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 هچکید
یزی خطی برای اندازه(، یک روش مبتنی بر برنامهDEAها )تحلیل پوششی داده گیری در گیری کارایی واحدهای تصمیمر

عنوان یک واحد  برای محاسبه کارایی یک سیستم معمولا کل سیستم را به  DEA های کلاسیکاست. در مدلعلم اقتصاد 
گیرند؛ حال آنکه ارتباطات های جداگانه درون سیستم را نادیده میدر نظر گرفته و ارتباطات فرآیند (DMU)گیری تصمیم

یابی کارایی آن های توانند دارای ساختارمی  DMUهای مختلف یکدرونی بخش متنوعی باشند که موجب پیچیدگی در ارز
هاست که این ارتباطات سازی ارتباطات درونی واحدای از جمله راهکارهای مناسب برای مدلگردند. دیدگاه شبکه

یرواحد این مقاله معرفی ساختاری جدید  هدفسری یا موازی یا مختلط باشند.  به صورتممکن است  DMUها در یک ز
ها، راحتی بتوان ضمن حفظ استقلال میان شاخص ای است که بههای شبکهدر تحلیل پوششی داده ایستارهم ساختار به نا

یر یابی دقیق DMUواحدهای یک هر ساختاری که بین ز تری از کارایی یک وجود دارد را به چنین ساختاری جهت ارائه ارز
DMU یاهای  برق منطقه، عملکرد شرکتایستارهز ساختار تبدیل نمود. در ادامه این مقاله با استفاده ا بی ای در ایران مورد ارز

 گیرد.قرار می

 ای، کارایی، انرژی برق.ای، ساختار ستارههای شبکهتحلیل پوششی داده :های کلیدیواژه             

             
   

 مقدمه -1

یزیبرنامهکه  دهدمینشان  یافتهتوسعهروند صنعتی شدن کشورهای مطالعات   ه عنوانبمناسب و استفاده بهینه از منابع و امکانات  ر
یر بنایی و ارتباط  به خاطربوده است. صنعت انرژی برق  موردتوجههدف اصلی در فرآیند توسعه در این کشورها همواره  نقش ز

یادی که با کلیه عوامل  رده انرژی بوده است. با توجه به فراگیری گست تأثیرگذاربر رشد اقتصادی دارد، همواره صنعتی پویا و  ؤثرمز
یناصلییکی از  به عنوانآن را  توانمیبرق   محسوب کرد. بر همین اساس ظرفیت هر کشورتوسعه اقتصادی  بسترسازعوامل  تر

ساعت  یلوواتکمیلیارد  97000سالانه  به صورتاز این ظرفیت  است که یگاواتگ 0300در جهان حدود  شدهنصبنیروگاهی 
یکی خالص تولید شده و حدود  . در حال حاضر از کل تولید خالص رسدیمدرصد این مقدار به مصرف سالیانه  39انرژی الکتر

درصد از  79ید پذیر، درصد از منابع تجد 97درصد از منابع گاز طبیعی،  93، سنگزغالدرصد از منابع  40برق در جهان حدود 
یکا  متحدهیالاتااست. چین و  ینفت یهافرآوردهدرصد از منابع نفتی و  4و  یاهستهمنابع   7003و 7700با ظرفیت  یببه ترتآمر

جهان جای دارند. ایران با  کنندهمصرفو  تولیدکنندهدرصد از ظرفیت جهان در صدر کشورهای  40گیگاوات با اختصاص حدود 

 گیری و تحقیق در عملیاتنشریه تصمیم                      
  7331 پاییز(، 3، شماره )3دوره                                  

های با تحلیل پوششی دادهای ایران های برق منطقهشرکتارزیابی کارایی 

 ها به یک ساختار یکنواختی: بر اساس تبدیل ساختاراشبکه

 ی*، هادی باقرزاده ولمیناصر امان
 ،یامام )ره( شهر ر یادگارواحد  ی،دانشگاه آزاد اسلام ی،کاربرد یاضیگروه ر یه،دانشکده علوم پا

  .یرانتهران، ا

یافت:   73/3/7331: پذیرش 94/2/7331اصلاح:  0/3/7331در
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 72جهان به لحاظ ظرفیت، از لحاظ تولید خالص پس از تایوان در رتبه  71پس از ترکیه در رتبه  یگاواتگ 14ظرفیت حدود 
به لحاظ صادرات  و 2ه لحاظ اتلاف در انرژی برق پس از مکزیک در رتبه ، ب72جهان، به لحاظ مصرف پس از استرالیا در رتبه 

 9411و  9333،  211ظ ظرفیت سرانه، تولید سرانه و مصرف سرانه با اعداد قرار دارد. ایران به لحا 3پس از اوکراین در رتبه 
یکای آجهان را به خود اختصاص داده است. مصرف سرانه برق در  90و  73، 71های کیلووات ساعت به ترتیب رتبه مر
با مصرف سرانه  مراتببهساعت است که  یلوواتک 9100و  0000، 70700حدود  یببه ترتشمالی، اروپا و متوسط جهان 

ایران  کشور مصرف برق در ،برق در ایران فاصله دارد و این نشان از بازار رو به رشد برق در ایران در آینده است. طی سالیان اخیر
 است برق مصرف درصدی پنج رشد نشانگر ،افزایش میزان این نرخ متوسط ؛به موازات تولید آن افزایش چشمگیری یافته است

مگاوات مصرف و نزدیک به کشور آذربایجان با مصرفی  7200 با ارمنستان مثل کشوری برق مصرف کل با ابربر  تنهاییبه که
 ،اعلام آژانس جهانی بر اساسدهد که ها در شرایطی رخ میکوردزنی مداوم مصرف برق ایرانی. ر مگاوات است 3200بالغ بر 

 متوسط مصرف جهانی برق کهیدرحالساعت است.  وواتیلک ٠٠٢٢اطلاعات انرژی میانگین مصرف برق خانگی در ایران 
یر  خانگی سازی کنند. معادلبرابر مردم جهان برق مصرف می ٣ها حدود ، ایرانیترتیب ینا بهوات ساعت است. کیلو  ٠٢٢٢ز

 یبا  تقر ری ایران میلیون نف ٠٢اند، حاکی از آن است که کشور داده ارائهدیگری که کارشناسان برای میزان مصرف برق در ایران 
مگاوات نیروگاه جدید  4000بایست حدود برای جبران این میزان رشد، سالانه می. کندمیلیون نفر برق مصرف می ٠٢٢معادل 

لازم به ذکر است که صنعت د. گذار هزینه روی دست صنعت برق می دلارمیلیارد  3تا  1حدود  تنهایی بهوارد مدار کرد که خود 
و  وریبهرهتلفات انرژی، مصرف،  زانیمانند م گریموارد د کهدرحالی ،قرار دارد دیتول زانیم ازلحاظح مطلوب در سط رانیبرق ا

یت صحیح جهت کاهش مصرف دارندساز نهیبهبه  یفور  ازین تأسیسات،و  زاتیتجه ییکارا  ،بر همین اساس .ی و مدیر
توجه مدیران فعال در صنعت برق ایران  بوده است. افزایش قیمت  د در صنعت انرژی برق همواره موردمآبهینه و کار  یبردار بهره

یع جمعیت و افزایش شدت مصرف انرژی برق ب سازی در وص در کشور ایران به اهمیت بهینهخصهمواد سوختی، رشد سر
یکا ) مبنای  میلادی که 9000( در سال EPRIصنعت انرژی برق افزوده است. بر اساس مطالعات موسسه تحقیقات برق آمر

قرار گرفت، مقصد سوم از مقاصد مسیر آینده صنعت برق که مرحله نهایی آن در  استفاده مورددر بسیاری از کشورها  بعدهاآن 
و توانمندی اقتصادی. بنابراین مطالعه  یور بهره، عبارت است از: افزایش کارایی، شدهگرفتهساله( در نظر  90) 9090سال 

پیش روی آن از اهمیت بالایی  یهاچالشصنعت برق و رفع  اندازچشمزایش آن در دستیابی به کارایی و تلاش در راستای اف
 برخوردار است.

 به کارم ید یا واحدهای تصمیهای تولای از سیستمبرای محاسبه کارایی نسبی مجموعه گسترده به طورهایی که یکی از تکنیک
جامعیت بخشیده شد. معمولا در این ( 7312) و همکاران چارنزبوسیله ابداع و فارل باشد که توسط می DEA، شودیمگرفته 
سیستم  و عملکرد مراحل سازنده که در تعامل با یکدیگر در درون شودمیمثل یک جعبه سیاه برخورد  ،با یک سیستم ،روش

وان تحلیل پوششی تلفی تحت عنهای مخا برای برطرف نمودن این مشکل، مدل. لذشودمیکنند، در نظر گرفته نعمل می 
در میان . شد یمعرف( ٠٠٠1فار ) توسطاولین بار  یاشبکه DEA مفهوم .ه استدیگرد( ارائه NDEAای )های شبکهداده

را  DEA( مدل های ٠٢٢٠) و همکاران ( و لیانگ٠٢٢٣سکستون و لویز )، (٠٠٠٠سیفورد و ژو ) ،های اخیرمحققان دوره
یرDMUهر  ،به گونه ای توسعه دادند که در آن اتصال دارند، تشکیل شده بود. لویز و  همهبسری  به صورتواحد که ، از دو ز

در  DMUتری برای ارتباطات داخلی هر انتشار یافت، ساختار پیچیده ٠٢٢2( در تحقیق دیگری که در سال ٠٢٢2سکستون )
یرشامل مجموعه DMUنظر گرفتند، به نحوی که هر  باشند. های مختلف با هم در ارتباط میصورته واحد هاست که بای از ز

یتو و زوفیو) سازی ای، به بهینهشبکه DEAهای برده و با استفاده از مدل بکارای را شبکه به صورتتحلیل کارایی  (٠٢٢1پر
کارایی  CCRو  BCCهای همانند مدل هاآناند. در تمامی این تحقیقات ذکر شده که در ها پرداختهای از ورودیتخصیص اولیه

ها تغییرات متناسب دارند، تون و تسوتسوی ها و خروجیو فرض بر این است که ورودی شودمیگیری شعاعی اندازه به صورت
ای خود به کلی رد نمودند. در زمینه روابط بین اجزاء تشکیل شبکه DEAهای این فرض را در مدل( ٠٢٠2و لوزانو ) (٠٢٢٠)

 ارانهمکنستین و بر توان تحقیقات را به دو گروه تقسیم کرد. برخی محققان مانند میدهنده یک شبکه، در یک نگاه کلی 
( ٠٢٢2چن و همکاران ) ( و٠٠٠٠(، سیفورد و ژو )٠٢٢٢ ،٠٠٠1فار و گروسکوف ) (،٠٠٠2) و همکاران لوول، (٠٠٠٢)

یرواحدها در یک  یابی کارایی وارد را در مدل گرددطه تولید محصولات میانی ایجاد می واسهکه ب DMUارتباطات میان ز های ارز
هایی را با در نظر گرفتن ( مدل٠٢٠2 ، b9003( و کائو )٠٢٠٢، ٠٢٢٠برخی دیگر نظیر کائو و هوانگ ) ،کنند. در مقابلنمی 

یرواحدها  ، NDEAگرفته در زمینه لات موجود در تمامی تحقیقات صورتاز جمله مشک اند.توسعه دادهاین ارتباطات میان ز
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یرواحدها ( وجود ساختار ٠ردید، می توان به به بخشی از آن اشاره گ که ( یک Sub-unit’sهای )و ارتباطات مختلف میان ز

