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تحلیل حساسیت در تحلیل پوششی داده ها
حاشیه امنیت کارایی()

محمدرضا مهرگان، 1سعید اهدائی
s.ehdaie@usc.ac.irاستادیار دانشگاه علم و فرهنگ 

mehregan@ut.ac.ir استاد دانشگاه تهران
يكي از كاربردي ترين روش هاي سنجش كارايي، اس&&تفاده از م&&دل ه&&اي: چکیده

گ&&يريها براي تعدادي واحد تصميمهاست. تحليل پوششي دادهتحليل پوششي داده
هاي يكسان( كارايي نسبي را اندازههاي يكسان و خروجيهمگن )واحدهايي با ورودي

گرفته و واحدهاي كارا و ناكارا را شناسايي مي‌كند. 
ها، كارايي محاسبه شده ب&&راي واح&&د ه&&ايجا كه در روش تحليل پوششي دادهاز آن

تصميم گيري  به صورت نسبي است، طبيعي است كه ه&&ر واح&&د ب&&ا تلاش و بهب&&ود
عملكرد خود سعي مي كند تا در رقابت با ديگران جايگاه كارايي خ&&ود را از دس&&ت
ندهد و حتي ارتقاء بخش&&د. این تلاش و رق&&ابت اگ&&ر چ&&ه می توان&&د ب&&اعث اف&&زایش
کارایی واحد مورد نظر شود اما ممکن اس&&ت س&&ایر واح&&دها، ح&&تی واح&&دهایی ک&&ه

اي ك&&هعملکرد خود را نیز بهبود بخشیده اند، با افت کارایی مواج&&ه ش&&وند. فاص&&له
هر واحد تصميم گيري از نظر كارايي با ساير واحدها دارد، همچ&&نین اس&&تراتژی آن
واحد در صرف منابع و تولید خروجی، حاشيه امنيتي را براي كارايي آن واحد ايجاد

كن&&د. در دنی&&ای رق&&ابتی ام&&روز اطلاع از این فاص&&له بس&&یار ح&&ائز اهمیت اس&&ت.مي
حاشیه امنیت ک&&ارایی ک&&ه شاخص&&ی اس&&ت ب&&ر گرفت&&ه از اندیش&&ه پژوهش&&گران این

مقاله این فاصله را می سنجد.
تحلی&&ل پوشش&&ی داده ه&&ا، تحلی&&ل حساس&&یت، حاش&&یه ام&&نیت ک&&ارایی،کلمات کلیدی: 

رقابت

مقدمه.1
 اس&ت ك&ه3گ&يري، روشي براي سنجش كارايي واح&دهاي تص&ميم2هاتحليل پوششي داده

همگي انواع يكساني از ورودي و خروجي دارند. يك واحد تصميم گيري موجوديتي اس&&ت
ها ب&&ه خ&&روجي را برعه&&ده دارد و ارزي&&ابي ك&&ارايي آن م&&ورد نظ&&ركه وظيفه تبديل ورودي

[. تحلیل پوششی داده ها همچنان در كانون توج&&ه پژوهش&&گران مختل&ف ق&رار10است ]
دارد. اين امر هم به جهت مزايايي است كه م&دل ه&اي مختل&ف آن دارد و هم ب&ه خ&اطر
اهميت موضوعي است كه به آن پرداخته مي شود. موضوع س&&نجش و مقايس&&ه ك&&ارايي
واحد هاي تصميم گيري، در دنيايي كه سمت و سوي آن تعالي سازماني است و ارزي&&ابي
-عملكرد، سر لوحه سازمانهاي آن قرار گرفته اهميت ويژه اي دارد. کارایی يكي از مهم

ها در رقابت ب&&ا يك&&ديگر محس&&وب مي ش&&ود. ك&&ارايي، م&&يزانترين عوامل برتري سازمان
[.9موفقيت در توليد خروجي هر چه بيشتر به ازاي ورودي داده شده را نشان مي دهد ]

كن&&د ك&&ه آن س&&ازمان ب&&ه چ&&ه خ&&وبي ازبه عبارت ديگر ميزان كارايي يك سازمان بيان مي
منابع خود در جهت توليد)ه&&دف( نس&&بت ب&&ه به&&ترين عملك&&رد در ي&&ك ب&&ازه زم&&اني خ&&اص
استفاده كرده است. همانطور كه پيداست اين شاخص توانمندي مديريت يك س&&ازمان و
يا يك واحد تصميم گيرن&&ده را در اس&&تفاده بهين&&ه از داده ه&&ا ب&&راي تولي&&د س&&تاد ه ه&&ا مي

سنجد.
يكي از كاربردي ترين روش هاي سنجش كارايي، استفاده از مدل هاي تحلي&&ل پوشش&&ي

هاست.داده
(s.ehdaie@usc.ac.ir – 09121013732) ت و سخنرانمسئول مکاتبا 1

2 Data Envelopment Analysis (DEA)
3 Decision Making Units (DMUs)
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4 ب&ه آن توج&ه ش&ده، تحلي&ل حساس&يتDEAاز ميان موضوعات متف&اوتي ك&ه در ادبي&ات 

جايگ&&اه وي&&ژه اي دارد. در تحلي&&ل حساس&&يت اث&&ر تغي&&ير در داده ه&&ا ب&&ر روي پاس&&خ م&&دل
بررسي مي شود اما اينكه در دنياي رقابتي امروز، بهبود عملكرد هر واحد تصميم گ&&يري
چه تاثيري بر كارايي س&اير واح&د ه&&ا دارد ك&&املاً مغف&ول ب&&وده اس&ت. این موض&وع تحت

 که برگرفته از اندیشه م&&ولفین این مقال&&ه اس&&ت ب&&ه این5عنوان " حاشیه امنیت کارایی"
مهم می پردازد.

طبیعتا معرفی این شاخص به تنهایی نمی تواند خیلی اثر گذار باشد، باید راهکاری ب&&رای
سنجش این شاخص ارائه نمود. این مقاله بر آن است که ضمن تشریح مفه&&وم "حاش&&یه
امنیت کارایی" و نکته افتراق آن با سایر مواردی که تاکنون در زمین&&ه تحلی&&ل حساس&&یت
در تحلیل پوششی داده ها مطرح شده است، راهکار مناسبی جهت سنجش این شاخص

را ارائه کند و نهایتا با یک مثال به موضوع پایان می دهد.

