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Abstract 
Purpose: In this study, students' individual performance in mathematics was assessed using the input-oriented BCC model of data 
envelopment analysis. The data were extracted from a valid Portuguese student performance dataset and included 357 observations. 
The inputs were weekly study time, number of absences, number of previous failures, commuting time to school, and family size, and 
the output was the final grade of the second-year mathematics course. 

Methodology: The results showed that the average efficiency was at an average level and a limited number of students were identified 
as efficient. In the second stage, the relationship between efficiency scores and environmental factors including first-year grade, school 
educational support, place of residence, gender, family educational support, parents’ living situation, and free time after school was 

examined using Spearman’s correlation coefficient. 

Findings: The findings indicate that first-year grade has the strongest positive and significant relationship with efficiency. Also, urban 
residence, male gender, and the desire to continue studying at university showed a significant positive relationship. Receiving additional 
educational support from school had a significant negative relationship with efficiency, while other factors such as family support, 
parents’ living situation, and free time after school did not show a significant effect. 

Originality/Value: This study shows that students’ individual efficiency in mathematics education is influenced by a combination of 
educational and environmental factors, and the results can be a basis for policy-making and targeted educational interventions. 

Keywords: Data envelopment analysis, BCC model, Individual performance, Mathematics education, Spearman correlation with 
environmental factors. 
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 مقدمه  -1

های ای در نظام و پیشرفت علمی در جوامع مدرن، جایگاه ویژه  مساله های شناختی، حل یکی از ارکان اصلی توسعه مهارت  عنوانبه آموزش ریاضی  
های  گیرد که فراتر از تواناییعوامل متعدد فردی، خانوادگی و محیطی قرار می  تاثیرتحتآموزان در این درس  ، عملکرد دانشحالبا این آموزشی دارد.  

پژوهشگران    موردتوجهرویکردی نوین در ارزیابی عملکرد تحصیلی    عنوانبه آموزان  گیری کارایی فردی دانشهای اخیر، اندازهذاتی است. در سال
 .کند یادگیری فراهم می فرایندآموز را در قرار گرفته است؛ رویکردی که امکان شناسایی نقاط قوت و ضعف هر دانش 

                       

 و  یآموزش  تیر یدر مد یمطالعات کاربرد
 ی کیالکترون  یر ی ادگی 

   224- 233 ، (1404)  ، (4)  شماره ، 2 دوره 
 www.asemel.reapress.com  

 پژوهشی   نوع مقاله: 

و بررسی    BCCآموزان در آموزش ریاضی: کاربرد مدل  کارایی فردی دانش   ای دومرحله تحلیل  

 عوامل محیطی با رویکرد همبستگی 

 1ی زاده لطفهاد حسین ، فر ،*1پورمرضیه خواجه 
 . گروه ریاضی، واحد علوم تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران1

 

 کیدهچ

ها ارزیابی شد.  محور تحلیل پوششی داده   ورودی  BCC آموزان در درس ریاضی با استفاده از مدلدر این پژوهش، کارایی فردی دانش   :هدف 
ها عبارت بودند از زمان مطالعه هفتگی، مشاهده بود. ورودی  ۳۵۷استخراج گردید و شامل   آموزان پرتغال ها از مجموعه معتبر عملکرد دانش داده 

در نظر گرفته   وآمد به مدرسه و اندازه خانواده و خروجی، نمره نهایی درس ریاضی دوره دومهای قبلی، زمان رفتها، تعداد شکست تعداد غیبت 
 .شد

آموزان کارا تشخیص داده شدند.  میانگین کارایی در سطح متوسطی قرار دارد و تعداد محدودی از دانش  ،نتایج نشان داد   :پژوهش  شناسیروش 
در مرحله دوم، رابطه امتیاز کارایی با عوامل محیطی شامل نمره دوره اول، حمایت آموزشی مدرسه، محل سکونت، جنسیت، حمایت آموزشی  

 . خانواده، وضعیت زندگی والدین و زمان آزاد بعد از مدرسه با استفاده از ضریب همبستگی اسپیرمن بررسی گردید

ترین رابطه مثبت و معنادار را با کارایی دارد. همچنین سکونت شهری، جنسیت مذکر و  ها حاکی از آن است که نمره دوره اول قوی یافته   :هایافته 
ی داشت، تمایل به ادامه تحصیل در دانشگاه رابطه مثبت معنادار نشان دادند. دریافت حمایت آموزشی اضافی از مدرسه رابطه منفی معنادار با کارای

 .معناداری نشان ندادند  تاثیریت زندگی والدین و زمان آزاد بعد از مدرسه در حالی که سایر عوامل مانند حمایت خانواده، وضع

ترکیبی از عوامل آموزشی و   تاثیرتحتآموزان در آموزش ریاضی دهد که کارایی فردی دانش این مطالعه نشان می :علمی افزودهارزش /اصالت
 . ت آموزشی هدفمند باشدخلاگذاری و مداتواند مبنایی برای سیاست محیطی قرار دارد و نتایج می

 .، کارایی فردی، آموزش ریاضی، همبستگی اسپیرمن با عوامل محیطیBCCها، مدل تحلیل پوششی داده  :هاکلیدواژه 
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داده  پوششی  تصمیم   عنوانبه   1هاتحلیل  واحدهای  نسبی  کارایی  سنجش  برای  غیرپارامتریک  ابزارهای  قدرتمندترین  از  شرایط   2گیری یکی  در 

به دلیل در نظر گرفتن بازده به مقیاس متغیر و امکان ارزیابی    3BCCای در حوزه آموزش یافته است. مدلچندخروجی، کاربرد گسترده-چندورودی
های پیشین بر ارزیابی  شود. با وجود این، بیشتر پژوهشدر مطالعات آموزشی محسوب می  DEA هایکارایی فنی خالص، یکی از پرکاربردترین مدل

