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Purpose: It is important to consider the uncertainty in the data, and know how to deal with it when evaluating efficiency 
by using data envelopment analysis; since the presence of small deviations in the data can lead to significant changes in 
efficiency results. However, in the real world in many cases, the data is uncertain. The purpose of this paper is to present 
a robust model of network data envelopment analysis in order to measure efficiency in the presence of uncertainty. 

Methodology: A new approach to evaluate efficiency for network data envelopment analysis is first proposed. The 
definitive method presented in this paper involves undesirable output and can be used for different structures in network 
data envelopment analysis. Next by extanding, the proposed model for uncertain data a new robust network data 
envelopment analysis model is presented for three-stage networks with undesirable outputs. 

Findings: The proposed model is used to evaluate the electricity regions of Iran. These regions involve a three-step 
process with undesirable outputs in some stages. The results show that the proposed model achieves the efficiency of 
the steps and the total efficiency simultaneously. In addition, the overall network efficiency score can be a basis to rank 
the areas. 

Originality/Value: The proposed model is a new model in the field of efficiency evaluation in conditions of uncertainty 
and having an undesirable output. 

Keywords: Network data envelopment analysis, Robust optimization, Undesirable output, Power industry. 
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 مقدمه   - 1

داده پوششی  )تحلیل  پایه  1DEAها  بر  ناپارامتری  روش  یک  عملکرد    ریزیبرنامه (  ارزیابی  برای  واحدهای   ایمجموعه ریاضی  از 
غیر پارامتری را برای تعیین کارایی   هایروش ( نخستین بار  1957)  3است. فارل   چندگانه  هایخروجی و    هاورودیبا    )2DMU(  گیرندهتصمیم 

ها مطرح گردید و منجر به مقاله  توسط چارنز، کوپر و رودز تعمیم یافت و تحت عنوان تحلیل پوششی داده  1978مطرح کرد. کار او در سال  
 

1 Data Envelopment Analysis 
2 Decision Making Units 

3 Farrell 

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
   211-228(،  1401)(، 2، شماره )7دوره                                                   

     www.journal-dmor.ir 

 پژوهشی   نوع مقاله: 

ارزیابی    منظور به ای استوار با خروجی نامطلوب  های شبکه ارائه یک مدل تحلیل پوششی داده 

 کارایی در شرایط عدم قطعیت 

   2، محمدرضا مهرگان * 2، عالیه کاظمی 1مصطفی رادسر    

 .دانشگاه تهران، تهران، ایرانگروه مدیریت صنعتی، دانشکده مدیریت )پردیس کیش(، 1     
 .گروه مدیریت صنعتی، دانشکده مدیریت، دانشگاه تهران، تهران، ایران2

ها، با استفاده از تحلیل پوششی داده   ها و چگونگی برخورد با آن در هنگام ارزیابی عملکرد عدم قطعیت موجود در داده  نظر گرفتندر    هدف:
در نتایج کارایی گردد. این در حالی است که   یتوجهقابلمنجر به تغییر    تواندیم ها  انحراف کوچکی در دادهزیرا وجود  ؛  امری ضروری است

. هدف از این مقاله ارائه یک مدل جدید استوار تحلیل  باشند یم های مربوطه دارای عدم قطعیت در دنیای واقعی و در بسیاری از موارد، داده
 . گیری کارایی در شرایط وجود عدم قطعیت استاندازه  منظوربهقطعیت ای با عدم های شبکهپوششی داده

.  شودیم پرداخته    یاشبکه های  به این منظور ابتدا به ارائه یک رویکرد جدید در ارزیابی کارایی برای تحلیل پوششی داده  شناسی پژوهش: روش 
ای های شبکهرهای متفاوت در تحلیل پوششی دادهبرای ساختا  تواندروش قطعی ارائه شده در این مقاله شامل خروجی نامطلوب است و می

ای استوار های شبکهیک مدل تحلیل پوششی داده  ،یرقطعیهای غمورد استفاده قرار گیرد. در مرحله بعد با گسترش مدل ارائه شده برای داده
 . شودای با خروجی نامطلوب ارائه میای سه مرحلهجدید برای شبکه

 ی های خروجای با  گیرد. این نواحی شامل یک فرآیند سه مرحلهارزیابی نواحی برق ایران مورد استفاده قرار می  منظوربه مدل ارائه شده    ها: یافته 
کارایی مراحل و کارایی کل را به دست   زمانهم طوربهدهد که مدل ارائه شده باشند. نتایج تحقیق نشان می نامطلوب در برخی از مراحل می

 . نواحی باشد  یبندرتبهمبنایی برای  تواندیم کارایی کلی شبکه  . علاوه بر این نمرهد آوریم 

 .مدل ارائه شده، مدلی جدید برای ارزیابی کارایی در شرایط عدم قطعیت و با داشتن خروجی نامطلوب است اصالت/ارزش افزوده علمی:

 . استوار، خروجی نامطلوب، صنعت برق سازی ای، بهینههای شبکهتحلیل پوششی داده ها:کلیدواژه 
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چند خروجی تعمیم داده  –یک خروجی فارل به حالت کلی چند ورودی  -کارایی چند ورودی  CCRشد. در روش    1CCR مربوط به روش 
اساسی    هایمدل  BCCو   CCR  هایمدلمنتشر شد. علاوه بر    3و همکاران   توسط بنکر  2BCCمقاله مربوط به روش    1984شد. در سال  
 اخیرا  شود.  گفته می  DEAکلاسیک    هایمدل،  هامدلین  (. به همه ا2001،  5)تون   مطرح گردید  4SBMجمعی و    هایمدلدیگری نظیر  

نژاد   مثالعنوانبه ،  اندکردهها را مرور  تحلیل پوششی داده  هایمدلمحققان زیادی   به مرور  2018)  6و همکاران   امروز  تحلیل    هایمدل ( 
ها در حوزه بیمه  تحلیل پوششی داده  هایمدل( به مرور  2020)  7سالگی آن پرداختند. همچنین کفاش و همکاران   40ها در  پوششی داده

 پرداختند. 

توجه    هاآندرونی    و ساختارو به فعالیت    شوند میجعبه سیاه در نظر گرفته    عنوانبه   گیرندهتصمیم، واحدهای  DEAکلاسیک    هایمدلدر  
ممکن است از   هاورودی  گیرندهتصمیم (. در یک واحد  2011،  10؛ هولد و لویس2009،  9؛ کائو2004،  8)لویس و سکستون   شودنمی 

 گیرندمی جعبه سیاه در نظر    عنوانبه را    DMUکه    و سنتیکلاسیک    DEA  هایمدلچندین فرایند عبور کنند تا به خروجی تبدیل شوند. در  
 (. 2009)کائو،  آن کارا نباشد هایبخش زیر  کهدرحالیکارا شود   DMUممکن است یک لایه 

نادیده گرفتن    هایمدله دلیل ضعف  ب و    منظور بهزیادی    هایتلاش ورودی، پژوهشگران    هایفعالیتسنتی برای بررسی ساختار داخلی 
واحدهای    هایمدلتوسعه   بررسی  برای  داده  ای چندمرحلهبا ساختار    گیرندهتصمیم سنتی  و ژوانجام  تفکیک  9919)  11اند. سیفورد  با   )

سنتی را کنار بگذارند  هایمدل و بازاریابی تلاش کردند که در ارزیابی بانک دیدگاه جعبه سیاه  سودآوریه متوالی عملکرد بانک به دو مرحل
مستقل و جداگانه برای ارزیابی این دو مرحله استفاده کردند و   صورتبهسنتی    DEAاز دو مدل    هاآنو ساختار داخلی را در نظر بگیرند؛  

