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Abstract: 

Climate change and environmental instability have made the supply chain of the electricity industry 

face a serious challenge. Calculating the productivity of the three-stage sustainable supply chain of 

this industry during consecutive years is the main research problem. The research is an applied 

study that aimed to develop mathematical models of data coverage analysis. It is a quantitative 

study in terms of variables and a retrospective study in terms of cross-sectional time. The article 

presents a new model based on data envelopment analysis, which can be combined with 

Malmquist's productivity index, in addition to determining the efficiency score and the productivity 

level in the three-stage supply chain of electricity production areas to measure Iran’s electricity 

industry in 2020-2022 and showing the amount of progress or regression. Based on the results, out 

of 16 studied districts, five have progressed consecutively. 
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:چکیده

زیست،   محیط  در  ناپایداری  و  اقلیمی  بهرهتغییرات  محاسبه  است.  ساخته  روبرو  جدی  چالش  با  را  برق  صنعت  تامین  وری  زنجیره 

آید. روش این پژوهش از مساله اصلی این پژوهش به شمار می   ،ای این صنعت در طی سالیان متوالیزنجیره تامین پایدار سه مرحله

مدل توسعه  هدف  با  و  کاربردی  از  های نوع  داده  ریاضی  پوششی  میتحلیل  ل باشها  به  که  زمان  حد  نظر  از  و  کمی  نوع  از  متغیر  اظ 

می نگر  گذشته  دادهمقطعی  پوششی  تحلیل  پایه  بر  مدلی جدید  مقاله  این  در  ترکیب شدن  باشد.  با  است  قادر  که  ارائه شده  با  ها 

ای نواحی تولید برق در مرحلهوری را در زنجیره تامین سه  ان بهرهزعلاوه بر تعیین نمره کارایی، می  ،وری مالم کوئیستشاخص بهره

ناحیه   16که بر این اساس از    گیری نماید و میزان پیشرفت یا پسرفت را نشان دهد اندازه   1400تا    1398های  کشور ایران را طی سال

. ناحیه دارای پیشرفت متوالی هستند 5تحت مطالعه  

وری مالم کوئیست. ای، اندیس بهرهشبکه  هایبهره وری، صنعت برق ایران، تحلیل پوششی دادههای کلیدی: واژه

  1401/ 06/ 20:   مقاله ارسالتاریخ 

1402/ 02/ 12:     تاریخ پذیرش مقاله

 مجید معتمدیی مسئول : نام نویسنده

دانشگاه آزاد اسلامی واحد نوشهری مسئول : نشانی نویسنده 
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ای در زنجیره تامین پایدار صنعت برقهای شبکهپوششی دادهوری مالم کوئیست بر پایه تحلیل ارائه یک اندیس بهره

  1402 پاییز 32پیاپی شماره  3شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

مقدمه  -1

 به عنوان یکی از  گذاری، صنعت برقسرمایه  میزان و حجم  از نقطه نظر

پایننه  و بننر شننوددر سننطج اهننان شنننا ته مننیبر سننرمایهصنننای  

گذاری اهنانی در تولیند و عر نه های انجام گرفته، سنرمایهبینیپیش

گذاری در عرصه انرژی را بنه  نود ا تصنا  برق، دو سوم کل سرمایه

 بسنیارهای اقتصادی  داده است. نقش این صنعت در برپا داشتن فعالیت

کننده است و در اکثر کشورها به عنوان صنعت منادر گیر و تعیینچشم

ها و همچنین کاربرد وسی  بنرق شده است. داشتن این ویژگیشنا ته  

هنای براسنته آن در مصنر  هنا و ویژگیدر همه حیطه زنندگی ملت

کند که در سطج اهانی و ملی تواه ها، ایجاب مینسبت به سایر انرژی 

 (.2012)سویوشی و گوتو،  ای به صنعت برق ا تصا  یابدویژه

بنایی و ارتباط زیادی کنه بنا کلینه   صنعت برق به  اطر نقش زیر      

عوامل مؤثر بر رشد اقتصادی دارد، صنعتی پویا و تأثیر گنذار اسنت. بنا 

توان آن را به عننوان یکنی از تواه به فراگیری گسترده انرژی برق، می

 ترین عوامنل بسترسناز توسنعه اقتصنادی کشنور محسنوب کنرد.اصلی

شود کنه هنر تقسیم می  و توزی   ، انتقال بخش تولید  سهصنعت برق به  

ی دارند. در این بین بخش توزی  برق به اکدام به نوبه  ود اهمیت پایه

ای بر نوردار دلیل ارتباط نزدیک با مشترکان از اایگاه و اهمیت وینژه

ریزی، بنه اینن ها و  عف نظام برنامهاست. اما متأسفانه به دلیل کاستی

)بنرزی   زم نشده استبخش از صنعت برق طی سالیان متمادی تواه لا

 .( 1399و همکاران، 

آمار و ارقام عوامل مرتبط با عملکرد این بخش در کشور، گویای پنایین 

وری آن در مقایسنه بنا کشنورهای پیشنرفته و حتنی بودن سطج بهنره

بسیاری از کشورهای در حال توسعه اسنت. افنزایش درصند انندکی در 

هنای زین ، صنرفه انوییهنای توتر از شبکهبرداری مناسبقابلیت بهره

وری ی را در بر دارد که این امر حکایت از اهمیت بالای سطج بهنرهنکلا

)امیننی و انصناری،   عوامل د ینل در اینن بخنش از صننعت بنرق دارد

1391.) 