DMU، یف کارایی یک ٠ موجب عدم ها که Sub-unitتابعی از بردارهای ورودی، خروجی و کارایی  به عنوان DMU( تعر
یرواحدو کارایی ها وجود استقلال میان شاخص ها، اشاره نمود. با توجه به Sub-unit( وجود تجانس میان ٣ و گرددها می ز

یر است: ایمکردهما در این مقاله ساختار جدیدی را معرفی ، NDEA مشکلات گفته شده در   که دارای ویژگی های ز

یف کارایی ٠ ،(ساختاری یکنواخت٠ عدم اهمیت ( ٣ ی،تابعی از بردارهای ورودی، خروجی و محصولات میان به صورت( تعر
یف ناکارایی برای محصولات میانی2 و هاSub-unitدر متجانس بودن یا نبودن   .( تعر

ساختار و مدل پیشنهادی  ٣و در بخش  داشته ایممروری بر ادبیات موضوع  ٠در بخش  :ساختار این مقاله به این صورت است
یابی قرار صنعت انرژی برق ایران را مو  2سپس در بخش  . ایمنمودهخود را بیان  نتایج  2و در نهایت در بخش  ایمدادهرد ارز

 .اندشدهارایه 

 مروری بر ادبیات موضوع  -2

 ها،یستمس . در اینشوندیمنامیده  شبکه مرتبط با یکدیگر وجود دارد، یبیش از یک مرحله هاآنکه در  هایییستمس یکلبه طور 
یرواحدیک یا چند  هاییخروج یرواحدک یا چند ی هاییورود به عنوان ز محصولات  هاآنکه به  شوندیمبعدی محسوب  ز

یابی کارایی نسبیواحدیر ز  انیروابط م Network DEA ( میانی گویند. دریهاداده) به  که گردندیملحاظ  هاDMU ها در ارز
یردهد ما اجازه می یابی کارایی نسبی را ها DMU یواحدهاز یابی هاآننیز در ارز  ، لحاظ نماییم.تریقدق، جهت ارز

یابی کارایی کل یک  Network DEAهدف نهایی در  یگردعبارتبه یرواحد DMUارز  ها( است. ) با لحاظ عملکرد ز

یم.Network DEA برای محاسبه کارایی نسبی یک سیستم شبکه، به یک مدل  ،  DEA مرسوم در یهامدل برخلاف نیاز دار
دارد.  DMUهر  یاشبکهی وجود ندارد بلکه مدل بندی آن بستگی به ساختار استاندارد Network DEAدر  یساز مدلبرای 

یرواحدهایدر حالت کلی با توجه به ارتباطات   صیتخص در مختلف حالاتمحصولات میانی و  وجود یلبه دل DMUیک  ز
به سه دسته  توانیما در حالت ایستا ر  Network DEAموجود در  یساختارها رواحدها،یز این  انیمدر  هایخروج و هایورود

یر  :(a9003 ،)کائو نمود یبنددسته ،ز

 .ساختار مختلط  (٣ ی وساختار مواز   (٠ ی،ساختار سر   (٠ 

) فرض کنید  1,..., )ijx i m  و ( 1,..., )rjy r s  به ترتیبi  امین ورودی وr  امین خروجیj  امینDMU (j=1,…,n )
یر  H (h=1,…,H)ها دارای ساختاری همگن با DMU  که همگی اینمفروض هستند  ها و همه ورودی وواحد هستند ز

یر خروجی  نیز همگن می باشند. هاآنواحد های هر ز

یرواحدمصرف شده توسط  یزابرونهای مجموعه اندیس ورودی I(h)فرض کنید  )ˆام با تعداد اعضای  h ز )i h  وh

ijx  برای
)هر  )i I h  ی زابرونمقدار ورودیi یرواحدام مشاهده شده که توسط )مصرف شده است و  jDMUام از h ز )IH i 

یرواحدهایی که ورودی  کنند و ام را مصرف میi یزابرونمجموعه ز
( )I

h

ij ij

h H i

x x یزابرونهای مجموع کلیه ورودی i ام

یرواحدهای  های نهایی تولید شده توسط مجموعه اندیس خروجی O(h)مشابه  به طور .است jDMUمصرف شده توسط ز
یر  )ˆام با تعداد اعضای  hواحد ز )O h و h

rjy برای هر( )r O h  مقدار خروجی نهاییr یرواحدام مشاهده شده که توسط  ز
h ام ازjDMU  تولید شده است، ( )OH r  یرواحدهایی که خروجی نهایی کنند وم را تولید میاrمجموعه ز

( )O

h

rj rj

h H r

y y 

یرواحدهای ام تو rهای نهاییمجموع کلیه خروجی فرض کنید تعداد محصولات  چنینهم .استjDMUلید شده توسط ز
)تا باشد و  DMU ،Dمیانی موجود در یک  )inD h  یرواحد ام با hمجموعه اندیس محصولات میانی مصرف شده توسط ز

ˆتعداد اعضای ( )ind h  وh

djz برای هر( )ind D h  مقدار مشاهده شده محصول میانیd یرواحدام باشد که توسط ام از h ز
jDMU  مصرف شده است،( )inH d (d=1,…,D ) یرواحدهایمجموعه ام را مصرف کرده dی باشدکه محصول میانی ز
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باشند و 
( )in

h

dj dj

d H d

z z  مجموع محصول میانیd یرواحدهای بطور مشابه  .است jDMUام مصرف شده توسط ز

( )outD h  یرواحد ˆام با تعداد اعضای hمجموعه اندیس محصولات میانی تولید شده توسط ز ( )outd h  وh

djz   برای هر
 ( )outd D h مقدار مشاهده شده محصول میانیd یرواحدام باشد که توسط ) ،تولید شده است  jDMUام از h ز )outH d 
(d=1,…,D)  یرواحدهایمجموعه ام را تولید کرده باشند و  dی باشد که محصول میانی ز

( )out

h

dj dj

d H d

z z  مجموع محصول

یرواحدهای  dمیانی  بطور همزمان  ماdما فرض می کنیم که محصول میانی  چنینهم .استjDMUام تولید شده توسط ز
یر  )یعنی  ؛هم تولید و هم مصرف شود ،واحدنتواند توسط یک ز ) ( )in outD h D h   چنینهمو 

ke  وh

ke  به ترتیبرا 
کارایی 

kDMU  یرواحدو کارایی ید. h ز  ام از آن در نظر بگیر

 ساختار سری 2-1

یرواحد H (h=1,…,H)که شامل  DMUدر یک  یرواحدهای است، وقتی فعالیت ز به گیرند، ها در امتداد یکدیگر قرار میز
یر  یطور  یرواحد حتما و فقط برای ز یرواحدها هر ز واحد بعدی خود محصولی میانی را جهت مصرف تولید که در میان این ز

یرواحدهای  ٠نماید، گوییم سیستم ساختار سری دارد. شکل  که تصویری از یک ساختار سری میان ز
kDMU  را نشان می

ید.  دهد، در نظر بگیر

اختار سری درس -1شکل 
kDMU. 

یر برقرار است:                                                                     باید توجه کرد که در ساختار های سری همواره دو رابطه ز

یر در ساختار سری عملک های و خروجیزا های بروناینکه به بردار ورودی جزه، بDEAرویکرد سنتی  برخلافام، hواحد رد ز
یر نهایی  یرواحد ماقبل خود یعنی ز دلیل آن است که ه و این ب می باشدام نیز وابسته (h-1)واحد خود وابسته است، به عملکرد ز

یر ، هر مقدار ورودی هابرخلاف اصل امکان پذیری در ورودی یر ام نیست hواحد در اختیار ز واحد و یا این امکان وجود دارد که ز
hیر ام وارث ورودی بیش از حد نیاز خود باشد ام ازhواحد ؛ به همین علت کارایی ز

kDMU  ها و بردار بردار ورودیتابعی از
یر خروجی                                                     واحد ماقبل خود خواهد بود. فرض کنید      ها و کارایی ز

یر  یر  گاهآن، باشند kDMUام ازhواحد بردارهای ورودی و خروجی ز یر خواهد بود:  به صورتام hواحد کارایی ز  ز

 

(٠) ( ) ( 1)     1

( ) (1)

out in

out in

D h D h h H

D H D

    


 
 

(٠) 
' 1

'

( , )      ( ), ( 1)

( , )        ( ), ( )

h h h out

k ik dk

h h h out

k dk rk

X x z i I h d D h

Y z y r O h d D h
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1hانعدم وجود استقلال می ،عمده مشکل موجود در این ساختار

ke  و'h

kX کارایی چنینهم .می باشد
kDMU یز تابعی از ن

یرواحد مرتبط با خود می  Hزا و خروجی نهایی و کارایی بردارهای ورودی برون                                                            :باشدز

یر  واحد هایکه میان این مقادیر کارایی ز
kDMU،1( ,..., )H

k ke e ( و بردار خروجی نهایی آن
kY .استقلالی وجود ندارد )

یرواحدند. تفشو تقسیم می ٠و عمومی ٠ای سری به دو فرم سادهساختار های شبکه های درونی اوت بین این دو فرم به تعداد ز
 گردد. میبر

یر در فرم ساده یر  واحد وجود دارد، تنها دو ز ها در هر مرحله ؛ ورودیواحد وجود خواهد داشتاما در فرم عمومی بیش از دو ز
 هو محصولات میانی ممکن است بای تولید شوند های نهایی ممکن است در هر مرحلهتوانند وارد سیستم شوند و خروجیمی

 طور کامل استفاده نشوند.

 ساختار موازی 2-2

یر  H (h=1,…,H)که شامل  DMUدر یک  یرواحد است وقتی ز یق تولید محصولات میانی با هم در ارتباط ز واحدها از طر
یر  یریکه تصو  ٠نباشند، گوییم سیستم ساختار موازی دارد. شکل  واحدهایاز یک ساختار موازی میان ز

kDMU  را نشان
یم: ید. باید توجه کرد که در ساختارهای موازی همواره دار  می دهد، در نظر بگیر

یرواحد زارونبهای صرف فقط از بردار ورودیهای خود را جهت مها ورودیدر ساختارهای موازی، ز
kDMU یعنی

kX

یافت می یر کنند و هیچ رابطهدر یق تولید محصولات میانیای بین این ز رد ، عملکوجود ندارد و بر همین اساس واحدها از طر
یر  ی ،یعنی در ساختار موازی ؛واحدها مستقل از یکدیگر استز یرواحد بر کارایی ز واحدهای دیگر اثری ندارد و ر کارایی یک ز

یعنی kDMUبردار خروجی نهایی
kY یرواحدهای  kDMUبرابر مجموع کلیه بردارهای خروجی نهایی تولیدی توسط ز

بردار خروجی ،تراست. در حالت پیچیده
kDMU شده توسط تولید هایخروجیکه شامل تمام این بر اند علاوهتو می

یر  نیز باشد که در این حالات  kDMUزابرونواحدهای مربوط به خود باشد، ممکن است شامل بخشی از بردارهای ورودی ز
یابی کارایی یر kDMUارز یرواحد  ،هد بودواحدهای مرتبط به آن مشکل خواو ز ولی در حالت کلی واضح است که کارایی ز

hام ازkDMU یر می به صورتخود  هایخروجیها و تابعی از بردار ورودی  .باشدز

یر  Hهای و خروجی نهایی و کارایی زایز تابعی از بردارهای ورودی برونن kDMUکارایی چنینهم به حد مرتبط با خود واز
یر است. صورت  ز

                                                           