مرورادبیات .2
همواره اين سئوال مطرح است كه چنانچه ب&&رخي از پارامتره&&اي ی&&ک م&&دل دچ&&ار تغي&&ير
شوند، در آن صورت جواب بهينه چه تفاوتي خواهد داشت؟ تحليل حساس&&يت موض&&وعي
است كه پس از حل مدل به بررسي تاثيرات احتمالي تغييرات پارامتر ها بر جواب بهين&&ه
مي پردازد. در واقع تحليل حساسيت، ميزان حساسيت جواب بهينه را در مقابل تغييرات

[.4معين در مدل اصلي تعيين مي كند ]
براساس بررسي هاي انجام شده يكي از اولين مقالاتي كه به موضوع تحليل حساس&&يت

1985در تحليل پوششي داده ها پرداخته مربوط به تحقیق چارنز و همکارانش در س&&ال 
[ است. چارنز و همكارانش بر اين نكته تاكيد دارند ك&&ه روش ه&&اي تحلي&&ل حساس&&يت6]

 نياز دارد متفاوت است. پسDEAمرسوم در برنامه ريزي خطي با آنچه اين موضوع در 
از آن تا به حال تحقيقات  متعددي در حوزه تحلي&ل پوشش&&ي داده ه&&ا ب&&ا موض&وع تحلي&ل

حساسيت صورت گرفته است.  
ب&&ر اس&&اس جم&&ع بن&&دي مراج&&ع مختل&ف ب&&ه ط&ور كلي، كاره&&ايي را ك&ه در ح&&وزه تحلي&ل

حساسيت تحلیل پوششی داده ها انجام شده مي توان به چند دسته تقسيم كرد :
الف( حذف يكي از واحدها از مجموعه واحد هاي تصميم گيري.  براي مطالعه بيش&&تر در

 هم6[ ارجاع داده مي شود. مبحث تحلي&&ل پنج&&ره11[ و ]8اين زمينه، خواننده به منابع  ]
از مباحثي است كه ارتباط نزديكي با حذف و اضافه كردن واحدهای تصمیم گیری دارد ]

7.]
[ مورد بررس&&ي7ب( حذف يكي از ورودي ها يا خروجي هاي مدل. اين حالت در مقاله ]

قرار گرفته است.
[ بررسي شده است.5ج( تغيير در نوع مدل مورد استفاده.  اثر این تغيير در مقاله ]

د( خطا دراندازه گيري داده ها.  
از بين حالات چهارگانه فوق حالتي ك&&ه بيش&&تر ب&&ه موض&&وع اين مقال&&ه مرب&&وط مي ش&&ود

گ&&يري م&&يزان[  آم&&ده، خط&&ا در ان&&دازه5حالت اخير است. ب&&ر اس&&اس آنچ&&ه در نوش&&ته ]
توان&&د محق&&ق را در س&&نجش ك&&ارايي آن واح&&د و ح&&تيهاي يك واح&&د، ميها و خروجيورودي

ساير واحدها به اشتباه بياندازد. 
، ممكن است واقعا كارابندي شده به عنوان يك واحد كارا طبقهDEAواحدي كه در مدل 

ه&&اي آنهاي چنين واحدي كمتر از مقدار واقعي، يا خروجينباشد و یا به عکس. اگر ورودي
گ&&يري از ح&&دي بيش&&تربيشتر از مقدار واقعي اندازه گرفته شود و اين خط&&اي در ان&&دازه

4 - Sensitivity Analysis
5 - Efficiency Security Margin (ESM)
6 - Window Analysis
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بندي کارایی سایر واحدهاتواند باعث اشتباه در محاسبه کارایی آن واحد و طبقهباشد، مي
گردد.  

حساسيت جواب بهينه، نسبت به خطاي احتمالي در ان&&دازه گ&&يري داده ه&&ا، يع&&ني اينك&&ه
مدل مورد استفاده  تا چه ميزان خطا در اندازه گيري ها را مي تواند تحمل كند بدون آن
كه تغيير اساسي در جواب رخ دهد. منظور از تغيير اساسي در جواب، اين است كه ي&&ك
واحد كارا به يك واحد ناكارا تبديل ش&&ود ي&&ا ب&&العكس. ب&&راي بررس&&ي اين موض&&وع، روش
هاي رياضي وجود دارد كه به کمک آنها می ت&&وان ح&&داكثر م&&يزان خط&&اي قاب&&ل تحم&ل را
براي هر واحد پيدا کرد، طوري كه با آن ميزان خطا در اندازه گيري ورودي ها وخ&&روجي
هاي واحد مورد نظر، وض&&عيت آن واح&&د ب&&دون تغي&&ير ب&&اقي بمان&&د )از ك&&ارا ب&&ه ناك&&ارا ي&&ا

برعكس تبديل نشود(.
به جهت اینکه وجه افتراق این نوع تحلیل حساسیت با موضوع "حاش&&یه ام&&نیت ک&&ارایی"

مشخص شود به یک مثال اکتفا می شود: 

: عملکرد واحدهای تصمیم گیری با یک ورودی و یک خروجی1شکل

، همگی با استفاده از یک ورودی،7 چندین واحد تصمیم گیری1فرض کنید مشابه شکل 
  متناظر با واحد هاي كارا A,B,Cیک خروجی ارائه می کنند و در چنین شرایطی نقاط 
 به اشتباه اندازه گرفته شدهBهستند . اگر ورودي و خروجي واحد متناظر با نقطه 

 بهتر از وضعيت نمايشBباشد، چه اتفاقي مي افتد؟ ممكن است وضعيت واقعي واحد 
 همچنان كاراست. این نوع تحليل حساسيت )خطا درBداده شده باشد. در اين صورت 

اندازه گیری داده ها( با اين حالت سر و كار ندارد )این اولین وجه افتراق با "حاشیه
 كمتر از خروجي فعلي و يا وروديBامنیت کارایی" است(. اما اگر خروجي واقعي واحد 

واقعي آن بيشتر از ورودي فعلي آن باشد، ممکن است واحد مورد نظر ناکارا بوده ولی
بر اساس خطای در اندازه گیری، کارا قلمداد می شود. 