و  نیتننرمهمارکننان اصننلی توسننعه، از  عنننوان بننهی و کننارایی وربهننره

گیری عملکرد یک بنگاه ساز و کارها اهت ارزیابی و اندازه  نیترمتداول 

رود. لذا در چند دهنه گذشنته بررسنی به شمار می  و تولیدی   اقتصادی 

ها و واحندهای اقتصنادی یا بنگاه  هاسازمانهای مختلف  وری بخشبهره

وری و کنارایی، همنواره از طریق سنجش و برآورد بهنره  ،در سطج  رد

. اینن مو نوع بنا در ( 1398)قربان پور،    وده استمورد تواه محققان ب

های ارزش افزا در طول زنجینره ینا شنبکه تنامین بنا نظر گرفتن سلول 

 کند.های پایدار، اهمیت دو چندان پیدا میشا ص

هنای اقتصنادی، ااتمناعی و مدیریت زنجیره تنامین پایندار نیازمنندی 

دگان و محیط زیستی را در ارینان منواد و  ندمای بنین تنامین کننن

به عننوان  مدیریت زنجیره تامین پایدارکند. سا تار مشتریان فراهم می

شود. در نظر گرفته میو بلند مدی  یک پیش نیاز  برای موفقیت پایدار  

طراحی یک سا تار مدیریت زنجیره تامین پایدار، مزیت رقنابتی بنرای 

 تنامینشنبکه    وری سننجش بهنرهکند. در این بین  ها فراهم میشرکت

 کننده بر اساس اصول و فاکتورهای پایداری نقش مهنم و بسنزایی دارد

.( 2021، یوسفی و همکاران) 

بنا رویکنرد   وری صننعت بنرق اینرانمحاسبه بهره  پژوهشهد  از این  

یک روش   مبتنی بر  های پایداری،شبکه محور و در نظر گرفتن شا ص

ر شنبکه محنور بر همین اساس سنا تاباشد.  علمی و قابل استدلال می

برای اینن کنار سه سطحی از تولید تا مصر  در نظر گرفته شده است.  

ینک شنا ص   هنا و تلفینق آن بنامدلی ادید از تحلینل پوششنی داده

وری مالم . این شا ص در اقتصاد به شا ص بهرهشودارائه میاقتصادی  

( و یکننی از 1953( معننرو  اسننت )مننالم کوئیسننت MPIکوئیسننت ) 

های در اقتصاد است. که برای محاسبه آن از تکنیکهای معتبر  شا ص

شننود ( اسننتفاده میDEAهننا ) ویننژه تحلیننل پوششننی داده ریا ننی بننه

 .( 2018)کریمی و همکاران، 

باشنیم، در واق  سوالی که در این تحقیق درصدد پاسخگویی به آن منی

به شرح زیر است:

برپاینه تحلینل وری منالم کوئیسنت  توان ینک انندیس بهنرهچگونه می

-ای ارائه نمود که به وسیله آن به ارزیابی بهنرههای شبکهپوششی داده

وری در زنجیره تامین پایدار صنعت برق ایران پردا ت؟

کنارایی نسنبی یری  گبرای اندازه  ی( روشDEAها ) تحلیل پوششی داده

ورودی و شنا ص    چنندین  مشابه با  ( DMUs)   گیری یمواحدهای تصم

مؤثر در شناسنایی بهتنرین مرزهنای   ی های از روش روای است و یک

وری توان به وسیله آن به محاسبه کارایی و بهنرهباشد که مییکارایی م

DMU  وری در زنجینره ها پردا ت. در اینن تحقینق بنه ارزینابی بهنره

وری منالم کوئیسنت و بنا تامین پایدار صنعت برق ایران با اندیس بهنره

پنردازیم. مندل ای منیشنبکه  ی هاپوششی دادهاستفاده از مدل تحلیل  

هنای سننتی بنا های تحلیل پوششنی دادهارائه شده یک توسعه از مدل 

باشند. از طرفنی ینک ارزینابی  روای نامطلوب و فاکتور دو نقشی می

یابد که تمامی فاکتورهای ارزینابی در آن لحناش شنده زمانی اعتبار می

وری برای صنعت برق کشنور، رهباشد. پس با تواه به اهمیت ارزیابی به

ای در زنجینره تنامین اینن مدلی اام  که قنادر باشند سنا تار شنبکه

ارزینابی کنند مشناهده نشنده صنعت را با عنایت به متغیرهای پایداری 

است. از اینروی مدل ارائه شده با این ویژگی و اامعیت در این پژوهش 

ی در صنعت بنرق اینران وربرای ارزیابی بهره تحقیقاتی را لاء  تواند  می

پردا تن به این تحقیق مهم و  روری است. برطر  نماید و 

باشند اشناره بر ی از تحقیقاتی که حول ادبیای تحقیق میدر ادامه به  

:گرددمی
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 محمد حسین درویش متولی ، مجید معتمدی، امید واحدی
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وری بنا در نظنر ( بنه سننجش مینزان بهنره1397)   عزیزی و همکناران

سازی سنطج اسنتان شرکت سوله  15گرفتن فاکتورهای کلیدی انسانی  

( بنا 1397پردا تنند. ممنی پنرو و نجنف زاده )   1396لرستان در سال  

هنای شنبکه بنه ارزینابی کنارایی استفاده از مدل تحلیل پوششنی داده

( 1398زیست محیطی در ایران پردا تند. درویش متولی و همکناران ) 

 با اسنتفاده ازمحاسبه کارایی زنجیره تامین پایدار در صنعت سیمان  به  

، پردا تنند و نشنان دادنند کنه  ای های شبکهمدل تحلیل پوششی داده

ها نوسنان شرکت کارایی  نود را حفنک کنرده و سنایر شنرکت  7تنها  

ارائنه مندل ( بنه  1399)   و معتمندی   درویش متنولی  .اندعملکرد داشته

اهنت   و چند سطحی  ای ی پویا با سا تار شبکههاتحلیل پوششی داده

پردا تننند. آزادی و همکنناران تننامین پاینندار ارزینابی عملکننرد زنجیننره 

ی ی ادید فازی برای انتخاب تأمین کنننده( یک مدل یکپارچه2015) 

( یک مدل اانرای 2016وری ارائه دادند. بارداج ) پایدار و محاسبه بهره

ولیت ااتماعی شرکتی به مدیریت زنجیره تامین پایدار در صننای  ئمس

( بنا ارائنه مندلی از 2018همکناران )   کشور هند پردا تند. بادیه زاده و

DEA  ای بنه ارزینابی عملکنرد زنجینره تنامین پایندار با سا تار شبکه

( به ارزیابی پایداری زنجینره تنامین 2020پردا تند. سون و همکاران ) 

ای در تحلینل برق نواحی کشور چنین بنا اسنتفاده از مندل دو مرحلنه

ای پردا تنند. تاب  فاصلهای و استفاده از مفهوم های شبکهپوششی داده

تحلینل  ای ( بنا ترکینب مندل سنه مرحلنه2020چینن  و همکناران ) 

ای یک فاصله هاتحلیل پوششی داده با روش ای های شبکهپوششی داده

ن بنه آای پیشنهاد دادند و با استفاده از سه مرحله مدل ارزیابی کارآیی

یوسنفی و همکناران ارزیابی کارایی در صننعت بنرق چنین پردا تنند.  

