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Abstract  
In production technology, studying the effect of an indicator on one or more 
other indicators while maintaining efficiency, named marginal rate, can 
provide valuable information to managers for better management of the 
system. In this paper, the aim is to study the effect of meaningful indicators 
on each other and in a specific two-stage structure with undesirable outputs. 
In this study, production technology is divided into two sub-technologies in a 
two-stage structure and then, focusing on the application issue, first the effect 
of a specific input from the first stage on the intermediate indicator is 
measured and then by calculating the changes made in this indicator, its effect 
on the specific final output is measured as a transmission factor. In this paper, 
focusing on data collected from 21 provincial power plants consisting of 
interdependent "generation" and "transmission" sections, each unit has a 
similar structure to the stated structure. Considering the total technology 
distribution, the effect of increasing or decreasing the fuel type component is 
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taken as the first stage input on the electricity flow, and then the changes in 
electricity flow are measured on the total system revenue. 

 
 
Introduction             
In today’s world, one of the appropriate tools for measuring and 
evaluating productivity is data envelopment analysis (DEA). In 
classical DEA models, the main objective of the increase in output per 
unit cost is to increase the output, but in some processes with 
undesirable outputs, other outputs are produced as undesirable outputs. 
In DEA, different views have been expressed in addressing these 
outputs. The weak disposability of Kuosmanen (2005), one of the most 
common ways, is used in this study. In the traditional DEA approach, 
decision making units were considered as black boxes. However, in the 
real world, we are faced with the manufacturing processes that have two 
or more stages to produce final products with network structures. 
Therefore, network data envelopment analysis (NDEA) is introduced. 
The network models not only provide overall efficiency for the 
production processes but also provide the efficiency score for each 
individual stage. In production theory, calculating the effect of an index 
on another index can provide valuable information so that manager can 
access the desired performance by maintaining the efficiency and the 
exchange between the inputs and outputs. DEA to inherent complexity 
in most of the manufacturing processes, a decision parameter cannot be 
changed without affecting one or more parameters. Exchanges between 
inputs and outputs are known as marginal rates and marginal 
productivity in economics and partial derivatives in mathematics. 
Although in DEA models, the ratio of optimal coefficients provides this 
information, but due to the nature of the linear segmentation of the 
border and also due to the multiplicity of these coefficients, the 
marginal rates will not be unique. The researchers provided solutions in 
this field, which are discussed in the following sections. In general, by 
knowing these rates, valuable suggestions can be made to the managers 
in order to improve the overall performance of the system. As far as we 
know, very little research has been done in the field of studying 
marginal rates and marginal productivity in two-stage production 
networks with the presence of unfavorable factors. Therefore, this topic 
is still seen as a research gap in the DEA literature. Therefore, in this 
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paper, a four-stage process is presented to obtain marginal productivity 
in a two-stage system in the presence of unfavorable factors. For this 
purpose, efficiency measurement model has been proposed to evaluate 
the efficiency score of two-stage systems in the presence of undesirable 
outputs. Then, with the idea of Asmild’s method, which was used in 
2006 for calculated the right and left marginal rates; the marginal 
productivity was calculated in the proposed network. 
 
Methodology 
To show the practical nature of the proposed method, the model and 
process were analyzed on the collected data related to 21 provincial 
power plants of the country. The electricity generation process in each 
power plant is a two-stage process, which includes the production and 
transmission sectors, respectively. The flow of electricity was used as 
an intermediate product in the production sector with an output nature 
and in the transmission sector with an input nature. Personnel costs, and 
types of fuel, respectively, are defined as the first and second inputs and 
pollutants, as the undesirable output of the production sector. In the 
second stage, i.e. the transmission part, the expected outputs including 
the total income and the covered area have been considered. 
 In the study of production processes, the effect of changing one 
indicator on one or more other indicators can provide managers with 
valuable information. Such exchanges between inputs or outputs are 
known as marginal rates and marginal productivity. Therefore, the 
estimation of such rates is a significant issue. 
 
