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  چکيده
مسائل  يشوند حال آنکه در برخ يم ميتقس يو خروج يها عوامل به دو دسته ورود داده يل پوششيک تحليکلاس يها در مدل
 يکه تا کنون برا ييها شود. مدل ير گفته ميپذ ن عوامل، انعطافيست که به ايعوامل از ابتدا مشخص ن يت برخيماه يکاربرد

ت ين ماهييتع خود و يابيت خودش به ارزيهر واحد تنها با توجه به وضع يعنيباشند  ين منظور ارائه شده است واحد محور ميا
ن مطالعه با يخواهد شد. در ا يينانه کارايب ن خوشيپردازد. که مساله باعث تخم ير واحدها ميخود و سا ير برايپذ عوامل انعطاف

ن يشود. همچن ير پرداخته ميپذ عوامل انعطاف يکتا برايت ين ماهييو تع ييکارا يابيک مدل وزن مشترک به ارزياستفاده از 
 آمده است. يباد يدر صنعت انرژ يک مثال کاربرديدر  يشنهادياز مدل پ يليتحل
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 مقدمه .۱
ر يکرد غيک روي DEA(۱ها ( داده يل پوششيتحل

از  يا مجموعه ينسب ييکارا يابيارز يبرا يپارامتر
است که هر واحد با  DMU(۲( يريگ ميتصم يواحدها

کند.  يد ميتول ين خروجيمتعدد، چند يها يمصرف ورود
ن روش يها، ا داده يل پوششيتحل يها تيبا توجه به قابل

، شامل ياز مسائل کاربرد يا ف گستردهيدر ط
ره يو غ يخدمات يها ها، سازمان ها، بانک مارستانيب

 يل پوششيک تحليکلاس يها شود. در مدل ياستفاده م
مشروط  يواحدها از حداکثر ساز ک ازيهر  ييها، کارا داده

دار شده  به مجموع وزن يدار شده بردار خروج مجموع وزن
 يابي]. از آنجا که ارز۱شود [ يمحاسبه م يبردار ورود

به طور  ييرنده بر اساس نمره کارايم گيتصم يواحدها
 يو خروج يورود يرهاير متغيوسط تحت تاثم تيمستق

به  د مناسب انتخاب شوند.يها با يها و خروج ياست، ورود
ش آنها مطلوب است به يکه افزا يطور معمول عوامل

که نامطلوب هستند به عنوان  ييها و آن يعنوان خروج
استاندارد  يها شوند. در مدل يدر نظر گرفته م يورود
از عوامل  يا ها، با توجه به مجموعه داده يل پوششيتحل

ن است که يعملکرد موجود، فرض بر ا يابيبالقوه در ارز
 است کاملاً يا خروجي ينوع هر عامل به عنوان ورود

 ياز مسائل کاربرد يارين حال، در بسيمشخص است. با ا
 از يبرخ يبرا يتوانند نقش ورود يعوامل م ي، برخيواقع

  گر واحدها داشته باشند.يد يبرا يواحدها و نقش خروج
شعب بانک، مانند آنچه  ييک مطالعه کارايمثال، در  يبرا

 يمنتخب، معاملات مال يهاي] آمده است، خروج۲در [
 يها منابع يمانند سپرده و برداشت و ورود ياستاندارد

 يابيهدف از ارز د،يهمچون کارکنان است. فرض کن
 يه گذاريآن در جذب سرما ييهر شعبه، کارا ييکارا

ان با يک عامل مانند تعداد مشترين صورت، يباشد. در ا
در  يا خروجي يک وروديتواند به صورت يسپرده بالا، م

ممکن است  ين عامليک منظر، چنينظر گرفته شود. از 
فا يا يادوات بعد يه گذاريدر سرما يا ن کنندهيينقش تع

مل در دسته ن عاياست که ا ين رو منطقيکند، از ا
تواند به عنوان يگر، ميد يرد. از سويها قرار گيخروج
شعبه  يها يه گذاريد سرمايدر تول يطيمح يورود

تواند در هر دو دسته  ين عامل ميد. لذا اينما يهمکار

 ين عواملينچنيشود. ا يبند طبقه يو خروج يورود
  ٢  ١ ].۳اند [ر" شناخته شدهيپذ به"عوامل انعطاف

به  يها، تنها مطالعات اندک داده يل پوششيتحلات يدر ادب
] ۳[ ٣ر اشاره دارند. کوک و ژويپذ مشکل عوامل انعطاف