ورودی مرحله دوم    عنوانبه مرحله اول    هایخروجی که    ایدومرحله  هایمدلانتقال اطلاعات بین دو مرحله را نادیده گرفتند. در بعضی از  
دی هستیم اما کاهش ورودی مرحله دوم به معنای کاهش  اگر مرحله دوم ناکارا شود برای کارا شدن آن ناچار به کاهش ورو  رودمی به کار  

  نکه یباوجودا  هاپژوهش  گونهنیدر ا(.  2010،  12کوک و همکاران)  شودمی خروجی مرحله اول است لذا این کار سبب ناکارا شدن مرحله اول  
به علت عدم در  به ساختار داخلی توجه می انتقا  واحدها  ری زارتباط    نظر گرفتنشود اما  بعد،   مرحلهبهمرحلهل اطلاعات از یک  و نحوه 

های تحلیل پوششی داده  هایمدل(  2000)  13سنتی و مستقل، فار و گراسکوف   هایمدل  یهابیعشود. برای رفع  ارزیابی ناقصی ارائه می
ای را تحت با ساختار چندمرحله  گیرندهتصمیم یند اجزا در ارزیابی کارایی واحدهای  آرا معرفی کردند که عملیات فر  )14NDEA(  یاشبکه

گرفت. بعد از فار و گراسکوف سه نوع مدل ارائه کردند که ساختار داخلی و ارتباط اجزا با یکدیگر را در نظر می  هاآن.  دهدیمبررسی قرار  
مدل توسعه  به  دیگر  مدلمدل  برخلافپرداختند.    NDEAهای  محققان  کلاسیک،  دادههای  پوششی  تحلیل  شبهای  فرم  کههای  یک  ای 

(. 2019دارد )کائو،    هایو خروج ها  های آن و نوع ورودیو نحوه ارتباط زیربخش  DMUبستگی به ساختار    هاآنهای  استاندارد ندارند و مدل 
احدهای  به ارائه یک مدل دو مرحله ساده برای ارزیابی کارایی و  16( با استفاده از یک رویکرد ارتباط ضعیف 2016)  15دیسپوتیس و همکاران 

های  به بررسی این موضوع در تحلیل پوششی داده  18( با بررسی مفهوم اثر تغییرات 2019)  17پرداختند. خوینی و همکاران   یریگم یتصم
ی مرحله اول افزایش یابند، محصولات خروجی چه تغییری ها ورودیپرداختند که اگر محصولات میانی با افزایش    یا دومرحله  یاشبکه

مختلف برای یک ساختار خاص    یهادگاهی دف دیگر حتی با وجود ساختار مشابه ممکن است چند مدل متفاوت با رویکرد و  . از طرکنندیم
  ها سازمان و    هاشرکتمعمولی کارایی    DEA  هایمدل(. در  2019،  20؛ لیم و ژو 2012،  19؛ لیوو و لیو 2019؛ کائو،  2009ارائه شود )کائو،  

نیست. منطقی است کارایی    هاشرکتکه این امر یک ارزیابی واقعی از عملکرد    رد یگی مارزیابی قرار    فقط در یک دوره زمانی خاص مورد 
اصلی   DEA  هایمدلفراوانی از    یهاتوسعهدر چند دوره زمانی ارزیابی و مورد مقایسه قرار بگیرد. در این خصوص    گیرندهتصمیم واحدهای  

  DEAمالم کوئیست در    یوربهره   و شاخص  یا پنجره . تحلیل  شودمیوجود دارد که بیش از یک دوره زمانی برای ارزیابی در نظر گرفته  
ها چندین    DMUاین است که برای ارزیابی    هاآن، هدف مشترک همه  هامدلاز تفاوت بین جزئیات    نظرصرف از این موارد هستند،    یانمونه 

تولید چند زمانه ارائه دادند.    یهاستمیس کارایی    یریگاندازه پویا را برای    DEA( مدل  2003)  21گوتو  . نمتو و گیرندمیرا در نظر    دوره زمانی
 

1 Charnes, Cooper and Rhodes 
2 Banker, Charnes and Cooper 
3 Banker et al. 
4 Slack base measure  
5 Tone 
6 Emrouznejad and Yang 
7 Kaffash et al. 
8 Lewis and Sexton 
9  Kao  
10 Holod and Lewis 
11 Seiford and Zhu 

12 Cook et al. 
13 Färe and Grosskopf   
14 Network data envelopment analysis 
15 Despotis et al. 
16 Weak-link 
17 Khoveyni et al. 
18 Variations effect 
19 Liu and Lu 
20 Lim and Zhu 
21 Nemoto and Goto 
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ارائه دادند و نشان دادند که کارایی تجمیعی   هادوره ( مدلی برای محاسبه کارایی تجمیعی در بین همه 2010) 1امیرتیموری و کردرستمی 

  به کارایی تجمیعی چند دوره پیشنهاد کردند    یریگاندازه( روشی برای  2014)  2است. کائو و لیو  هادورهیک ترکیب محدب از کارایی  
(  2016)  3استفاده کردند. جابلونسکیها    DMUکلی    ییو کارا  هادورهکارایی    یریگاندازهای برای  از یک رویکرد شبکه  هاآن  گری د  عبارت

 4چند زمانی را ارائه داد. رضوی و همکاران   DEA  هایمدلکرد و کارایی و ابر کارایی    لیوتحله ی تجز های چند زمانه را  عملکرد سیستم
رویکرد  2015) یک  به    یادومرحله(  که  چبیشف  نامساوی  کران  مبنای  معر  یهاستمیس بر  است  مرتبط  چندزمانه  کردند.  تولید  فی 

نویری  کردرستمی کارایی    (2017)  5و  ارزیابی  برای  داده  یهاستمیس روشی  با  چندزمانه  اسماعیلتولید  دادند.  ارائه  منفی  و  های  زاده 
با دو رویکرد سری و    هامدلای پرداختند.  های شبکهچندزمانی در تحلیل پوششی داده  DEA  مفهوم ( به گسترش  2019)  6متین کاظمی  

داده پوششی  تحلیل  در  همکاران  یاشبکههای  موازی  و  شکوری  شد.  داده2019)  7ارائه  پوششی  تحلیل  مدل  یک  شبکه(   ایهای 

های بانک تحت شرایط عدم اطمینان توسعه دادند. در پژوهشی دیگر رویکردهای مهم برای دستیابی به  برای ارزیابی شعبه  یادومرحله
های  پوششی داده  لیوتحل هی تجزبندی دقیقی از  ها مرور شده است. در این پژوهش، طبقهپوششی داده  لیوتحله یتجزان در  اطمینعدم  

 یریگاندازهبرای    RDEAمبتنی بر سناریو و عدم اطمینان بررسی شده است.    DEAهای  ای از مدل( ارائه و مجموعه8RDEAپایدار )
 (.  2020، 9عیت مناسب است )پیکانی و همکاران ن وجود عدم قطگیری در زما کارایی واحدهای تصمیم

. در آنالیز حساسیت،  باشدمی تصادفی    سازیبهینههای کلاسیک برای در نظر گرفتن عدم قطعیت پارامترها شامل آنالیز حساسیت و  روش 
بررسی    مسئلهها در  با آنالیز حساسیت تأثیر عدم قطعیت داده   مسئله، سپس بعد از حل  شدیمنادیده گرفته    یطورکلبه ابتدا عدم قطعیت  

که در مقابل    هاییجوابشد. هرچند که آنالیز حساسیت ابزار خوبی برای بررسی میزان خوبی جواب است؛ اما راه مناسبی برای تولید  می
ی با پارامترهای دارای عدم قطعیت زیاد  هایمدلدر ها استوار باشد نیست. از طرف دیگر، امکان استفاده از آنالیز حساسیت تغییرات داده