 مطالعه شده ، مربوط به حالتي است كه هم خطاي در خروجي و هم[5]آنچه در مقاله 
خطاي در ورودي وجود داشته و هر دو خطا به گونه اي است كه وضعيت واقعي واحد

Bبدتر از وضعيت فعلي آن می باشد. در این حالت حساسيت مدل، به يافتن شعاع ،
 مربوط می شود.B واحد 8پايداري

7 -Decision Making Unit (DMU)
8 - Radius Stability 
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  است به طوري كه اگرδ، عددي نامنفي مانند B طبق تعريف، شعاع پايداري واحد 
 كم و ورودي هايش به همان اندازه اضافه شود،δ به ميزان Bخروجي هاي فعلي واحد 

 گردد.B همچنان كارا باقي بماند اما تغيير بيش از آن، منجر به ناكارا شدن واحد Bواحد 
 با بدتر شدن عملكردش )كمB، آخرين وضعيتي است كه واحد 'B، نقطه 2مطابق شكل

.( همچنان كاراستδشدن خروجي و اضافه شدن ورودي هر دو به ميزان 

δ به اندازه  B: بدتر شدن ورودي و خروجي 2شكل 

B، می توان مقدار شعاع پایداری  /B همچنین نقطه A,B,Cبا توجه به مختصات نقاط 
را محاسبه کرد. در واقع شعاع پایداری نشان می دهد که اگر یک واحد با افت

عملکرد مواجه شد، تاثیر این افت بر وضعیت کارایی همان واحد چگونه است. در
"حاشیه امنیت کارایی" اما به دنبال این هستیم که اگر یک واحد تصمیم گیری، چه

کارا و چه ناکارا، عملکرد خود را بهبود دهد یا دچار تنزل در عملکرد شود، این
وضعیت چه تاثیری بر کارایی سایر واحدها، چه کارا و چه ناکارا، می گذارد.

های تحقیقیافته.3
همان طور كه گفته شد تحليل پوششي داده ها، كارايي واحد هاي همگن را با هم

 درصد مي100مقایسه می كند. در اين ميان واحدهايي كه ميزان كارايي آن ها برابر 
100 و به همين ترتيب واحد هايي كه كارايي آنها كمتر از 9شود به عنوان واحد كارآمد

[ بديهي است كه پس1 معرفی مي شوند ]10درصد باشد به عنوان واحدهاي غير كارآمد
از رتبه بندي كارايي، هر كدام از واحدها مي توانند با بهبود عملكرد خود، از طريق

كاهش ورودي ها يا افزايش خروجي ها و يا تركيبي از اين دو، رتبه بندي صورت گرفته
را بر هم زنند. موضوع مهمي كه در دنياي رقابتي امروز از اهميت خاصي برخوردار مي

باشد برهم خوردن ترتيب رتبه بندي كارايي، ناشي از تاثير بهبود عملكرد  يك واحد بر
ميزان كارايي واحدي ديگر است. 

 . مفهوم حاشیه امنیت کارایی1.3

9 - efficient units
10 - Inefficient units
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ها از يك طرف واز خصوصيات جوامع كنوني، محدود بودن منابع مورد استفاده سازمان
تر از سوي ديگر است اين امر موجب شده تاهاي باارزشامتيازات ناشي از خروجي

گيرنده )حتی واحدهای درونی یک سازمان( روز به روزرقابت بين واحدهاي تصميم
ها اگرچه براي در اختيار داشتن سهم بيشتر بازار بهتر گردد. سازمانبيشتر و پيچيده

گاه نبايد بابت از دست دادن جايگاه كاراييانديشند، اما هيچافزايش كارايي خود مي
هاي رقيب، بخصوص آنهايي كه در توليد،نسبي خود، از تغييرات كارايي ساير سازمان

 دارند، غافل بمانند. گاهي ممكن است يك واحد تصميم گيرنده11استراتژي مشابه
هيچگونه افت عملكرد نداشته و يا حتي عملكرد خود را نيز بهبود هم داده باشد اما تحت
تاثير عملكرد ساير واحدها، كارايي كمتري را احراز كند و يا حتی از بين واحدهاي كارآمد
به دسته واحدهاي نا كارآمد تنزل يابد. لذا همواره هر واحدي با اين سئوال مواجه است
كه آيا تلاش وي براي بهبود عملكرد نهايتاً جايگاه او را در رتبه بندي كارايي واحد ها بهتر

مي كند؟ تهديدي كه از سوي واحدهاي رقيب وجود دارد تا چه اندازه تلاش او را براي
ارتقاء كارايي خنثي مي سازد؟ حاشيه امنيت او براي حفظ كارايي خود چقدر است؟

 نام گذاري12( " ESMپارامتري كه پاسخگوي اين سئوال است "حاشيه امنيت كارايي )
شده و به صورت زير تعريف مي شود:

  عبارت است از حداكثر ميزانj   نسبت به واحدiحاشيه امنيت كارايي واحد. 1تعریف
  كاهش نيابد.i  به طوري كه كارايي واحد  jبهبود عملكرد واحد 

این شاخص می تواند به صورت مطلق و یا نسبی برای هر واحد تصمیم گیری سنجیده
شود. از آنجا که هر واحد می تواند کارا یا ناکارا باشد پس حاشیه امنیت کارایی در چهار

حالت زیر قابل سنجش است:
الف( حاشيه امنيت كارايي يك واحد كارا نسبت به يك واحد ناكارا

ب( حاشيه امنيت كارايي يك واحد كارا نسبت به يك واحد كاراي ديگر
ج( حاشيه امنيت كارايي يك واحد ناكارا نسبت به يك واحد كارا

د( حاشيه امنيت كارايي يك واحد ناكارا نسبت به يك واحد ناكاراي ديگر
چنانچه از تعريف فوق آشكار است، حاشيه امنيت كارايي به طور نسبي محاسبه و

سنجيده مي شود اما، آنچه مهم تر به نظر مي رسد اينست كه يك واحد خاص بتواند
نزديكترين تهديد خود را شناسايي كرده و بداند كدام واحد كارايي او را بيشتر مورد

 را به13تهديد قرار مي دهد. بر اين اساس مي توان  " حاشيه امنيت مطلق كارايي"
صورت زير تعريف كرد:

 حاشيه امنيت مطلق كارايي يك واحد تصميم گيري  مساوي است باكمينه.2تعریف 
حاشيه امنيت كارايي آن واحد نسبت به ساير واحدها.

. سنجش حاشیه امنیت کارایی2.3
همانطور که قبلا گفته شد، معرفی و شناخت حاشیه امنیت کارایی اگر چه مفید اما

کافی نیست. آنچه برای هر واحد تصمیم گیری مهم است اطلاع از میزان حاشیه امنیت
ها در هر دومنظور از استراتژي مشابه بين دو واحد، آن است كه به ازاي ورودي يكسان، نسبت خروجي 11

ها در هر دو واحد برابر باش&&د. در واق&&ع نق&&اطواحد يكسان بوده و يا به ازاي خروجي يكسان، نسبت ورودي
متناظر دو واحد با استراتژي مشابه، شعاع حامل يكسان دارند.