 .قرار گرفته است موردتوجهآموزان کمتر های آموزشی متمرکز بوده و بررسی کارایی در سطح فردی دانشکارایی در سطح مدارس، مناطق یا سیستم

علاوه بر این، عوامل محیطی نظیر جنسیت، محل سکونت، وضعیت زندگی والدین، تمایل به ادامه تحصیل، حمایت آموزشی مدرسه و خانواده و  
تواند به درک  گیری کارایی داشته باشند. بررسی رابطه این عوامل با کارایی فردی میای در شکلکنندهتوانند نقش تعیینزمان آزاد بعد از مدرسه می 

)محاسبه  DEA ایدومرحلهمند از رویکرد نظام  صورتبه های اندکی های عملکرد تحصیلی منجر شود. با این وجود، پژوهشتری از مکانیزم عمیق
 .اندکارایی در مرحله اول و تحلیل عوامل محیطی در مرحله دوم( استفاده کرده

محور و شناسایی رابطه عوامل محیطی با    ورودی BCC آموزان در درس ریاضی با استفاده از مدلاین پژوهش با هدف ارزیابی کارایی فردی دانش
آموزان پرتغال استخراج گردید و شامل ها از مجموعه معتبر عملکرد دانشامتیاز کارایی از طریق ضریب همبستگی اسپیرمن انجام شده است. داده

وآمد و اندازه خانواده و خروجی، نمره نهایی  های قبلی، زمان رفت ها، تعداد شکستها شامل زمان مطالعه، تعداد غیبتمشاهده است. ورودی  ۳۵۷
 .ریاضی دوره دوم در نظر گرفته شد

موجود در ادبیات پژوهشی را پر کند و به درک بهتری   خلاکند تا  با تحلیل همبستگی، تلاش می DEA این مطالعه با تمرکز بر سطح فردی و ترکیب
ت هدفمند در راستای بهبود خلاگذاری آموزشی و طراحی مداتواند مبنایی برای سیاستبر کارایی تحصیلی دست یابد. نتایج می  موثراز عوامل  

 .آموزان باشدعملکرد دانش

  ارایه کند، بخش چهارم نتایج را  شناسی را تشریح میپردازد، بخش سوم روش ساختار مقاله به این صورت است: بخش دوم به مرور ادبیات مرتبط می 
 گیری و پیشنهادها اختصاص دارد.دهد و بخش پنجم به بحث، نتیجه می

 موضوع ادبیات بر مروری -2

ترین ابزارهای پرورش تفکر انتقادی، استدلال منطقی  یکی از مهم  عنوانبه های آموزشی امروزی، فراتر از انتقال دانش فنی،  آموزش ریاضی در نظام 
گیری های شناختی لازم برای تصمیم است، بلکه مهارت  STEMهای  ای برای رشتهپایه  تنهانه شود. این درس  و توانایی حل مسائل پیچیده شناخته می

های چشمگیری میان  آموزان در ریاضی همیشه یکنواخت نیست و تفاوت ، عملکرد دانش حالبا ایندهد.  روزمره و پیشرفت شغلی را نیز شکل می
ای از عوامل ورودی و محیطی وابسته  شود؛ بلکه به مجموعه ها تنها به استعداد فردی یا میزان تلاش محدود نمیشود. این تفاوت ها مشاهده میآن

 کنند. هایی برای ارزیابی کارایی عمل می شاخص عنوانبهاست که هر کدام 

یادگیری در اختیار دارد یا با آن مواجه است. زمان   فرایندآموز در  هایی هستند که دانش های ورودی منابع یا محدودیت در این چارچوب، شاخص 
با بهبود عملکرد همراه است.    معمولا دهنده سطح تلاش و تعهد فردی است و افزایش آن  های اصلی، نشانیکی از شاخص  عنوانبهمطالعه هفتگی  

های قبلی نیز نشانگر  مستقیم بر کارایی دارد. تعداد شکست  تاثیردهد و  یک شاخص منفی، فرصت یادگیری را کاهش می  عنوانبهها  تعداد غیبت
آموز را  وآمد به مدرسه، انرژی و زمان مفید دانش قرار دهد. زمان رفت   تاثیرتحت و انگیزه را    نفساعتمادبه تواند  تجربیات ناموفق گذشته است که می

 دهد. های موجود برای هر فرزند را نشان مییک شاخص اجتماعی، میزان منابع و حمایت  عنوانبه کند و اندازه خانواده محدود می

کند. این شاخص به تنهایی کافی نیست  گیری مینمره نهایی درس است که موفقیت تحصیلی را اندازه   عمدتاشاخص خروجی در آموزش ریاضی، 
ها ترکیب شود تا کارایی واقعی )نسبت خروجی به ورودی( مشخص گردد. عوامل محیطی مانند جنسیت، محل سکونت )شهری یا و باید با ورودی

 

1 Data Envelopment Analysis (DEA) 
2 Decision-Making Units (DMUs) 
3 Banker-Charnes-Cooper (BCC) 
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  ی ر ی ادگ ی و    ی آموزش   ت ی ر ی در مد   ی مطالعات کاربرد 
 ی ک ی الکترون 

 (1404)   ، 4  شماره  ، 2  دوره
 224-233:صفحه

 

مدرسه   روستایی(، وضعیت زندگی والدین، تمایل به ادامه تحصیل در دانشگاه، حمایت آموزشی مدرسه و خانواده، نمره دوره اول و زمان آزاد بعد از
  کند کند، محل سکونت دسترسی به منابع را تعیین می های عملکردی ایجاد میکنند. جنسیت گاهی تفاوتهای مکمل عمل میشاخص  عنوانبه نیز  