هنای معکنوس بنه ( با استفاده از یک مدل تحلیل پوششی داده2021) 

( ینک 2022ارزیابی پایداری کشورهای اسنلامی پردا تنند. ژو و هنو ) 

ای را با در نظر گرفتن تولید شا ص مالم کوئیست لونبرگ چند مرحله

های مطلوب و نامطلوب در فرآیندهای تولید چندگاننه مشترک  روای

شنرکت آهنن و فنولاد چنین   48وری   سعه دادند و به محاسبه بهنرهتو

سیستم، فرآیند  وری بهره دهد کهپردا تند. نتایج تحقیق آنها نشان می

 .یابدسازی و فرآیند فرعی فولادسازی سالانه افزایش میفرعی آهن

 

 روش تحقیق  -2

قنرار  کناربردی  در حوزه تحقیقنای نتایج  این پژوهش بر اساس         

باشد و در حوزه پژوهش عملیناتی بنه ای میتوسعه ،هد  و از نظر  دارد

هنای تحقینق تناریخی ینا پنس نوع داده  پردازد.توسعه مدل ریا ی می

موانود بنین  ها هد ، بررسی روابطرویدادی است، در این نوع پژوهش

د النت مسنتقیم   ها از وقنای  گذشنته کنه بندونست و دادها  متغیرها

شنوند و ننوع تحلیل می پژوهشگر رخ داده است، ام  آوری و تجزیه و

هنای شنا صباشد.  می  علّی  -توصیفیروش تحقیق از نظر ماهیت اارا  

و در حوزه مدیریت و زنجیره تنامین   مورد استفاده در این تحقیق کمی

ی هناو تکنیک مورد اسنتفاده نینز روش تحلینل پوششنی داده  هستند

 وری مالم کوئیست به عنوان ینک شنا ص غینرای و اندیس بهرهشبکه

-ای از تکنینکمجموعه  است که زیر  وری پارامتریک برای محاسبه بهره

و  هناداده تحلینل و تجزیه برای  . همچنینهای تحقیق در عملیای است

( 2016و اکسنل )  Lingo  ننرم افزارهنای  از پنژوهش، نتنایج استخراج

باشنند کنه گردید. اامعه آماری تحقیق نواحی برق اینران منی استفاده

ناحیه هستند و بازه زمانی تحقیق بنا توانه بنه در دسنترس   16شامل  

 شود. در نظر گرفته می 1400تا  1398بودن اطلاعای دوره سه ساله 

هنای انجنام شنده حنول در این تحقیق نخست با مطالعنه پنژوهش    

ای تحقیننق، مننواردی کننه در ارزیننابی کننارایی بننرای صنننعت بننرق ادبینن

سازی ارزیابی کارایی در بکارگیری شده است، شناسایی شد. برای بومی

این صنعت از مصاحبه با  برگان این حوزه معیارهنای ارزینابی کنارایی 

ای برای ننواحی بنرق طراحنی گردیند. در پایانی شدند و سا تار شبکه

ای نواحی، به ارائه یک مندل تحلینل ز سا تار شبکهادامه با بکارگیری ا

شنود. در نامطلوب پردا تنه منی   روایهای شبکه ای با  پوششی داده

نواحی  وری کارایی و بهره پایان با بکارگیری از مدل ارائه شده به ارزیابی

 گانه صنعت برق ایران پردا ته  واهند شد.  16

منناطق بنا بکنارگیری از مندل تحلینل وری بهنرهاهت محاسبه          

ای نیاز به معیارهای مناسبی است که در مندل های شبکهپوششی داده

قرار گیرد. با تواه بنه مطالعنای انجنام شنده و نظنر  برگنان در اینن 

 کارایی مناطق انتخاب شد.پژوهش متغیرهای  برای سنجش 

-با تواه به این که در این پژوهش برای محاسبه کارایی و رتبه          

ای هننای شننبکهبننندی مننناطق از روش کننارایی تحلیننل پوششننی داده

شود، بنابراین برای بکارگیری از این مدل نیاز بنه تعینین بکارگیری می

تعیین آنهنا هنر برای    و  باشیمهای ورودی، میانی و  روای میشا ص

شا صی که کاهش آن نشان از عملکرد بهتر منطقه برق باشد، شا ص 

ورودی و هر شا صی که افزایش آن نشان از عملکرد بهتر منطقه بنرق 

طر  بنرای های میانی نقش بیباشد شا ص  روای نام دارد. شا ص

اینن پاینه متغیرهنای پنژوهش متغیرهنای  ارزیابی عملکرد را دارند. بنر

( زیر 1شوند، که به تفکیک در ادول ) می  به سه دسته تقسیمپژوهش  

 آورده شده است:
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 های مطلوب و نامطلوب های میانی، خروجی  های ورودی، اندازه(: شاخص 1جدول )

 نامطلوب  روای  مطلوب روای  های میانی اندازه ورودی ها  فرایند 

 تولید

سو ت مصرفی )شفیعی و  هزینه 

؛  لیلی و  2017همکاران،

(، مصر  دا لی )شفیعی  2015شهمیر،

، قدری نامی، قدری  (2017و همکاران، 

 عملی ) برگان(

تولید ویژه، تولید ناویژه  )شفیعی  

؛  لیلی و  2017و همکاران، 

 ( 2015شهمیر،

قدری نامی و قدری عملی )شفیعی و  

؛  لیلی و  2017همکاران،

 ( 2015شهمیر،

گازهای آلاینده زیست محیطی 

 ( 2015) لیلی و شهمیر، 

 انتقال

های انتقال)سخنور و ظرفیت پست

( طول  طوط انتقال 2012همکاران،

 ( 2012برق )سخنور و همکاران،

انرژی تحویلی ) لیلی و 

 ( 2009؛ پرز و توار،2015شهمیر،

انرژی میزان ر ایت مشترکین از 

 (، 2009همکاران،تحویلی )روماس و 

)شفیعی و    ریب  ساری مشترکین

؛  لیلی و  2017همکاران،

 (، 2015شهمیر،

 توزی 

ها )روماس و  ماتورظرفیت ترانسفور

(، طول شبکه فشار  2009همکاران،

   عیف و متوسط ) لیلی و شهمیر،

2015 ) 