12 - Efficiency Security Margin (ESM)
13 -  Absolute Efficiency Security Margin (AESM)
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کارایی نسبی و مطلق خود است. مولفین این مقاله برای سنجش این پارامتر روشی را
[ طبق آن روش می توان2 ]14بر اساس ساختار یک الگوریتم قبلا معرفی کرده اند

حاشیه امنیت کارایی نسبی و مطلق هر واحد تصمیم گیری را در مجموعه ای از
واحدهای تصمیم گیری با هر تعداد ورودی و خروجی سنجید. کاربرد این روش، شناخت

بهتر حاشیه امنیت کارایی و درک روشن تری از این مفهوم است اما در عمل ممکن
است خیلی مورد استفاده قرار نگیرد. آنچه در این مقاله به آن پرداخته می شود روش

پیشرفته تری است که اولین بار توسط همین مولفین ارائه شده است. این روش "مدل
ریاضی از طریق تحلیل نموداری برای سنجش حاشیه امنیت کارایی" نام گذاری شده

است. 

. مدل ریاضی محاسبه حاشیه امنیت کارایی از طریق تحلیل نموداری3.3
هاي مختلف را تفسير كرد روش تجزيهيكي از روش هايي كه مي توان به كمك آن نسبت

[. اين مدل نيز به كمك همين روش جايگاه عملكردي هر4و تحليل نموداري است ]
طبیعی است کهدهد.  نشان مي3گيري را متناظر با يك نقطه به شرح شكل واحد تصميم

در این مدل به جهت منطق ترسیمی بودن آن، فقط می توان به نمایش واحدهایی
حداکثر با یک ورودی و دو خروجی یا یک خروجی و دو ورودی پرداخت.

: واحدهای تصمیم گیری با دو خروجی و یک ورودی3شکل

-گيري مفروض را نشان مي عملكرد برخي از واحدهاي تصميمA,B,Cدر شکل فوق نقاط 
-دهند اين نقاط نمايانگرسطحي از عملكرد هستند كه نسبت به بقيه واحدهاي تصميم

ها به موازاتباشند. خطوطي كه از محور عرضگيري از وضعيت بهتري برخوردار مي
 سپس به موازات محورA و بعد به نقطه B و از آنجا به نقطه Cها به نقطه محور طول

دهد. از لحاظ رياضي مرزها وصل مي شود مرز كارا را تشكيل ميها به محور طولعرض
باشد. نقاطي كه روي مرز كارا قرار ندارند عملكرد واحد هاييها ميكارا حد بيروني داده

تري داشته و كارايي آنها عملكرد ضعيفA,B,Cرا نشان مي دهند كه نسبت به واحد هاي 
توانند عملكرد خود را بهبود% است. هم واحدهاي كارا و هم ناكارا مي100كمتر از 

ببخشند. چنانچه يكي از اين واحدها در تلاش براي بهبود عملكرد خود باشد در آن صورت
 )در این4آيد. براساس شكل موضوع حاشيه امنيت كارايي براي ساير واحدها پيش مي

شکل به جهت سادگی از نمایش برخی واحدهای ناکارا صرفنظر شده است( اگر واحد
 با حفظ استراتژي، )داشتن استراتژي مشابه، قبل و بعد از بهبود عملكرد(Dناكاراي 

عملكرد خود را بهبود بخشد و به مرز كارا نزديك شود در آن صورت ضمن ارتقا عملکرد
و افزایش مطلق کارایی خود، بروز دو حالت زیر قابل تصور است:

الف( مرز كارا ثابت بوده و كارايي ساير واحد ها بدون تغيير باقي مي ماند. 
14 - Algorithmic Method
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ب(  مرز كارا تغيير يافته  و كارايي برخي يا همه واحد ها كاهش مي يابد.

: واحدهای تصمیم گیری کارا و یک واحد ناکارا4شکل

 به ارتقايDاگر عملكرد تمام واحدها ثابت در نظر گرفته شود و فقط واحد ناكاراي 
 دارد برساند، كارايي واحد5عملكرد خود بپردازد، مثلا خود را به جايگاهي كه در شكل 

Dيابد. در اين حالت، هنوز كارايي واحد  افزايش ميD نرسيده، مرز كارا تغيير100 به %
نكرده و كارايي ساير واحدها نيز بدون تغيير باقي مانده لذا تفكيك واحدهاي كارا و نا

كارا مثل قبل است. ) حالت الف (

 و ثابت بودن کارایی سایر واحدهاD: حالت الف، ارتقا عملکرد 5شکل

 پس از مقداري ارتقاء در عملكرد بهD مشاهده می شود واحد 6همانطور که در شکل 
كند ) ادامه حالت الف( اما همچنان مرز پيدا مي100مرز كارا خواهد رسيد و كارايي %
كارا بدون تغيير باقي مانده است. 
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 و ثابت بودن کارایی سایر واحدهاD: ادامه حالت الف، کارا شدن واحد 6شکل

 رخ دهد، منجر به جابجاييDاز اين نقطه به بعد، كوچكترين بهبودي كه در عملكرد واحد 
(. تغي&&ير در م&&رز ك&&ارا، م&&وجب تغي&&ير در م&&يزان ك&&ارايي7مرز ك&&ارا خواه&&د ش&&د )ش&&كل 
شود.شان براساس بخش تغيير يافته مرز كارا محاسبه ميواحدهايي خواهد شد كه كارايي

 با افت کاراییB) حالت ب ( همانطور که در شکل مشخص است در چنین حالتی واحد 
مواجه است ) حتی اگر بهبود عملکرد نیز داشته باش&&د احتم&&ال اینک&&ه ب&&ا چ&&نین وض&&عیتی

مواجه شود، وجود دارد(.