 
 
Results 
Power plants of each country are considered as one of the most 
important pillars of growth and development of the country and has a 
significant impact on increasing the welfare of people. In this paper, 21 
provincial power stations have been studied.  
In this way, by considering a two-stage structure and with undesirable 
outputs, the effect of an index on the intermediate product and then the 
effect of this change on the final output of the system have been studied. 
For this purpose, during a four-step process, marginal productivity has 
been calculated for each component of the production process. As can 
be seen from the results, in a two-step process, any change in the first 
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component can be transferred to the second component through the 
intermediate product. In this study, the aim is to measure the amount of 
personnel cost changes on the total income of power plants. 
 
Conclusion 
In production theory, studying the effect of one indicator on one or more 
other indicators is important as long as we are addressing multi-stage 
processes. Such exchanges in economics are known as marginal rate 
and marginal productivity. In this paper, focusing on 21 provincial 
power plants that have two-stage structures and undesirable outputs, for 
the first time, through a four-stage process, the effect of changes in the 
input indicators on the intermediate index and then its effect on the 
outputs is addressed. According to this study, any increase or decrease 
in the inputs of the first component of the two-stage network can be 
transferred to the final product through changes in the intermediate 
index, so it is possible to manage the final outputs of the entire system 
by changing the inputs of the first component and maintaining the 
efficiency. In order to provide suggestions for future studies, it is 
recommended to study networks with more components and a 
combination of series and parallel modes. Also, the studied network 
should be analyzed on other industries with a similar structure. 
 
Keywords: data envelopment analysis, two-stage structure, marginal 
productivity, undesirable output. 
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  چکیده
تحت عنوان  ،ییبا حفظ کارا گریچند شاخص د ای کی يشاخص بر رو کیمطالعه اثر  دیتول يدر تکنولوژ

دهند. در  قرار رانیمد اریدر اخت ستمیبهتر س تیریرا به منظور مد يااطلاعات ارزندهتوانند یم ياهینرخ حاش
 خاص و با حضور  يامرحلهمعنادار بر هم و در ساختار دو  يهاشاخص ریمقاله هدف مطالعه تاث نیا

 دو ار در ساخت دیتول يتکنولوژ نیشیمطالعه بر خلاف مطالعات پ نیباشد. در اینامطلوب م يهایخروج
مشخص  يابتدا اثر ورود ،يشود و سپس با تمرکز بر مبحث کاربردیافراز م يتکنولوژ ریبه دو ز يامرحله

 نیدر ا تهرفیصورت پذ راتییبا محاسبه تغ سپسشده است و  دهیسنج یانیشاخص م ياز مرحله اول بر رو
 ییانه یخروج ياثر آن بر رو به عنوان عامل انتقال محاسبه شده است يشنهادیشاخص که توسط مدل پ

که  یبرق استان روگاهین 21شده از  يآورجمع يهاداده يمقاله با تمرکز رو نیشود. در ایم دهیخاص سنج
شده  انیمشابه ساختار ب يهر واحد ساختار باشند، یم "انتقال"و  "دیتول"وابسته به هم  يهامتشکل از بخش

مرحله  يکاهش مولفه انواع سوخت تحت عنوان ورود ای شیکل اثر افزا يدارند. با توجه به افراز تکنولوژ
 ستمیرآمد کل سد يبر رو تهیسیالکتر انیجر راتییگرفته شده و سپس تغ تهیسیالکتر انیجر ياول بر رو

 شود. یم دهیسنج

  اي، خروجی نامطلوب.   وري حاشیهاي، بهرهها، ساختار دومرحلهدادهپوششیتحلیل :هاواژهکلید
  :نویسنده مسئولsohrabkordrostami@gmail.com 
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  مقدمه
وري، ارزیابی بهره و ي سنجشدر دنیاي امروز یکی از ابزارهاي مناسب و کارآمد در زمینه

در این تکنیک  .)2024(جهانی صیادنویري و کردرستمی،  شدبامی 1هاتحلیل پوششی داده
 کارایی نسبی واحدهاي ،ریزي خطی استکه یک روش غیرپارامتري و مبتنی بر برنامه

علاوه بر تعیین میزان کارایی  DEAهاي از مدلاستفاده شود. ارزیابی می گیرندهتصمیم
ب با ارائه میزان مطلو وهاي مختلف تعیین کرده را در شاخص هانسبی، نقاط ضعف سازمان

آنجایی . از کندوري مشخص میبهرهو سازمان را به سوي ارتقاي کارایی ی خط مش آنها،
گیري مدیران نقش اساسی دارد، در این راستا ها در جهتکه ارزیابی عملکرد سازمان