1 Simple 

2 General 

(2) 1( , , ,..., ),H

k k k k ke f X Y e e 

(2) ( ) ( )     1,..., .out inD h D h h H   

(2) ( , )   1,...,h h h

k h k ke f X Y h H  

(1) 1( , , ,..., )H

k k k k ke f X Y e e 
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یرواحد )kDMU ،1هایمیان این مقادیر کارایی ز ,..., )H

k ke e ( و بردار خروجی نهایی آنkY.استقلالی وجود ندارد ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .kDMUی درساختار مواز -2شکل 

 ساختار مختلط 2-3

یر  H (h=1,…,H)که شامل  DMUدر یک  یرواحد است، وقتی فعالیت ز و  ترکیبی از ساختارهای سری به صورتواحدها ز
یری از یک ساختار مختلط میان که تصو  ٣گیرند، گوییم سیستم ساختار مختلط دارد. شکل موازی در کنار یکدیگر قرار می

ید. ،دهدرا نشان می  kDMUواحدهاییر ز   رواحدهایز  گرید یبرا را یمنابع رواحدهایز  از یبعض ،ساختار نیا در در نظر بگیر
 رواحدهایز  از یبعض ساختار نیا در ،ترتیب نیبد. کنندیم مصرف را رواحدهایز  گرید توسط دشدهیتول منابع گرید یبرخ و دیتول

، بیترت نیبد. کنندیم مصرف را رواحدهایز  گرید توسط شده دیتول منابع گرید یبرخ و دیتول رواحدهایز  گریدرای ب را یمنابع
 )نهایی( از )به( درون و بیرون واحد است. هیاول و یانیم چندگانه یها( یخروج) یورود یدارا DMU کی در رواحدیز  هر

 

 

 

 

 

 

 

 .kDMUساختار مختلط در -3شکل 

یر  ی خود وابسته است، به هاها و خروجیکه به بردار ورودیاین جزه، بDEAخلاف رویکرد سنتی ام، بر hواحد عملکرد ز
یر   برخلافدلیل آن است که  هنمایند نیز وابسته است و این بادیری را جهت مصرف آن تولید میواحدهایی که مقعملکرد ز

یر  ، هرهااصل امکان پذیری در ورودی یر ام نیست hواحد مقدار ورودی در اختیار ز م اhواحد و یا این امکان وجود دارد که ز
یر همین؛ بهحد نیاز خود باشدوارث ورودی بیش از   ی و خروجی خود و کارایی های ورودم تابعی از برداراhواحد علت کارایی ز

یر  یر  kDMUواحدهای دیگرتمام ز یق تhواحد است که با ز  باشند. فرض کنیدولید محصولات میانی در ارتباط میام از طر

یر  به ترتیب یر  گاهآنباشند،  kDMUم ازاhواحد بردارهای ورودی و خروجی ز یر خواهد بود: به صورتواحد کارایی این ز  ز

(٠) ( , )       ( ), ( )

( , )       ( ), ( )

h h in

k ik dk

h h h out

k dk rk

W x z i I h d D h

Q z y r O h d D h
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یر  یر gواحد که در آن اگر ز یر ام تولید ننماید hواحد ام محصولی میانی را جهت مصرف ز یابی کارایی ز واحد کارایی آن در ارز
hام تاثیری نخواهد داشت. البته باید توجه داشت کهg

ke و h

kWاراییک چنینهمباشند و کاملا از یکدیگر مستقل نمیkDMU 
یر  Hو خروجی نهایی و کارایی های  زابروننیز تابعی از بردارهای ورودی  یر می  به صورتواحد خود ز  د.نباشز

یرواحد )kDMU ،1هایمیان این مقادیر کارایی ز ,..., )H

k ke e و ب( ردار خروجی نهایی آنkY.استقلالی وجود ندارد ) 

یابی کارایی نسبی ارائه Network DEAهای مدل ،از طرفی یر ها را میDMUشده در حالت ایستا جهت ارز توان به سه دسته ز
 (:a9003تقسیم بندی نمود )کائو، 

 .( مدل رابطه ای3  و ( مدل متصل9  ،مدل مستقل

ید. فرض کنید  4ک سیستم شبکه را مانند شکل ی )در نظر بگیر , )a b

gjZ ،g ( امین محصول میانیg=1,…,D باشد که توسط )

یر  یر  aواحد ز )بنابراین ؛ تولید شده باشد bواحد جهت مصرف ز , )

1

H
k b

gj

b

Z


  مقدار کلg مین محصول میانی است که توسط ا

یر  یرواحدام جkواحد ز )مشابه به طورها تولید شده است و هت مصرف سایر ز , )

1

H
a k

fj

a

Z


  مقدار کلfمیانی  امین محصول

یرواحد یر است که توسط سایر ز  ام تولید شده است.kواحد ها جهت مصرف ز

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

.یک سیستم عمومی شبکه -4شکل   

 مدل مستقل 2-4

یابی میمستقل از هم  به طورواحدها یر و تمامی ز  DMUدر مدل مستقل، کارایی  یر کارایی  چنینهمشوند و ارز ه واحد بهر ز
یر طور جداگانه و بدون نظر گرفتن  یابی ،دیگر در مدل مستقل عبارت هگردد. بمی واحد ها محاسبه ارتباط میان ز  جهت ارز

یرواحد  های شود و با استفاده از مدلمیگرفته  در نظرمستقل  DMUبعنوان یک  ،DMUعملکرد یک سیستم شبکه، هر ز
یرواحد متناظرش در سایر   DEAکلاسیک   گیرد. ها مورد مقایسه قرار می DMUبا ز

کارایی ای، دو مرحله DEAبا استفاده از  هاآناولین کسانی بودند که این مدل را مورد مطالعه قرار دادند. ( ٠٠٠٠سیفورد و ژو )
یکا بانک یا های بازرگانی آمر گیری نمودند. در تحلیل ضه بازار و هم سودآوری را اندازههم قابلیت عر  هاآنبی کردند. را ارز

(٠) ( , , )   g, 1,..., , ,h h h g

k h k k ke f W Q e h H g h   

(٠٢) 1( , , ,..., )H

k k k k ke f X Y e e 
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قابلیت  ،خروجی ) درآمد و سود( ٠ ،داران(ها و تساوی حقوق سهامورودی )کارکنان، دارایی ٣ر پایه کارایی سودآوری ب ،هاآن
 هاآنازگشت سرمایه و درآمد هر سهم( اندازه گیری شدند. خروجی )ارزش بازار، ب ٣ورودی )درآمد و سود( و  ٠عرضه بر پایه 

یکا گزارش کردند که بانکبانک ممتاز ت 22با انجام تحقیق بر  کنند ی عملکرد قابل توجهی را تجربه میها، بی کفایتجاری آمر
یر کا های بزرگتر به سودآوری گرایش دارند.سطوح بالاتر قابلیت عرضه و بانک های کوچکتر بهو بانک ام از kواحد رایی ز

oDMU  توسط مدل فرمSBM ،یر محاسبه می به صورت  .گرددز

 مدل متصل 2-5

یابی کارایی  یرواحدDMUدر رویکرد متصل، هنگام ارز ی متصل ارائه ها. مدلشوندمیگرفته  در نظرها نیز ، ارتباطات میان ز
یرواحد DMUهای متصل قادرند کارایی نمود. یک دسته از مدل توان به دو دسته تقسیم بندیمی شده را هایش را در یک و ز

یرواحدمدل محاسبه نمایند و د یرواحدکنندها مانند رویکرد مستقل عمل میسته دیگر برای محاسبه کارایی ز ها ؛ یعنی کارایی ز
( ٠٢٢٢ ،٠٠٠1فار و گروسکوف )توسط  رشود. این رویکرد اولین بامحاسبه می ر نظر گرفتن ارتباطاتمجزا و بدون د به طور

یابی کارایی  SBMفرم  ارائه شد. یر خواهد بود به صورت oDMUجهت ارز  .ز
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 مدل ارتباطی 2-6

یابی مییرواحدهای ز بیان شد در رویکرد مستقل کارایی که طورهمان یابی کارایی ها مستقل از هم ارز گردند و اگر هدف ارز
DMU   باشد، رویکرد کلاسیکDEA کارایی  ،شود. در رویکرد متصلگرفته می بکارDMU  یر دست هواحدها باز عملکرد ز

یر می یر  در نظرمستقل، با  به طورواحد آید منتهی کارایی هر ز گردد. با تلفیق حاسبه می، مDMUیک  به عنوانواحد گرفتن هر ز
و  DMUتوان کارایی هر را پیشنهاد داد که بر اساس آن مینام ارتباطی ه( رویکرد جدیدی بa9003کائو ) ،این دو رویکرد

یرواحد توان یک رابطه مفهومی )ضرب ساده و یا میانگین میگیری نمود. بر اساس این رویکرد اندازههمزمان  به طورهایش را ز
یرواحد DMU...( میان کارایی دار و وزن های ارتباطی جهت دست آورد. در مدل ههای مختلف شبکه بای ساختارهایش بر و ز

یابی کارایی یک  یرواحدها نیز لحاظ میDMUارز های مشابه هر و فرض بر آن است که مجموع خروجی گردد، عملکرد ز
یر   های آن کمتر نیست. یواحد از مجموع ورودز

یابی کاراییجهت ا SBMفرم  یر خواهد بود به صورت oDMUرز  .ز

 یهاستمیس ی، اما براباشندمی دهیچیپ اریبس نیهستند و بنابرا یعموم یهاستمیس یسه بخش برا نیفرموله شده در ا یهامدل
 .د بودنتر خواهساده یخاص

 ایستارهساختار  -3

وجود دارد می توان به  NDEAملاحظه گردید از جمله نواقصی که در تحقیقات انجام شده در در بخش قبلی که  طورنهما
یر اشاره نمود  :موارد ز

 یابی کارایی نسبی یک  ساختار یر  DMUهای ارائه شده جهت ارز نوع ارتباطات و نحوه واحدهای مرتبط با آن، با توجه به و ز
یرواحدها، متفاوت میها و خروجیتخصیص ورودی یر ها میان ز واحدها بر اساس نوع باشد و با توجه به اینکه عملکرد ز

روی یکدیگر تاثیرات گوناگونی خواهند گذاشت، بدین جهت مدل خاص و استانداردی برای آن ارائه  هاآنارتباطات میان 
یر  DMUه کارایی نسبی یک های متنوع و بعضا پیچیده در محاسبنشده است که همین امر موجب ارائه مدل واحدهای مرتبط و ز

 با آن گشته است. 