تصادفی نیز از نظر ریاضی یک مدل قوی است؛ اما دارای مشکلات اساسی است؛ زیرا خیلی بعید است که   سازیبهینهوجود ندارد.  
ا معلوم باشد، محاسبه احتمال بتوان تابع توزیع قطعی پارامترهای دارای عدم قطعیت را به دست آورد. حتی اگر تابع توزیع این پارامتره

باعث پیچیدگی محاسباتی   هاآن باعث به هم خوردن خصوصیت تحدب و  پارامترها ممکن است  کار دشواری است. همچنین تغییر 
استوار   سازیبهینهریاضی، استفاده از روش    هایمدلگردد. با توجه به مشکلات فوق، یک روش مفید برای بررسی عدم قطعیت در    مسئله

جواب استوار   هاآن ای هستیم که با احتمال بالا موجه باشد که به نزدیک به بهینه هایجواباستوار به دنبال   سازیبهینهت. در رویکرد اس 
(. رویکردهای استواری که تاکنون توسط محققان مختلف ارائه گردیده است شامل 2015،  10دزفولی  زادهخواجه شود )جعفری و  گفته می

 ( است.2004)  13( و رویکرد استوار برتسیماس و سیم 2000)  12تال و نمیروفسکی(، رویکرد استوار بن1973)  11سویستر رویکرد استوار  

سازی شود. مدل ارائه شده یک مدل بهینهای استوار با خروجی نامطلوب ارائه میهای شبکهدر مقاله حاضر یک مدل تحلیل پوششی داده
  زمان هم   طوربهای با خروجی نامطلوب را در شرایط عدم قطعیت  ای سه مرحلهیک فرآیند شبکه  استوار است که کارایی کلی و مراحل

ای با خروجی نامطلوب در شرایط عدم قطعیت  دهد در تحقیقات قبلی به ارزیابی کارایی شبکهکند. مرور ادبیات نشان میمحاسبه می
که   شودمی ارائه    ایشبکه  یهاداده رای ارزیابی کارایی در تحلیل پوششی  در این مقاله یک رویکرد جدید ب  درواقعپرداخته نشده است.  

در شرایط عدم   هادادهنامطلوب باشد. همچنین مدل ارائه شده برای زمانی که    هایخروجی شامل    تواندی مهای مطلوب  علاوه بر داده
این راستا با استفاده از مدل ارائه شده به ارزیابی  در    استوار جدیدی معرفی شده است.  سازیبهینهقطعیت نیز هستند گسترش و مدل  

 شود.های نامطلوب است پرداخته میای با خروجیای سه مرحلهنواحی برق ایران که شامل یک فرآیند شبکه

 ای از برخی تحقیقات انجام شده مرتبط با موضوع تحقیق حاضر ارائه شده است. خلاصه 1 جدول در  
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 شده مرتبط با موضوع تحقیق. ات انجام ای از تحقیق خلاصه   - 1جدول 
 Table 1- A summary of the conducted research related to the subject of the current research. 

شود و با استفاده از در نظر گرفته می  ایدومرحلهای  شود. شبکهای ارائه می های شبکه، یک مدل تحلیل پوششی داده2در ادامه و در بخش  
ای شود. این رویکرد برای شبکهتک هدفه تبدیل می  مسئلهبه یک    مسئلهشود. سپس  ارزیابی مراحل آن، یک مدل دو هدفه ارائه می  هایمدل

( یک 2004)شود. در ادامه با استفاده از روش ارائه شده به وسیله برتیسماس و سیم  ای با خروجی نامطلوب نیز گسترش داده میسه مرحله
با استفاده از رویکرد    3شود. در بخش  ای با خروجی نامطلوب ارائه میای سه مرحلهسازی استوار برای ارزیابی کارایی شبکهمدل بهینه

 گیری و ارائه پیشنهادها است.شامل نتیجه 4بخش  شود.پیشنهادی به ارزیابی نواحی برق پرداخته می
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 روش پژوهش   - 2

 گیرندهتصمیم باشد که ساختار درونی برای واحدهای  های سنتی میای، یک گسترش از تحلیل پوششی دادهی شبکههاتحلیل پوششی داده
مختلفی در این حوزه ارائه    هایمدل،  گیرندهتصمیم . محققان با توجه به نوع ساختار در نظر گرفته شده برای واحدهای  رد یگی مدر نظر  

 جواب بهینه وجود امکان به توجه (، با2009( و همچنین چن و همکاران )2008)  گ ائو و هوان، در تحقیق ک مثالعنوانبه اند.  داده

کارایی برای ارزیابی کارایی در  فرد منحصربهتجزیه   منظوربه  کل بهینه جواب اساس بر ترمهم مرحله کارایی حداکثرسازی چندگانه،
یک   عنوانبه زنی نش، هر مرحله را (، بر اساس تئوری چانه 2011) 1همکاران است. دو و  شده پیشنهاد ایهای شبکهتحلیل پوششی داده

( 2016کند. دیسپوتیس و همکاران )بازیگر در نظر گرفته و مدل بازی ارائه نمودند که کارایی کل و کارایی هر یک از مراحل را محاسبه می 
دو مرحله ساده برای   هایمدلبا بررسی مفهوم اثر تغییرات به ارائه  (  2019با استفاده از یک رویکرد ارتباط ضعیف یا خوینی و همکاران )

خاص    یهاداده ای با برخی  های شبکههای تحلیل پوششی دادهپرداختند. در برخی موارد هم مدل  یریگم یتصمارزیابی کارایی واحدهای  
 (.2021کانی و همکاران، ؛ پی2019؛ کائو، 2019؛ لیم و ژو، 2017بیاتی و سجادی،  اللهفتحگسترش یافتند )

. ابتدا مدل  شودمی با ساختار شبکه پرداخته    هاداده ارزیابی کارایی در تحلیل پوششی    منظوربه در این بخش به ارائه یک رویکرد جدید  
سپس   شود وارائه میای با ساختار سری و سه مرحله ایدومرحلهای های شبکهکه مدل این صورت . به شودمیهای قطعی ارائه برای داده

 شود.ترتیب بیان می . این موارد در ادامه این بخش بهگرددمیای جدید ارائه استوار شبکه سازیبهینه، یک مدل هامدلبا استفاده از این 

 ای دومرحله   ای شبکه   های تحلیل پوششی داده  - 2-1

𝒙 خروجی باشند. علاوه بر این    sمیانی و  شاخص p ،ورودی m( داریم که دارای DMU) گیریتصمیم واحد  nفرض کنید  ∈ 𝑅+
𝑚  بردار

𝑦های مصرف شده و ورودی ∈ 𝑅+
𝑠  , 𝑧 ∈ 𝑅+

𝑝  ساده را  ایدومرحلهفرآیند    1  شکلباشند.  به ترتیب نشان دهنده بردار میانی و خروجی می
داده پوششی  تحلیل  میدر  نشان  جدید  ها  مدل  یک  بخش  زیر  این  در  واحدهای   منظوربه دهد.  برای  فرآیند  این  با  کارایی  ارزیابی 

 شود.  آورده می گیرندهتصمیم 

 . ساده   ای دومرحله یک فرایند    - 1شکل 

Figure 1- A simple two-stage process. 