طول  طوط، ظرفیت پست های 

انتقال، ظرفیت ترانصورماتورها  

، 1399)برزی و همکاران، 

  برگان( 

 حدبیشتر بار غیر همزماننظر  برگان( 

، تلفای و  و پیک سایی تلفای انرژی 

 هزینه  اموشی 

 )نظر  برگان( 

هنر سنه فرآینند تولیند،   ها برای شا ص  شود،مشاهده میهمانطور که  

 روای ها شامل  انتقال و توزی  آورده شده است. علاوه بر این  روای

 باشند.مطلوب و نامطلوب می

های اولیه مربوط به متغیرهای تحقینق حا نر برای استخراج داده       

بنرای   شده است.استفاده  ها از سالنامه آماری صنعت برق ایران  از  داده

گیری متغیرهنای تحقینق بنا بکنارگیری از ها  و اندازهآماده سازی داده

-شده است و در نهایت داده استفاده  Excelهای اولیه از نرم افزار داده

از فاینل بنرای انجنام تحلینل  های نهایی مربوط به متغیرهنای تحقینق  

Excel  نننرم افننزار  11بننه نسننخهLingo  .آمننار توصننیفی منتقننل شنند

 ( آورده شده است. 2ادول ) متغیرها در 

 ( 1، منبع )جدول مار توصیفی متغیرهای تحقیق(: آ2جدول)
 انحرا  معیار  مینیمم  ماکزیمم  میانگین متغیر 

 4.657191671 19.02032647 0.073971083 4.809578508 (R/MWhهزینه سو ت مصرفی )

 1.683602032 8.624256789 0.005493172 2.066719397 ( MWhمصر  دا لی )

 9448.236226 45466.6173 579.7623427 10527.42365 (MWقدری نامی )

 9899.233696 47734.21743 572.7758015 11110.87229 ( MWقدری عملی )

 4817.267535 22741.86267 261.893374 5323.732895 (MWhتولید ویژه  )

 3738.253521 17648.43795 203.1688177 4131.4036 ( MWhتولید ناویژه  )

 666.3089949 534.7932843 2810.682626 1221.342093 گازهای آلاینده زیست محیطی )تن( 

 445.2761941 1882.258815 90.26669691 472.2412531 (Kvهای انتقال )ظرفیت پست

 8123.797376 34031.72682 1288.692267 8364.274775 (Kmطول  طوط انتقال برق )

 530.8395271 2122.482522 61.83407052 545.7017474 ( MW) و پیک سایی تلفای انرژی

 14237.48717 1875.137598 56169.25975 14191.13639  ریب  ساری مشترکین

 15470.09436 61579.72116 1370.466323 16065.99377 (MWها )ماتورظرفیت ترانسفور

 44977.8581 182803.3316 5019.441415 47004.41713 ( Kmطول شبکه فشار  عیف و متوسط )

 10300.39274 41058.68329 1149.926872 10617.68279 (MWانرژی تحویلی )میزان ر ایت مشترکین از 

 7.83059799 30.96453354 0.823637546 8.237024758 (MWحدبیشتر بار غیر همزمان )

 723.0325348 2844.299673 68.32174608 778.2576843 ( MW) و هزینه  اموشیتلفای 
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 محمد حسین درویش متولی ، مجید معتمدی، امید واحدی
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گنردآوری همچننین   روای  و    متغیرهای ورودی، میانیپس از تعیین  

بنه   کنارایی منناطقارزینابی    اقدام به  ،گانه برق ایران  16ها مناطق  داده

  واهد شد.  ،گیری عنوان واحد تصمیم

سه   حالت  با  مرحلهبرای  ادید  نامطلوب    های  روایای  مدل  یک 

پوششی شبکهداده  تحلیل  مدل  ای  های  است.  شده  داده  گسترش 

 ( است.  2شکل )  مطابقای ای سه مرحلهشبکه

 
مطلوب و  های خروجیای متوالی با ای سه مرحله: ساختار شبکه2شکل 

 نامطلوب

 ( شکل  به  تواه  می2با  فرض  تصمیم  nکنیم  (  گیری واحد 

jDMU ,( j 1,2,..., n)=
شامل     که  ورودیمتغیر    mداریم 

ijX ,(i 1,2,...,m)=
و     هستند  اول  مرحله  های   روایدر 

pj gj bjZ , Y , Y
می   تولید  از  را  بخشی  اول های   روایکنند.  مرحله 

عنوان   دوم  ورودی  به  pjZمرحله  ,(p 1,2,..., P)=
مرحله     وارد 

به   دیگر  بخش  و  شده  فرایند  و های   روایعنوان  دوم  مطلوب 

میانی  gjنامطلوب  bjY , Y ,(g 1,2,...,G),(b 1,2,..., B)= =
 

می سیستم  ارج  از از  دریافتی  متغیرهای  بر  علاوه  دوم  مرحله  شود. 

متغیرهای   دارای  اول،  قبل ورودی  مرحله  مرحله  از  که  است  دیگری 

نمی تولید  فرایند  گونه  وارد  به  و  ljXشوند  ,(l 1,2,..., L)=
 

شده داده  نوع  نمایش  دو  دوم  مرحله  پایان  در  و     روایاند.  مطلوب 

می تولید  qjZمطلوب     روایشود؛  نامطلوب  ,(q 1,2,...,Q)=
به   

و  ورودی  عنوان   شده  سوم  مرحله  مطلوب نا   روایوارد 

b jY ,(b 1,2,...,B )
 =

شود. مرحله سوم علاوه از سیستم  ارج می  

دارای  ورودی بر   قبل،  مرحله  از  دریافتی  از هایی  ورودیهای  که  است 

فرایند نمی وارد  قبل  به گونه  مرحله  و  hjXشوند  ,(h 1,2,...,H)=
 

می داده  سوم،  نمایش  مرحله  پایان  در  پایانی های       روایشود. 

rjYمطلوب   ,(r 1,2,...,S)=
bو نامطلوب     jY ,(b 1,2,....B )

 =
 

 شوند.تولید می

آورده می استفاده  مورد  پارامترهای  و  زیر متغیر  -همچنین در ادول 

 شود.