 تواند نقش جبرانی یا پیشگیرانه داشته باشد.و حمایت آموزشی می 

چند بعدی است که نیازمند ارزیابی جامع و نسبی است. کارایی در این درس    فراینددهند که آموزش ریاضی یک ها نشان می این مفاهیم و شاخص 
 در یادگیری کمک کند. موثر تواند به شناسایی الگوهای نتیجه تلاش فردی، بلکه تعامل پیچیده این عوامل است و تحلیل آن می تنهانه 

 از:  اندعبارتها برای تفسیر معتبر نتایج ضروری است. این مفروضات ها بر پایه چند مفروض اولیه بنا شده است که رعایت آنتحلیل پوششی داده 

 ها مقادیر مثبت دارند. ها خروجی ورودی  .1

ها( را تعیین مستقیم مقدار ورودی دیگر )مانند تعداد غیبت طوربهها نسبت به یکدیگر مستقل هستند؛ یعنی مقدار یک ورودی )مانند زمان مطالعه( ورودی  .2
 جداگانه بر کارایی اثر بگذارد.  صورت به دهد هر ورودی کند. این استقلال اجازه مینمی

 شود. خروجی دیگر منجر نمی  زمانهمبه تغییر  لزوماها نسبت به یکدیگر مستقل هستند؛ یعنی تغییر در یک خروجی خروجی  .۳
 شود. آموزان ارزیابی میآموز مستقل از عملکرد سایر دانش گیری نسبت به یکدیگر مستقل هستند؛ یعنی عملکرد هر دانش تمام واحدهای تصمیم .4
 کند. خروجی در طول زمان تغییر نمی-ها مربوط به یک دوره زمانی ثابت هستند و رابطه ورودیها مستقل از زمان هستند؛ یعنی داده ها و خروجی ورودی  .۵
ها، کارایی افزایش  یابد؛ در مقابل، با افزایش هر یک از خروجی ها )در حالی که سایر متغیرها ثابت بمانند(، کارایی کاهش می با افزایش هر یک از ورودی  .6

 یابد. می

 از:  اندعبارت DEAهای مدل گیریجهت

با حداقل کردن ورودی   مدل ورودی .1 این است که  این  محور: هدف  یا تولید کنیم.  منابع(، همان سطح خروجی را حفظ کنیم  از  ها )یعنی استفاده کمتر 
 آموز محدود هستند. زیرا منابع دانش  ،تر استگیری در آموزش مناسب جهت

 هاست. ها با استفاده از همان مقدار ورودیمحور: هدف حداکثر کردن خروجی  مدل خروجی  .2

که در این پژوهش استفاده شده، همگی برقرار هستند و امکان ارزیابی کارایی فنی خالص را بدون    محور  ورودی  BCCاین مفروضات در مدل  
 کنند. پذیری از مقیاس فراهم می تاثیر

𝑗  𝑗گیری وجود دارد که هر واحد واحد تصمیم n فرض کنید :BCC مدل = 1,2, … , 𝑛)  استفاده از اب m  ،ورودی مختلفs کند.  خروجی تولید می
𝑥𝑗 با   𝑗 بردار ورودی واحد = (𝑥1𝑗 , 𝑥2𝑗 , … , 𝑥𝑚𝑗)  و بردار خروجی آن با𝑦𝑗 = (𝑦1𝑗 , 𝑦2𝑗 , … , 𝑦𝑠𝑗)   اساس    بر   1تولید  جموعه امکانم  .شودمی نشان داده
 شود: زیر تعریف می صورتبه مشاهدات موجود 

 شود: زیر نوشته می  صورتبه   محور ورودی BCC ، مدلkبرای ارزیابی کارایی واحد تحت بررسی 

 

 

1 Production Possibility Set (PPS) 

 𝑃𝑃𝑆 = {(𝑥, 𝑦) |𝑥 ≥ ∑ 𝜆𝑗𝑥𝑗 , 𝑦 ≤ ∑ 𝜆𝑗𝑦𝑗 , ∑ 𝜆𝑗 = 1

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑗=1

, 𝜆𝑗 ≥ 0∀𝑗}. 

 𝑚𝑖𝑛 𝜃𝑘 , 
𝑠. 𝑡. 

 ∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 + 𝑠𝑖
− = 𝜃𝑘𝑥𝑖𝑘∀𝑖

𝑛

𝑗=1

, 
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𝑘های خود را به نسبت تواند ورودیمی k است. این متغیر بیانگر آن است که واحد k دهنده امتیاز کارایی واحد تحت بررسینشان 𝜃𝑘در این مدل،   
𝜃 اش کاهش یابد. اگرکه خروجی کاهش دهد بدون آن = 𝑠𝑖های ورودی )و تمام اسلک  1

𝑠𝑟) و خروجی  (−
 کارا  k برابر با صفر باشند، واحد (+

1 ناکارا بوده و مقدار  k شود. در غیر این صورت، واحدمحسوب می  − 𝜃𝑘 دهنده میزان ناکارایی آن واحد استنن. 