مستقل   طوربه   𝐷𝑀𝑈𝑜را برای ارزیابی واحد    2و مرحله   1مرحله  های  ای ورودی محور با فرض بازده مقیاس ثابت که کاراییهای پایهمدل
 شند. بامی کنند، به شرح زیرمحاسبه می

 
به   𝑤𝑡و   𝑣𝑖باشند. علاوه بر این گیری تحت ارزیابی می ام مرحله اول از واحد تصمیم tام و خروجی  iبه ترتیب ورودی  𝑧𝑡𝑜و   𝑥𝑖𝑜که در آن  

 شوند. می  متغیرهای مسئله در نظر گرفته  عنوانبهگیری تحت ارزیابی هستند که  ام از واحد تصمیم  tام و خروجی    iهای ورودی  ترتیب وزن

 

1 Du et al. 

(1 ) 

𝐸𝑜
1 = 𝑀𝑎𝑥  ∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑜

𝑝

𝑡=1

 , 

𝑠. 𝑡.    ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑜

𝑚

𝑖=1

= 1, 

∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑗

𝑝

𝑡=1

− ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

≤ 0,            𝑗 = 1, … , 𝑛 

𝑣𝑖 ≥ 0 , 𝑤𝑡 ≥ 0 ,   (𝑖 = 1, … , 𝑚; 𝑡 = 1, … , 𝑝). 
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متغیر متناظر   هایوزن  𝑢𝑟و    𝑤𝑡باشند و  می  𝐷𝑀𝑈𝑜ام مرحله دوم برای ارزیابی کارایی   rام و خروجی    tبه ترتیب ورودی    𝑦𝑟𝑜و     𝑧𝑡𝑜در اینجا  
 .باشندمیبا این ورودی و خروجی 

 زیر در نظر گرفت: صورتبه توان فوق را می هایمدل

نامساوی نوشته شده    صورتبه   هاآن باشد که محدودیت تساوی در  در این می   ( 4)   و (  3های ) مدلبه ترتیب با    (2)   و (  1)   های مدل تفاوت  
 های زیر را داریم:است. همچنین قضیه

 باشند.با هم برابر می ( 3)  و (  1مدل )مقدار بهینه   (:1قضیه ) 

(2 ) 

𝐸𝑜
2 = 𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑜

𝑠

𝑟=1

 , 

𝑠. 𝑡.    ∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑜

𝑝

𝑡=1

= 1, 

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗

𝑠

𝑟=1

− ∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑗

𝑝

𝑡=1

≤ 0,          𝑗 = 1, … , 𝑛 

𝑢𝑟 ≥ 0 , 𝑤𝑡 ≥ 0,    (𝑟 = 1, … , 𝑠;  𝑡 = 1, … , 𝑝). 

(3 ) 

𝐸𝑜
1̅ = 𝑀𝑎𝑥 𝑘1, 

𝑠. 𝑡.    − ∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑜

𝑝

𝑡=1

≤ −𝑘1, 

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑜

𝑚

𝑖=1

≤ 1, 

∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑗

𝑝

𝑡=1

− ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

≤ 0,            𝑗 = 1, … , 𝑛 

𝑣𝑖 ≥ 0 , 𝑤𝑡 ≥ 0,    (𝑖 = 1, … , 𝑚; 𝑡 = 1, … , 𝑝). 

(4 ) 

𝐸𝑜
2̅ = 𝑀𝑎𝑥 𝑘2, 

𝑠. 𝑡.    − ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑜

𝑠

𝑟=1

≤ −𝑘2, 

∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑜

𝑝

𝑡=1

≤ 1, 

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗

𝑠

𝑟=1

− ∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑗

𝑝

𝑡=1

≤ 0 ,          𝑗 = 1, … , 𝑛, 

𝑢𝑟 ≥ 0 , 𝑤𝑡 ≥ 0    (𝑟 = 1, … , 𝑠;  𝑡 = 1, … , 𝑝). 
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𝐸𝑜داریم:    این صورتاست. در    (3مدل ) زیرمجموعه ناحیه شدنی    (1مدل ) ناحیه شدنی    اثبات:

1 ≤ 𝐸𝑜
در نظر گرفتن تابع هدف و  . با  1̅

 داریم:  ( 3مدل ) های ترکیب محدودیت

𝑘1هستیم بنابراین در حالت بهینه، مقدار  𝑘1چون در مسئله به دنبال ماکزیم کردن  = ∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑜
𝑝

𝑡=1   .است 

بهینه   جواب  در  دهیم  نشان  محدودیت  (3)   مدلاگر   ،∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑜
𝑚
𝑖=1 ≤ 1  ( آنگاه    صورت به نافذ  است  𝐸𝑜تساوی( 

1 ≥ 𝐸𝑜
بقیه   1̅ )زیرا 

 داریم:   ( 3)  مدل ام در   o. با توجه به محدودیت سوم برای واحد  گرددمیدر دو مدل یکسان است( و قضیه اثبات  هامحدودیت

در   دنبال ماکزیمم کردن    (3)   دل مچون  ∑به  𝑤𝑡𝑧𝑡𝑜
𝑝

𝑡=1   به  باشیممی توجه  با  بنابراین  برای    تی محدود،  ∑فوق  𝑣𝑖𝑥𝑜𝑗
𝑚
𝑖=1    بهترین حالت

∑تساوی   صورتبه  𝑣𝑖𝑥𝑜𝑗
𝑚
𝑖=1 =  . شودمیدر نظر گرفته   1

 . باشندمی با هم برابر  (4)   و (  2)   مدلمقدار بهینه   (: 2قضیه ) 

 شود. اثبات می 1 قضیه مشابه با   اثبات:

 شود:مدل دوهدفه زیر ارائه می 1  شکل ارائه شده در   ایدومرحلهای برای ارزیابی کارایی شبکه

 تک هدفه تبدیل شود از روش وزن دادن به شرح زیر استفاده شده است. مسئلهچندهدفه بالا به یک   مسئلهبرای اینکه 

(5 ) 
𝐸𝑜

1̅ = 𝑀𝑎𝑥 𝑘1, 

𝑘1 ≤ ∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑜

𝑝

𝑡=1

≤ 1. 

(6 ) ∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑜

𝑝

𝑡=1

− ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑜𝑗

𝑚

𝑖=1

≤ 0       →        ∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑜

𝑝

𝑡=1

≤ ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑜𝑗

𝑚

𝑖=1

≤ 1. 

(7 ) 

𝐸𝑜
1̅ = 𝑀𝑎𝑥 𝑘1, 

𝐸𝑜
2̅ = 𝑀𝑎𝑥 𝑘2, 

𝑠. 𝑡.    − ∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑜

𝑝

𝑡=1

≤ −𝑘1, 

  − ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑜
𝑠
𝑟=1 ≤ −𝑘2 , 

 ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑜
𝑚
𝑖=1 ≤ 1, 

 ∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑜
𝑝

𝑡=1 ≤ 1, 

 ∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑗
𝑝

𝑡=1 − ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 ≤ 0,            𝑗 = 1, … , 𝑛 

 ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑜
𝑠
𝑟=1 − ∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑜

𝑝

𝑡=1 ≤ 0,           𝑗 = 1, … , 𝑛 

𝑢𝑟 ≥ 0 , 𝑣𝑖 ≥ 0 , 𝑤𝑡 ≥ 0,    (𝑟 = 1, … , 𝑠;  𝑖 = 1, … , 𝑚;  𝑡 = 1, … , 𝑝). 

