شدند. نتایج در جدول (3) ارائه شده است.
جدول 3. مقایسه توزیع‌های نیم‌نرمال و نمایی برای جزء ناکارایی
	توزیع ناکارایی
	AIC
	آماره LR
	p-value

	نیم نرمال
	48/7
	-
	-

	نمایی
	45/2
	5/8
	016/0



براساس ملاک اطلاع آکائیک (AIC) پایین‌تر و آزمون LR معنی‌دار (05/0p-value <)، توزیع نمایی برای ادامه تحلیل انتخاب شد.



یافته‌های پژوهش

شاخص ترکیبی وزنی (PI)
وزن های نهایی شاخص‌های عملکرد که از AHP به دست آمدند در جدول (4) نشان داده شده است.
جدول 4. وزن نهایی شاخص‌های عملکرد (خروجی AHP)
	شاخص عملکرد
	وزن نهایی

	کیفیت
	20/0

	دقت
	18/0

	رضایت
	16/0

	سرعت
	15/0

	همکاری
	12/0

	تاخیر
	10/0

	خطا
	09/0



مقادیر شاخص ترکیبی برای چهار کارمند نمونه در جدول (5) آورده شده است.
جدول 5. شاخص‌های نرمال‌شده و شاخص ترکیبی (PI)
	شاخص 
	کارمند1
	کارمند2
	کارمند3
	کارمند4

	دقت
	90/0
	75/0
	88/0
	65/0

	سرعت
	80/0
	60/0
	85/0
	55/0

	کیفیت
	85/0
	78/0
	90/0
	70/0

	رضایت
	88/0
	82/0
	87/0
	60/0

	تاخیر
	95/0
	85/0
	90/0
	75/0

	همکاری
	70/0
	65/0
	80/0
	50/0

	خطا
	92/0
	88/0
	85/0
	80/0

	PI
	84/0
	74/0
	85/0
	64/0


کارمند ۳ بالاترین PI (85/0) را دارد و در شاخص‌های «کیفیت» و «دقت» عملکرد بهتری نشان می‌دهد. کارمند ۴ با PI برابر 64/0، در «همکاری» و «رضایت» ضعف دارد.

نتایج مدل SFA

نتایج برآورد مدل SFA با درنظر گرفتن توزیع نمایی برای عامل ناکارایی، در جدول (6) ارائه شده است.
همه ضرایب  مثبت و معنی‌دار هستند. «ساعات کاری موثر» با ضریب 42/0، بیشترین تأثیر را بر خروجی دارد. مقدار(70/0= ) نشان می‌دهد ۷۰% از انحرافات از مرز کارا به ناکارایی مربوط است.

آزمون یک‌طرفه LR برای وجود ناکارایی (0= ) : آماره 6/24 = LR  با 001/0 > p-value، فرض صفر عدم وجود ناکارایی را رد می‌کند.
جدول 6. نتایج برآورد مدل SFA
	پارامتر
	متغیر
	ضریب
	خطای معیار
	t
	p-value

	
	عرض از مبدا
	75/0
	11/0
	82/6
	000/0

	
	ساعات موثر
	42/0
	06/0
	00/7
	000/0

	
	پیچیدگی
	20/0
	04/0
	00/5
	000/0

	
	حمایت 
	18/0
	05/0
	60/3
	000/0

	
	سابقه 
	10/0
	03/0
	33/3
	001/0

	
	واریانس ناکارایی
	07/0
	02/0
	50/3
	000/0

	
	واریانس خطا
	03/0
	01/0
	00/3
	000/0

	
	نسبت واریانس ناکارایی
	70/0
	05/0
	00/14
	000/0




کارایی فنی چهار کارمند نمونه در جدول (7) ارائه شده است.


جدول 7. کارایی فنی برآوردشده (TE)
	کارمند
	TE

	1
	92/0

	2
	85/0

	3
	95/0

	4
	72/0



کارمند ۳ بالاترین کارایی (95/0) را دارد. کارمند ۴ پایین‌ترین کارایی (72/0) را نشان می‌دهد. 

تحلیل حساسیت 

رتبه‌بندی کارکنان برای مقادیر مختلف  در جدول(8) نشان داده شده است.
جدول 8. تحلیل حساسیت رتبه‌بندی نسبت به  
	
	 - 1
	رتبه 1
	رتبه 2
	رتبه 3
	رتبه 4

	3/0
	7/0
	2
	3
	1
	4

	4/0
	6/0
	2
	3
	1
	4

	5/0
	5/0
	2
	3
	1
	4

	6/0
	4/0
	2
	3
	1
	4

	7/0
	3/0
	2
	3
	1
	4



رتبه‌بندی  در محدود] 8/0 ،3/0[پایدار است. مقدار 5/0 =  به عنوان نقطه تعادل انتخاب شد. زیرا بین وزن عملکرد (PI) و کارایی (TE) توازن منطقی برقرار می‌کند و تفسیر مدیریتی ساده‌تری دارد. این انتخاب با رویکردهای متداول در ادبیات تلفیق شاخص‌ها    (Coelli, 2005) همسو است.