-های چندورودیگیری در محیط ابزاری غیرپارامتریک برای سنجش کارایی نسبی واحدهای تصمیم   عنوانبه ها از زمان معرفی  تحلیل پوششی داده 
شد که با در نظر گرفتن بازده به    BCCای برای توسعه مدل  کند، پایهکه بازده به مقیاس ثابت را فرض می  CCRچندخروجی شناخته شده است. مدل 

های واقعی، در حوزه آموزش کاربرد  پذیری در تحلیل داده کند. این مدل به دلیل انعطاف مقیاس متغیر، امکان ارزیابی کارایی فنی خالص را فراهم می 
 ها( به کار رفته استها، دانشکده برای ارزیابی کارایی در سطوح نهادی )مدارس، دانشگاه   عمدتا  DEA. در ادبیات آموزش،  [1]  ای یافته استگسترده

ت  ها استفاده شده و نشان داده که این روش قادر به شناسایی منابع ناکارایی در سطح سازمانی اس ها و دانشکده . برای سنجش کارایی دانشگاه [2]
. یکی از معدود مطالعاتی است که کارایی  [4]  آموزان یا دانشجویان به مراتب کمتر بوده استدر سطح فردی دانش   DEA، کاربرد  حالبا این.  [3]

  طوربه.  [5]  کرده است  تاکید)مانند نمرات مختلف دروس(    زمانهمبررسی کرده و بر لزوم در نظر گرفتن چند خروجی    DEAآموزان را با  فردی دانش
از روش  با استفاده  این رویکرد میمشابه،  که  داده  نشان  و  را در سطح فردی تحلیل کرده  کارایی تحصیلی  و غیرپارامتریک،  پارامتریک  تواند  های 

 . [6] های فردی را به خوبی آشکار کندتفاوت 

با استفاده از رگرسیون   DEA  ایدومرحلهای برخوردار است. روش  بر کارایی از اهمیت ویژه   موثر، بررسی عوامل محیطی  DEAدر مرحله دوم تحلیل  
تبدیل شده است   ایدومرحلههای های آماری، به استانداردی در پژوهشاسترپ معرفی شده که به دلیل حذف بایاس و در نظر گرفتن وابستگیبوت 
تر مانند همبستگی برای شناسایی  های ساده، کاربرد روش حالبا این.  [8]  اند. در حوزه آموزش، مطالعات متعددی از این رویکرد استفاده کرده[7]

ویژه زمانی که هدف، شناسایی الگوهای کلی بدون فرض مدل  شود، بهها دیده میروابط اولیه بین کارایی و عوامل محیطی نیز در برخی پژوهش
 . [9]رگرسیونی پیچیده است 

اند که جنسیت، محل سکونت، وضعیت  ها نشان داده اند. پژوهشای بررسی شدهبر عملکرد تحصیلی نیز در ادبیات گسترده  موثرعوامل محیطی  
های . با این وجود، ترکیب این عوامل با مدل[10]گذار هستند  تاثیرخانوادگی، حمایت آموزشی و تمایل به تحصیل در دانشگاه از عوامل کلیدی  

DEA دهد. را نشان می  توجهیقابل پژوهشی  خلاویژه در درس ریاضی، آموزان و به در سطح فردی دانش 

اند، اما کاربرد  ها پرداختهها به ارزیابی کارایی مدارس و دانشگاه های متعددی با استفاده از تحلیل پوششی دادهقبل از این مطالعه، هرچند پژوهش
ویژه در درس ریاضی، همچنان محدود بوده است. بیشتر مطالعات پیشین بر ارزیابی کارایی در سطح نهادی آموزان، به این روش در سطح فردی دانش

 BCCاند. علاوه بر این، ترکیب مدل  و عوامل محیطی پرداخته   کنترلقابل های  اند و کمتر به بررسی کارایی فردی با در نظر گرفتن ورودی تمرکز کرده
 رود.در ادبیات موجود به شمار می توجهیقابل  خلابا قیود اطمینان و استفاده از تحلیل همبستگی اسپیرمن در سطح فردی،   محور ورودی

کند تا  و ترکیب آن با تحلیل همبستگی اسپیرمن، تلاش می  محور  ورودی  BCCآموزان، استفاده از مدل  این پژوهش با تمرکز بر سطح فردی دانش
 بر کارایی تحصیلی دست یابد.  موثرموجود در ادبیات را پر کند و به درک بهتری از عوامل محیطی  خلا

 شناسیروش -3

مرحله   آموزان در درس ریاضی استفاده کرده است. درها برای ارزیابی کارایی فردی دانشتحلیل پوششی داده   ایدومرحلهاین پژوهش از رویکرد  
با    محور  ورودی  BCCآموز با استفاده از مدل  اول، امتیاز کارایی هر دانش محاسبه شد. در مرحله دوم، رابطه بین امتیاز کارایی و عوامل محیطی 

 ∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗 − 𝑠𝑟
+ = 𝑦𝑟𝑘∀𝑟

𝑛

𝑗=1

, 

 ∑ 𝜆𝑗 = 1

𝑛

𝑗=1

, 

 𝜆𝑗 ≥ 0, 𝑠𝑖
− ≥ 0, 𝑠𝑟

+ ≥ 0, 
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شرح داده   تفصیلبه و روش تحلیل مرحله دوم    DEAها، مدل  گیری از ضریب همبستگی اسپیرمن بررسی گردید. در ادامه، جامعه آماری، دادهبهره 
 شود. می

 ها داده  و آماری جامعه -3-1

آموز دوره متوسطه دوم است. دانش  ۳۹۵آموزان پرتغال استخراج شده است که شامل اطلاعات  های این مطالعه از مجموعه معتبر عملکرد دانشداده
های  فرض رعایت پیش   منظوربه مشاهده رسید. این پالایش    ۳۵۷پس از بررسی اولیه و حذف مشاهدات با نمره نهایی صفر، تعداد جامعه نهایی به  

و خروجیدر خصوص مقادیر مثبت ورودی  DEAمدل   انجام شد.ها  که همگی    ها  زیر است  پنج عامل  منابع   عنوانبهمتغیرهای ورودی شامل 
 یادگیری در نظر گرفته شدند:  فراینددر  کنترلقابل 