(8 ) 

𝐸𝑜 = 𝑀𝑎𝑥  (𝑤1𝑘1 + 𝑤2𝑘2), 

𝑠. 𝑡.   − ∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑜

𝑝

𝑡=1

≤ −𝑘1, 
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باشند که باید نامنفی و جمع آن یک باشد. همچنین مقادیر آن به وسیله  اهداف اول و دوم میهای مربوط به  به ترتیب وزن  𝑤2و    𝑤1در اینجا  
 شود. گیرنده مشخص میتصمیم

 ای با خروجی نامطلوب ای سه مرحلههای  شبکه تحلیل پوششی داده  - 2-2

خروجی نامطلوب گسترش داده شده است. مدل ای با  ای در زیر بخش قبلی برای حالت سه مرحلهدر این زیربخش مدل دو مرحله شبکه
  است. 2  شکل  صورتبه ای ای سه مرحلهشبکه

 . های مطلوب و نامطلوب ای متوالی با خروجی ای سه مرحله ساختار شبکه   - 2شکل 

Figure 2- Three-stage network structure with desirable and undesirable outputs. 

jDMUگیری  واحد تصمیم   nکنیم  فرض می  2  شکل با توجه به   ,( j 1,2,...,n)=  شامل    داریم کهm   متغیر ورودیijX ,(i 1,2,...,m)=   در
خروجی و  هستند  اول  pjهای  مرحله  gj bjZ ,Y ,Y  می تولید  خروجیرا  از  بخشی  اول  کنند.  مرحله  دوم   عنوانبههای  مرحله  ورودی 

pjZ ,( p 1,2,...,P)=    دیگر بخش  و  شده  فرایند  دوم  مرحله  میانی خروجی  عنوانبه وارد  نامطلوب  و  مطلوب  های 
gj bjY ,Y ,( g 1,2,...,G),(b 1,2,...,B)= فتی از مرحله اول، دارای متغیرهای  شود. مرحله دوم علاوه بر متغیرهای دریااز سیستم خارج می   =

ljX صورتبهشوند و ورودی دیگری است که از مرحله قبل وارد فرایند تولید نمی ,(l 1,2,...,L)= اند. در پایان مرحله دوم  نمایش داده شده
qjZشود؛ خروجی مطلوب  دو نوع خروجی مطلوب و نامطلوب تولید می ,(q 1,2,...,Q)=   ورودی وارد مرحله سوم شده و خروجی   انعنوبه

bنامطلوب   jY ,(b 1,2,...,B )
 =  هایی است های دریافتی از مرحله قبل، دارای ورودی شود. مرحله سوم علاوه بر ورودیاز سیستم خارج می

hjX  صورتبه شوند و  که از مرحله قبل وارد فرایند نمی  ,(h 1,2,...,H)=   های نهایی . در پایان مرحله سوم، خروجیشودنمایش داده می
rjYمطلوب   ,(r 1,2,...,S)=   و نامطلوبb jY ,(b 1,2,....B )

 = شوند. تولید می 

ای برای ساده به ارائه مدل ارزیابی کارایی شبکه  ایدومرحله  ایشبکه در ادامه با توجه به ایده ارائه شده در زیربخش قبل برای ارزیابی کارایی  
 ریزی خطی زیر است. مدل برنامه صورتبه پردازیم. مدل ارائه شده می 2  شکل شبکه ارائه شده در  

− ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑜

𝑠

𝑟=1

≤ −𝑘2, 

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑜

𝑚

𝑖=1

≤ 1, 

∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑜

𝑝

𝑡=1

≤ 1, 

∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑗

𝑝

𝑡=1

− ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

≤ 0,            𝑗 = 1, … , 𝑛 

 ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑜
𝑠
𝑟=1 − ∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑜

𝑝

𝑡=1 ≤ 0,           𝑗 = 1, … , 𝑛 

 ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑜
𝑠
𝑟=1 − ∑ 𝑤𝑡𝑧𝑡𝑜

𝑝

𝑡=1 ≤ 0,           𝑗 = 1, … , 𝑛 

𝑢𝑟 ≥ 0 , 𝑣𝑖 ≥ 0 , 𝑤𝑡 ≥ 0,    (𝑟 = 1, … , 𝑠;  𝑖 = 1, … , 𝑚;  𝑡 = 1, … , 𝑝). 



 

 

 

 

219 

داده 
شی 

وش
ل پ

حلی
ل ت

مد
ک 

ئه ی
ارا

که 
 شب

ای
ه

یت 
طع

دم ق
ط ع

شرای
در 

یی 
کارا

بی 
زیا

ر ار
ظو

ه من
ب ب

طلو
 نام

جی
خرو

ر با 
ستوا

ی ا
ا

 

به ترتیب    𝑤1و    𝑤1  ،𝑤2با خروجی نامطلوب است که در آن    ای مرحله ای سه  در حالت شبکه  ( 5مدل ) نسخه گسترش یافته برای    (9مدل ) 
گیرنده  برابر با یک باشد. همچنین مقادیر آن به وسیله تصمیم  هاآن که باید نامنفی و جمع    باشندمیوزن مربوط به هدف اول، دوم و سوم  

 . شودمشخص می

 زیر به دست آورد. صورتبه را  𝐷𝑀𝑈𝑜ای برای ارزیابی  توان کارایی مراحل و شبکهبعد از اجرای این مدل می

 

 ای استوار های شبکه مدل تحلیل پوششی داده  - 2-3

گیری  کارایی در شرایط وجود عدم  اندازه  منظوربه ای با عدم قطعیت  های شبکهدر این بخش، به ارائه یک مدل استوار تحلیل پوششی داده
بندی کاری و اعتبار نتایج کارایی و رتبهتواند میزان محافظهشود. استفاده از رویکرد ارائه شده در این بخش، میای پرداخته میقطعیت بازه

 را به میزان قابل توجهی افزایش دهد. 

 سازی استوار بهینه -2-3-1

ریزی  ( برای بررسی عدم قطعیت مدل برنامه2004ریزی خطی استوار معرفی شده توسط برتیسماس و سیم )در این زیربخش مدل برنامه
 شود.  خطی معرفی می

(9 ) 

= =

=

=

= =



 = = =

=

+ +

− +  −

−  −

−  −

+ 

+ + 

 





 

  

1 1 2 2 3 3

P G

p po g go 1p 1 g 1

Q

q qo 2q 1

R

r ro 3r 1

m B

i io b boi 1 b 1

P L B

p po l lo b b op 1 l 1 b 1

q qoq 1

Max w k w k w k

s.t.  w Z u Y k ,

       w Z k ,

       u Y k ,

           v X η Y 1,

           w Z v X η Y 1,

           w Z


 = =

= = = =



 = = = =

+ + 

+ − +  =

− + +  =

  

   

   

Q H B

h ho b b oh 1 b 1

P G m B

p pj g gj i ij b bjp 1 g 1 i 1 b 1

Q P L B

q qj p pj l lj b b jq 1 p 1 l 1 b 1

r rj

v X η Y 1,

           w Z u Y ( v X η Y ) 0 ,    j 1,2,...,n

           w Z ( w Z v X η Y ) 0 ,    j 1,2,..,n

           u Y


 = = = =
− + +  =

 =  =

 =  =

   
R Q H B

q qj h hj b b jr 1 q 1 h 1 b 1

h i

l r

( w Z v X η Y ) 0 ,     j 1,2,...,n

           v 0 ,     (h 1,2,...,H )      v 0 ,     (i 1,2,..., I )

           v 0 ,     (l 1,2,...,L)          u 0 ,     (r 1,2,...,R)

           =  =g bu 0,     ( g 1,2,...,G)       η 0,     (b 1,2,...,B).
 