 

 مدل متغیرها و پارامترهای استفاده شده در  -(3جدول )

 تعاریف متغیر/پارامتر 

ijX i امین ورودی اصلی فرایند اولjگیرنده امین واحد تصمیم 

bjY bاول  یندفرا ین خروجی نامطلوبامjواحد   ینام

 گیرنده که از سیستم خارج می شود. یمتصم

pjZ pاز اول یندفرا خروجی ینام jکه  گیرندهیمواحد تصم ینام

 عنوان اندازه میانی وارد فرایند دوم سیستم می شود به

gjY gاول از  یندفرا خروجی مطلوب ینامj واحد   ینام

 که از سیستم خارج می شود گیرندهیمتصم

iv  متغیر مضربیiاول   یندفرا یاصل  ورودی  ینام 

b  متغیر مضربیbاول  یندنامطلوب فرا خروحی ین ام 

gu  متغیر مضربیgعنوان اندازه اول که به یندفرا ین خروحیام

 . می شود یستمس یندوارد فرا یانیم

Pw  متغیر مضربیpکه   اول یندفرا  مطلوب خروحی ین ام

 عنوان اندازه میانی وارد فرایند دوم می شود.به

ljX l امین ورودی اصلی فرایند دوم مربوط بهj امین واحد

 گیرنده تصمیم

b jY  bدوم مربوط به  یندفرا نامطلوب ین خروحیامjینام  

 گیرنده که از سیستم خارج می شود. یمواحد تصم

qjZ qدوم از یندفرا خروحی ینام jکه  گیرندهیمواحد تصم ینام

 عنوان اندازه میانی وارد فرایند سوم سیستم می شود. به

lv  متغیر مضربیl دوم   یندفرا یاصل  ورودی  ینما 

b  متغیر مضربیbدوم   یندنامطلوب فرا خروحی ینام 

qw  متغیر مضربیqکه   دوم یندفرا  مطلوب امین خروحی

 میانی وارد فرایند سوم سیستم می شود. عنوان اندازه به

hjX h امین ورودی اصلی فرایند سومjگیرنده امین واحد تصمیم 

b jY  bسوم از  یندفرا نامطلوب امین خروحیj واحد  ینام

 گیرنده که از سیستم خارج می شود. یمتصم

rjY rاز سوم  یندفرا مطلوب خروحی ینامj واحد  ینام

 که از سیستم خارج می شود. گیرندهیمتصم

hv  متغیر مضربیhسوم  یند فرا یاصل  ورودی ین ام 

b   متغیر مضربیbسوم  یندنامطلوب فرا  خروحی ینام 

ru  متغیر مضربیrیستمسسوم که از  یندفرا امین خروحی  

 . خارج می شود

 

در ادبیای تحلیل کارایی    محاسبهدر ادامه با تواه به ایده برای           

به (  2022؛ ژو و هو،  2018کریمی و همکاران،  مانند:  ها ) پوششی داده 
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(  2شده در شکل ) آورده  ای برای شبکه  ی کارایی شبکهارائه مدل ارزیاب

 ریزی  طی زیر است.  پردازیم. مدل ارائه شده به گونه مدل برنامهمی

1 1 2 2 3 3Max w k w k w k+ +
                                 (1        )

1 1 1

. .

P G
p gp po g go

S t

w Z u Y k= =− +  − 
 

1 2

Q
q q qow Z k=−  −

                             

1 3

R
r r rou Y k=−  −

                             

1 1 1m B
i bi io b bov X Y= =+  

 

1 1 1 1P L B
p l bp po l lo b b ow Z v X Y

= = =  + +   
 

1 1 1 1Q H B
q h bq qo h ho b b ow Z v X Y

= = =  + +   
 

1 1 1 1( ) 0   1,2,...,         P G m B
p g i bp pj g gj i ij b bjw Z u Y v X Y j n= = = =+ − +  =   

1 1 1 1( ) 0, 1,2,..,       Q P L B
q p l bq qj p pj l lj b b jw Z w Z v X Y j n

= = = =  − + +  =   

1 1 1 1( ) 0  1,2,...,         R Q H B
r q h br rj q qj h hj b b ju Y w Z v X Y j n

= = = =  − + +  =   

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

0    ( 1,2,..., ),          0    ( 1,2,..., ),       

0    ( 1,2,..., ),       0    ( 1,2,..., ),  

l r

g b

v l L u r R

u g G b B

 =  =

 =  =

 

نامطلوب است که در     روایای با  ای سه مرحلهشبکه  یک مدل مدل  

به ترتیب وزن مربوط به هد  اول، دوم و سوم   و    ،  آن  

آنمی ام   و  نامنفی  باید  که  همچنین باشند  باشد.  یک  با  برابر  ها 

 شود. گیرنده مشخص میمقادیر آن به وسیله تصمیم

این مدل می اارای  از  کارایی گامبعد  ارزیابی  ها و شبکهتوان  برای  ای 

 ( به دست آورد. 3را به گونه زیر )روابط 
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وری  های پژوهش حا ر از روش شا ص بهرهتحلیل داده  برای تجزیه و

تحلیل   و  کوئیست  دادهمالم  شبکهپوششی  و های  دوگانه  مرز  با  ای 

های  روای نامطلوب استفاده شده است. اهت تشریج و تلخیص داده

( و برای  غیره  میانگین، انحرا  معیار و(  آمار توصیفی  آوری شده ازام 

بهره شا ص  از  تحلیل  و  گرفته  تجزیه  بهره  کوئیست  مالم    شد. وری 

ها و استخراج نتایج پژوهش، از نرم همچنین برای تجزیه و تحلیل داده 

 گردید.استفاده  Lingo 11 افزارهای 

کوئیست، تغییرای بهره وری کل عوامل تولید را شا ص بهره وری مالم  

براساس محاسبه نسبت  از دو مجموعه اطلاعای داده شده،  استفاده  با 

داده از  مجموعه  هر  مقایمسافت  در  اندازهها  مشترک  باتکنولوژی  -سه 

 :( 2022، ژو و هو)  کند. برای این کار رابطه زیر را داریمگیری می

    (3 ) 

و     که   ورودی  به  متغیرهای  روای  متغیرهای  مربوط  های 

باشد(  مربوط به دوره دوم ارزیابی  می  p=sدوره اول و     p=tام )   pدوره  

برای محاسبه   اینجا  در  از    .  است. 