گونه عوامل ارائه دادند. نيا يبندطبقه يبرا يکسر يمدل
 ي] مدل کوک و ژو را در جهت رفع خطا۴طلوع [
] ۵و امروزنژاد [ يموريرتياصلاح نمودند. ام يمحاسبات

ارائه شده توسط  يهامدل ياظهار داشتند که ضعف اصل
نامناسب و بالاتر از مقدار  نيو طلوع تخمکوک و ژو 

ف مجموعه ياست. سپس، آنها با ارائه تعر ييکارا يواقع
 ير به ارائه روشيپذ د در حضور عوامل انعطافيامکان تول

و  يموريت ريپرداختند. پس از آن ام ييکارا يابيدر ارز
از عوامل انعطاف  يد کردند که برخي] تاک۶همکاران [

بدون  را يو خروج يتوانند هر دو نقش ورود ير ميپذ
] ۵] در پاسخ به [۷داشته باشند. طلوع [ يير سطح کاراييتغ

ن يچ تخميها نادرست است و ه آن ياظهار داشت که ادعا
  .وجود دارند ]۴] و [۳ش از حد در روش [يب

 يمحور برا -واحد ي] نه تنها به ارائه روش۳[کوک و ژو 
ک مدل ير پرداختند، يپذ عوامل انعطاف يدسته بند

ت عوامل ين ماهييت تعيبا در نظر گرفتن اولو يتراکم
ع از يتجم يواحد مجاز ييکارا يابير در ارزيپذ انعطاف

کرد تلاش ين رويچه، اشنهاد دادند. اگريتمام واحدها پ
ت يکسان ماهيانتخاب  يبرا يروش يکند به معرف يم

ن يواحدها بپردازد، ا يتمام ير برايعوامل انعطاف پذ
ر واحدها با اندازه بزرگ است. يروش به شدت تحت تاث

براساس  ين مطالعه، مدليراد، در اين ايجهت رفع ا
 يبند به منظور دسته ٤)CSWمجموعه مشترک از وزن (

  م.يپرداز ير ميکپارچه عوامل انعطاف پذي
 ۲شود: بخش  يم ير سازماندهيمطالعه به شرح زن يا

در حضور عوامل  ييکارا يابيموجود در ارز يشامل روش
در دسته  CWSک مدل ير است. بخش سوم يپذ انعطاف

 ۴کند. بخش  يم ير معرفيپذ کسان عوامل انعطافي يبند
ک مثال يو کاربرد مدل ارائه شده را در  يسودمند

                                                
1. Data envelopment analysis 
2. Decision making unit 
3. Cook & Zhu 
4. Common set of weights 
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دهد.  يآلمان شرح م يمزارع باد يابيدر ارز يکاربرد
  بحث شده است. ۵در بخش  يريگجهينت
  
 ات موضوعيادب .۲

رنده موجود است. يم گيواحد تصم ݊د که تعداد يفرض کن
ܯܦهر  ௝ܷ ،	݆ = 1,… , ، ௜௝ݔ يورود ݉، با مصرف ݊

݅ = 1,… ݎ، ௥௝ݕ يخروج ݏ، ݉, = 1,… , د ي، تولݏ
 ،௢ܷܯܦ ييکارا يابيدر ارز CCR يکند. مدل کسر يم

݋ ∈ {1,2, … ,   ]:۱ر است [يبه صورت ز	{݊

 
  

ن ييتع ير برايخته زيآم ي] مدل کسر۳کوک و ژو [
௟௢ݖرير با مقاديپذ عامل انعطاف ܮت يماه   ،݈ = 1,… , ، ܮ

  ارائه دادند.

  
  

௟݀ که 	= ௟݀و  1	 	= ب نشان دهنده يبه ترت 0	
 ييکارا ∗௢݁باشند.  يام م ݈بودن عامل  يو ورود يخروج

ن يک دارد و اگر اين صفر و يب ياست که مقدار ݋ܷܯܦ
 شود.  يده ميکارا نام ௢ܷܯܦک شود يمقدار 
݈)ر ير متغييبا تغ = 1,… , ௟ߜ	(ܮ = ݀௟ݓ௟ ل يو تبد 	
ر يخته زيو آم ي) به مدل خط۲] مدل (۱[ ۵کوپر-چانز
  گردد: يل ميتبد

 
  

بزرگ است. با استفاده از  يبه اندازه کاف يعدد ܯکه 
ر توسط هر واحد يپذ ت هر عامل انعطافي) ماه۳مدل (

بدست  يشود. و دسته بند يرنده مشخص ميم گيتصم
مختلف ممکن است متفاوت باشند که  يآمده توسط واحد