(10 ) 

= =

= =

=



= = =

=



= = =

= =

+
=

+

=
+ +

=
+ +

+
=

 

 



  



  

 

'

"

P G* *
p po g gop 1 g 11*

0 m B* *
i io b boi 1 b 1

Q *
q qoq 12*

0 P L B* * *
p po l lo b obp 1 l 1 b 1

R *
r ro3* r 1

0 Q H B* * *
q qo h ho b obq 1 h 1 b 1

P G* *
p po g gop 1 g 1*

1 *
i i

w Z u Y
E ,

v X η Y

w Z
E ,

w Z v X η Y

u Y
E ,

w Z v X η Y

w Z u Y
E w

v X

=



= = = = =

=



= = =

+ +
+ + +

+ +



    



  

'

"

Q *
q qoq 1

2m B P L B* * * *
o b bo p po l lo b obi 1 b 1 p 1 l 1 b 1

R *
r ror 1

3 Q H B* * *
q qo h ho b obq 1 h 1 b 1

w Z
w

η Y w Z v X η Y

u Y
w .

w Z v X η Y
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 ریزی خطی قطعی زیر را در نظر بگیرید: مسئله برنامه

) در   از هزینه  ′𝑐،  (10مدل  و  بردار سطری  از متغیرها می  xهای مربوطه است  با    Aباشد. همچنین  بردار ستونی  ماتریس ضرایب متناظر 
که ماتریس   شودمی. فرض  باشدمیبردار ستونی سمت راست متناظر با محدودیت نامساوی    bهای مسئله است. علاوه بر این  محدودیت

بهینه  Aضرایب   𝑖 (𝑖استوار یک سطر خاص    سازینامعین است. در روش  = 1, … , 𝑛)    ماتریس کنید    Aاز  و فرض  نظر بگیرید   𝐽𝑖را در 
نامعین می  iای از ضرایب در سطر  مجموعه 𝑗)باشند. فرض کنید که  ام ماتریس هستند که  = 1, … , 𝑛)𝑎̌𝑖𝑗  با    بر اساس یک توزیع همگن 

 :این صورتگیرد. در مقدار می 𝑎𝑖𝑗میانگین برابر با  

𝑎̂𝑖𝑗  دهد و  حداکثر انحراف از مقدار اسمی را نشان می𝑒𝑖𝑗 > اندازه دقت تخمین را نشان    𝑎̂𝑖𝑗دهد و  سطح نامعینی )درصد از آشفتگی( را می  0
𝜉𝑖𝑗(𝜉𝑖𝑗دهد. همچنین  می = 0 𝑓𝑜𝑟 𝑗 ∉ 𝐽𝑗)    [1,1−]مقیاس انحراف برای مقدار اسمی و مجهول اما با توزیع متقارن است که مقادیر در بازه 

𝑗)هستند. بنابراین هر درایه   ∈ 𝐽𝑖)𝑎̌𝑖𝑗  دار و متقارن است که مقادیرش در بازه  یک متغیر تصادفی کران[𝑎𝑖𝑗 − 𝑎̂𝑖𝑗, 𝑎𝑖𝑗 + 𝑎̂𝑖𝑗]    است. اگرچه مقیاس
 شود. را بگیرد اما با توجه به قید زیر محدود می 𝑛𝑖و   𝑛𝑖−تواند هر مقدار بین  ام می  iانحرافی تولیدشده برای قید 

,0] وجود دارد که مقدار آن لزوما  یک عدد صحیح نیست و مقدار آن یک عدد حقیقی در بازه 𝛤𝑖یک پارامتر   iبرای هر قید  𝑛𝑖]  است. مقدار
𝛤𝑖  از قید    1دهد و به آن بودجه عدم قطعیتها را نشان میکاری برای جوابسطح محافظهi  اگر  شودمیام گفته .𝛤𝑖 = باشد محافظت در    0

𝛤𝑖مقابل هیچ نادقیقی وجود ندارد. اگر   = 𝑛𝑖  این صورتباشد در i  امین قید بیشترین سطح حفاظت را در برابر عدم قطعیت دارد. سرانجام
𝛤𝑖اگر  ∈ (0, 𝑛𝑖)  بندی کند. فرمولای از محافظت از جواب را ایجاد می گیرنده یک بده بستان بین سطح حفاظت از قید و درجهباشد تصمیم
متغیر بودجه    𝑍𝑖ها و  درصد انحراف از داده  𝑑𝑎𝑖𝑗زیر است. در این مدل    صورتبه (  2004)بر پایه رویکرد برتسیماس و سیم    (8مدل ) از  

 به فرم خطی استفاده شده است.  |𝑥𝑗|برای تبدیل فرم قدرمطلق  𝑓𝑗عدم قطعیت است و متغیر  

  تند، ارائه دادند. نامنفی هس  گیریتصمیم   استوار زمانی که متغیر  سازیبهینه جدید دیگر برای    2( یک مدل همتای2019طلوع و همکاران )
  سازیبهینهمحاسباتی مدل    یدگیچیپ  شودمیو این باعث    باشدمیدارای تعداد کمتری متغیر و محدودیت نسبت به مدل قبلی    مدل ارائه شده

 زیر است: صورتبه با متغیرهای نامنفی  (14مدل ) استوار همتای  سازیبهینهکاهش یابد. مدل 

 

1 Budget of uncertainly 2 Counterpart 

(11 ) 

𝑀𝑖𝑛   𝑐′𝑥, 

𝑠. 𝑡.    𝐴𝑥 ≤ 𝑏, 

𝑥 ∈ 𝑋. 

(12 ) 𝑎̌𝑖𝑗 = (1 + 𝜉𝑖𝑗)𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑖𝑗 + 𝜉𝑖𝑗𝑎̂𝑖𝑗. 

(13 ) ∑ 𝜉𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝛤𝑖       ∀ 𝑖. 

(14 ) 

𝑀𝑖𝑛    𝑐′𝑥, 

𝑠. 𝑡.   ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗𝑗 + 𝑍𝑖𝛤𝑖 + ∑ 𝑝𝑖𝑗𝑗∈𝐽𝑖
≤ 𝑏𝑖,    ∀ 𝑖    

𝑍𝑖 + 𝑝𝑖𝑗 ≥ 𝑑𝑎𝑖𝑗𝑓𝑗  ,   ∀  𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽𝑖   

 −𝑓𝑗 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑓𝑗 ,   ∀ 𝑗 

𝑝𝑖𝑗 , 𝑍𝑖 , 𝑓𝑗 ≥ 0, 

 𝑥 ∈ 𝑋. 

(15 ) 

𝑀𝑖𝑛    𝑐′𝑥, 

𝑠. 𝑡.   ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗𝑗 + 𝑍𝑖𝛤𝑖 + ∑ 𝑝𝑖𝑗𝑗∈𝐽𝑖
≤ 𝑏𝑖,     ∀ 𝑖     

𝑍𝑖 + 𝑝𝑖𝑗 ≥ 𝑑𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗  ,   ∀  𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽𝑖 

   
𝑝𝑖𝑗  , 𝑍𝑖 , 𝑥𝑗  ≥ 0 ,  

 𝑥 ∈ 𝑋. 
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 با خروجی نامطلوب استوار   ای مرحله سه   ای شبکه های  مدل تحلیل پوششی داده  - 2-4

ریزی خطی معرفی شد. در این زیربخش با استفاده از رویکرد برتیسماس و  سازی استوار برای مدل برنامهدر زیربخش قبل رویکرد بهینه
های  شود. هدف از این زیر بخش استفاده از مطالب ارائه شده در بخشای ارائه میهای شبکه، یک مدل تحلیل پوششی داده( 2004)سیم  
روجی نامطلوب استوار برای ارزیابی کارایی در شرایط ای با خسه مرحله  ایشبکههای  ارائه یک مدل تحلیل پوششی داده  منظوربهقبلی  

 شود. ارائه می (15مدل ) استوار مطابق با   سازیبهینه یک مدل  2  شکل ای ارائه شده در  عدم قطعیت است و برای مدل شبکه

(15 ) 
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مقدار انحراف در عدم قطعیت    𝑑کاری جواب را دارد.  ها نقش تعدیل استواری مدل ارائه شده در مقابل سطح محافظه  𝛤𝑖در اینجا پارامتر  
 ای سه مرحله با خروجی نامطلوب است.  های شبکهار تحلیل پوششی دادهسازی استوباشد. مدل فوق یک مدل بهینهها میداده

 پژوهش   ی ها افته ی   - 3

ای معرفی شده در بخش قبل به ارزیابی عملکرد نواحی برق  ای سه مرحلههای شبکهاستفاده از مدل تحلیل پوششی دادهدر این بخش با  
پرداخته می مطالعه  ایران  این  در  منطقه  شرکت  16شود.  زنجان،  برق  خوزستان،  تهران، خراسان،  باختر،  اصفهان،  آذربایجان،  شامل  ای 

فارس، کرمان، گیلان، مازندران، هرمزگان و یزد و سه مرحله تولید، توزیع و انتقال در نظر گرفته شده  بلوچستان، غرب،   و سمنان، سیستان
است. قابل ذکر است متغیرهای ورودی و خروجی با بررسی ادبیات تحقیق    2  جدول است. پارامترهای مدل برای ارزیابی عملکرد مطابق با  

 اند. و دریافت نظر خبرگان مشخص شده

 های مطلوب و نامطلوب. ها، متغیرهای میانی، خروجی ورودی     - 2جدول 
Table 2- Inputs, intermediate variable, desirable and undesirable outputs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Shafiei Nikabadi et al. 
2 Khalili-Damghani and Shahmir 
3 Sokhanvar et al. 