وري سازمانها مورد محاسبه قرار گیرد تا از این طریق بتوان بایست میزان کارایی و بهرهمی
 .  Faozen et al. (2024)داشتزیر نظر  هاي آتی روند رشد اقتصادي را در تصمیم سازي

در گیري متصمیبیش از یک واحد  معمولاًبا به کارگیري این تکنیک  ارزیابی عملکردر د
ه داراي گیري کبنابراین یک مرز یا الگو از واحدهاي تصمیم ،گیرندوضعیت کارا قرار می

کارایی واحد مورد نظر نسبت به آن مرز سنجیده  پسس ،شودبهترین عملکرد هستند ساخته می
باشد که مطالعه بر روي این خواص داراي مشخصات و خواص مهمی میشود. این مرز می
تر واحدهاي تصمیم گیرنده و نیز پیشنهادات سازنده در تواند منجر به ارزیابی بهتر و دقیقمی

از امکانات و شرایط موجود در جهت بالا بردن سطح کارایی براي  ي بهینهاستفادهجهت 
 ها شود. مدیران سازمان

 هاها در ازاي کاهش وروديکلاسیک، هدف اصلی افزایش خروجی DEAهاي در مدل
هاي مطلوب، خروجی هاياما در برخی از فرآیندهاي تولید اغلب به همراه خروجی ،باشدمی

که درصدد کاهش تولید آنها شوند تولید می 2نامطلوبهاي دیگري تحت عنوان خروجی
-یروگاهنها، محصولات زائد، گازهاي مضر تولید شده توسط آلودگی هوا، آلایندهباشیم.می

ها، باشند. در تحلیل پوششی دادههاي نامطلوب میهاي برق و ... از جمله این خروجی
ها بیان شد و مورد مطالعه قرار گرفت گونه خروجیمتفاوتی در مواجهه با این هاي دیدگاه

اده از ها، استفمدیریت آن گونه خروجی ترین روش برايترین و متداولکه یکی از منطقی
باشد که در این مطالعه می Kuosmanen )2005(دیدگاه از  3پذیري ضعیفاصل دسترسی

1 Data Envelopment Analysis (DEA) 
2 Undesirable outputs 
3 Weak disposability 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

  از آن استفاده شده است. 
 به صورت جعبه سیاه در نظر گرفتهگیري تصمیمواحدهاي   DEAهاي سنتیدر مدل

د ها لازم بوها و خروجیمقادیر وروديشدند. یعنی براي ارزیابی عملکرد، تنها اطلاعات می
شد. اما در دنیاي واقعی می ها در ارزیابی عملکرد آنها نادیده گرفتهDMUو عملیات داخلی 

با فرآیندهاي تولیدي مواجه هستیم که براي تولید محصولات نهایی داراي ساختارهاي 
براي  DEA کلاسیک هاي باشند و استفاده از مدلمی اياي یا چند مرحلهاي دو مرحلهشبکه

هاي داخلی شبکه ممکن است موجب نادیده این گونه فرآیندها بدون در نظرگرفتن مؤلفه
ردد، هاي فرآیند و نهایتاً ارزیابی اشتباه عملکرد کل سیستم گگرفتن عدم کارایی برخی مؤلفه

اهمیت بسیاري  تواند ازها در عملکرد و کارایی آنها میDMUاز این رو تأثیر ساختار داخلی 
 هاي گردید. مدلمعرفی  1ايهاي شبکهلذا تکنیک تحلیل پوششی داده برخوردار باشد.

ز کارایی را براي بلکه امتیا ،کننداي نه تنها کارایی کلی براي فرآیندهاي تولید ارائه میشبکه
ساختار توان براساس را می NDEAهاي آورند. مدلهر یک از مراحل جداگانه به دست می

. بندي کردهاي سري، موازي و یا ترکیبی دستهبه حالتها DMUهاي عملیاتیداخلی مؤلفه
وع اي و از ناي به صورت دو مرحلهبسیاري از مقالات ارائه شده در خصوص ساختار شبکه

 باشند که ساختار مورد استفاده در این مطالعه نیز از همین دست است.می ساختار سري
طلاعات تواند امی شاخص دیگر یک یا چند ي اثر یک شاخص برتولید، محاسبهدر تئوري 