رنده يم گيرا هر واحد تصمين روش است زيا يبرا يراديا
ن ييتع ر واحدها از نظر خوديسا يت هر عامل را برايوضع

 يتجانس واحدها يعنين مشکل يرفع ا يکند. لذا برا يم
) را ارائه ۴( يعي]، مدل تجم۳رنده، کوک و ژو [يم گيتصم

منحصر بفرد  يک دسته بندين مدل، يدادند. توسط ا
شود که  ين ميير تعيت عوامل انعطاف پذين ماهييتع يبرا
 يستم مرکزيک سيت يريدگاه مدين مدل را از ديت ايمز

آن  يه منطقين مدل عدم توجيراد ايکند. اما ا يم انيب
  بزرگ  ير واحدهاياست که تحت تاث يبوده و روش

  ٥ ر است.يبه صورت ز يعين مدل تجميباشد. ايم

  
  

෤௥ݕکه  = ∑ ௥௝௡ݕ
௝ୀଵ ،ݔ෤௜ = ∑ ௜௝௡ݔ

௝ୀଵ  و
௟ݖ̃ = ∑ ௟௝௡ݖ

௝ୀଵ باشند. يع شده مير تجميمقاد  
   

                                                
5. Charnes-Cooper 

)۳(  

)۱(  

)۲(  

)۴(  
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 CWSبر اساس  يشنهاديروش پ .۳
 يها) قابل ملاحظه است، وزن۳همانطور که در مدل (

رنده ممکن است يگميک واحد تصمي يابينه در ارزيبه
 يهاافتن وزنينه نباشند. به منظور ير واحدها بهيسا يبرا
توان از مدل چند  يواحدها م يتمام يکسان براينه يبه

 ر استفاده نمود.يهدفه ز

 
 

,ଵ݁)که  ݁ଶ , … , ݁௡) ) به ۲بردار توابع هدف مدل (
 يهاباشد. روش يم رندهيگميتصم يواحدها يتمام يازا

وجود  يک مدل خطين مدل به يل ايتبد يبرا يمختلف
ارائه شده توسط  CWSن مطالعه از روش يدارد که ما در ا

) ۶خته (يآم ي] استفاده نموده و مدل خط۸[ ۶و و پنگيل
 جه آن است. ينت

 
  

از صفر  يريجلوگ يبرا يار کوچکيعدد مثبت بس ߝکه 
و و پنگ، اگر يف ليها است. با توجه به تعرشدن وزن

∗ݑ) , ,∗ݒ ,∗ݓ  يي) باشد، کارا۶نه مدل (ير بهيمقاد (∗݀
ܯܦ ௝ܷ :عبارتست از  

 
  
ه ي ي) معرف۴( ي) نسبت به مدل تجمع۶ت مدل (يمز

باشد.  يم يو بدون دخالت واحد مجاز يروش منطق
 ير ابعاد واحدهايتحت تاث يشنهادين روش پيهمچن

 يکسانيم ين مدل تصميرنده نبوده و توسط ايم گيتصم
  ٦ شود. ير گرفته ميپذ ت عوامل انعطافيدر مورد ماه

  
 يمثال کاربرد .۴

در حوزه صنعت  يکاربرد يمثال ين بخش به بررسيدر ا
 کيشود.  يپرداخته م يباد يها روگاهيدر ن يديبرق تول

ن ياز چند يا ، مجموعهيا مزرعه بادي يروگاه بادين
ک ياند.  ک مکان قرار گرفتهياست که در  ين باديتورب

 ين باديتواند شامل چندصد تورب يبزرگ م يروگاه بادين
 يک منطقه مستعد براي ييباشد. موارد مهم جهت شناسا

  :عبارتند از يباد يها نينصب تورب
 که مقدار  ييها در مکان يباد يها نياستقرار ماش

  .مصرف باشد يد شده جوابگويتول يانرژ
 يها نيکه سبب مخاطره تورب ييها ز از مکانيپره 
خبندان، ذرات شن و نمک يشود. مثل اغتشاش،  يم يباد

 ين که سبب افت انرژيب زميدر هوا، نامسطح بودن و ش
  خواهد شد. يديتول
 سه با يدر مقا يديتول يبودن انرژ ياقتصاد

  گر.يد يها يانرژ
ت عامل يدا کردن محل سايپ يروگاه بادياحداث ن در
باد  يرويرا از ن يبردار است تا حداکثر بهره يار مهميبس