 
 و کاهش کارایی برخی از واحدهاD: حالت ب، ارتقا عملکرد 7شکل

ذکر این نکته ضروری است که داشتن استراتژی مشابه قبل و بعد از ارتقاء عملکرد
 ( بر روي خط گذرا از مبدأ و نقطه قبلي ) شعاعDباعث می شود واحد مورد نظر) 

 (، ارتقاء عملكرد داشته باشد. سئوال مهمي كه اساس اين مدل برآنDحامل نقطه 
نهاده شده همين است كه به چه دليل و تا چه زمان، تمام واحدهاي قبلا كارا، همچنان

 توجه شود. 8كارا خواهند بود؟ برای پاسخ به این سئوال باید به شکل 

W

V O
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: تغییر مرز کارا بدون تغییر در وضعیت واحدهای کارا8شکل 

 كه متناظر باعملكردB مرز کارا را تغییر داده لیکن  نقطه Dدر شکل فوق اگر چه واحد
يكي از واحدهاي از قبل كارا است همچنان بر روي مرز كارا قرار دارد چرا كه، مرز

 يك شكل محدب باقي مانده است.VADBCWتشكيل شده توسط نمودار قطعه خطي 
 قرار داردBCتر از امتداد خط  همچنان پايينDشود كه نقطه اين نكته از آنجا مشخص مي

 درجه است.180 همچنان يك زاويه كوچكتر از DBCو اين معادل است   با اينكه زاويه 
BC باز هم ارتقاء يابد، طوري كه از امتداد خط 7 مطابق شكل Dچنانچه عملكرد واحد 

- ديگر نميB كارايي خود را از دست خواهد داد. چرا که واحد Bفراتر رود، آنگاه واحد 
 محدب نخواهد بود وVADBCWتواند بر روي مرز كارا باشد چون در آنصورت نمودار 

شود(. بنابراين درجه مي180 بزرگتر از DBCاين خلاف خصوصيت مرز كارا است )زاويه 
 عبور نكرده باشد. بهBC از امتداد خط D تا زماني كارا خواهد ماند كه واحد Bواحد 

 یا روی آنBC بر شعاع حامل خود پايين تر از امتداد خط Dعبارت ديگر تا وقتي واحد 
 در حاشيه امن كارايي است.Bقرار دارد واحد 

 نسبت به واحدBبا اين توضيحات، براي يافتن ميزان حاشيه امنيت كارايي واحد كاراي 
مورد مقايسه

 (D لازم است محل تقاطع امتداد خط ،) OD را با امتداد خط BCبه دست آورد. اگر 
، ميزانOD به پاره خط OZ(، نسبت پاره خط 9 ناميده شود )شكل Zنقطه تقاطع، 

 را نشان خواهد داد. در واقع حاشيه امنيت كارايي واحدDنسبي پيشرفت عملكرد واحد 
B نسبت به واحد D حداکثر میزان بهبود عملکرد واحد( D به طوری که کارایی واحد B

 كهOD و OZ )تفاضل DZکاهش نیابد(، طبق تعريف برابر خواهد بود با نسبت پاره خط 
 )مقدار اوليه عملكرد واحدODخط دهد( به پاره را نشان ميDمقدار بهبود عملكرد واحد 

D .)

O
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 همچنان روی مرز کاراB: واحد 9شکل 

 توجه شود:10 به شکل OD به پاره خط DZبرای محاسبه نسبت پاره خط 

: مثلث های متشابه10شکل 

هاي همچنين تشابه مثلث’ODD’,OZZهاي  و با توجه به تشابه مثلث10بر اساس شكل 
ODD’’,OZZ’’ اين ميزان، با نسبت پيشرفت در خروجي اول و همچنين با نسبت  

پيشرفت در خروجي دوم برابر خواهد بود؛ لذا :
DZ
OD

=D
' Z '

OD'
=D

' ' Z ' '

OD' '

حال مطابق آنچه گفته شد يك مدل رياضي براي يافتن ميزان حاشيه امنيت كارايي هر
 حل شدهDEAآيد. كافي است مسئله مورد نظر به روش دست ميگيري بهواحد تصميم

كارايي واحدها تعيين گردد، سپس به كمك تحليل نموداري جايگاه عملكرد هر واحد
گيري متناظر با يك نقطه روي صفحه مختصات به نمايش گذاشته شود. خطتصميم

واصل از مبدا مختصات تا هر كدام از نقاطي كه روي مرز كارا قرار دارد، با جهت مثبت
- تعداد واحد هاي كارا( ناميده ميn  و1≤i≤n ) iαدهد كه اي تشكيل ميها زاويهمحور طول

شود. 

W

O

O
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 متناظر با… و A(xa,ya)  ، B(xb,yb)  نقاط 11بديهي است كه اگر براساس شكل 
 از كوچك به بزرگ برابر است با: iαواحدهاي كارا باشند، در آن صورت شيب زاويه 

ya
xa

<
yb
xb

<…<
yn
xn

, W(xw  و نقطه V(xv , yv)در این شکل براي تكميل مرز كارا، و براساس تعريف، نقطه 
yw )شود. نشان داده مي

iα: وضعیت زاویه های 11شکل 

چنانچه حاشيه امنيت یک واحد كارا، نسبت به یک واحد ناكارا مورد بررسي قرار گيرد،
در آن صورت نيز با فرض اينكه خط واصل از مبداء تا واحد ناكاراي مورد نظر و از آنجا

(،12دهد )  مشابه شکل  را تشكيل ميβها زاويه تا مرز كارا با جهت مثبت محور طول
سه وضعيت زير متصور است:

iα    >β                                     ب(    iα    <βالف(   
iα    =βج(     

Y1/X

Y1/X

β
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β: وضعیت زاویه 12شکل 

همانطور که گفته شد:
αزاويه اي است بين شعاع حامل هر نقطه متناظر با يك واحد كارا، با جهت مثبت محور 

طول ها.
βزاويه اي است بين شعاع حامل هر نقطه متناظر با واحدي كه عملكردش را بهبود مي 

بخشد، با جهت مثبت محور طول ها.

(iα<β. مدل رياضي محاسبه حاشيه امنيت كارايي در وضعيت الف ) 4.3
 مورد نظر باشد، در واقعD نسبت به واحد  Bاگر سنجش حاشیه امنیت کارایی واحد

وضعیت الف مورد بررسی قرار می گیرد.
 پيداست، دراين حالت بايد محل تلاقي خط گذرا از مبدأ و واحد13طوركه در شكل همان

(  Zدست آيد. ) مختصات نقطه  بهC و B با امتداد خط گذرا از دو واحد Dناكاراي 
 واحد تحت بررسیα آن از زاویه α اولین نقطه ای است که زاویه Cمنظور از نقطه 

بزرگتر است.