 ( 4تا  1زمان مطالعه هفتگی: تعداد ساعت مطالعه در هفته خارج از کلاس )مقیاس   .1
 ساعت   2= کمتر از  1 −

 ساعت  ۵تا   2= بین  2 −

 ساعت  1۰تا    ۵= بین  ۳ −

 ساعت در هفته  1۰= بیشتر از   4 −
 : تعداد روزهای غیبت از مدرسه در طول سال تحصیلی. هاغیبت  تعداد .2
 آموز مردود شده یا تکرار کرده است. هایی که دانش : تعداد پایه قبلی هایشکست  تعداد .۳
 ( 4تا  1وآمد روزانه از خانه به مدرسه )مقیاس : زمان تقریبی رفتمدرسه به وآمدرفت زمان .4
 دقیقه  1۵= کمتر از   1 −

 دقیقه  ۳۰تا  1۵= بین   2 −

 دقیقه  6۰تا   ۳۰= بین  ۳ −

 ساعت   1= بیشتر از   4 −
 ( 4یا  ۳اندازه خانواده: تعداد افراد خانواده )تبدیل به مقیاس ساده  .۵
 نفر یا کمتر(  ۳= خانواده کوچک ) ۳ −

 نفر یا بیشتر(  4تر )= خانواده بزرگ  4 −

 عوامل محیطی )برای مرحله دوم( شامل موارد زیر هستند:  ثبت شده است. 2۰تا  ۰متغیر خروجی نمره نهایی درس ریاضی است که در مقیاس 

 جنسیت .1
 محل سکونت: شهری یا روستایی  .2
 یا جدا هستند.   کنندمیوضعیت زندگی والدین: با هم زندگی  .۳
 تمایل به ادامه تحصیل در دانشگاه: بله یا خیر .4
 حمایت آموزشی مدرسه: دریافت حمایت اضافی از مدرسه )بله یا خیر(  .۵
 بله یا خیر( خانواده ) حمایت آموزشی خانواده: دریافت حمایت آموزشی از  .6
 ( 2۰تا  ۰نمره دوره اول: نمره ریاضی دوره اول )مقیاس  .۷
 ( ۵تا  1زمان آزاد بعد از مدرسه زمان آزاد بعد از مدرسه: میزان زمان آزاد روزانه بعد از مدرسه )مقیاس  .8

 = خیلی کم )تقریبا هیچ(  1 −

 = کم  2 −
 = متوسط  ۳ −

 = زیاد  4 −

 = خیلی زیاد  ۵ −
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 ( اول مرحله) هاداده  پوششی تحلیل  مدل -3-2

کند و انتخاب شد که امکان ارزیابی کارایی فنی خالص را با فرض بازده به مقیاس متغیر فراهم می  محور  ورودی  BCCبرای محاسبه کارایی، مدل  
دانش   محور  ورودیگیری  جهت منابع  که  شد  انتخاب  جهت  ...(  بدین  و  حمایت  انرژی،  )زمان،  ارزیابی    معمولا آموز  و هدف،  محدود هستند 

های متفاوت یادگیری و عدم  پذیری در مواجهه با مقیاساین مدل به دلیل انعطاف .  سازی مصرف این منابع برای رسیدن به نمره نهایی استبهینه
 های این پژوهش بود.ترین گزینه برای داده فرض بازده ثابت به مقیاس، مناسب

 . متغیرها و پارامترهای مدل  -1جدول 
Table 1- Model variables and parameters. 

 

 

 

 

 

 

 شود:زیر نوشته می  صورتبه مدل ریاضی 

 
 حل گردید.  1ریزی عدد صحیح آمیختهبرنامه  صورتبه مدل  𝛼5و   𝛼3به دلیل وجود متغیرهای صحیح

 

1 Mixed Integer Programming (MIP) 

 توضیح  نماد
k  واحد تحت بررسی 
j گیری واحدهای تصمیم 

θk  امتیاز کارایی واحدk 

λj  وزن واحدj 

si
 iاسلک مازاد ورودی  −

sr
 rاسلک کمبود خروجی  +

xij  مقدار ورودیi  برای واحدj 

yrj  مقدار خروجیr  برای واحدj 

α3 های قبلیمتغیر صحیح برای تعداد شکست 
α5 متغیر صحیح برای اندازه خانواده 

(1 ) 𝑚𝑖𝑛 𝜃𝑘  
𝑠. 𝑡. 

(2 ) ∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 + 𝑠𝑖
− = 𝜃𝑘𝑥𝑖𝑘𝑖 = 1, . . . ,5

𝑛

𝑗=1

. 

(3 ) ∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗 − 𝑠𝑟
+ = 𝑦𝑟𝑘𝑟 = 1

𝑛

𝑗=1

. 

(4 ) ∑ 𝜆𝑗 = 1

𝑛

𝑗=1

. 

(5 ) 𝜆𝑗 ≥ 0𝑗 = 1, . . . ,357, 𝑠𝑖
− ≥ 0𝑖 = 1, . . . ,5, 𝑠𝑟

+ ≥ 0𝑟 = 1. 

(6 ) 1 ≤ ∑ 𝜆𝑗𝑥1𝑗 ≤ 4

𝑛

𝑗=1

. 

(7 ) ∑ 𝜆𝑗𝑥2𝑗 ≤ 93

𝑛

𝑗=1

. 

(8 ) ∑ 𝜆𝑗𝑥3𝑗 = 𝛼3𝛼3 ∈ {0,1,2,3,4}

𝑛

𝑗=1

. 

(9 ) 1 ≤ ∑ 𝜆𝑗𝑥4𝑗 ≤ 4

𝑛

𝑗=1

. 

(10 ) ∑ 𝜆𝑗𝑥5𝑗 = 𝛼5𝛼5 ∈ {3,4}.