از  ييتا ۱۸ يادسته يابين بخش به ارزيبدست آورد. در ا
 يل پوششيکشور آلمان با استفاده از تحل يمزارع باد

د يداران تولاز طرف يکيم. کشور آلمان يپردازيها م داده
 ۲۰۱۵ا است و طبق آمار سال يپاک در دن يها يانرژ

جهان را در نصب  يان کشورهايرتبه سوم در م يلاديم
 يابيدر ارز ييها دارد. تا کنون پژوهش يباد يها نيتورب
ن ي] و در ا۱۱و۹،۱۰انجام شده است [ يمزارع باد ييکارا

 يمزارع باد يهايها ورود ن پژوهشيمطالعه مانند اکثر ا
 ينصب شده و خروج يباد يهانيت و تعداد توربيرا ظرف

ن يشود. همچن يدر نظر گرفته م يديزان برق توليرا م
موارد به  ياست که در برخ يگريسرعت باد عامل د

در نظر گرفته شده است.  يباد يها روگاهين يعنوان ورود
مزارع  يمکان يابيدر ارز يگرين عامل در مطالعات ديا

آنها در نظر گرفته شده است. به  يبه عنوان خروج يباد

                                                
6. Liu & Peng 

)۵(  

)۶(  

)۷(  
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د کننده برق در يگر سرعت باد عامل توليان ديب
 يهاکه در سرعت ياست و مزارع يباد يها روگاهين

د کنند يتول يشتريقدرتمند برق ب يهانين باد و توربييپا
شتر باشد يگر هر چه سرعت باد بيکارا هستند و از طرف د

ع يه) نشان دهنده کارا بودن توزيبر ثانمتر  ۲۵(کمتر از 
ن مطالعه سرعت باد را ياست. لذا در ا يمزارع باد يمکان

در  يريم گير در نظر گرفته و تصميپذ ک عامل انعطافي
 يستم مرکزيت آن را به عهده واحدها و سيمورد ماه

اطلاعات  ۱م. در جدول يسپار يمزارع م ييکارا يابيارز
الت برندنبرگ آلمان در يدر ا يمزرعه باد ۱۸مربوط به 

به  ݖو  ݕ، 	ଶݔ،ଵݔن جدول يآمده است. در ا ۲۰۱۵سال 
  باشند. ير ميو عامل انعطاف پذ يها، خروجيب وروديترت
 يهاني: تعداد توربଶݔ    )MWت نصب شده (ي: ظرفଵݔ

   )GWhد شده (يبرق تول ي: انرژݕ   نصب شده
ܯܦ      )m/s: سرعت باد (ݖ ௝ܷ :ام݆ يمزرعه باد  

نصب شده  يهانيت توربين اوليي، تعيابين ارزيهدف از ا
ساخته  يمتعدد يها در مزارع است که توسط شرکت

مناسب جهت  يها ن مکانييتع ياند و از طرفشده
  شتر. يب يها نيو نصب تورب يگسترش مزارع باد

 يمزارع باد يابيمربوط به ارز ଵܧو  ݀، ستون ۲در جدول 
واحدها (مزارع)  ييکارا ଵܧ) است که ۳با استفاده از مدل (

واحد  ۱۸واحد از  ۷دهد که  ينشان م dاست. ستون 
ن عامل را يواحد ا ۹و  يسرعت باد را به عنوان ورود

ز ي) ن۴( يمدل تجمع ياند. اجرادر نظر گرفته يخروج
ي تمام يبودن عامل سرعت باد برا ينشان دهنده خروج

بودن  يمزارع با فرض خروج يابيارز  ଶܧواحدها است.
	݀عامل سرعت باد است ( = مزارع با  يابيارز ଷܧ). 0

	݀بودن عامل سرعت باد است ( يفرض ورود 	= ) و 1	
مزارع با روش وزن مشترک  يابيارزحاصل  ସܧت يدر نها

) نشان دهنده ۶مدل ( يج اجرايباشد. نتا يم يشنهاديپ
݀	∗ =  يسرعت باد به عنوان عامل ورود يعنياست  0

نه يبه يهابا استفاده از جواب ସܧدر نظر گرفته شود. و 
 يابي) به ارز۳اند. مدل () بدست آمده۷) و عبارت (۶مدل (

پردازد حال آنکه مدل  ين حالت ميتر نانهيواحدها در خوشب
 يبرا يکسانيط متعادل و ي) بدنبال شرا۶وزن مشترک (

در  يج متفاوتين رو است که نتايواحدها است و از ا يتمام
 ۱جاد شده است. شکليت سرعت باد ايماه ييشناسا