: سنجش حاشیه امنیت کارایی در وضعیت الف13شکل 

 و عرض از مبدأyd/xd ( برابر با β )يعني زاويه Dشيب خط گذرا از مبدأ و واحد ناكاراي 
شود:آن، صفر خواهد بود. لذا معادله اين خط به شكل زير نوشته مي

y=
yd
xd
x

 نيز به صورت C و  Bمعادله خط گذرا از دو نقطه  
y− yb
x−xb

=
yc− yb
xc−xb

=mشود كه در آن، عبارت بيان مي
yc− yb
xc−xb

چه شيب خط مذكور خواهد بود. يعني چنان
قرار دهیم:

Y1/X
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m≜
yc− yb
xc−xb

شود:معادله خط مذكور مي
y− yb=m(x−xb)

با حل دستگاه دو معادله دو مجهول زير:
y=

yd
xd
x

y− yb=m(x−xb)

 بدست می آید.Z(xz , yz)مختصات تلاقی این دو خط یعنی نقطه 

{ x=xz=mxb− ybm xd− yd
xd

y= y z=
m xb− yb
mxd− yd

yd

 نسبت بهBحاشيه امنيت كارايي واحد 13و از آنجا كه حسب تعريف و بر اساس شكل 
xz−xd برابر است با  Dواحد 

xd
=
y z− yd
yd

 را نسبت به واحدB،  حاشيه امنيت كارايي واحد 
Dتوان به صورت زير بر حسب درصد بيان كرد: مي

ESM BوD=(mxb− y bm xd− y d
−1)×100

شود:در فرمول فوق تعريف مي
xb.طول نقطه متناظر با واحدي كه حاشيه امنيت كارايي آن تحت بررسي است  
yb.عرض نقطه متناظر با واحدي كه حاشيه امنيت كارايي آن تحت بررسي است  
m مثل( شيب خط واصل بين واحد تحت بررسي B و اولین واحدي كه )α آن بزرگتر از
α  مثل( واحد تحت بررسي استC.)
xdطول نقطه متناظر با واحدي كه حاشيه امنيت كارايي واحد تحت بررسي نسبت به  

(.Dآن سنجيده مي شود ) مثل 
ydعرض نقطه متناظر با واحدي كه حاشيه امنيت كارايي واحد تحت بررسي نسبت به  

(.D) مثل  آن سنجيده مي شود

(iα>β. مدل رياضي محاسبه حاشيه امنيت كارايي در وضعيت ب ) 5.3
 مورد نظر باشد، در واقعE نسبت به واحد  Bاگر سنجش حاشیه امنیت کارایی واحد

وضعیت ب مورد بررسی قرار می گیرد.
 پيداست، دراين حالت بايد محل تلاقي خط گذرا از مبدأ و واحد14طوركه در شكل همان

(  Fدست آيد. ) مختصات نقطه  بهA و B با امتداد خط گذرا از دو واحد Eناكاراي 
 واحد تحت بررسی )α آن از زاویه α اولین نقطه ای است که زاویه Aمنظور از نقطه 

B.کوچکتر است ،)
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: سنجش حاشیه امنیت کارایی در وضعیت ب14شکل 

 ( با خطE و مبداء مختصات) شعاع حاملEدر این حالت باید محل تلاقی خط گذرا از 
AB بدست آید. لذا برای پیدا کردن مختصات نقطه Fباید دستگاه دو معادله دو متغیر 

زیر حل شود: 

y=
ye
xe
x

y− yb=m(x−xb)

 است. AB شیب خط mدر دستگاه فوق توجه شود که 
، مشابه آنچه در وضعیت الف گفته شد و برFپس از مشخص کردن مختصات نقطه

اساس تعریف ارائه شده برای حاشیه امنیت کارایی، می توان حاشیه امنیت کارایی
 را به شرح زیر بیان کرد:E نسبت به Bواحد 

ESM Bو E=(m xb− ybmxe− ye
−1)×100

شود:در فرمول فوق تعريف مي
xb.طول نقطه متناظر با واحدي كه حاشيه امنيت كارايي آن تحت بررسي است  
yb.عرض نقطه متناظر با واحدي كه حاشيه امنيت كارايي آن تحت بررسي است  
m مثل( شيب خط واصل بين واحد تحت بررسي B و اولین واحدي كه )α آن کوچکتر از
α  مثل( واحد تحت بررسي استA.)
xeطول نقطه متناظر با واحدي كه حاشيه امنيت كارايي واحد تحت بررسي نسبت به  

(.Eآن سنجيده مي شود ) مثل 
yeعرض نقطه متناظر با واحدي كه حاشيه امنيت كارايي واحد تحت بررسي نسبت به  

(.E) مثل  آن سنجيده مي شود
 می باشدmهمانطور که مشخص است تنها تفاوت حالت الف با حالت ب در مقدار 

واحد تحت αآن بزرگتر از  α اولین اولین واحدي كه BC ( Cیعنی به جای شیب خط

Y1/X
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واحد تحت αآن کوچکتر از  α اولین واحدي كه AB( Aبررسي است( باید شیب خط 
بررسي است( را جایگزین کرد.

(iα=β. مدل رياضي محاسبه حاشيه امنيت كارايي در وضعيت ج ) 6.3
(16 و واحد محک سنجش15در اين حالت، استراتژي هر دو واحد ) واحد تحت بررسی

مشابه فرض شده در واقع شعاع حامل هر دو منطبق بر هم بوده و شیب یکسان دارند.
دهد كه واحد ناكارا، عملكرد خود را بهتر ازواحد كارا، زماني كارايي خود را از دست مي

واحد كارا كند. لذا حاشيه امنيت كارايي واحد تحت بررسی نسبت به هر واحد ناکارایی
که شعاع حامل یکسان دارند در اين حالت به صورت زير خواهد بود:

ESM (ai و bi) ,(a
و' b')=( aia'−1)×100=( bib'−1)×100

كه در فرمول فوق ، تعريف مي شود:
ai و biبه ترتيب طول و عرض نقطه متناظر با واحدي كه حاشيه امنيت كارايي آن مورد 

سنجش است. 
a’ و  b’به ترتيب طول و عرض نقطه متناظر با واحدي كه حاشيه امنيت كارايي واحد 

 شود.مورد نظر، نسبت به آن سنجيده مي

مدل ریاضی محاسبه حاشیه امنیت کارایی از طریق تحلیل. متمم 7.3
نموداری

همان طور كه قبلا گفته شد حاشيه امنيت كارايي را مي توان در موارد زیر محاسبه
کرد:

( يك واحد كارا نسبت به يك واحد ناكارا1
( يك واحد كارا نسبت به يك واحد كاراي ديگر2
( يك واحد ناكارا نسبت به يك واحد كارا3
( يك واحد ناكارا نسبت به يك واحد ناكاراي ديگر4