 یابی کارایی نسبی های ارائهدر مدل ،از طرف دیگر های تحت DMU، ساختار داخلی NDEAها در DMUشده جهت ارز
یابی،  یرواحدها و هم از لحاظ نوع ارتباط مابین  همارز در جهان امروز در حالی که  ؛، باید یکسان باشندهاآناز منظر تعداد ز

DMUباشند. لذا با توجه به ، دارای ساختار داخلی یکسانی نمیهای بسیاری وجود دارند که علیرغم داشتن عملکرد مشابه
یابی قرار داد و هاآنتوان کارایی نسبی نمی NDEAهای ارائه شده در مدل  DEAهای کلاسیک به ناچار باید از مدل را مورد ارز

 گردد.ها میDMUهای داخلی مود که موجب نادیده گرفتن فرآیندن )جعبه سیاه( استفاده

 یابی کارایی نسبی های ارائهدر مدل کلی دو  به طوراشاره شد،  هاآن، که در بخش قبلی به NDEAها در  DMUشده جهت ارز
یر  ،توجه محققین قرار گرفته است. دیدگاه اولدیدگاه مورد  و  هانآفتن لینک ارتباطی میان واحد ها و بدون در نظر گر توجه به ز
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یرواحد، توجه به لینکدیدگاه دوم یابی کارایی ها است که بر این اساس شاخصهای ارتباطی ز های میانی )محصولات میانی( در ارز
بار و یککاهش  بار امکانزمان یکمه به طوردیگر در این دو دیدگاه،  عبارت هگردد. بدو بار در مدل  لحاظ می DMUنسبی کل یک 

های ، علاوه بر اینکه موجب ارائه مدلگیرد که همین امرشده، مورد بررسی قرار میهای میانی در مدل های ارائهامکان افزایش شاخص
یابی کارایی نسبی  ها DMUها دو بار بر مقدار کارایی DMUبعضا پیچیده شده است، بدین معنی است که یک شاخص میانی در ارز

 راحتی نتوان ناکارایی در محصولات میانی را مشخص نمود. هگردد که بود و همین امر موجب آن میخواهد باثر گذار 

که در این ساختار برای هر  ایمکردهای را پیشنهاد و جامعی تحت عنوان ساختار ستاره ما ساختار جدید ،جهت رفع این نواقص
DMU  یرواحد مجازی ارتباطیک ز یم می در نظر( Masterه )دهندیرواحد مجازی به نام ز یرواحدیبه طور گیر ها در که تمام ز

یر  DMUیک  یرواحدها )اعم از ورودیمتصل بوده و کلیه ورودی Masterواحد مجازی به این ز  و زایبرونهای های ز
یر  یق این ز یر جهت مصرف  هاآن به Masterواحد مجازی محصولات میانی( از طر احد و اختصاص خواهد یافت و اگر چند ز

یق تولید محصولات میانی با هم در ارتباط باشند  یر این ارتباط بخواهند از طر یق ز صورت خواهد  Masterواحد مجازی از طر
یرواحدهای نهایهای تولیدشده )اعم از خروجیخروجی چنینهمپذیرفت.  یر ها بی و محصولات میانی( توسط ز واحد ه ز
یع اختصاص خواهد   Masterمجازی  های های ورودیکلیه تخصیصشده، ت. لذا با توجه به مطالب گفتهیافجهت توز

یر  DMUهای نهایی و محصولات میانی در یک ، خروجیزابرون یق ز یرواحدهای مرتبط به آن از طر  Masterواحد مجازی و ز
یرواحدساختار ستارهبنابراین در  ؛مربوط به آن صورت می پذیرد یر ای عملکرد ز  Masterواحد مجازی ها تنها روی عملکرد ز

یر اثر یرواحد نیز تاثیر خود را از ز یر  ،گیرد. در حقیقتمی Masterواحد مجازی گذار است و هر ز همان  Masterواحد مجازی ز
DMU یرواحدمی یابی را kDMUلذا ما کارایی  اند.منتقل شده DMUهایش به بیرون از باشد که ز ی معادل کارای تحت ارز

یر  یف می Masterواحد مجازی ز نهایی و  هایخروجیزا، های برونیم که این کارایی تابعی از ورودیکنمربوط به خود تعر
 یعنی ؛ محصولات میانی است

یابی کارایی نسبی  ،عبارت دیگر هب یهها برخلاف دو دیدگاه قبلی بDMUما جهت ارز های ها و یا لینکرواحدجای توجه به ز
یرواحدظ می، محصولات میانی را لحاهاآنارتباطی میان  یق تولید و مصرف شاخص  DMUهای یک کنیم و ز اثیر ، ت Zاز طر

 گذارند.می DMUخود را بر کارایی کلی 

و  زابرون هاییوروددر  یمازاد و کمبود گونهچیکه ه یصورت است در اکار  DMU کی، DEAدر  ییمطابق با مفهوم کارا
کارایی یک  یابیدر ارز در خروجی نهایی  یا کمبود زابرونهر میزان مازاد در ورودی . شته باشدوجود ندانهایی آن  هایخروجی

DMU  درDEA، در .شوندمینشان داده نام اسلک ههای کمکی ببا متغیر Network DEA زابرونایی در ورودی ، علاوه بر ناکار 
میانی در محصولات باید توجه داشت که . ردیتوجه قرار گ مورد دیبا زنی میانیدر محصولات  اییناکار  ،و خروجی نهایی
Network DEA  یر توسط  توانندمیی میانی هاشاخص نیا رایز  ،باشندیم یخروجهم و  همزمان هم ورودی مصرف  واحدیز

ها و دیورو این در حالی است که با توجه به اصل امکان پذیری . دنابیکاهش  ای شیافزا توانندمی نیبنابرا ؛شوند دیتول ای
یابی کارایی نسبی نمییک شاخص در ار ، DEAها، در چارچوب خروجی  تواند هم زمان هم ورودی و هم خروجی لحاظ ز

یابی کارایی نسبی  پس اگر یک نماییم. واگذار می DMUها تعیین ماهیت محصولات میانی را به خود DMUگردد. لذا ما در ارز
DMU  یر ناکا ایستارهدر ساختار رایی است که علت این آن دارای ناکا Masterواحد مجازی را باشد، به این معنی است که ز

صرف یا مازاد م ،دلیل مازاد مصرف )ناکارایی در ورودی اولیه(، یا کمبود تولید )ناکارایی در خروجی نهایی(هتواند بناکارایی می
، NDEA های موجود درساختارمحصولات میانی و یا تلفیقی از این سه مورد باشد. لازم به ذکر است که کلیه  یا کمبود تولید در

 kDMUدر ایستارهتصویری از یک ساختار  2تبدیل نمود. شکل  ایستارهراحتی به ساختار هتوان برا میاشاره شد  هاآنکه به 
یرواحد Hبا   .دهدیرا نشان م ز

(٠2) ( , , ).k k k ke f X Y Z 
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 .kDMUدر  ایستارهساختار  -5شکل 

)1و با فرض اینکه  با توجه به مفروضات ,..., )k k DkZ z z بردار کلیه محصولات میانی درkDMU یف می  کنیم:باشد، تعر

یرواحد مجازی  kDMUیان شد، کارایی که ب طورهمان یابی معادل کارایی ز مرتبط با خود است و از طرفی  Masterتحت ارز
یرواحد مجازی  باشد. در حالت بازده به مقیاس ثابت، ای ورودی و خروجی خود مینیز تابعی از برداره Masterکارایی ز

یرواحد مجازی  یف می به صورترا  Masterمجموعه امکان تولید ز یر تعر   :کنیمز

یف شده ). ٠قضیه   کند.صدق می DEA( در اصول موضوعه ٠2مجموعه امکان تولید تعر

j  :ازا هر هدهیم بابتدا نشان میاصل اول )شمول مشاهدات(:  برهان: , ,     ( 1,..., )j j j cX Y Z T j n . 

اگر در ترکیب 
1 1 1

, ,
n n n

j j j j j j c

j j j

X Y Z T  
  

 
 

 
   ،1, , 0j kk j     خواهیم داشت:  گاهآنرا اختیار کنیم

 , ,     ( 1,..., ).j j j cX Y Z T j n  

دهیم اگر نشان میاصل دوم )بی کرانی اشعه(:  , , cX Y Z T  0وk  گاهآن : , , ckX kY kZ T. 
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چون  , , cX Y Z T:بنابراین ، 

)  0از طرفی چون 1,..., )j j n   0بنابراین  ( 1,..., )  jk j n   حال با فرض ،'

j jk   :خواهیم داشت 

mفصل اشتراک تعداد متناهی نیم فضا است ) cTچون اصل سوم )تحدب(:  s D n    نیم فضا( و از طرفی چون نیم
 محدب است. cTها محدب بوده و اشتراک تعداد متناهی مجموعه محدب نیز محدب است، پس فضا

باید نشان دهیم اگر پذیری(: اناصل چهارم )امک , , cX Y Z T   و' ' ' ', ,   or  ZX X Y Y Z Z Z    گاهآن :

 ' ' ', , cX Y Z T. 

فرض کنید  , , cX Y Z T  و' ' ' ', ,   or  ZX X Y Y Z Z Z   :بنابراین ، 

ین مجموعه cTباید نشان دهیم که اصل پنجم )کمینه درون یابی(:  کند. که در اصول اول تا چهارم صدق می ای استکوچکتر
cT: گاهآنیک مجموعه دلخواهی باشد که در اصول اول تا چهارم صدق کند،  Tدهیم اگربرای این منظور نشان می T. 

فرض کنید  , ,X Y Z  هر عضو دلخواهی درcT دهیم باشد. نشان می , ,X Y Z T. 

چون  , , cX Y Z T ، 0بنابراین وجود داردj   یکهبه طور 

یف می کنیم:  حال تعر

'واضح است که  '

1
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n
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j
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یم:  jازا هر هطبق اصل شمول مشاهدات ب  دار

 یعنی ؛است Tنیز عضو Tبنابراین هر ترکیب محدبی از اعضای ،محدب است Tچون

یم:طبق اصل اشعه بی  کرانی دار

 

cTدر نتیجه  T. 

یفبا توجه به  یرواحد مجازی شده میمجموعه امکان تولید تعر را با حل مدل  kDMUدر Masterتوان کارایی نسبی ز
یابی قرار داد که در آنبرنامه یر مورد ارز یزی خطی صحیح ز )1 ماهیت ر ,..., )j j DjZ z z .مشخص نیست 

یر قابل مدل بندی است. به صورتمحور است که فرم خروجی محور آن نیز ورودی CCR-Star( فرم پوششی ٠2مدل )  ز

1dیک عدد مثبت فوق العاده بزرگ است و از طرفی واضح است که اگر  Mدر این دو مدل،   ،های قیود سوم مدل گاهآن
یابی  kDMUولی قیود چهارم این دو مدل زائد خواهند بود و این بدان معنی است که  ،( برقرار خواهند بود91( و )90) در ارز

یرواحد مجازی کارایی نسبی  0dصورت اگر در غیر این را ورودی لحاظ نموده است؛ dzخود شاخص میانی  Masterز 

ائد خواهند بود و این بدان معنی ( برقرار خواهند بود ولی قیود سوم این دو مدل ز 91( و )90های )قیود چهارم مدل گاهآن، 
یابی کارایی نسبی  kDMUاست که یرواحد مجازی در ارز  را خروجی لحاظ نموده است.  dzخود شاخص میانی  Masterز
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مشخص  یت محصولات میانی راکنند که خود ماهها فراهم میDMUهای پیشنهاد شده این امکان را برای در حالت کلی مدل
یابی کارایی نسبی خود یک محصول میانی مشخص را DMUای از نمایند. لذا ممکن است دسته ورودی  به عنوانها در ارز

می  ستدبهخروجی در نظر بگیرند. یکی دیگر از نتایج بسیار مهمی که از این دو مدل  به عنوانلحاظ نمایند و دسته دیگر آن را 
یابی کارایی نسبی  ،کلاسیک DEAه برخلاف آید آن است ک ها DMUاین امکان وجود دارد که مقادیر کارایی این دو مدل در ارز

یرا  ؛با هم برابر نباشد یابی کارایی نسبی  طورهمانز یابی ممکن است یک شاخص میانی را  DMUکه بیان شد در ارز تحت ارز
 خروجی خود لحاظ نماید. به عنوانآن را  ورودی و در مدل دیگر به عنواندر یکی از این دو مدل 

یرواحد مجازی  یابی قرار داد.Star-SBM (91را می توان با حل مدل غیرشعاعی  Masterکارایی نسبی ز یر نیز مورد ارز   ( ز

یابی کارایی نسبی در ا( ٠2( از مقدار تابع هدف بهینه مدل )٠1مقدار تابع هدف بهینه مدل ). ٠قضیه  بزرگتر  kDMUرز
SNDEAیعنی:  ؛باشدنمی SNDEA

k k  . 