مقایسه با روش‌های پایه

جدول (9)، رتبه‌بندی حاصل از مدل تلفیقی را با دو روش تک‌بعدی مقایسه می‌کند.
جدول 9. مقایسه رتبه‌بندی در روش‌های مختلف 
	کارمند
	فقط PI
	فقط TE
	مدل تلفیقی

	1
	2
	2
	2

	2
	3
	3
	3

	3
	1
	1
	1

	4
	4
	4
	4



در نمونه مورد بررسی، رتبه‌بندی هر سه روش یکسان است. اما مزیت مدل تلفیقی در مواردی آشکار می‌شود که PI و TE همسو نباشند.

مقایسه با مطالعات پیشین

جدول (10) نتایج مطالعه حاضر را با پژوهش‌های مشابه مقایسه می‌کند.
جدول 10. مقایسه با مطالعات پیشین در حوزه SFA
	مطالعه
	روش اصلی
	گزارش شده
	نتیجه کلیدی

	Coelli et al. (2005)
	SFA
	0/65
	انحرافات عمدتا ناکارایی

	 Coelli & Battese (1995)
	SFA panel
	0/72
	کارایی متوسط 81/0

	Farrell (1957)
	تحلیل مرزی غیرتصادفی
	---
	بنیان‌گذاری مفهوم کارایی

	Jondrow et al. (1982)
	SFA + JLMS
	---
	روش تخمین ناکارایی

	مطالعه حاضر
	PI-SFA
	70/0
	مدل تلفیقی پایدار است




نتایج بوت ‌استرپ

نتایج بوت‌استرپ با ۱۰۰۰ تکرار در جدول (11) ارائه شده است.

	
	جدول 11. نتایج بوت‌استرپ برای امتیازات نهایی
	کارمند
	امتیاز نقطه ای
	میانگین بوت استرپ
	فاصله اطمینان 95 %

	1
	872/0
	870/0
	[889/0 ،851/0]

	2
	784/0
	782/0
	]801/0 ،763/0[

	3
	890/0
	888/0
	]907/0 ،869/0[

	4
	672/0
	670/0
	]689/0 ،651/0[



فواصل اطمینان نسبتاً باریک هستند و میانگین بوت‌ استرپ به امتیاز نقطه‌ای نزدیک است. این نتایج نشان می‌دهد مدل از پایداری آماری برخوردار است (1979Efron,).

تلفیق نهایی و رتبه‌بندی

امتیاز نهایی هر کارمند از رابطه (6) محاسبه شد:



نتایج در جدول (12) نشان داده شده است.
جدول 12. امتیاز نهایی و رتبه‌بندی کارکنان
	کارمند
	PI
	TE
	امتیاز نهایی
	رتبه

	1
	84/0
	92/0
	872/0
	2

	2
	74/0
	85/0
	784/0
	3

	3
	85/0
	95/0
	890/0
	1

	4
	64/0
	72/0
	672/0
	4






آمار توصیفی امتیاز نهایی برای ۴۳ کارمند:
· میانگین: 09/0 ± 78/0
· میانه: 80/0
· دامنه: ]92/0 ،54/0[
· ضریب چولگی: -0/52

تحلیل تناقض کارمند ۱

کارمند ۱ دارای PI بالا (84/0) اما TE پایین‌تر (92/0) نسبت به کارمند ۳ (95/0TE=) است. تحلیل این تناقض نشان می‌دهد:
· کارمند ۱ در شاخص‌های «همکاری» (70/0) و «رضایت» (88/0) نسبت به کارمند ۳ (به‌ترتیب 80/0 و 87/0) ضعیف‌تر است.
· کارمند ۱ از ورودی «ساعات کاری موثر» بیشتری نسبت به کارمند ۳ استفاده می‌کند (میانگین 2/8 ساعت در مقابل 4/7 ساعت).
نتیجه آن که کارمند ۱ با صرف زمان بیشتر، عملکرد خام بالایی دارد، اما از نظر کارایی در رتبه دوم قرار می‌گیرد. این تفکیک تنها توسط مدل تلفیقی PI-SFA امکان‌پذیر است.