 در وضعیت ریاضی محاسبه حاشیه امنیت کارایی از طریق تحلیل نموداریاما مدل 
های سه گانه الف، ب و ج همگي حاشيه امنيت كارايي يك واحد كارا نسبت به يك واحد

( . در اينجا ذكر اين نكته لازم است كه مدل مطرح1ناكارا را محاسبه مي كردند ) بند 
ها،کدام از قسمتشده، در حالت دوم هم، بدون هیچ تغییری کاربرد دارد. چرا كه در هیچ

از فرض ناکارا بودن واحد دوم ) واحدي كه حاشيه امنيت كارايي نسبت به آن سنجيده
مي شود ( استفاده نشده است. همچنين براي بررسي حاشيه امنيت كارايي در حالت
سوم و چهارم ، کافی است یک نقطه متناظر با يك واحد مجازی بر روی مرز کارا در
امتداد واحد ناکارای اول ) شعاع حامل نقطه متناظر با واحد تحت بررسي ( در نظر
گرفته شود. در اين صورت حاشیه امنیت کارایی واحد مجازی نسبت به واحد محك

سنجش برابر است با جواب مورد نظر.

. اعتبار و روايي تحقيق8.3
قبل از پذيرش نتيجه هر تحقيق يا مدلي بايد آن را مورد ارزشيابي قرار داد. اعتماد

بدون بررسي دقيق مي تواند آثار مخربي را به دنبال داشته باشد. در اين گونه موارد
شيوه استدلال مي تواند بر پايه قياس يا استقرا استوار باشد.

- واحد تصميم گيري است كه حاشيه امنيت كارايي آن سنجيده مي شود 15
واحد تصميم گيري است كه حاشيه امنيت كارايي واحد تحت بررسي نسبت به آن سنجيده مي شود. در واقع واحدی است که عملکرد- 16

خود را بهبود می دهد.
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استدلال قياسي با نام ارسطو و پيروانش كه در يونان قديم اولين گام هاي دستيابي به
واقعيت را برداشتند گره خورده است. در اين شيوه پ‍ژوهشگر واقعيت هاي شناخته
شده و موجود را در كنار هم قرار داده و به نتيجه گيري مي پردازد. به اين معني كه

[. به همين دليل است كه شيوه3 ]بردانسان با عنايت به كليات به جزئيات پي مي 
قياسي را از كل به جزء رسيدن و استدلال استقرايي را از جزء به كل رسيدن تعريف

مي كنند اما به جاي اين تعريف تقريباً منسوخ، مي توان به طور دقيق تر عنوان كرد كه
در استدلال قياسي، محقق با طرح مقدمات لازم، ضرورتاً به نتيجه مي رسد در حالي

كه در استدلال استقرايي حصول نتيجه از اين طريق با درصدي از احتمال همراه است.
در تحقيق حاضر بر اساس استدلال هاي عقلي، مدلي رياضي ارائه شده كه ضرورتاً به
حصول نتيجه منجر مي شود لذا مشمول استدلال قياسي است. اين مدل مثل هر مدل

رياضي ديگر از اعتبار كافي برخوردار است و اين اعتبار از دو منظر قابل بررسي است:
اول از نظر ساختار رياضي كه بايد از قوت هاي لازم برخوردار باشد. بررسي وجود

چنين قوت هايي نيازي به تجربه و نمونه گيري ندارد چرا كه بر پايه استدلال هاي عقلي
بوده و با تكرار هاي متعدد نتايج همسان را نشان مي دهد. دوم از نظر اعتبار نتايج كه
آيا مدل ارائه شده در عمل هم نتايج درست را نمايان مي سازد يا خير. در اعتبار نتايج

علاوه بر اينكه مدل رياضي بايد درست باشد، داده ها نيز بايستي صحيح باشند كه در آن
صورت مدل واقع نما خواهد بود.

در خصوص روايي تحقيق نيز با توجه به تعريف ارائه شده از حاشيه امنيت كارايي و
محاسبات انجام شده، كاملاً مبرهن و واضح است كه روش مطرح شده در اين تحقيق

به خوبي بيانگر مفهوم مورد نظر می باشد.

مطالعه کاربردی .4
به منظور بررسی اعتبار آنچه ارائه شد مثال زیر برای محاسبه حاشیه امنیت کارایی به

روش مدل ریاضی مبتنی بر تحلیل نموداری که مشابه وضعیت الف است ارائه می شود
اما بر این نکته تاکید می شود که صرفا به جهت صرفه جویی در وقت از ارائه مثال

برای دو وضعیت ب و ج پرهیز می گردد.
مسئله اي با شش واحد تصميم گيري كه هر كدام يك ورودي و دو خروجي همگن دارند

 مي باشد:1هاي مربوط به اين مسئله به شرح جدول مفروض است. داده

 واحد تصميم گيري6- ورودي و خروجي هاي 1جدول شماره 

1خروجي xورودي  DMUواحد تصميم گيري 
y1

2خروجي 
y2

13216واحد تصميم گيري شماره 
22128واحد تصميم گيري شماره 
33918واحد تصميم گيري شماره 
4268واحد تصميم گيري شماره 
5363واحد تصميم گيري شماره 
62510واحد تصميم گيري شماره 

  نتايجي به DEA solverگيري اين مسئله به كمك يكبررسي كارايي واحدهاي تصميم
 را در نشان می دهد:2شرح جدول شماره 

- كارايي واحد هاي تصميم گيري2جدول شماره 
كارايي بهDMUواحد تصميم گيري 
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درصد
1100واحد تصميم گيري شماره 
2100واحد تصميم گيري شماره 
3100واحد تصميم گيري شماره 
475واحد تصميم گيري شماره 
53/31واحد تصميم گيري شماره 
63/83واحد تصميم گيري شماره 

 تجسم بهتري را از وضعيت واحد هاي تصميم گيري ايجاد مي كند. بر15شكل شماره 
اين اساس مرز كارا  نيز مشخص شده است:

: وضعیت واحدهای کارا و ناکارا15شکل 

 نسبت به2اينك چنانچه هدف بررسي حاشيه امنيت كارايي واحد تصميم گيري شماره 
i α ضروري است.β و α باشد، ابتدا طبق آنچه گفته شد مقايسه زاويه هاي  5واحد شمار

βزاويه بين شعاع حامل نقاط متناظر با هر واحد تصميم گيري كارا با محور طول ها  و
زاويه بين شعاع حامل نقطه متناظر با واحد تصميم گيري كه عملكرد آن بهبود مي يابد،