فرض کنید  برهان: , , , :  , , , , , ,SNDEA z z

j i r d d dj i r d s s s s          ( یابی کارایی ٠2یک جواب بهینه مدل ( در ارز
jDMU یف می کنیم ،باشد  : تعر

ازاء این جواب شدنی هب (91مدل ) بنابراین مقدار تابع هدف ؛باشد( می٠1( یک جواب شدنی مدل )٠٠ه )واضح است ک
 عبارت است از
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یزی کسری صحیح )کوپر می-با تبدیلات چارنز یزی خطی صحیح تب91توان مدل برنامه ر  دیل نمود.( را به مسئله برنامه ر

0z، (91)در هر جواب بهینه مدل  اگر 

ds     یابی کارایی نسبی یرواحد  kDMUباشد، به این مفهوم خواهد بود که در ارز ز
ز خروجی لحاظ نموده است و این بدان معنی است که حداقل یکی ا به عنوانام را d، محصول میانی Masterمجازی 

یرواحدهایی که یابی  kDMUاند در این محصول میانی کمبود تولید دارند. پس این محصول میانی را تولید نموده ز تحت ارز
0z(، ٠1در این شاخص میانی ناکارایی خواهد داشت و اگر در هر جواب بهینه مدل )

ds     د باشد به این مفهوم خواهد بو
یابی کارایی نسبی  یرواحد مجازی  kDMUکه در ارز ورودی لحاظ نموده است و این  به عنوانام d، محصول میانی Masterز

یرواحدهای کنند در این محصول میانی مازاد مصرف ی که این محصول میانی را مصرف میبدان معنی است که حداقل یکی از ز
یابی در این شاخص میانی ناکارایی خواهد داشت. kDMUدارند. پس یابی کارایی نسبی اگر  چنینهم تحت ارز در ارز

kDMU، 0z z

d ds s      یرواحدبه این مفهوم خواهد بود که ام را تولید و مصرف dهایی که این محصول میانی ز
در این شاخص میانی کارا  kDMUدیگر  عبارت هو کمبود تولیدی در این شاخص میانی ندارند. ب نمایند، مازاد مصرفمی
  باشد.می

یف  1SNDEAکارا است اگر و فقط اگر پاراتو SBM-Starدر kDMU :٠تعر

k
 . 

یرواحدها می یابی کارایی ز یر استفاده نمود. البته باید توجه داشت که جهت ارز ذشته در چند سال گهر چند توان از دو دیدگاه ز
یابی کارایی یرواحدها نیزارز در  یاشبکههدف از طرح دیدگاه  گرفته است منتهی بسیاری از محققین قرار مورد توجه های ز

DEA یابی دقیق یرواحدلیتباشد و برای این منظور فعاها میDMUتر کارایی ارز  گردد. ها نیز لحاظ میDMUهای های ز
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 دیدگاه اول

)فرض کنید . ٣قضیه  , , , , )z z

j i r d ds s s s       ( ٠1یک جواب بهینه مدل )یابی کارایی نسبی  گاهآن ،باشد kDMUدر ارز

یابی کارایی نسبی دستبهبا توجه به جواب بهینه  برهان: یفو روابط ت kDMUآمده در ارز ( ٠1( و قیود مدل )٠2شده در )عر
یم:  دار

 حال با توجه به

یرواحدتوان کارایی می یابی نمود: kDMUام ازh ز یر ارز  را از رابطه ز
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 دیدگاه دوم

یابی کارایی نسبی یک از  ها، به هردر میان برخی از شاخص صورت وجود ناکارایی، درkDMUدر این دیدگاه در ارز
یرواحدها به میزانی که در مصرف و یا  توان سهمی را نسبت داد که میزان این سهم می ها نقش دارند، میشاخصتولید این ز

یت مشخص گردد و یا میتوان یرواحدتوان به نسبتی که هر د توسط مدیر ه همان ها نقش دارد بدر مصرف و یا تولید آن شاخص ز
یرواحدمیزان نیز   را در ناکارایی رخ داده سهیم نمود.   ز

 فرض کنید:

hکه 

i  یرواحدمیزان سهم hام،  iام در مازاد مصرف ورودی h ز

r  یرواحدمیزان سهم ام، rام در کمبود تولید خروجی نهایی h ز
h

d
  یرواحدمیزان سهم hام و dام در مازاد مصرف محصول میانی h ز

d
  یرواحدمیزان سهم ام در کمبود تولید محصول h ز

یت مشخص شود. ما در  تواندمی باشد کهام dمیانی  یرواحدکنیم که هر پژوهش خود فرض میتوسط مدیر  به نسبت مصرف ز
 ؛ل میانی( سهیم خواهد بودها )اعم از ورودی اولیه و خروجی نهایی و محصو لید خود در مقادیر ناکارایی شاخصیا تو 

 :عبارت دیگرهب

 ( خواهیم داشت:70و با توجه به روابط ) h( و با جمع بستن روی 34( در روابط )30گذاری روابط )با جای

یرواحد( می توان کارایی ٣٣حال با استفاده از رابطه )    آورد. دستبه را  kDMUاز  امh ز
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یابی کارایی نسبی .2قضیه  یرواحدهای کارا است اگر و تنها اگرkDMU(،٠1با استفاده از مدل ) در ارز کارا  kDMUتمام ز
 باشند.

 (، بدیهی است.٣2( و )٣٠با توجه به روابط ) برهان:

یابی کارایی نسبی. 2قضیه  یرواحدهای گاهآنباشد ناکارا kDMU(،٠1با استفاده از مدل ) اگر در ارز حداقل یکی از ز
kDMU .ناکارا است 

 (، بدیهی است.٣2( و )٣٠با توجه به روابط ) برهان:

یر اشاره نمود:توان به موامی ایستارههای ساختار از مزیت  رد ز

 یرواحدبا توجه به نوع ارتباطات موجود در میان . باشد، ساختاری جامع میایساختار ستاره ، دیگر نیازی به DMUهای یک ز
یرواحدهای سری، موازی و یا مختلط برای این اختارنظر گرفتن س در یرا تمامی این ساختارها به راحتی قابل  ؛باشدها نمیز ز

یرواحد مجازی خود  ،. از طرفیهستند ایستارهر تبدیل به ساختا یرواحدها با ز  مرحله ای است. سری و دو به صورتارتباط ز
 یف ناکارایی در محصولات میانی یرواحدیک  DMUچون هر . تعر دارد و کلیه اختیارات به آن تفویض شده  Masterمجازی  ز

 هایورودیهای تابعی از شاخص به صورتقدار کارایی نیز باشد و این ممی Masterمعادل کارایی  DMUاست، لذا کارایی 
یف شده است. بدلیل اینکه  هایخروجیاولیه،  های کننده ماهیت شاخصها خود تعیینDMUنهایی و محصولات میانی تعر

اکارایی وجود ی نبراحتی می توان مشخص کرد که آیا در محصولات میان ایستارهباشند، بنابراین با استفاده از ساختار میانی می
یرواحددارد یا نه و در صورت وجود ناکارایی در محصولات میانی، مشخص نمودن  اند را هایی که موجب این ناکارایی شدهز

 نماید.تسهیل می هاآنجهت تعدیل 
 یابی کارایی نسبی . بودن ساختار داخلی عدم اهمیت  یکسان یرواحدچون در ارز  DMUی که معادل کارای Masterمجازی  ز

لذا یکسان بودن یا نبودن  هستند مورد توجهروجی نهایی و محصولات میانی مرتبط با خود است، فقط بردارهای ورودی، خ
   ها دیگر اهمیتی ندارد.DMUساختار داخلی 

 گردد، توجه نمایید.که در ادامه بیان می ٠و  ٠مثال  برای درک بیشتر روش پیشنهادی به

ید که در آن هر  ردر نظرا  DMUسه  .7مثال  یرواحدشامل دو  DMUبگیر که در شکل  طورهماناست.  1، مطابق شکل ز
یرواحدمشخص است  1ی زابرونورودی  7 ز

1X  2و محصول میانیZ  1را جهت تولید خروجی نهایی

1Y  و محصول میانی
1Z  یرواحدو 2ی زابروننیز ورودی  9 ز

1X  1و محصول میانیZ  2را جهت تولید خروجی نهایی

1Y  2و محصول میانیZ 
 اند.دهآورده ش 7های مربوطه در جدول کنند. دادهمصرف می

 .1های مثال داده -1جدول 

 

 

 

 

𝒛𝟐 𝒛𝟏 𝒚𝟏
𝟐 𝒚𝟏

𝟏 𝒙𝟏
𝟐 𝒙𝟏

𝟏 DMU 

3 4 5 8 6 2 A 

8 7 4 3 2 5 B 

2 3 6 9 3 1 C 
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 .1مثال  ایشبکهساختار  -6شکل 

ید که در آن در نظرباشد را می 1شکل  به صورتمتناظر با این مثال که  ایستارهمدل  بگیر 1

1 2

1 1 1

k k

k k k

X x

x x x




 

و  

 1

1 2

1 1 1

k k

k k k

Y y

y y y




 

و خروجی نهایی و زابرونبردارهای ورودی  به ترتیب  1 2,k k kZ z z  بردار محصولات میانی در

kDMU باشند.می 

 

 

 

 

 

 

 .1مثال  ایستارهساختار  -7شکل 

یرواحدمقادیر  ٠جدول  های با شاخص را Masterهای مجازی کارایی ز , ,k k kX Y Z( ٠1که با حل مدل ) و با استفاده از
 ، نشان می دهد.اندآمده دستبه GAMSنرم افزار 

 .1مقادیر کارایی مثال  -2جدول 

 

2

zs  1

zs  2

zs  1

zs  1s  1  s  k
  DMU  

16267 16411 1 1 1 46533 16554 
ADMU  

76167 56611 1 1 1 56133 16194 
BDMU  

1 1 1 1 1 1 1 
CDMU  
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های آن صفر است و این بدان معنی است کارا است و مقادیر تمام اسلکواحدی ، CDMUمشاهده است که قابل ٠از جدول 
یرواحدکه  نهایی و  هایخروجیمرتبط با خود و در تولید و محصولات میانی  زابرون هایورودیدر مصرف  CDMUهای  ز

یرواحدمازاد مصرف و کمبود تولید ندارند. بنابراین این  به ترتیبمحصولات میانی مرتبط با خود  اشند. در بها نیز کارا میز
یابی کارایی  یرواحد( BDMUمشابه برای  به طور)و  ADMUارز را  2Zو  1Zمقادیر محصولات میانی  Masterمجازی  ز

یرواحدورودی لحاظ نموده است و این بدان معنی است که  به عنوان یرواحدو  1Zدر تولید محصول میانی  ٠ ز در تولید  ٠ ز
یرواحدمنتهی  ،اندد تولید ندارند و کارا عمل نمودهکمبو  2Zمحصول میانی  یرواحدو  2Zدر استفاده از محصول میانی  7 ز  ز

یرواحد چنینهم، مازاد مصرف دارند. 1Zدر استفاده از محصول میانی  9  ها در استفاده ازباید توجه داشت که این ز
یرواحداند که همین امر موجب ناکارایی این ی خود نیز مازاد مصرف داشتهزابرون هایورودی  ADMUها و در نتیجه ناکارایی ز

 شده است.  (BDMU)و بطور مشابه 

یرواحدتوان مقادیر کارایی های بهینه حاصل، میبا استفاده از جواب ( محاسبه ٣2را با استفاده از رابطه ) ها DMUی این هاز
  قابل مشاهده است. 3نتایج در جدول  نمود.