ارایی و با د با حفظ کنارزشمندي را در اختیار تولید کننده و مصرف کننده قرار دهد تا بتوان
خود به سطح عملکرد مطلوب دسترسی هاي و خروجیها جانشینی یا تبادلاتی بین ورودي

پارامتر  توان یکذاتی در اکثر فرآیندهاي تولید، معمولاً نمیهاي یابد. به دلیل پیچیدگی
ها ا و خروجیهتصمیم را بدون تأثیر بر یک یا چند پارامتر دیگر تغییر داد. مبادله بین ورودي

و در ریاضیات با عنوان  3ايوري حاشیهو بهره 2ايحاشیههاي در علم اقتصاد تحت عنوان نرخ
بهینه این ، نسبت ضرایب DEAهاي د. اگرچه در مدلشونمی مشتقات جزئی شناخته

چنین به علت نماید، اما به دلیل ماهیت قطعه قطعه خطی مرز و هممی اطلاعات را فراهم
اي نیز به صورت منحصر به فرد نخواهد بود. محقیقن حاشیههاي نرخچندگانگی این ضرایب، 

1 Network Data Envelopment Analysis (NDEA) 
2 Marginal Rate 
3 Marginal Productivity 
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بعدي به آنها پرداخته شده است. در  هايراهکارهایی در این زمینه ارائه نمودند که در بخش
 را به منظور بهبود عملکرد کلیاي توان پیشنهادات ارزندهمیها مجموع،  با دانستن این نرخ

بر وجی یا خرتاثیر تغییر یک شاخص ورودي اي هنرخ حاشی سیستم به مدیران ارائه نمود.
ا ب با وجود محصول میانی در شبکه و باشد امادیگر مییا خروجی روي شاخص ورودي 

باشد خروجی میشاخص ي تاثیر تغییر شاخص ورودي بر توجه به اینکه هدف ما محاسبه
تري توضیحات بیش هاي آتیبخشباشیم. در اي میوري حاشیهناگزیر به استفاده از بهره

 شده است. آورده
ي محاسبه در زمینهنتایج حاصل از بررسی پژوهش هاي گوناگون بیانگر این نکته است که 

 هايدر شبکهها ادهدر چارچوب تحلیل پوششی د ايوري حاشیهو بهره ايحاشیههاي نرخ
 مطالعات فراوانی صورت نگرفته است. اساساًاي و با حضور عوامل نامطلوب تولید دو مرحله

اي هروجی نهائی با در نظر گرفتن شاخصتاثیر تغییر در ورودي آغازي بر خي محاسبهلذا 
وان همچنان به عن هاي نامطلوبي این تغییر در خصوص شاخصمیانی به عنوان انتقال دهنده

ر این مقاله د خورد. بنابراینها به چشم مییک خلاء تحقیقاتی در ادبیات تحلیل پوششی داده
 در یک سیستم تولید دواي وري حاشیهبهرهراي به دست آوردن اي بفرآیندي چهار مرحله

اي با حضور عوامل نامطلوب ارائه گردیده است. براي این منظور ابتدا مدل کارایی مرحله
طلوب هاي ناماي با حضور خروجیهاي دو مرحلهسنجی براي ارزیابی امتیاز کارایی سیستم

ي که براي محاسبه .Asmild et al  (2006)روشپیشنهاد شده است. سپس با ایده گرفتن از 
ي پیشنهادي ر شبکهاي دوري حاشیهاي راست و چپ مطرح نمودند، بهرههاي حاشیهنرخ

 محاسبه گردید. 
ور اي با حضدر فرآیند تولید دو مرحلهاي وري حاشیهي بهرهمحاسبهنوآوري این تحقیق 

 نیهاي میاهاي قبلی، شاخصبر خلاف روشباشد. در این تحقیق، هاي نامطلوب میخروجی

خش کنند. در بشوند و نقش مهمی ایفا میبه عنوان عامل انتقال تغییر در نظر گرفته می
ه عنوان در بخش انرژي باي وري حاشیهبهرهي محاسبهبراي نخستین بار مطالعه کاربردي نیز 

هاي پژوهش به صورت گامباشد.اي از نوآوري این بخش مییک فرآیند تولید دو مرحله



 

) 1چارچوب مفهومی این تحقیق در شکل (یک روندنما در زیر مشخص گردیده است. 
 آمده است:

        .چارچوب مفهومی1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 پیشینه پژوهش

که امروزه به صورت چشمگیري در ارزیابی ست قدرتمند ها ابزاريتحلیل پوششی داده
فارل  د.گیرچند خروجی مورد استفاده قرار می هایی با چند ورودي وکارایی نسبی سیستم

 تعریف مساله و ساختار شبکه اي

 ي مدل کارایی سنجیارائه

 ايوري حاشیهمحاسبه بهره

اي براي روش چهار مرحله

 ايتخمین بهره وري حاشیه

بررسی اثر تغییر انواع سوخت بر -

 الکتریسیتهجریان 

ه بررسی اثر تغییر جریان الکتریسیت-

 بر درآمد کل

 تجزیه و تحلیل بهره وري 

 حاشیه اي

 

تحلیل ارتباط مستقیم یا معکوس بین -
 هاشاخص

ارائه راهکارهاي بهبود بهره وري -
 نیروگاه ها

 شروع

نیروگاه  21هاي آوري دادهجمع

 برق استانی
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هاي غیرپارامتري به ارزیابی کارایی توسط روش 1957سال در نخستین کسی بود که 
ها توسط او مطرح شد. ي اولیه براي ایجاد تکنیک تحلیل پوششی دادهپرداخت و ایده

 et al. (1984) Banker و .Charnes et al )1978( کارهاي بعدي در این زمینه توسط
ه و زیادي در حال گسترش بودها با سرعت امروزه روش تحلیل پوششی داده یافت. گسترش

ها، مراکز آموزشی و هایی مانند بانکعنوان ابزاري مؤثر براي سنجش عملکرد سازمانبه
هاي نظري و کاربردي ها از جنبهگیرد. این مدلها مورد استفاده قرار میبیمارستان

فاده از ي استسازها، دقت و بهینهاند و آگاهی از ابعاد مختلف آنهاي زیادي داشتهپیشرفت
ن ها را تعییتنها کارایی نسبی سازمانها نهسازد. تحلیل پوششی دادهها را ضروري میآن
هاي گوناگون آشکار کرده و با ارائه سطح ها را در شاخصکند، بلکه نقاط ضعف آنمی

 لیتحل .نمایدها مشخص میوري را براي سازمانبهینه کارایی، مسیر ارتقا و بهبود بهره
ا در بحث ههاي تکنیک تحلیل پوششی دادهکی از تعمیمی که ياشبکه يداده ها یپوشش

اي د مرحلهاي دو یا چنکارایی سنجی، تحلیل کارایی فرآیندهاي تولید با ساختارهاي شبکه
شند. بااي میاست، در دنیاي واقعی بسیاري از فرآیندهاي تولیدي داراي ساختار شبکه

Charnes et al. (1986) تش ي استخدام اربراي اولین بار با مطالعه بر روي کاربردي در زمینه
، Kao and Hwang (2008) بعدها .اي به این مساله پرداختندبه صورت یک فرآیند دو مرحله

حصول اي را به مکل فرآیند دو مرحله تواني رویکردي متفاوت بیان کردند که میبا ارائه
 دستاي بهدر نتیجه هم کارایی کلی و هم کارایی مرحلهکارایی این دو تجزیه کرد، 

براي ارزیابی کارایی سیستم و کارایی کل  DEAاي یک مدل شبکه  . Kao (2009)آیدمی
تقریبا تمام  ،ارائه شدKao   (2014)ي مروري که توسطد کرد. در مقالهفرآیند پیشنها

کارهاي انجام شده در این زمینه دیگربندي شده است. از دستهها مطالعات در مورد شبکه
عمرانی و همکاران  )،2021)، شی و امروزنژاد (2016امیرتیموري و همکاران ( توانمی

)2023(  ،Kao (2024)  و 2024امیرتیموري وet al. (2024) Yang و An et al. (2025) 
شی داده ها با حضور خروجی هاي تحلیل پوشبا توجه به اینکه  اشاره نمود. Yeh (2025) و

استفاده  بانقش مهمی ایفا می کند و هاي تصمیم گیرنده در ارزیابی کارایی واحدنامطلوب 
ه بسیاري از مواقع با فرآیندهاي تولیدي مواجه هستیم ک ها، دراز تکنیک تحلیل پوششی داده
هاي وان خروجیهاي دیگري تحت عنهاي مطلوب، خروجیدر آنها در قبال تولید خروجی