 مرتبط با اولین واحديi=3 مرتبط با واحد تحت بررسي و i=2با محور طول ها است. 
 واحد تحت بررسي مي باشد پس  در اين مثال:α آن بزرگتر از αاست كه 

2α زاويه بين شعاع حامل نقطه متناظر با DMU2 با محور طول ها
3α زاويه بين شعاع حامل نقطه متناظر با DMU3 با محور طول ها
β زاويه بين شعاع حامل نقطه متناظر با DMU5 با محور طول ها

شود. تعريف مي
  پس حالت الف برقرار است. 2α < βچون 

در اين وضعيت :
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X2باشد كه حاشيه امنيت كارايي آن تحت بررسي  طول نقطه متناظر با واحدي مي
   x2  6= است پس

Y2باشد كه حاشيه امنيت كارايي آن تحت بررسي عرض نقطه متناظر با واحدي مي
  y2 4 = است پس 

m شيب خط واصل بين واحد تحت بررسي و اولین واحدي كه  α  آن بزرگتر ازα واحد
 ، پسDMU3 و DMU2باشد يعني شيب خط واصل دو نقطه متناظر با تحت بررسي مي

 - =2
3 m = 6−4

3−6
X5طول نقطه متناظر با واحدي مي باشد كه حاشيه امنيت كارايي واحد تحت بررسي  

x5= 2شود پس  نسبت به آن سنجيده مي
Y5عرض نقطه متناظر با واحدي است كه حاشيه امنيت كارايي واحد تحت بررسي  

  y5  1= شود پسنسبت به آن سنجيده مي
 نسبت به واحد2 براساس فرمول، حاشيه امنيت كارايي واحد تصميم گيري شماره 

 عبارت است از:5شماره 

ESM −mx2)=5و2 y2mx5− y5
−1)×100=(

−2
3
6−4

−2
3
2−1

−1)∗100=%243

243 عملكرد خود را از طريق افزايش 5اين جواب بدين معناست كه اگر واحد شماره 
 درصدي ورودي بهبود بخشد، اگر چه به مرز كارا مي243درصدي خروجي ها يا كاهش 

 همچنان در حاشيه امن كارايي است ليكن پس از2رسد اما واحد تصميم گيري شماره 
آن دچار افت كارايي مي شود. براي امتحان چنين پاسخي ابتدا با فرض خروجي محور،

 درصد افزايش داده مي شود، پس :243(، DMU5خروجي هاي واحد محک سنجش )

y و1' 5=6∗3.43=20.58 y و2' 5=3∗3.43=10.29

y'    درصدي نشان مي دهد.243  را پس از افزايش5خروجي هاي واحد شماره
 ، وضعيت كارايي واحدهاي DEA solver با داده هاي جديد و به كمك 3در جدول شماره 

گيري مشاهده می‌شود:تصميم

 درصدي عملكرد واحد243- کارايي واحد هاي تصميم گيري پس از بهبود 3جدول شماره 
5شماره 

كارايي بهDMUواحد تصميم گيري 
درصد

1100واحد تصميم گيري شماره 
2100واحد تصميم گيري شماره 
3100واحد تصميم گيري شماره 
475واحد تصميم گيري شماره 
5100واحد تصميم گيري شماره 
63/83واحد تصميم گيري شماره 
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 هنوز2 به مرز کارا رسیده لیکن واحد شماره 5بر اساس جدول فوق واحد شماره 
مورد تهدید قرار نگرفته و جایگاه قبلی خود را از دست نداده است. اینک فرض کنید

( همچنام عملکرد خود را بهبود می دهد و خروجی های خودDMU5واحد محک سنجش )
را یک درصد دیگر افزایش می دهد در چنین حالتی :

y ' و1' 5=6∗3.44=20.64 y ' و2' 5=3∗3.44=10.32

y''    درصدي نشان مي دهد.244  را پس از افزايش5خروجي هاي واحد شماره
 وضعيت كارايي واحدهاي4 ، جدول شماره  DEA solverبا داده هاي جديد و به كمك 

 نشان مي دهد :5 درصدي عملكرد واحد شماره 244گيري را پس از افزايش تصميم

 درصدي عملكرد واحد244- كارايي واحد هاي تصميم گيري پس از بهبود 4جدول شماره 
5شماره 

كارايي به درصدDMUواحد تصميم گيري 
1100واحد تصميم گيري شماره 
27/99واحد تصميم گيري شماره 
3100واحد تصميم گيري شماره 
49/74واحد تصميم گيري شماره 
5100واحد تصميم گيري شماره 
63/83واحد تصميم گيري شماره 

  نشان می دهد که:4 و 3مقایسه دو جدول شماره 
ESM 243%=5و2

نتیجه گیری.5
ترین ام&&وري امروزه ارزیابی عملکرد سازمان و واحدهای درون سازمانی، یکی از اصلی

تواند موجبات موفقیت ه&&ر س&&ازماني را ب&&ه دنب&&ال است که در صورت صحت انجام، می
آمیز کنونی نيز كه توجه به موضوع تعالی سازمان ام&&ری داشته باشد. در شرایط رقابت

شود اهميت  ارزیابی عملکرد و سنجش کارایی، طبیعی و غیر قابل اجتناب محسوب می
بيش از پيش هويدا است. یکی از پرکاربردترین روش&&های س&&نجش ک&&ارایی روش تحلی&&ل
پوششی داده است. در دنیای رقابتی امروز هر واحدی سعی می کند تا با بهبود عملک&&رد
کارایی خود را ارتقاء دهد و این موضوع همان است که م&&ا را ب&&ا مفه&&وم حاش&&یه ام&&نیت
کارایی آشنا می سازد. افزایش کارایی یک واحد چه تاثیری بر کارایی س&&ایر واح&&دها می

گذارد؟ پاسخ به این سئوال در مفهوم حاشیه امنیت کارایی نهفته است.
در این مقاله ک&&ه حاص&&ل ی&&ک پ&&ژوهش بنی&&ادی اس&&ت ابت&&دا ب&&ه مع&&رفی " حاش&&یه ام&&نیت
کارایی" و سپس به ارائه یک مدل ریاض&ی ب&&رای س&نجش این پ&&ارامتر پرداخت&&ه ش&&د. ب&&ه
عنوان نمونه در همین رابطه یک مورد کاربردی مورد مطالعه قرار گرفت که از نتایج آن

تفسیرهای مفیدی حاصل می شود.
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