یم: ADMUبرای مثال برای   دار

 

 .1های مثال زیرواحدمقادیر کارایی کل و  -3جدول 

 

 

 

شامل سه  DMUهای نیروی برق که بر اساس آن هر ( از شرکت٠٢٠2، کائونماییم )ه میئارادر این بخش مثالی  .٠مثال 
یرواحد یق تولید محصولات میانی  ز ( در ٠٢٢٠تون و تسوتسوی ) و باشندبا هم در ارتباط می  ٠شکل  به صورتکه از طر

یرواسه  یزابرون هایورودی. او در مقاله خود نداتحقیقات خود بکار گرفته محصولات میانی و خروجی  را کارکنان و حدز
یسیته در نظر گرفته که دادهنهایی را   .آورده شده است 2های آن در جدول الکتر

(٣1) 

1
1 1

1 1

1

2
2 1

1 1

1

1
1 1

1 1

1

2
2 2

2 2

2

2
= 4.533= 1.133 

8

6
= 4.533= 3.400                     

8

4
= 1.400=1.400 

4

3
= 1.267=1.267

3

A

A

A

A

z zA

A

z zA

A

x
s s

x

x
s s

x

z
s s

z

z
s s

z

  

  

   

   


 




 


  




 


 

(٣٠) 
1

2

1 1.133 1.267
1

1 1 2 3
0.506

1

1 3.400 1.400
1

1 1 6 4
0.542

1

A

A









 
  

   

 
  

   

 

2  k  
1  k  k

  DMU  
16542 16516 16554 

ADMU  
16233 16192 16194 

BDMU  
1 1 1 

CDMU  
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 .(2114ساختار سری شبکه ارائه شده توسط کائو ) -8شکل 

یرواحدبردن یک بکاراو در تحقیقات خود با  یرواحد  ز به ه یک ساختار سری نمود ، آن را تبدیل ب𝐷𝑀𝑈𝑘مجازی برای هر ز
یرواحد مجازی مربیطور  یرواحد به همراه ز های بردن مدل بکارباشد و سپس با وط به خود دارای ساختار موازی میکه هر ز

یابی کارایی رابطه یرواحدهای آن پرداخت. باید توجه داشت که اولا  kDMUای به ارز یرواحد مبکارو ز جازی برای بردن یک ز
یرواحد باعث  یرواحدها و در نتیجه افزایش  ٠هر ز یابی کاراییبرابر شدن تعداد ز گردد و ثانیا ها میمحاسبات و خطا در ارز

یرواحدها ب ا این مثال متناظر ب ایستارهقوت خود باقی است. مدل  واسطه تولید محصولات میانی به ههمچنان وابستگی میان ز
ید که در آن اشد را در نظربمی ٠شکل  به صورتکه  بگیر 1 2 3, ,k k k kX x x x  و 1 2,k k kY y y بردارهای  به ترتیب

و خروجی نهایی و زابرونورودی  1 2,k k kZ z z  بردار محصولات میانی درkDMU .می باشد 

 

 

  

 

 

 

 

 .(2114شده توسط کائو )ساختار سری شبکه ارائه  -9شکل 

یرواحدکارایی   GAMSو با استفاده از نرم افزار ( 91است را می توان با حل مدل ) 𝐷𝑀𝑈𝑘که معادل کارایی  Masterمجازی  ز
یابی قرار داد  یرواحدتوان کارایی این سه های بهینه حاصل از آن میو سپس با استفاده از جوابمورد ارز بطه ارا با استفاده از ر  ز

 ارائه شده است. 2نتایج حاصل شده در جدول  ( محاسبه نمود.٣٠)
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 .(2114های مثال کائو )داده -4جدول 

یابی کارایی یک  عملکرد آن نسبت به زمانی که کارایی آن با استفاده  CCRبا استفاده از مدل پوششی ورودی محور  DMUدر ارز
یابی قرا91پیشنهادی ) Star-NDEAاز مدل  های DMUشود. اختلاف موجود میان مقادیرکارایی گیرد، بدتر نمیر می( مورد ارز

یابی کارایی این ه ناکارا در این دو مدل ب -Starها در مدل DMUدلیل در نظر گرفتن و تاثیر گذاری محصولات میانی در ارز

NDEA (٠1است که در مدل پوششی ورودی ) محورCCR  قابل مشاهده  2دول که در ج طورهمانگردد. توجه نمی هاآنبه
یابی قرار می٠1) Star-NDEAها وقتی با استفاده از مدل DMUکدام از این است کارایی هیچ گیرد نسبت به وقتی ( مورد ارز

یابی قرار می CCRمحور یکه با استفاده از مدل پوششی ورود  البته در این مثال خاص ،گیرد بهتر نگردیده استمورد ارز
یابی قرار گرفته٠1)  Star-NDEAاند وقتی با مدل کارا شده CCRمحور وششی ورودیواحدهایی که در مدل پ است  ( مورد ارز

 CCRمحور پوششی ورودی  ولی باید توجه داشت که احتمال آنکه واحدهایی که با استفاده از مدل .اندچنان کارا ماندهنیز هم
یابی  یابی قرار می گیرد و کارا می گردند در ارز  ( ناکارا گردند هم وجود دارد.٠1) Star-NDEAبا استفاده از مدل  هاآنمورد ارز

 .Star-NDEA( و مدل پیشنهادی 2114کائو ) ،CCRهای فرم پوششی ورودی محور  حاصل از مدلنتایج  -5جدول 

𝒛𝟐 𝒛𝟏 𝒚𝟑 𝒚𝟐 𝒙𝟑 𝒙𝟐 𝒙𝟏 DMU 

16362 16894 16337 16789 16962 16277 16838 A 

16188 16678 16181 16538 16443 16132 16233 B 

16217 83661  16198 16911 16482 16142 16321 C 

16516 16869 16491 16571 16467 16111 16483 D 

16417 16693 16372 16186 16173 16218 16592 E 

16269 16966 16253 16722 16545 16139 16791 F 

16257 16647 16241 16519 16366 16175 16451 G 

16113 16756 16197 16619 16229 16174 18164  H 

16412 16191 16381 16123 16691 16161 16864 I 

16187 16792 16769 67691  16337 16149 16222 J 

𝐒𝐮𝐛𝟑 

𝛉𝐤
𝟑 

𝐒𝐮𝐛𝟐 

𝛉𝐤
𝟐 

𝐒𝐮𝐛𝟏 

𝛉𝐤
𝟏 

Star-

NDEA 

𝛉𝐤 

𝐒𝐮𝐛𝟑 𝐄𝐤
𝐥𝐥𝐥 

𝐄𝐤
(𝟑)

 

𝐒𝐮𝐛𝟐 𝐄𝐤
𝐥𝐥 

𝐄𝐤
(𝟐)

 

𝐒𝐮𝐛𝟏 𝐄𝐤
𝐥  

𝐄𝐤
(𝟏)

 

NDEA(

𝐄𝐤) 

Black-

box(

𝐄𝐤
𝐂𝐂𝐑) 

DMU 

16853 16144 16419 16523 169857 
169711 

166468 
166455 

166111 
164196 

163825 166999 A 

16427 16417 16831 16541 163865 
163865 

169999 
164823 

169997 
162114 

163864 165871 B 

1 1 1 16111 161111 
169992 

1 
1 

1 
1 

111161  1 C 

1 1 1 16111 1 
1 

161111 
167843 

169997 
162251 

169979 1 D 

16843 16321 16167 16456 163299 
163298 

169999 
166288 

169997 
161671 

163297 165748 E 

1 16513 16613 16727 164416 
164416 

169999 
166559 

169998 
164695 

164415 167621 F 

1 1 1 16111 166263 
166263 

111161  
168621 

169999 
165518 

166263 1 G 

1 1 1 16111 161111 
165849 

166968 
166968 

167462 
167115 

165211 1 H 

1 1 1 16111 169959 
169911 

1 
1 

169996 
12453 

169955 1 I 

16877 16591 16487 16758 165124 
165124 

169999 
165541 

169998 
162489 

165123 169529 J 
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 پیشنهادی NDEAکه توسط روش یی است مقدار کارا مساوی ای شتریب (٠1)  Star-NDEAمدل آمده از دستبهمقادیر کارایی 

که محصولات ( 9074پیشنهادی کائو ) NDEA یهابرخلاف مدلدلیل آن است که ه آید و این بمی دست به( 9074کائو )
 یبه عنوان ورود محصولات میانی فقط Star-NDEAپیشنهادی  ها را دارند، در مدلیو خروج هاورودینقش هم زمان  ،یانیم
 ت میانیمحصولا  ت،یحداقل دو محدود یبه جا ن،یبنابرا ؛رندیگیمورد استفاده قرار م یکل ییکارا میبه منظور تنظ یخروج ای

 باشد.ها  DMUبه نفع  یکل ییکارا زانیشود که میباعث م نیدهند و ایم قرار ریرا تحت تأث تیمحدود کیفقط 

( و مدل 9074، مدل پیشنهادی کائو )CCRمحور آمده از مدل فرم پوششی ورودی دست بهمقادیر کارایی کل  70در شکل 
  توان مشاهده نمود.را می Star-NDEAپیشنهادی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .Star-NDEAو ( 2114کائو )، CCRآمده از  دست بهمقایسه مقادیر کارایی کل  -11شکل 

 

 ای ایرانهای برق منطقهارزیابی کارایی شرکت -4

ید، ، تولهاآنای هستند که وظیفه اصلی طقههای برق منثیر گذار در حوزه صنعت برق، شرکتهای مهم و تایکی از شرکت
یع نیروی برق است. شر انت یق نیروگاههای برق منطقهکتقال و توز قال ها، خطوط و شبکه انتها، پستای این وظیفه را از طر

یق فروش انرژی در  یع نیروی برق انتقال میبازار برق ایران، برق را به شرکتنیرو انجام داده و از طر گاه دهند. در یک نهای توز
یع تقسیم صنعت برق ایران به سه بخش ،کلی ها( و اهاین سه بخش، بخش تولید )نیروگ شود. از میانمی تولید، انتقال و توز

یع   کنند. انحصاری فعالیت می به صورت)پست ها و خطوط شبکه انتقال(  نیمه رقابتی و بخش انتقال نیرو به صورتتوز

اخیر،  جدی پی گرفت. تا قبل از تحولات به صورتمیلادی  9000دولت ایران روند تجدید ساختار صنعت برق را از سال 
یت عمومی دولت بود اما ایجاد و راه صنعت برق در ایران در انحصار دولت و متکی به بودجه اندازی بازار برق، ایجاد مدیر

ت تحقق در جه ای، اهمیت تجدید ساختار بخش برق را بیش از پیشهای برق منطقهطرح استقلال شرکت شبکه برق و اجرای
 دهد.قانون اساسی نشان می 44طبق اصل  ردن اقتصادوری و رقابتی کاهداف کارایی، بهره

ین آن به دولتیتاسفانه به دلایل گوناگون که مهمم ر مسیر بحران انه این صنعت دشود، متاسفبودن صنعت برق ایران مربوط میتر
منابع را فراهم ساخته ف وری و اتلادر آن، زمینه عدم کارایی و بهره بر حذف نشاط و کسب و کار بنگاهیگرفته و علاوهقرار