𝑛

𝑗=1
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 مدل  قیود توضیح

(  ۵)  رابطهشرط تحدب )بازده به مقیاس متغیر( است،    (۳)  رابطهکنند،  های ورودی و خروجی را محاسبه میاسلک   (۲)و    (۱)  هایرابطه
حداکثر تعداد غیبت مجاز در واحد مرجع را    (۶)  رابطهکند،  محدود می   4تا    1محدوده مجاز وزن زمان مطالعه هفتگی در ترکیب مرجع را بین  

تعیین  ۹۳ بین  تعداد شکست  (۷)  رابطهکند،  می   روز  به عدد صحیح  را  قبلی  محدوده مجاز زمان    (۸)  رابطهسازد،  محدود می   4تا    ۰های 
 دهد. اجازه می  4یا  ۳اندازه خانواده را فقط به اعداد صحیح ( ۹) رابطهدارد، نگه می 4تا  1وآمد به مدرسه را بین رفت

 ( دوم مرحله)  محیطی عوامل تحلیل -3-3

ای و رتبه   در مرحله دوم، برای بررسی رابطه بین امتیاز کارایی و عوامل محیطی از ضریب همبستگی اسپیرمن استفاده شد. این روش به دلیل ماهیت
این   در نظر گرفته شد.  ۰.۰۵و سطح معناداری آماری    یا مقیاس محدود انتخاب گردید   yes/noغیرنرمال توزیع برخی متغیرهای محیطی مانند  

 بر آن طراحی شده است. موثرگیری کارایی نسبی و سپس شناسایی عوامل محیطی با هدف اندازه  ایدومرحلهرویکرد 

 نتایج -4

  BCCشود، سپس نتایج محاسبه کارایی با مدل  ها توصیف میشود. ابتدا آمار توصیفی دادهمی  ارایه  ایدومرحلهدر این بخش، نتایج حاصل از تحلیل  
 شود. ، نتایج همبستگی اسپیرمن بین امتیاز کارایی و عوامل محیطی بررسی میدرنهایتگردد و گزارش می

 توصیفی  آمار -4-1

دهنده  ( بود که نشان ۰.۹۰)انحراف معیار    2.۰4دهد. میانگین زمان مطالعه هفتگی  آمار توصیفی متغیرهای ورودی و خروجی را نشان می   ۱  جدول
روز غیبت که بیانگر   ۷۵( بود، با حداکثر 6.22)انحراف معیار  ۷.2۹ها آموزان است. میانگین تعداد غیبتهای مطالعاتی دانشپراکندگی در عادت

  1.۵2وآمد به مدرسه میانگین  ( داشت و زمان رفت۰.۹۰)انحراف معیار    ۰.4۷های قبلی میانگین  در این متغیر است. تعداد شکست  توجهقابل تنوع  
( ۳.2۹)انحراف معیار    11.۹1میانگین   ( بود. نمره نهایی درس ریاضی۰.4۹)انحراف معیار    ۳.44( بود. اندازه خانواده میانگین  ۰.۷2)انحراف معیار  

 .2۰و حداکثر  1داشت، با حداقل 

 . آمار توصیفی متغیرهای ورودی و خروجی -2جدول 
Table 2- Descriptive statistics of input and output variables. 

 

 

 

 

 

نشان می   ۲  جدول را  توصیفی عوامل محیطی  اول آمار  نمره دوره  از مدرسه  ۳.۰۷)انحراف معیار    11.۵6میانگین   دهد.  بعد  آزاد  ( داشت. زمان 
  ، 1۵%  بود، حمایت آموزشی مدرسه   ۹۰%آموزان با تمایل به ادامه تحصیل در دانشگاه  ( بود. درصد دانش ۰.۹6)انحراف معیار    ۳.26میانگین  

 .بود 8۹%کنند و والدین با هم زندگی می ۷۵% ، سکونت شهری48%جنسیت مذکر  ،64% ه حمایت آموزشی خانواد

 

 

 حداکثر  حداقل  انحراف معیار  میانگین متغیر
 4 1 0.90 2.04 زمان مطالعه هفتگی 

 75 0 6.22 7.29 ها تعداد غیبت

 3 0 0.90 0.47 های قبلی تعداد شکست

 4 1 0.72 1.52 وآمد به مدرسه زمان رفت

 4 3 0.49 3.44 اندازه خانواده 

 20 1 3.29 11.91 نمره نهایی 
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 .آمار توصیفی عوامل محیطی -3جدول 

Table 3- Descriptive statistics of environmental factors. 

  

 

 

 

 

 BCC مدل با کارایی  محاسبه: اول مرحله  نتایج -4-2

دهد. تعداد  است که سطح متوسطی از کارایی را در درس ریاضی نشان می  ۰.6۰نشان داد که میانگین کارایی جامعه    محور  ورودی   BCCنتایج مدل  
نشان داده شده   1بود. توزیع امتیازها در شکل    1.۰۰و حداکثر    ۰.2۰6( تشخیص داده شدند. حداقل کارایی  1.۰۰کارا )امتیاز    2.8%آموز  دانش   1۰

 قرار دارند.  ۰.8تا  ۰.4در بازه  6۵%آموزان است که بیشتر دانش 

 .آموزانتوزیع امتیاز کارایی دانش -1 شکل
Figure 1- Distribution of students' performance scores . 

رغم غیبت بالا داشتند.  ( و در برخی موارد عملکرد قوی علی2۰–18هایی مانند عدم شکست قبلی، نمرات نهایی بالا )ویژگی  عمدتا واحدهای کارا  
 وری بالا در شرایط محدودکننده است. دهنده بهره گرفته که نشان  1۹روز غیبت نمره  1۰برای مثال، یکی از واحدهای کارا با 

 اسپیرمن  همبستگی: دوم مرحله  نتایج -4-3

 .ضرایب همبستگی اسپیرمن -4جدول 
Table 4- Spearman correlation coefficients. 