می مدل  استفاده  ریا ی  که  های  اینصوری  به  ارزیابی کنیم.  معیارهای 

به صوری شا صوری  بهره و  روایهای  را  -بندی میدسته  ورودی 

به   آن  کاهش  که  است  شا صی  ورودی  )شا ص  باشد کنیم  سود 

باشد(  سود  به  آن  افزایش  که  است  شا صی  برای  روای    .همچنین 

ها برای چند دوره  مواود بودن اطلاعای این شا صبه  با تواه    سپس

بهرهاز مدل  مواود شا ص  مالم های  برای هر شرکت وری  را  کوئیست 

برای شا ص بهره وری محاسبه می  کوئیست سه حالت زیر  مالم  کنیم. 

 ممکن است.     

> 1  MPI    دهد و پیشرفت مشاهده میوری را نشان میافزایش بهره-

 شود.

< 1  MPI شود.دهد و پسرفت مشاهده میوری را نشان میبهره  کاهش 

=1  MPI وری رخ نداده است.دهد که هیچ تغییری در بهرهنشان می 

از روابط   همچنین در این تحقیق برای بدست آوردن 

می 3)  استفاده  ) شود.  (  مدل  اارای  از  از  (  1بعد  استفاده  ) و  ( 2روابط 

 (. 4ادول )   آیدبه دست می ( E*)یعنی  کارایی نواحی
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 1398فرآیندها و کلی برای نواحی برق در سال : نمره کارایی 4جدول

در سال کارایی 

1400 

در سال کارایی 

1399 

در سال کارایی 

1398 
 نواحی

 1ناحیه  861/0 861/0 861/0

 2ناحیه  837/0 837/0 837/0

 3ناحیه  801/0 801/0 801/0

 4ناحیه  868/0 868/0 868/0

 5ناحیه  881/0 881/0 881/0

 6ناحیه  960/0 960/0 960/0

 7ناحیه  876/0 876/0 876/0

 8ناحیه  807/0 858/0 858/0

 9ناحیه  925/0 819/0 819/0

 10ناحیه  945/0 945/0 945/0

 11ناحیه  848/0 848/0 848/0

 12ناحیه  802/0 802/0 802/0

 13ناحیه  0/.830 830/0 830/0

 14ناحیه  897/0 897/0 897/0

 15ناحیه  889/0 889/0 889/0

 16ناحیه  845/0 845/0 845/0

 

بندترین نمنره  به این ترتیب کارایی ننواحی بنرق اینران محاسنبه شند.

می باشد. همچنین بهترین   3کارایی طی این سه سال مربوط به ناحیه  

ناحیه طنی اینن   16است. پس بین    10نمره کارایی کلی مربوط ناحیه  

و بدترین عملکرد مربنوط   10سه سال بهترین عملکرد مربوط به ناحیه  

 است.  3حیه به نا

در ادامه به ارزیابی بهره وری در این صنعت پردا ته  واهد شد. بنرای  

( 5کنیم. نتایج اارای مدل در اندول ) ( استفاده می3این کار از مدل ) 

 آورده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوره مطالعهکوئیست برای (: شاخص بهره وری مالم5جدول ) 
 1399-1400دوره  1398-1399دوره  نواحی

MI  پیشرفت/پسرفت بهره وری MI  پیشرفت/پسرفت بهره وری 

 پیشرفت 1.144344 پسرفت 0.985312 1ناحیه 

 پسرفت 0.989305 پسرفت 0.937886 2ناحیه 

 پیشرفت 1.030776 پیشرفت 1.019804 3ناحیه 

 پیشرفت 1.144906 پسرفت 0.946527 4ناحیه 

 پیشرفت 1.076055 پیشرفت 1.029563 5ناحیه 

 پسرفت 0.69282 پیشرفت 1.856369 6ناحیه 

 پسرفت 1.740959 پیشرفت 2.978182 7ناحیه 

 پیشرفت 1.051847 پسرفت 0.943729 8ناحیه 

 پیشرفت 3.168022 پسرفت 2.19826 9ناحیه 

 پیشرفت 1.154701 پیشرفت 1.278601 10ناحیه 

 پیشرفت 1.373213 پیشرفت 1.250454 11ناحیه 

 پسرفت 0.845154 پیشرفت 1.148759 12ناحیه 

 پسرفت 0.970143 پیشرفت 1.014185 13ناحیه 

 پیشرفت 1.232883 پسرفت 0.994123 14ناحیه 

 پسرفت 0.911043 پسرفت 0.680571 15ناحیه 

 پیشرفت 1.17047 پیشرفت 1.811422 16ناحیه 

 
-باشد، بهره  1وری بیشتر از  تو یج دادیم اگر شا ص بهره  کههمانطور  

پسرفت  ناحیه  وری   باشد  یک  از  کمتر  اگر  اما  است.  داشته  پیشرفت 

بهرهرا نشان میناحیه  وری  بهره بدون   1وری  دهد. و شا ص  از  نشان 

بیشترین بهره وری را به    9و    7های  ناحیهوری است.  تغییر ماندن بهره

وری را داشته است. کمترین بهره  15اند. اما ناحیه   ود ا تصا  داده

وری هر ناحیه را طی دوره مورد مطالعه توان روند بهرهاین می  علاوه بر

 ( ناحیه  مثال  عنوان  به  نمود.  اول  1بررسی  دوره  در   )1399-1398  

بهره در  بعد  پسرفت  دوره  در  اما  داشته    1399-1400یعنی  وری 

توان تفسیر مشابهی را وری داشته است. علاوه بر این میپیشرفت بهره
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اندیس بهره با تواه به  ایران  وری مالم کوئیست  برای بقیه نواحی برق 

   بیان نمود.
 