مکانیزم پیشنهادی تخصیص پاداش

بر اساس امتیاز نهایی هر کارمند، سازوکار زیر برای تخصیص پاداش سالانه پیشنهاد می‌شود:



که در آن:
· : پاداش پایه (پیشنهاد: ۵% حقوق سالانه)
·  امتیاز نهایی کارمند iام
·  : میانگین امتیازات در سازمان
·  K: ضریب تعدیل بر اساس بودجه مصوب (دامنه پیشنهادی: 8/0 تا 2/1) 

ماتریس ریسک پیاده‌سازی

جدول (13) ریسک‌های احتمالی پیاده‌سازی مدل را نشان می‌دهد.
جدول 13. ماتریس ریسک پیاده‌سازی مدل  PI-SFA
	ریسک
	احتمال
	شدت
	راهکار کاهش

	هزینه پیاده‌سازی
	متوسط
	متوسط
	شروع با یک دپارتمان پایلوت، استفاده از نرم‌افزارهای رایگان

	مقاومت کارکنان
	بالا
	متوسط
	جلسات توجیهی، شفافیت فرمول پاداش، مشارکت در طراحی

	نقض حریم خصوصی
	کم
	زیاد
	داده‌ها بدون اطلاعات شخصی، ذخیره با کد ناشناس

	داده‌های ناقص
	متوسط
	کم
	تکمیل تدریجی سامانه ثبت عملکرد



بحث 

یافته‌های این پژوهش نشان می‌دهد مدل تلفیقی PI-SFA در شرکت مورد مطالعه (۴۳ کارمند) قابلیت اجرا دارد. انتخاب توزیع نمایی برای جزء ناکارایی نشان می‌دهد دامنه ناکارایی در بین کارکنان گسترده است. مقدار 70/0 =  نیز تأیید می‌کند بیشتر انحرافات از مرز کارا، ناشی از ناکارایی است تا خطای تصادفی. این مقدار در مقایسه با میانگین 65/0 =  در مطالعه کوئلی و همکاران[footnoteRef:2] (۲۰۰۵) بر روی ۵۸ کارخانه، قابل قبول است. [2:  Coelli et al., 2005] 


پایداری رتبه‌بندی در برابر تغییر (جدول 8) و نتایج بوت‌استرپ (جدول 11)، اعتماد به خروجی مدل را افزایش می‌دهد. همچنین مقایسه با مطالعات پیشین (جدول 10) نشان می‌دهد که نتایج این پژوهش با ادبیات موجود همخوانی دارد.

چشم‌انداز آینده سیستم‌های ارزیابی عملکرد

سه جهت تحول آتی برای مدل‌های تلفیقی PI-SFA پیش‌بینی می‌شود:
· جایگزینی داده‌های مقطعی با داده‌های پانل: امکان رصد روند کارایی در زمان و شناسایی الگوهای فصلی عملکرد.
· افزودن متغیرهای کیفی مبتنی بر هوش مصنوعی: استخراج شاخص‌هایی مانند «کیفیت ارتباطات تیمی» از طریق پردازش زبان طبیعی.
· پیاده‌سازی پاداش بهنگام: تخصیص خودکار پاداش‌های کوچک و مکرر بر اساس خروجی لحظه‌ای مدل.

نتیجه‌گیری و پیشنهادها

در شرکت مورد مطالعه، مدل PI-SFA توانست عملکرد و کارایی ۴۳ کارمند را رتبه‌بندی کند. کاربرد این مدل در سایر سازمان‌ها نیازمند بررسی جداگانه است.
پژوهش حاضر با محدودیت‌هایی روبرو بوده است:
1. حجم نمونه ۴۳ نفر، که تعمیم نتایج را با احتیاط همراه می‌کند. این داده‌ها تمام‌شماری (کل کارکنان شرکت) هستند و در مطالعات موردی عمیق، پوشش کامل جامعه آماری ارزش ویژه‌ای دارد (Yin, 2018).
2. عدم لحاظ عوامل کیفی مانند انگیزه و رضایت شغلی.
3. مقطعی بودن داده‌ها که امکان بررسی روند عملکرد در زمان را نمی‌دهد.

پیشنهادهای کاربردی:
· استفاده از مدل در سیستم پاداش و ارتقاء کارکنان
· برگزاری دوره‌های آشنایی مدیران با مدل
· ایجاد سامانه نرم‌افزاری برای پیاده‌سازی خودکار

پیشنهادهای پژوهشی:
· اجرای پژوهش مشابه با حجم نمونه بیشتر در سازمان‌های دولتی
· افزودن متغیرهای کیفی (مانند تعهد سازمانی) به مدل SFA
· استفاده از داده‌های پانل برای بررسی تغییرات کارایی در طول زمان



ملاحظات اخلاقی، تعارض منافع و منابع حمایتی

· در این پژوهش، حریم خصوصی کارکنان رعایت شده و داده‌ها بدون اطلاعات شخصی تحلیل گردیده است.
· همه داده‌ها با حفظ محرمانگی و صرفاً با کد شناسایی ناشناس تحلیل شده‌اند.
· نویسندگان اعلام می‌دارند که هیچ گونه تعارض منافع مرتبط با این پژوهش ندارند.
· این پژوهش از هیچ منبع مالی خارجی یا داخلی حمایت نشده است.
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