 

 

 

 

 

 توضیح  درصد یا میانگین عامل محیطی 
 - %48 جنسیت )مذکر( 

 - %78 محل سکونت )شهری( 

 - %89 وضعیت زندگی والدین )با هم( 

 - %90 تمایل به ادامه تحصیل )بله( 

 - %15 حمایت آموزشی مدرسه )بله( 

 - %64 حمایت آموزشی خانواده )بله( 

 ۲0تا  0مقیاس  (3.07انحراف معیار ) ۱۱.۵۶ نمره دوره اول 
 ۵تا  ۱مقیاس  ( 0.96)انحراف معیار  3.۲۶ زمان آزاد بعد از مدرسه 

 (p <0.05) معنادار p-Value (ρ) ضریب عامل محیطی 
 بله  0.0000 0.8336 نمره دوره اول 

 بله  0.0000 0.2236- حمایت آموزشی مدرسه 
 بله  0.0007 0.1779 سکونت شهری 
 بله  0.0106 0.1351 جنسیت مذکر 

 بله  0.0382 0.1098 تمایل به دانشگاه 
 خیر 0.0728 0.0951- حمایت خانواده 
 خیر 0.5628 0.0307- وضعیت والدین 

 خیر 0.7755 0.0151- زمان آزاد
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دهد دهد. نتایج همبستگی اسپیرمن روابط معناداری را نشان می ضرایب همبستگی اسپیرمن بین امتیاز کارایی و عوامل محیطی را نشان می  ۳  جدول
 شود: می ارایه صه شده است. برای روشن شدن تفسیر هر ضریب، توضیحات زیر خلا ۳ جدولکه در 

کننده کارایی  بینیترین پیش دهد که عملکرد تحصیلی در دوره اول، مهمترین رابطه مثبت و معنادار نشان می +: قوی۰.8۳۳6نمره دوره اول با ضریب   .1
 کنند. تری دارند، با همان منابع ورودی، خروجی بهتری تولید میآموزانی که پایه قوینهایی در درس ریاضی است؛ یعنی دانش 

با ضریب   .2 مدرسه  آموزشی  مدرسه  -۰.22۳6حمایت  است؛  این حمایت  ماهیت جبرانی  دلیل  به  معنادار  منفی  رابطه  به    معمولا :  را  اضافی  حمایت 
کنند، از ابتدا  آموزانی که این حمایت را دریافت میبنابراین، دانش ؛ شان را بهبود بخشددهد تا نمره نهایی تر اختصاص میآموزان با عملکرد ضعیف دانش 

 منفی مستقیم حمایت بر کارایی.  تاثیراند و این رابطه منفی، نتیجه انتخاب معکوس است نه تری داشته کارایی پایین 
آموزان ساکن شهر به دلیل دسترسی بهتر به امکانات آموزشی، معلمان +: رابطه مثبت معنادار بیانگر آن است که دانش۰.1۷۷۹سکونت شهری با ضریب   .۳

 آموزان روستایی دارند. تر و منابع یادگیری بیشتر، کارایی بالاتری نسبت به دانش باکیفیت
دهد که در این جامعه، پسران نسبت به دختران کارایی بالاتری در درس ریاضی نشان  +: رابطه مثبت معنادار نشان می ۰.1۳۵1جنسیت مذکر با ضریب   .4

 های یادگیری جنسیتی مرتبط باشد. در دروس فنی یا روش  نفساعتمادبههای انگیزشی، اند که ممکن است به تفاوت داده 
آموزانی که قصد گذاری آینده است؛ دانش +: رابطه مثبت معنادار حاکی از نقش قوی انگیزه و هدف ۰.1۰۹8با ضریب    تمایل به ادامه تحصیل در دانشگاه .۵

 دهند. گذارند و کارایی بالاتری نشان می تلاش و تمرکز بیشتری روی درس ریاضی می معمولا ادامه تحصیل در دانشگاه دارند، 
ها بیشتر زمانی حمایت آموزشی )مانند  جبرانی است؛ خانواده   عمدتا: رابطه منفی ضعیف و غیرمعنادار نیز  -۰.۰۹۵1حمایت آموزشی خانواده با ضریب   .6

آموزانی که این حمایت را  بنابراین، دانش   ؛دهند که فرزندشان در درس ریاضی ضعیف عمل کرده باشدمی  ارایهکلاس خصوصی یا نظارت بر تکالیف(  
 منفی حمایت.  تاثیراند و این ضریب منفی، نتیجه تلاش جبرانی خانواده است نه تری داشته کنند، اغلب از قبل کارایی پایین دریافت می

با ضریب   .۷ والدین  این جامعه  -۰.۰۳۰۷وضعیت زندگی  در  والدین  مشترک  که زندگی  است  آن  بیانگر  و غیرمعنادار  بسیار ضعیف  منفی  رابطه    تاثیر : 
 عوامل میانجی دیگر )مانند حمایت عاطفی یا اقتصادی( قرار گرفته است.  تاثیرتحتمستقیمی بر کارایی تحصیلی نداشته یا 

بر کارایی   توجهیقابل   تاثیردهد که میزان زمان آزاد روزانه  : رابطه منفی بسیار ضعیف و غیرمعنادار نشان می -۰.۰1۵1زمان آزاد بعد از مدرسه با ضریب   .8
 تر از مقدار آن است. کنندهمطالعه یا تفریح مفید( تعیین نداشته و احتمالا کیفیت استفاده از این زمان )مثلا