 نتیجه گیری  -3

ها ارزیابی کارایی های مدل تحلیل پوششی داده یکی از ویژگی           

ها  تحلیل پوششی داده و کلاسیک  های اولیه  مدل وری است. اما  و بهره

محدودیت دارای  مطلوب  کارایی  ارزیابی  هد   به  رسیدن  های  برای 

های ادیدی برای رف  این مشکل  هستند که طی چند سال ا یر مدل

با تواه به سا تار   ایران و  ارائه شده است. در این تحقیق  نواحی برق 

های مدل تحلیل پوششی داده  فرآیندی که دارند، اقدام به معرفی یک

سطحی  ای  شبکه چند  کارایی  و  ارزیابی  منظور  تصمیم  به  واحدهای 

شد.    گیرنده پردا ته  این صنعت  ارائه ادامه  در  در  مدل  از  استفاده  با 

وری در زنجیره تامین بهرهوری مالم کوئیست ل اندیس بهرهشده و فرمو

 .  صنعت برق محاسبه گردیدپایدار 

به   تواه  مطالعای  مطالعبا  پژوهش،  پیشینه  بخش  در  شده  آورده  ای 

پوششی  تحلیل  در  سطحی  چند  های  مدل  ارائه  به  آنها  در  که  قبلی 

بهرهداده و سنجش  بود، معرفی شدند.ها  پردا ته شده  و   وری  عزیزی 

) 1397)   همکاران هو  و  ژو  و  بهره2022(  ارزیابی  به  صنای   (  در  وری 

ممی همچنین  پردا تند.  نجفمختلف  ) پورو  درویش  1397زاده   ،)

 ( همکاران  و  بادیه1399،  1398متولی   ،) ( همکاران  و  و  2018زاده   )

ارائه مدل 2021)   یوسفی و همکاران  با  های های تحلیل پوششی داده( 

نهایت  شبکه در  پردا تند.  مختلف  صنای   در  کارایی  ارزیابی  به  ای 

( 2020کاران ) ( و چین  و هم2020تحقیقاتی مانند سون و همکاران ) 

های  به ارزیابی کارایی در صنعت برق با استفاده از تحلیل پوششی داده

-بار به ارزیابی بهره  نخستینای پردا تند. در تحقیق حا ر برای  شبکه

بهره اندیس  ترکیب  از  استفاده  با  ایران  برق  در صنعت  مالم وری  وری 

داده پوششی  تحلیل  و  شبکهکوئیست  مرحلههای  سه  پرای  دا ته  ای 

 به آن پردا ته نشده است.  گذشتهاز تحقیقای یک شد، که در هیچ 

بیشترین منب  ناکارایی   کهنشان داد    مدل نتایج حاصل از پیاده سازی  

شود برای به نواحی توصیه می  . بنابراینباشدمربوط به فرآیند توزی  می

داشته باشند.   ود به فرآیند توزی  تواه  وری  و بهرهبهبود در عملکرد  

های ارزیابی در این مرحله باید مورد تواه قرار گیرند و به ویژه شا ص

بهبود ظرفیت  با  نواحی  این  به عنوان مثال  آنها مرتف  شود.  مشکلای 

ر،  هاماتورترانسفور در افزایش  مشترکین  یا  ایت  و  تحویلی    انرژی 

 بالا ببرند.   توانند عملکرد و کارایی  ود را ود  می تلفای انرژی  کاهش

نواحی این  است، پس به    12و    3بدترین نمره کارایی مربوط به نواحی  

نمایند.  استفاده  بد    ی شود که از این نواحی به عنوان یک الگوتوصیه می

محیطی   شرایط  شاید  نواحی  این  ناکارآمدی  دلایل  از  یکی  همچنین 

حاکم بر آنها باشد. به عنوان مثال تراکم امعیتی این ناحیه نسبت به  

 نواحی دیگر ایران ممکن است سبب ناکارایی آنها باشد.

بهره  15ناحیه   وری داشته  در طول دوره مورد مطالعه همواره پسرفت 

-به مدیران آن توصیه میناحیه  وری این  بهره  دبهبو  است، پس اهت

را به عنوان  روی  به دلیل بالا بودن بهره  9شود که نواحی مانند ناحیه  

 قرار دهند.الگو 

سطحی   3های  مدل ارائه شده در این پژوهش قادر است تمامی شبکه

وری، پیشرفت یا در صنعت برق را مورد ارزیابی قرار دهد و میزان بهره

دوره طی  متوالیپسرفت  لح  های  با  پایداری  ارا  متغیرهای  کردن  ش 

مورد سنجش قرار    شبکه نظیر متغیرهای اقتصادی، محیطی و ااتماعی

اینرو به منظور تدوین برنامهدهد.   -های استراتژیک و کاهش هزینهاز 

می  برق  صنعت  در  تامین  شبکه  طول  در  رایج  مدل  های  این  از  توان 

 استفاده نمود. 
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های بانک (. بررسی کارایی شعبه1395اردبیلی میانجی، پرویز، بریم نژاد، ولی. )

(.  ها استان البرزها )مطالعه موردی شعبهکشاورزی به روش تحلیل پوششی داده

. 19-38، 8( 32)پژوهشی تحقیقای اقتصاد کشاورزی،-فصلنامه علمی 

مدل  ارائه  فاطمه.  پژمان، سمنانی  مسعود، شادپور  اعتمادیان  انگیز،  روح  اسدی 

ی رویکرد تحلیل    کنندگان  دمای برون سپاری بر پایه  انتخاب و ارزیابی تامین

18-9( : 4) 16 ;1396بیمارستان.  .سلسله مراتبی در بیمارستانها

 ( علی،  میبدی،  اندازه1379امامی  اصول  بهره(،  و  کارایی  و  گیری  )علمی  وری 

های بازرگانی، تهران، کاربردی(، انتشارای، مؤسسه مطالعای و پژوهش

( ر ا.  انصاری،  علی،  و  (.تعیین  1391امینی،  تحقیق  و  انسانی  سرمایه  نقش 

در بخش تولید  عوامل  بهره وری کل  ارتقای  در  منتخبتوسعه   .های  دماتی 

 . 59-82، 6(21) اقتصاد مالی،

علیبرز کیامرث،  ی،  هفشجانی،  فتحی  غلامر ا،  زاده  وراسگانی،  هاشم  ر ا، 

(. آنالیز و ارزیابی مدل اقتصادی ریزشبکه سیستم 1399علی ر ایی، ابوتراب. )