4 Pérez-Reyes and Tovar 
5 Ramos-Real et al. 
6 Asynchronous carga máximum 
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 خروجی نامطلوب  خروجی مطلوب  متغیرهای میانی  ها ورودی  فرایند 
  هزینه سوخت مصرفی )شفیعی تولید   

؛ 2017 ،1و همکاران   یآبادکین
 ،2و شهمیر  دامغانی  خلیلی
  (، مصرف داخلی )شفیعی2015

 ( 2017و همکاران،   آبادینیک

تولید ویژه، تولید ناویژه   
و   آبادی نیک )شفیعی

  ؛ خلیلی2017همکاران، 
 ( 2015  و شهمیر، دامغانی

قدرت نامی و قدرت عملی  
و   آبادی نیک )شفیعی

  ؛ خلیلی2017 همکاران،
 ( 2015  و شهمیر، دامغانی

ی آلاینده  گازها
  )خلیلی محیطیزیست

  و شهمیر، دامغانی
2015) 

)سخنور   های انتقالظرفیت پست انتقال
( طول خطوط  2012 ،3و همکاران 

  انتقال برق )سخنور و همکاران،
لمی،  او  باقر زاده، امانی و 2012
2018) 

  انرژی تحویلی )خلیلی
؛  2015  و شهمیر، دامغانی

 (2009 ،4و توار   ریز-پرز

  تلفات انرژی )شفیعی -
  و همکاران،  آبادینیک

  دامغانی  ؛ خلیلی2017
 (،2015 و شهمیر،

  ظرفیت ترانسفورماتورها )روماس توزیع 
(، طول  2009 ،5و همکاران  ریل

شبکه فشار ضعیف و متوسط  
  و شهمیر،  دامغانی )خلیلی
2015) 

  ریل  انرژی تحویلی )روماس -
(،  2009 و همکاران،

  6همزمان حداکثر بار غیر 
 )نظر خبرگان( 

تلفات انرژی )نظر  
 خبرگان(
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ها آمده است. داده  (پیوست  )در  1جدول های ورودی، میانی، مطلوب و نامطلوب برای نواحی مختلف در  اطلاعات مربوط به شاخص

 آوری شده است. و سالنامه آماری صنعت برق ایران جمع 1از مرکز آمار ایران 

محاسبه گردید. قابل ذکر    11افزار لینگو  و اجرا در نرم   ( 11سازی استوار )مدل بهینه گانه سیستم با استفاده از  نمره کارایی فرایندهای سه
iwار  مقد  اند وله به یک اندازه سهم داشتهاست در محاسبه کارایی کلی، کارایی هر سه مرح (i 1,2 1   برابر با  (12)   مدلها در    =(3,

3
در     

𝛤𝑖که در بخش قبل بیان شد     طورهمان است.    1/0و    1به ترتیب برابر با    ( 11مدل ) ها در    dها و    Γهمچنین  .نظر گرفته شده است ∈

(0, 𝑛𝑖)    است. از طریق مصاحبه با  خبرگان حوزه برق𝛤𝑖 = به    𝛤𝑖توان  نمره کارایی را با  توجه مقادیر مختلف  در نظر گرفته شد. البته می  1
اجرا و    1برابر    Γها و عدم رسیدن به معیار واحد فقط مدل با   𝛤𝑖که به دلیل تغییر در نمره کارایی با توجه به تغییر در مقادیر  دست آورد،  
آمده است. علاوه بر این   3  جدول نمره کارایی مراحل و نمره کارایی کلی در  محاسبه شده است.    مراحل و نمره کارایی کلینمره کارایی  

 .  اندشدهنمره کارایی کل از بیشتر به کمتر به ترتیب لیست   هیبر پادر این جدول، نواحی  

باشند. در فرآیند توزیع، سه ناحیه سمنان، گیلان و یزد ناکارا  کدام از نواحی دارای کارایی کامل نمییچشود هکه ملاحظه می  طورهمان
باشند و بقیه نواحی ناکارا هستند. در فرآیند تولید دو ناحیه خوزستان  باشند. در فرآیند انتقال، سه ناحیه تهران، خراسان و زنجان کارا میمی

نواحو غرب کارا می به ترتیب در  باشند.  و  بیشترین نمره کارایی کل هستند  تا سوم قرار  ی مازندران، خوزستان و غرب دارای  رتبه اول 
 گیرند. می

 نمرات کارایی مراحل و کارایی کلی نواحی.    - 3جدول 
Table 3- Efficiency scores of stages and the overall efficiency of regions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
دهند. ناحیه مازندران دارای بیشترین نیز به ترتیب نمودار کارایی فرایند تولید، فرایند انتقال و کارایی کل را نشان می  5  تا   3  های شکل 

های مختلف تولید، انتقال و توزیع داشته است. نواحی خوزستان و غرب گرچه مقدار کارایی کل است و نمره کارایی بالایی در فرایند
بوده توزیع  و  تولید  فرایندهای  در  کارایی  کامل  نمره  پاییندارای  کارایی  نمره  دلیل  به  رتبهاند،  در  انتقال  فرایند  در  سوم   تر  و  دوم  های 

 . اندقرارگرفته

 

 

1 www.amar.org.ir / 

 نواحی  کارایی فرایند توزیع  کارایی فرایند انتقال  فرایند تولید کارایی  کارایی کل 
 مازندران  1 0.956 0.808 0.921

 خوزستان  1 0.716 1 0.905

 غرب  1 0.692 1 0.897
 اصفهان 1 0.864 0.915 0.893

 آذربایجان  1 0.876 0.781 0.885

 خراسان  1 1 0.611 0.870

 فارس  1 0.650 0.939 0.863

 تهران  1 1 0.573 0.857

 هرمزگان  1 0.831 0.698 0.843

 زنجان  1 1 0.487 0.829

 گیلان 0.997 0.757 0.731 0.828

 کرمان  1 0.925 0.544 0.823

 یزد 0.970 0.803 0.686 0.820

 سیستان و بلوچستان  1 0.980 0.477 0.819

 سمنان  0.916 0.641 0.849 0.802

 باختر  1 0.730 0.666 0.799
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 . نمودار کارایی فرآیند تولید   - 3شکل 
Figure 3- Production process efficiency chart. 

 . فرآیند انتقال نمودار کارایی    - 4شکل 
Figure 4- Transmission process efficiency chart. 