در صنعت  چنان شرایط نامطلوبی دارد.ها، وضعیت جهانی صنعت برق کشور همنحوی که در بعضی از شاخص است، به

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

DMU(A) DMU(B) DMU(C ) DMU(D) DMU(E ) DMU(F) DMU(G) DMU(H) DMU(I) DMU(J)

Black Box NDEA Star-NDEA
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یرکه از شرکت حالیای درقههای برق منطنمایند که این شرکتای فعالیت میشرکت برق منطقه 71، برق ایران مجموعه های ز
یت خودو تابع شرکت مادر تخصصی توا یت  د و وظیفهنقش کارفرمایی دارن ،نیر هستند در محدوده جغرافیایی تحت مدیر مدیر

یرو هماهنگی واحد که عهده دارند. از آنجاییو فروش برق )در سطح واحد( را بر مجموعه و تامین تولید، انتقالهای ز
یتهای برق منطقهتشرک غالبا به حجم  هاآنمشابه هستند و تفاوت ها، وظایف و نوعی فعالیت ای دارای اهداف، مامور

 ید. نمااز الگوی ساختاری واحدی پیروی میها گردد، لذا ساختار کلی این شرکتها و گستردگی جغرافیایی برمیفعالیت

یکی DMUگیرنده )میمواحدهای تص به عنوانایران  ایمنطقههای برق شرکت یت تولید و تامین انرژی الکتر ( مسئولیت مدیر
یتطمئن و پایدار را برعهم و اقتصادی برق های خود متعهد به ارائه خدمات فراگیر، مطمئن ده دارند و در جهت انجام مامور

مینان در نیل به طباشند. لذا به منظور بالا بردن کیفیت، افزایش عمر اقتصادی و بهبود بخشیدن به قابلیت ابه مشترکین خود می
یابیتامین برق مورد یع( هر شرکت برق میزان عملکرد بخش نیاز، ارز در ایران  ایمنطقههای تحت نظارت ) تولید، انتقال و توز

یابی عملکرد شرکتشود. بیک چالش احساس می به عنوان یکی از وظایف مهم  به عنوان ایمنطقههای برق نابراین نقش ارز
یت یابی عملکرد میکی از شاخصتعیین میزان کارایی ی امری بدیهی و غیرقابل انکار است که ،مدیر . در دشباهای کلیدی ارز

یق محاسبه و تحلیل کارایی میحقیقت ا های مختلف صنعت انرژی برق در استفاده بهینه از توان به میزان عملکرد بخشز طر
یزینهمنابع تولید جهت تنظیم عوامل مختلف مانند ه که در از آنجاییت مصرف و غیره پی برد. ها، درآمدها، میزان تولید، مدیر

باط دارد، عملکرد ق ارتها با کیفیت برق عرضه شده به مشترکین و اللخصوص کاهش تلفات انرژی بر، کارایی شرکتبیشتر موارد
یع برق و دو تصادی فراوانی برای مشترکین شرکتها اثرات اقصحیح شرکت  همراه دارد.  ها بهلتهای توز

های تحقیقات خارجی کمتری بر روی شرکتایران با خارج از کشور،  ایمنطقههای برق های متفاوت شرکتبا توجه به ساختار
ا این . بندایران انجام شده است و اکثر تحقیقات انجام شده و مقالات چاپ شده متعلق به محققان ایرانی بوده ا ایمنطقهبرق 
تحقیقات وجود ندارد. در این  ایمنطقههای برق العه جامع و کاملی از تمامی شرکتدر بین مطالعات داخلی نیز، مط ،حال

یابی کارایی شرکت استفاده شده است و یا در صورت استفاده از دیدگاه  DEAیا از دیدگاه سنتی  ایمنطقههای برق جهت ارز
Network DEA یک  به عنوان ایمنطقه، هر شرکت برقDMU یع( در نظر گرفته ش یرواحد )تولید، انتقال و توز  ده است.با سه ز

هایی با ، پستهای متفاوت و یا در بخش انتقالهایی با ظرفیت اسمی و ورودیلی است که در بخش تولید، نیروگاهاین در حا
یابی کارایی در نظر  به عنوانها و عملکرد متفاوت وجود دارند که باید هر کدام ، خروجیهاورودی یرواحد متفاوت در ارز یک ز

  (.٠٢٠٢ ،٠٢٠٠ ،لیو و لو ؛٠٢٢2 که و همکاران، ؛٠٠٠٠، ٠٠1٠ اران،و همک گرفته شوند )چارنز

یع برق ت هایشرکتها، شبکه انتقال و دلیل تفاوت تعداد نیروگاه بههای برق شرکت ایشبکهبا توجه به اینکه ساختار  وز
یابی کارایی  ،باشدیکسان نمیای، منطقهبرق  هایشرکت یرواحدو  هاآنلذا جهت ارز  هایتوان از مدلنمی هاآنمرتبط به های ز

Network DEA  توان کارایی این واحدها و می ایستارهولی با استفاده از ساختار  ؛کنون ارایه شده است، استفاده نمودکه تا
یرواحد یابی قرار داد لذا در هاآنهای مرتبط به ز یابیار  به ایستاره ساختار رویکرد از استفاده با بخش نیا را مورد ارز  ملکردع ز

یرواحد تمام ( با٠٢٠2میلادی )یعقوبی،  ٠٢٠2 سال در منتشره اطلاعات به توجه با ایران ایمنطقه برق هایشرکت  هایز
یع هایشرکت و انتقال بخش تولید برق و هاینیروگاه از اعم هاآن یممی برق توز   .پرداز

 نشان را ای آنایران و ساختار ستاره ایمنطقه برق شرکت ٠2 یبرا شده طراحی ایشبکه ساختار به ترتیب ٠٠و  ٠٠های شکل
ها عبارتند از:دهند که در آن ورودیمی

1

h

kX  و
2

h

kX، هزینه کل و تعداد نیروی انسانی  به ترتیبh( امینh=1,…,20)  ،یرواحد ز
3

p

kX  قدرت اسمیpمین نیروگاها ( تولیدیp=1,…,11،)
4

g

kX  ظرفیتg( )مگا ولت آمپر( امین پستg=1,…,4)،
5

t

kX  طول
یع یع نیروی برق )t خطوط توز شبکه خطوط انتقال در  طول 7kX و میزان انرژی وارداتی t=1,…,4)،6kXامین شرکت توز

1  ها عبارتند از:خروجی ؛انتقال

t

kY شده توسط میزان انرژی فروختهtیع نیروی برق امین میزان  2kY و (t=1,…,4) شرکت توز
1 به ترتیبمحصولات میانی  ؛انرژی صادراتی

p

kZ ولید شده توسط نیروگاه مقدار انرژی تp( امp=1,…,11 جهت تحویل به )
1(، 7از شبکه انتقال به پست افزاینده یا نیروگاهی )پست شماره میزان انرژی انتقال یافته  2kZشبکه انتقال، 

3kZ  میزان انرژی
یع نیروی برق شماره 7ت شماره از پست افزاینده یا نیروگاهی )پسانتقال یافته  7،2( به شرکت توز

3kZ  میزان انرژی انتقال یافته
1(، 9( به پست انتقال )پست شماره 7از پست افزاینده یا نیروگاهی )پست شماره 

4kZ  از پست انتقال میزان انرژی انتقال یافته
یع نیروی برق شماره ( به شرکت تو 9)پست شماره  9،2ز

4kZ ( به پست 9ز پست انتقال )پست شماره ایافته میزان انرژی انتقال
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یع )پست شماره  1(، 3فوق توز

5kZ یع )پست شماره یافته نتقالمیزان انرژی ا یع نیروی برق 3از پست فوق توز ( به شرکت توز
3،2شماره 

5kZ  یع )پست شماره میزان انرژی انتقال یافته یع )پست شماره 3از پست فوق توز (، 4( به پست توز
6kZ  میزان

یع )پست شماره انرژی انتقال یافته  یع نیروی برق شماره 4از پست توز  kDMUانرژی در میزان تلفات  7kZو  4( به شرکت توز
 .نشان داده شده است 2نهایی و محصولات میانی در جدول  هایخروجی، زابرون هایورودیمی باشد. اطلاعات 
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 .ای ایرانهای برق منطقههای نهایی و محصولات میانی شرکتهای برون زا، خروجیاطلاعات ورودی -6جدول 
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 ایم که:ای فرض نمودههای برق منطقهای شرکتدر ساختار شبکه

 

یر واحد مجازی  افزار ( و با استفاده از نرم91گیری مدل )بکار توان با است را می DMUکه معادل با کارایی  Masterکارایی ز
GAMS یابی قرار داد و سپس با بکار مورد توان کارایی ( می٣٣( و )٣٠آمده، توسط روابط )دست ه های بهینه بگیری جوابارز

یر  شاهده است. از آنجایی که تلفات انرژی دارای ماهیت مقابل 1ود که نتایج حاصل در جدول واحد را نیز محاسبه نمهر ز
یابی کار  به همین ؛باشد، بایستی میزان آن کاهش یابده دلیل آنکه ماهیت آن مطلوب نمیخروجی است اما ب ایی منظور ما در ارز

یر  یرواحدها و ز   ایم.ورودی داده به آن ماهیت Masterواحد مجازی ز

 

 

1Sub17 زل= نیروگاه دیSub یع نیروی برق شماره  7= شرکت توز

18Sub یع نیروی برق شماره  9= شرکت توز

19Sub یع نیروی برق شماره  3= شرکت توز

20Sub یع نیروی برق شماره  4= شرکت توز

20

1 1

1

,       1,...,16h

j j

h

X x j


  

20

2 2

1

,      1,...,16h

j j

h

X x j


  

11

3 3

1

,      1,...,16p

j j

p

X x j


  

4

4 4

1

,      1,...,16g

j j

g

X x j


  

4

5 5

1

,      1,...,16t

j j

t

X x j


  

11

1 1

1

,       1,...,16p

j j

p

Z z j


  

1 2

3 3 3 ,   1,...,16j j jZ z z j   

1 2

4 4 4 ,   1,...,16j j jZ z z j   

1 2

5 5 5 ,   1,...,16j j jZ z z j   

4

1 1

1

,       1,...,16t

j j

t

Y y j


  

2Subنیروگاه گازی = 

3Subنیروگاه بخار = 
4Subنیروگاه سیکل ترکیبی = 
5Subنیروگاه برق آبی = 
6Subنیروگاه هسته ای = 
7Subمبه ذخیره ای= نیروگاه تل 
8Subنیروگاه خورشیدی = 
9Subنیروگاه بادی = 

10Subنیروگاه زمین گرمایی = 
11Subنیروگاه آبی جذر و مدی = 
12Subخطوط انتقال = 
13Sub پست افزاینده یا =

 (7نیروگاهی)پست شماره 
14Sub پست انتقال )پست =

 (9شماره 
15Sub یع )پست = پست فوق توز

 (3شماره 
16Sub یع )پست = پست توز

 (4شماره 
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 دهد. و روش پیشنهادی ما را نمایش می CCRمحور یج بدست آمده از مدل پوششی ورودیمقایسه نتا 73شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .و مدل پیشنهادی CCRمده از مدل مقایسه نتایج بدست آ -13شکل 

 

 گیریهتیجن -5

یابی کارایی یک های شبکهکنون در تحلیل پوششی دادهتا یرواحدهای مرتبط به آن DMUای جهت ارز با توجه به نوع  ،و ز
یرواحدها، ب ، هاآنواسطه وجود محصولات میانی و نحوه تخصیص بردارهای ورودی و خروجی میان ه ارتباطات موجود میان ز