ایران برق  توزی   شبکه  به  متصل  های   .فتوولتائیک  نظریه  علمی  فصلنامه 

 .  219-250، 7( 4)) کاربردی اقتصاد،

. استفاده از مدل ریا ی (1393)ه دزفولی مهدیاعفری محمدعلی،  وااه زاد

بهینهبهینه گذاری  سرمایه  سبد  انتخاب  در  فازی  استوار  چندهدفه   .سازی 

56-31( : 1) 1 ،فصلنامه مهندسی تصمیم

( هاشم.  نیکومرام،  فرهاد،  لطفی،  زاده  حسین  غلامر ا،  (.  1395اهانشاهلو، 

د.  . دانشگاه آزاتحلیل پوششی داده ها و کاربردهای آن

غلام   نقی،  شجاع،  فرهاد،  لطفی،  زاده  حسین  حسین،  محمد  متولی،  درویش 

سیمان  1398)  امیر.   ابری، صنعت  در  پایدار  تامین  زنجیره  کارایی  محاسبه   .)

داده پوششی  تحلیل  مدل  شبکه)کاربرد  مدلسازی  .(ایهای  علمی  فصلنامه 

. 73-100، 13(46، )اقتصادی

صادقی، حسین، عصاری، عباس ، یاوری، کاظم و مهرگان، نادر  ،  سخنور، محمد

شرکت1391) کارایی  تعیین  با  (،  آن  بر  مؤثر  عوامل  و  ایران  برق  توزی   های 

داده پوششی  تحلیل  از  دومرحلهبکارگیری  رویکرد  و  تحقیقای  ها  مجله  ای، 

.182-145(، 4)1اقتصادی، 

حسین   حنان،  مهدیرای  عموزاد  الهام،  بهرامی  اولویتشاه  مهناز.  بندی  زاده 

های  های بیمارستانعوامل مؤثر بر مدیریت زنجیره تأمین پایدار دارو در دارو انه

 .101-89( : 2) 23 ;1399فصلنامه مدیریت سلامت.   .آموزشی منتخب

نیک  )شفیعی  اکرم،  عمران،  اویسی  و  کیخسرو  یاکیده،  محسن،  (، 1396آبادی، 

داده پوششی  تحلیل  مدل  از ستادههای شبکهارائه  تلفیقی  با  و ای  مطلوب  های 

پایانی و  میانی  آن،  نامطلوب  کاربردهای  و  عملیای  در  پژوهش  نشریه   ،14(1 ،)

95-116.

نیک  اویسشفیعی  و  کیخسرو  یاکیده،  محسن،  )آبادی،  اکرم،  عمران،  (، 1396ی 

ها و تحلیل پنجره در ها با انواع ستادهرویکردی ترکیبی از تحلیل پوششی داده

.180-157(،  4)6انداز مدیریت صنعتی، ارزیابی کارایی صنعت برق، نشریه چشم

اله  ) صالحی،  شا ص1399کرم.  بر  نهادی  مالکیت  تاثیر  عملکرد (.  ارزیابی  های 

، 13(46، )دانش مالی تحلیل اوراق بهادار .اقیمانده و بازارمبتنی بر اازای سود ب 

14-1 . 

،سنجش میزان بهره وری با  (1397)   رزاقی، شروین  ،رهنما، شقایق  ،عزیزی، امیر

 :مطالعه موردی  -در نظر گرفتن فاکتورهای کلیدی انسانی بر روی عوامل ورودی

و مهندسی    شرکتهای سوله سازی،پنجمین کنفرانس ملی پژوهش های مدیریت

 صنای ،تهران

احمد پور،  زنجیره 1398)  قربان  مدیریت  اقدامای  دوسطحی  مدل  طراحی   .)

اهمیت فازی  تحلیل  و  سبز  سبز    -تأمین  وری  بهره  ارتقای  اهت  آنها  عملکرد 

بوشهر استان  پتروشیمی  صنای   موردی:  بهره .()مطالعه   13 وری،مدیریت 

.104-77( بهار(، 48)1)

ندا،   بهره(. شناسایی و رتبه1394)  رادفر، ر ا کیانی،  بر  موثر  وری بندی عوامل 

-111زمستان(،   9.  4(35)وری،مدیریت بهره .سازمان با استفاده از مدل دیماتل

130. 

( سعید.  مرادی،  شهباز  عباس،  اشلقی،  طلوعی  مصطفی،  (. 1399مرادی، 

سیستممدل از  استفاده  با  کارکنان  عملکرد  ارزیابی  نشریه   .رههای  بسازی 

 .  35-54، 9(47، )علمی راهبردهای بازرگانی

(. بررسی تاثیر  1399مظفری، محمد مهدی، االی، مهدی، اعفرقلی، دل آرام. )

 :عملیای مدیریت زنجیره تامین بر مزیت رقابتی و عملکرد شرکت )مورد مطالعه

 .  157-177، 19(74) علمی اندیشه آماد، (. مجتم  صنعتی ماموی

پور، سی )ممی  بهنام.  زاده،  نجف  زیست  1397اب،  کارایی  ارزیابی سه بخشی   .)

شبکه های  داده  پوششی  تحلیل  رهیافت  ایران:  برق  صنعت  مجله محیطی  ای. 

 .217-191(، 2)53پژوهشای اقتصادی، 

زالی تل  الدینی،  زینب   ،یاریان  )اسماعیل  ،شمس  زنجیره (.  1395.  یکپارچگی 

.  های نوین در مدیریت، اقتصاد و حسابداری کنفرانس بین المللی پژوهش.  ینتام 

تهران، ایران.
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