 . گانه 16نمره کارایی کل نواحی    - 5شکل 
Figure 5- The efficiency score of all 16 regions. 
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 گیری بحث و نتیجه   - 4

ای پرداخته شد. ابتدا مدلی برای های شبکهدر این مقاله به ارزیابی کارایی با شرایط عدم قطعیت با استفاده از مدل تحلیل پوششی داده
با خروجی نامطلوب ارائه    ایمرحلهای با دو مرحله ارائه گردید. در ادامه مدلی برای ارزیابی کارایی یک شبکه سهارزیابی کارایی شبکه

ای با سه مرحله ایشبکه ار برای  سازی استو( استفاده و یک مدل بهینه2004شد. سپس از رویکرد ارائه شده به وسیله برتیسماس و سیم )
 طیدر شراای با خروجی نامطلوب را  ای سه مرحلهخروجی نامطلوب ارائه گردید. مدل ارائه شده در این تحقیق کارایی در یک مدل شبکه

  طور به مراحل را    ریزی خطی استوار ارائه شده است که کارایی کلی ودر این مقاله یک مدل برنامه  درواقعکند.  عدم قطعیت محاسبه می
همزمان به   طوربه در تحقیقات قبلی  آنچهکند، ای با خروجی نامطلوب در مراحل محاسبه میای سه مرحلههمزمان در یک فرآیند شبکه

 آن پرداخته نشده است. 

فرآیند تولید، انتقال و توزیع   ناحیه برق که شامل سه  16مدل ارائه شده در صنعت برق  ایران مورد استفاده قرار گرفت و به ارزیابی کارایی 
بودند پرداخته و میزان کارایی هر واحد محاسبه و بررسی شد. نتایج نشان داد نواحی مازندران، خوزستان و غرب عملکرد بهتری نسبت  

 اند.به سایر نواحی داشته

انتقال است؛ بنابراین توصیه   تولید و  یندهایفرآایی مربوط به  از تحلیل ارزیابی کارایی برای نواحی مشخص گردید، بیشترین منبع ناکار
های ارزیابی در  شاخص ژه ی وبه بهبود عملکرد خود به فرآیندهای تولید و انتقال توجه ویژه داشته باشند.  منظوربه شود نواحی مختلف می

این نواحی با بهبود ظرفیت ترانسفورماتورها، میزان انرژی   مثالعنوانبهمرتفع شود.    هاآن این مرحله باید مورد توجه قرار گیرند و مشکلات  
اند. این ارا شدهتوانند عملکرد و کارایی خود را بالا ببرند. همچنین در فرآیند تولید خوزستان و غرب ک تحویلی و یا تلفات انرژی خود می

توانند الگوی برای سایر توانند الگوی برای سایر نواحی در فرآیند تولید باشند. به همین ترتیب خراسان؛ تهران و زنجان میدو ناحیه می
کنند و نمره  هم کار می نواحی مثل تقریبا  . اما در فرآیند توزیع اندشدهن سه ناحیه کارا ای  مرحلهنواحی در فرآیند انتقال باشند. زیرا در این 

 اند.  کارایی نزدیک به هم در این مرحله را کسب نموده

ای ارائه شد. مدل ارائه شده برای دو ساختار  ی شبکههادادهدر این مقاله یک رویکرد جدید برای ارزیابی کارایی برای تحلیل پوششی  
نامطلوب است. این روش را می با خروجی  با شاخصر شبکهتوان برای انواع ساختاخاص  های های ارزیابی کارایی مانند ورودیای 

نامطلوب مانند تحقیق انجام شده توسط مونزلی و همکاران غیرقابل کنترل و ورودی   های مدلو    قرارداد( مورد استفاده  2020)  1های 
توان  عی دارای عدم قطعیت است، بنابراین میهای واقهای موجود در صنعت برق همانند سایر دادهجدید ارائه نمود. با توجه به اینکه داده

ای پویا مانند تحقیق انجام شده  های شبکهفازی و احتمالی گسترش داد، یا اینکه به ارائه مدل تحلیل پوششی داده  یهاحالت ها را به  مدل
شده در این مقاله را برای صنایع توان مدل ارائه ( با توجه به پویایی صنعت برق پرداخت. همچنین می2020) 2توسط صالح و همکاران 

در    تواندی م(. این موارد  2021و همکاران )  نجفیها استفاده کرد مانند تحقیق انجام شده توسط  و پالایشگاه   ونقل حمل مختلف مانند  
 تحقیقات آتی مدنظر محققان قرار گیرد. 

 تعارض با منافع 

ده را ش د انتشار این مقاله وجود ندارد، همه نویسندگان، نسخه نهایی ارسالدارند که هیچ تضادی در منافع در مورنویسندگان اعلام می
تأیید کرده و  اثرتضمین می   نویسندگان  اند.مشاهده  که مقاله،  نشده   هاآناصلی    کنند  قبلا  چاپ  انتشار    بوده،  و در حال حاضر تحت 

 باشد.نمی

 

 

1 Monzeli et al. 2 Saleh et al. 
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 یمه ضم 

 های مطلوب و نامطلوب برای نواحی مختلف. ها، متغیرهای میانی و خروجی اطلاعات مربوط به ورودی   - 1جدول 

Table 1- Information about inputs, intermediate variables, and desirable and undesirable output for different regions. 
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 150.79 3.11 2611.30 13092/8 6895.93 3325.35 118.24 2131.8 115.40 564.11 1185.02 1184.40 2866.87 2719.32 0.61 1.43 آذربایجان 

 184.30 2.82 3258.87 15567.83 3242.69 4162.55 177.06 2605.92 164.26 547.13 1654.9 1654.3 3567.64 3234.52 0.60 2.50 اصفهان

 137.78 2.19 2437.68 14942.55 3713.81 3138.8 132.13 3014.55 159.16 646.04 1075.04 1075.03 2284.63 1931.12 0.03 2.63 باختر 

 598.22 9.87 9945.18 26931.17 12005.61 12747.5 364.29 2950.47 426.03 691.63 4661.5 4659.91 8935.41 8786.8 1.58 4.50 تهران 

 288.46 5.61 5169.82 10906.73 6815.21 6807.3 201.46 4002.9 189.57 692.46 2828.96 2827.89 6014.04 6014.04 1.06 2.65 خراسان 

 685.09 3.57 9600.94 28492.1 6418.77 12934.75 519.96 3600.75 389.39 822.45 3015.9 3015.33 6186.44 6186.44 0.56 3.96 خوزستان 

 174.02 2.23 3252.81 11940.08 3668.97 4426.35 149.13 2112.24 161.70 846.9 286.42 286.31 994.04 994.04 0.10 0.07 زنجان 

 63.41 0.87 1175.62 4804.1 1169.86 1668.15 54.46 1135.2 94.90 903.46 230.24 230.23 509.68 509.68 0.004 0.06 سمنان 

و بلوچستان سیستان  1.10 0.31 2171.32 2175.30 930.96 931.28 1197.2 121.90 4055.97 146.26 3872.4 4823.05 12947.9 2727.64 1.85 167.93 

 470.40 6.97 7798.5 23034.21 11894.05 5173.7 233.87 7492.3 237.01 1395.4 2030.6 2030.1 4176.8 3949.3 0.41 3.55 غرب 

 736.61 7.80 12558.17 57697.5 11012.5 16345.7 534.94 10631.43 644.12 1230.24 5809.56 5807.18 11010.01 11302.8 2.37 3.32 فارس 

 463.55 4.80 9046.12 46459.53 10749.62 12369.45 458.20 9268.71 359.72 1403.25 4118.49 4117.89 6833.19 7460.24 1.04 2.62 کرمان 

 413.81 6.88 6103.98 29644.3 10267.21 8511.85 385.97 4620.42 330.41 1593.86 5010.54 5009.21 9032.35 8435.8 1.32 4.94 گیلان

 1641.88 24.85 23290.64 103932.3 36883.34 23252.05 780.05 11078.1 771.16 2148.55 6712.86 6709.93 15549.98 14474.96 2.93 5.75 مازندران 

 1920.95 16.61 27508.49 103957.4 29164.52 32289.35 1356.01 18520.05 1310.46 2434.06 8229.94 8227.63 165.05 14757 2.30 12.78 هرمزگان 