تا  Eଵج يبر اساس نتا ير رتبه مزارع باديينشان دهنده تغ
Eସ  .است  

رات رتبه ييمشخص است، روند تغ ۱همانطور که از شکل 
کسان است. ي باًيمختلف تقر يهاهر واحد با توجه به مدل

ن مثال تفاوت يجه گرفت که در ايتوان نتينطور ميا يعني
ا ي يکه عامل سرعت باد ورود يج زمانين نتايب يچندان
 يبرخ يدر نظر گرفته شود وجود ندارد. برا يخروج

 يزمان ييمقدار کارا ۷و  ۶، ۲ يواحدها همچون واحدها
کسان است. يباشد  يا خروجي يکه سرعت باد ورود

ن يا مازاد اين واحدها متاثر از کمبود يا يين کارايبنابرا
واحد  E1 ،۲از يواحد کارا با امت ۵ست. از مجموع يعامل ن

در  يواحد آن را ورود ۳و  يعامل سرعت باد را خروج
تواند نشان دهد که ين موضوع مياند. انظر گرفته

 ييشناسا يشتر عامل سرعت باد را وروديکارا، ب يواحدها
نانه بوده يار خوشبيبس يابيارزن ياند هرچند که اکرده

  است. 

  

 
  ١هاي مختلف. تغيير رتبه کارايي مزارع بادي نسبت به مدل۱شکل

                                                
7. The wind power market intelligence: www.thewindpower.net 
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ها. داده۱جدول  

 ଵ DMUݔ ଶݔ ݕ ݖ
7.9 48.7 14 35 DMU1 
16.6 39.3 12 27 DMU2 
11.3 47.2 15 39 DMU3 
11.2 39.9 16 46 DMU4 
12.7 54.0 19 43 DMU5 
9.5 36.8 9 28 DMU6 
6.7 32.9 13 22 DMU7 
17.1 75.5 20 59 DMU8 
12.2 47.5 17 41 DMU9 
14.6 58.1 22 65 DMU10 
7.4 29.7 12 26 DMU11 
8.0 43.1 14 34 DMU12 
13.0 52.5 19 53 DMU13 
19.6 57.8 15 45 DMU14 
17.8 62.2 18 49 DMU15 
16.3 78.2 21 64 DMU16 
6.8 30.6 10 24 DMU17 
11.5 35.3 15 32 DMU18 

  
ها. نتايج مدل۲جدول  

 ଵ ݀ DMUܧ ଶܧ ଷܧ ସܧ
0.87 0.99 1 1 0 DMU1 
0.72 1 1 1 1 DMU2 
0.73 0.87 0.88 0.87 1 DMU3 
0.55 0.65 0.68 0.65 1 DMU4 
0.73 0.86 0.88 0.86 1 DMU5 
0.8 1 1 1 0 DMU6 
0.8 1 1 1 0 DMU7 
0.8 0.96 0.98 0.98 0 DMU8 
0.69 0.82 0.82 0.82 1 DMU9 
0.58 0.67 0.73 0.73 0 DMU10 
0.66 0.78 0.8 0.8 0 DMU11 
0.78 0.89 0.91 0.89 1 DMU12 
0.63 0.73 0.76 0.73 1 DMU13 
0.74 1 0.97 1 1 DMU14 
0.74 0.93 0.93 0.93 1 DMU15 
0.78 0.92 1 0.92 1 DMU16 
0.76 0.9 0.91 0.9 1 DMU17 
0.61 0.75 0.77 0.77 0 DMU18 

  



 

 ۲۷                                                                                                       ر با مدل وزن مشترکيت عوامل انعطاف پذيماه يکتاين ييتع
 

   

 گيرينتيجه
ک مدل وزن مشترک به ين مطالعه با استفاده از يدر ا
عوامل انعطاف  يکتا برايت ين ماهييو تع ييکارا يابيارز
ر پرداخته شده است. هرچند مدل وزن مشترک ارائه يپذ

ارائه شده  يکيتکن يها ت است اما مدليبدون ماهشده 
ت بر ين ماهيباشند که ا يم يت ورودين در ماهيش از ايپ

 يها در مدل ر خصوصاًيپذ عطافننوع عوامل ا ييشناسا
 يبندر گذار خواهد بود. دستهير تاثياس متغيبازده به مق

به  يکير تکنيغ يهار با مدليپذ کسان عوامل انعطافي
 شود.  يشنهاد ميپ يعنوان راهکار آت
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