یرواحدها بر اساس نوع ارتباطات میان  یا موازی و یا مختلط استفاده شده است؛ از ساختارهای سری از طرفی چون عملکرد ز
یابی کارایی گذارندمیروی یکدیگر تاثیرات گوناگونی  هاآن ارائه نشده است. ما در  هاآن، از این رو مدل استانداردی جهت ارز

 DMUدر این ساختار برای هر  .یمای را پیشنهاد نمودساختار جدید به نام ساختار ستارهیک  ،این رساله جهت رفع این مشکل
یرواحد مجازی ارتباط های نهایی و ها، خروجیهای ورودیلحاظ گردید که کلیه تخصیص Masterدهنده به نام یک ز

یرواحد DMUمحصولات میانی در یک  یرواحد و ز یق این ز لذا در  صورت پذیرفت؛ Masterمجازی های مرتبط به آن از طر
یر DMUیک  یرواحدها مستقیما تاثیرواحد ، عملکرد یک ز یابی دقیق. بنابراین میگذار نخواهد بودبر دیگر ز تری از توانیم ارز

یرواحد مجازی در ساختار ستاره DMUداشته باشیم و کارایی یک  DMUکارایی یک  مرتبط با خود  Masterای معادل کارایی ز
یابی کارایی نسبیبه طورست. ا فته است. دیدگاه مورد توجه محققین قرار گر  NDEAها در  DMUکلی دو دیدگاه جهت ارز

یرواحد یرواحدتوجه به لینکو دیدگاه دوم با  هاآنها و بدون در نظر گرفتن لینک ارتباطی اول توجه به ز ا ههای ارتباطی ز
یابی کارا. باشدمی یرواحدها و یا ها برخلاف دو دیدگاه قبلی بDMUیی نسبی ما در این رساله جهت ارز ه جای توجه به ز

یابی کارایی یک . ، محصولات میانی را لحاظ کردیمهاآنهای ارتباطی میان لینک بردارهای  DMUباید توجه نمود که چون در ارز
ها دیگر DMUودن ساختار داخلی خروجی نهایی و محصولات میانی مورد توجه است، یکسان یا غیر یکسان ب ،ورودی اولیه

یابی نمود.DMUکارایی این  ،( ارائه شده٠1توان با استفاده از مدل )باشد و میدارای اهمیت نمی یرواحدها  ها را ارز کارایی ز
یابی قرار داد. یک دیدگاه٣٣توان از رابطه )را نیز می ز بردارهای استفاده ا ،( و بدون حل مدل، با استفاده از دو دیدگاه مورد ارز

j
 ( 91حاصل از جواب بهینه مدل )یرواحد میو دیدگاه دیگ  باشد.  ر استفاده از مفهوم بازده هر ز
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 .های برق منطقه ای ایرانمقادیر کارایی شرکت -7جدول 

 
 

 1DMU

 

2DMU

 

3DMU

 

4DMU

 

5DMU

 

6DMU

 

7DMU

 

8DMU

 

9DMU

 

10DMU

 

11DMU

 

12DMU

 

13DMU

 

14DMU

 

15DMU

 

16DMU
 

1

k


 

-
 .6.

7.
 

0
 .6.

..
 

.66
7.

 

-
 .60

..
 

0
 

-
 

-
 

0
 

0
 

0
 

0
 .6.

..
 

0
 

2

k


 

.6.
5.

 

.6.
6.

 

-
 .65

..
 

-
 .6.

5.
 

.60
67

 

1
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 .6.

0.
 

0
 

3

k


 

0
 

-
 

0
 .6.

..
 

.67
0.

 

.6.
..

 

.60
..

 

-
 

-
 

-
 

-
 

0
 

0
 

-
 .6.

5.
 

0
 

4

k


 

.66
7.

 

0
 

-
 

-
 

-
 

-
 .6.

77
 

0
 

-
 

-
 

-
 

0
 

-
 

-
 .6.

6.
 

-
 

5

k


 

-
 

-
 

0
 .6.

0.
 

.6.
..

 

0
 

-
 

-
 

0
 

-
 

0
 

0
 

0
 

0
 .6.

.7
 

0
 

6

k


 

-
 

-
 

0
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

0
 

-
  0
 

-
 

-
 

-
 

7

k


 

0
 .65

6.
 

0
 .6.

..
 

.6.
..

 

.6.
6.

 

.66
..

 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 .6.

07
 

0
 

8

k


 

-
 

-
 

0
 

-
 

-
 .6.

6.
 

.6.
5.

 

-
 

-
 

0
 

-
 

-
 

-
 

0
 

-
 

0
 

9

k


 

-
 

-
 

0
 

-
 

-
 .6.

..
 

.6.
..

 

-
 

-
 

-
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

10

k


 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 .6.

..
 

-
 

-
 

-
 

-
 

0
 

0
 

-
 

-
 

0
 

11

k


 

-
 .6.

0.
 

-
 

-
 

0
 

-
 

-
 

-
 

0
 

-
 

-
 

-
 

0
 

-
 

-
 

-
 

12

k


 

0
 .60

7.
 

0
 .65

7.
 

.66
5.

 

.6.
..

 

.6.
.0

 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 .6.

66
 

0
 

13

k


 

.65
..

 

.6.
0.

 

0
 

0
 .67

.5
 

.65
..

 

.6.
..

 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 .6.

.7
 

0
 

14

k


 

.6.
..

 

.65
..

 

0
 .65

..
 

.6.
6.

 

.60
..

 

.60
0.

 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 .6.

..
 

0
 

15

k


 

.6.
5.

 

.6.
7.

 

0
 .60

5.
 

.60
56

 

.6.
..

 

.60
6.

 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 .65

..
 

0
 

16

k


 

.67
..

 

.6.
7.

 

0
 .6.

67
 

.6.
..

 

.6.
7.

 

.6.
..

 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 .66

.0
 

0
 

17

k


 

.6.
..

 

-
 

0
 

-
 .6.

.0
 

.65
.0

 

-
 

-
 

-
 

0
 

0
 

-
 

0
 

-
 

-
 

-
 

18

k


 

-
 .60

0.
 

0
 .6.

..
 

.6.
.0

 

-
 .6.

..
 

0
 

-
 

-
 

0
 

0
 

-
 

-
 .6.

5.
 

-
 

19

k


 

-
 

-
 

0
 

-
 

-
 .6.

..
 

.60
..

 

-
 

-
 

0
 

-
 

0
 

-
 

0
 .6.

.5
 

-
 

20

k


 

.6.
6.

 

.6.
.0

 

0
 .65

6.
 

.65
6.

 

.65
..

 

.6.
..

 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 .60

0.
 

0
 

k


 

.6.
0.

 

.6.
..

 

0
 .66

.5
 

.66
5.

 

.6.
.0

 

.6.
6.

 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 .6.

67
 

0
 

CCR

k


 

.6.
6.

 

.65
5.

 

0
 .67

6.
 

.6.
5.

 

.65
..

 

.6.
0.

 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 .66

5.
 

0
 



 

022  

 
میم

تص
یه 

شر
ن

دور 
ت، 

لیا
عم

در 
یق 

حق
و ت

ی 
گیر

 3ه 
اره 

شم
 ،

(3
ییز 

، پا
)

73
31

حه: 
صف

 ،
94

3
-

92
0

 

 منابع

Charnes, A., Cooper, W. W., & Rhodes, E. (1978). Measuring the efficiency of decision making units. European 

journal of operational research, 2(6), 429-444.  
Charnes, A., Cooper, W. W., & Rhodes, E. (1981). Evaluating program and managerial efficiency: an application of 

data envelopment analysis to program follow through. Management science, 27(6), 668-697.  
Chen, Y., Liang, L., Yang, F., & Zhu, J. (2006). Evaluation of information technology investment: a data envelopment 

analysis approach. Computers & operations research, 33(5), 1368-1379.  
Färe, R., & Grosskopf, S. (1997). Intertemporal production frontiers: with dynamic DEA. Journal of the operational 

research society, 48(6), 656-656.  
Fӓre, R. (1997). Efficiency and productivity in Rich and poor countries .In B. S. Jensen & K. Wong, (Eds.), Dynamics, 

economic growth, and international trade (pp. 43-63). University of Michigan press. 

Fӓre, R., & Grosskopf, S. (2000). Network DEA. Socio-Economic planning sciences, 34, 35-49. 
Kao, C. (2009a). Efficiency measurement for parallel production systems. European journal of operational 

research, 196(3), 1107-1112.  
Kao, C. (2009b). Efficiency decomposition in network data envelopment analysis: A relational model. European 

journal of operational research, 192(3), 949-962.  
Kao, C. (2014). Efficiency decomposition for general multi-stage systems in data envelopment analysis. European 

journal of operational research, 232(1), 117-124.  
Kao, C., & Hwang, S. N. (2008). Efficiency decomposition in two-stage data envelopment analysis: An application to 

non-life insurance companies in Taiwan. European journal of operational research, 185(1), 418-429.  
Kao, C., & Hwang, S. N. (2010). Efficiency measurement for network systems: IT impact on firm 

performance. Decision support systems, 48(3), 437-446.  
Keh, H. T., Chu, S., & Xu, J. (2006). Efficiency, effectiveness and productivity of marketing in services. European 

journal of operational research, 170(1), 265-276.  
Lewis, H. F., & Sexton, T. R. (2004). Network DEA: efficiency analysis of organizations with complex internal 

structure. Computers & operations research, 31(9), 1365-1410.  
Liang, L., Cook, W. D., & Zhu, J. (2008). DEA models for two‐stage processes: Game approach and efficiency 

decomposition. Naval research logistics (NRL), 55(7), 643-653.  
Liu, J. S., & Lu, W. M. (2012). Network-based method for ranking of efficient units in two-stage DEA models. Journal 

of the operational research society, 63(8), 1153-1164.  
Liu, J. S., & Lu, W. M. (2010). DEA and ranking with the network-based approach: a case of R&D 

performance. Omega, 38(6), 453-464.  
Lovell, C. A. K., Walters, L. C., & Wood, L. L. (1994). Stratified models of education production using modified DEA 

and regression analysis. In A. Charnes W. W. Copper A. Y. Lewin & L. M. Seiford (Eds.), Data envelopment 

analysis: theory, methodology and applications (pp. 329-351). London: Kluwer Academic Publishers. 
Lozano, S. (2015). Alternative SBM model for network DEA. Computers & industrial engineering, 82, 33-40.  
Prieto, A. M., & Zofío, J. L. (2007). Network DEA efficiency in input–output models: with an application to OECD 

countries. European journal of operational research, 178(1), 292-304.  
Bernstein, M. A., Feldman, S. L., & Schinnar, A. P. (1990). Impact of pollution controls on the productivity of coal-

fired power plants. Energy economics, 12(1), 11-17.  
Seiford, L. M., & Zhu, J. (1999). Profitability and marketability of the top 55 US commercial banks. Management 

science, 45(9), 1270-1288.  
Sexton, T. R., & Lewis, H. F. (2003). Two-stage DEA: An application to major league baseball. Journal of productivity 

analysis, 19(2-3), 227-249.  
Tone, K., & Tsutsui, M. (2009). Network DEA: A slacks-based measure approach. European journal of operational 

research, 197(1), 243-252.  
Yaghobi, A. (2016). A detailed report on Iran’s electricity power industry, particularly management. Retrieved from 

Tehran: Ministry of Power of the Islamic Republic of Iran, Tavanir, Department of Human Resources and Research. 