 گیری نتیجه -5

ای میان منابع ورودی )زمان مطالعه، غیبت،  آموزان در درس ریاضی، نتیجه تعامل پیچیده دهد که کارایی فردی دانش های این پژوهش نشان مییافته
را نشان    ۰.6۰، میانگین کارایی  محور  ورودی   BCCوآمد و اندازه خانواده( و عوامل محیطی است. محاسبه کارایی با مدل  های قبلی، رفتشکست

( و تمرکز  2.8%مورد،  1۰برای بهبود عملکرد تحصیلی است. تعداد محدود واحدهای کارا )  توجهقابل داد که بیانگر سطح متوسط و وجود پتانسیل  
 شان را افزایش دهند. ها، کاراییتوانند با مدیریت بهتر ورودیآموزان میکند که بیشتر دانش می تاکید( ۰.8تا   ۰.4توزیع امتیازها در بازه متوسط )

( بود. این نتیجه 1۹روزه با نمره نهایی    1۰های ورودی )مانند غیبت  رغم محدودیتهای برجسته، کارایی بالا در برخی واحدها علییکی از یافته
های یادگیری فردی نیز  وری، انگیزش درونی و استراتژیبه حجم منابع وابسته نیست، بلکه به کیفیت بهره   لزومادهد که کارایی تحصیلی  نشان می 

الگو می  این  دارد.  نامساعد منجر شود و سیاست بستگی  از عملکرد در شرایط  به درک جدیدی  انگیزشی  تواند  تقویت عوامل  به سمت  را  گذاران 
 تمرکز صرف بر افزایش منابع( سوق دهد. جایبه )

𝜌)  ترین رابطه مثبت با نمره دوره اولدر مرحله دوم، همبستگی اسپیرمن روابط معناداری را آشکار کرد. قوی = 0.8336، 𝑝 < کند یید می ات  (0.0001
رد. روابط مثبت با سکونت  ک تاکید  های ابتدایی  ت آموزشی در سالخلاکننده اصلی کارایی نهایی است و بر لزوم مدا بینیکه عملکرد اولیه، پایه و پیش 

𝜌) شهری   = 0.1779)( مذکر  جنسیت   ،𝜌 = 0.1351 ( تحصیل  ادامه  به  تمایل  و   )𝜌 = نشان 0.1098 نیز  و    تاثیردهنده  (  است  محیطی  عوامل 
 کند. های انگیزشی جنسیتی( را برجسته میهای آموزشی روستایی و برنامه محور )مانند تقویت زیرساخت های عدالتگذاریضرورت سیاست

𝜌)رابطه منفی با حمایت آموزشی مدرسه  = −0.2236 ، 𝑝 < ها آن رسد، اما ماهیت جبرانی این حمایت در نگاه اول غیرمنتظره به نظر می (0.001
 تنها نه شان را جبران کند. این یافته  یابد تا نمره نهاییتر اختصاص میآموزان با عملکرد ضعیفدهد؛ حمایت مدرسه بیشتر به دانش را توضیح می
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 ...   ای کارایی فردی  تحلیل دومرحله  /  لطفی  زادهحسین  و پورخواجه

 
های حمایتی باید از حالت صرفا جبرانی به سمت پیشگیرانه تغییر جهت دهند تا کند که برنامه می   تاکیددهنده انتخاب معکوس است، بلکه  نشان 

 اثربخشی واقعی داشته باشند. 

کند  هایی در ارزیابی کارایی تحصیلی ایجاد میبا همبستگی اسپیرمن، نوآوری BCCآموزان و ترکیب مدل این پژوهش با تمرکز بر سطح فردی دانش
های آموزشی  به منابع ورودی، بلکه به تعامل عوامل محیطی وابسته است. پیشنهادهای عملی شامل تقویت برنامه   تنهانه دهد که کارایی  و نشان می 

سالپایه  در  نابرابری ای  کاهش  ابتدایی،  منطقههای  منابعهای  به  دسترسی  در  حمایت  ای  بازطراحی  آموزشی  و  همه    صورتبه های  )برای  فراگیر 
فقط ضعیفدانش  نه  پیشنهادها میآموزان،  این  به چالش ترها( است.  توجه  با  ایران،  آموزشی  نظام  نابرابری منطقهتواند در  مانند  و های مشابه  ای 

 المللی ریاضی، کاربرد داشته باشد.های بین عملکرد متوسط در آزمون

های پرتغال )که ممکن است با شرایط فرهنگی، آموزشی و اقتصادی ایران متفاوت باشد( و عدم استفاده های پژوهش شامل تمرکز بر داده محدودیت
پذیری کلی کافی است، اما بررسی ( برای تعمیم۳۵۷برای تحلیل تغییرات زمانی است. همچنین، تعداد جامعه )  Malmquistهای پویا مانند  از مدل

 تواند نتایج را تقویت کند. تر میهای بزرگ داده

پیشنهاد می آینده،  داده برای تحقیقات  این رویکرد در  آزمونشود  نتایج  ایرانی )مانند  ترکیب  TIMSSهای  های  با  و  کنکور( اعمال شود  یا  نهایی   ،
بینی کارایی، ابعاد جدیدی به پژوهش اضافه گردد. این های عصبی( برای پیش تر مانند یادگیری ماشین )رندوم فارست یا شبکه های پیشرفتهروش 

کند تا های مبتنی بر شواهد فراهم می گذاریای برای سیاست شود، بلکه زمینه به درک بهتری از کارایی در آموزش ریاضی منجر می   تنهانه مطالعه  
 وری و کارایی برسد.آموزش ریاضی به سطح بالاتری از عدالت، بهره 
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