 

رح ها مطهاي متفاوتی در مواجه با اینگونه خروجیشوند. دیدگاهنامطلوب نیز حاصل می
 اي در این زمینه انجام گرفته است.شده است.  مطالعات گسترده

 Hailu and Veeman (2001)  هاي نامطلوب ارائه کردندرا براي مواجهه با خروجی روشی، 
ریف ند و رویکردي را با تعها را به عنوان ورودي رفتار نمودبه این ترتیب که با این خروجی

گسترش دادند و از یک مدل  Shephard )1970( توسطي ضعیف ارائه شده رپذیدسترسی
DEA آنپس از  ،کلاسیک براي ارزیابی کارایی نسبی تکنولوژي تولید استفاده کردند 

Färe and Grosskopf  (2003)  هاي نامطلوب به اظهار داشتند که در نظر گرفتن خروجی
اشد و از بعنوان ورودي با قوانین فیزیک و اصول استاندارد فرآیندهاي تولید در تناقض می

فرض دسترسی پذیري ضعیف استفاده کردند. پیشنهاد آنها استفاده از فاکتور انقباض یکسان 
مقاله خود مدعی  در  Kuosmanen (2005)الدر س در حالی که ها بود.براي تمام خروجی

صحیح  DEAهاي تحلیل پذیري ضعیف شیفرد در مدلدسترسی شد که استفاده از اصل
وجود ندارد. ایشان ساختار کلی تري ها DMUنیست و فاکتورهاي انقباض یکسان براي تمام 

ارائه نمودند. مدل پیشنهادي ایشان به منظور تفاوت قائل شدن بین واحدهاي تصمیم گیرنده، 
زاي هر کند و این تفاوت در فاکتور انقباض به ااز فاکتورهاي انقباض غیریکسان استفاده می

 Seifordبه توانر این زمینه میباشد. برخی از مطالعات انجام گرفته دواحد تصمیم گیرنده می

et al. (2002)  ، و 2006، امیرتیموري و همکاران در سال 2004جهانشاهلو و همکاران 
(2009)   Färe and Grosskopf .اشاره نمود 

علاوه بر این با توجه به اینکه عوامل نامطلوب تأثیر به سزایی در ارزیابی عملکرد فرآیندهاي 
توان از آن مطالعات کمی در این زمینه صورت پذیرفته است که می ،اي داردبا ساختار شبکه

اي اشاره نمود. ایشان سیستم چند مرحله )2005ي کردرستمی و امیرتیموري (مقالهجمله به 
با وجود محصول میانی نامطلوب را در نظر گرفتند و مدلی مضربی براي ارزیابی عملکرد 

ها با DMUعملکرد  Fukuyama and Weber (2010).واحدها در این حالت ارائه دادند
د. اي بررسی کردنرحلهي دو مهاي نامطلوب را با استفاده از یک مدل شبکهحضور خروجی

هاي نامطلوب ساختار جامع شبکه را با حضور خروجی .Lozano et al  (2013)سپس در سال
ا و فاکتور هبراي خروجیمورد مطالعه قرار دادند و با استفاده از اصل دسترسی پذیري ضعیف 

عرفی اي مانقباض یکسان براي تمام واحدها، مجموعه امکان تولید را براي ساختار شبکه
در  ايي دو مرحلهبه تجزیه و تحلیل ساختار شبکه 2014 سال کردند. مقبولی و همکاران در
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ودي ي اول به عنوان ورهاي مرحلههاي نامطلوب در حالتی که این خروجیحضور خروجی
گرفت را مورد بحث و بررسی قرار دادند. ي دوم مورد استفاده قرار مینامطلوب در مرحله

-دسترسیهاي نامطلوب از اصل آنها براي ساختن مجموعه امکان تولید در حضور خروجی
ض مجزا استفاده کردند. از جمله هاي انقباها و از فاکتورپذیري ضعیف براي خروجی

ور عوامل اي با حضپوششی داده هاي شبکه لیلي تحپذیرفته در زمینهلعات اخیر صورت مطا
و خسروي و  1400پورعلیزاده و همکاران  و et al. (2024) Yangبهتوان نامطلوب می

که در تئوري اقتصاد خرد براي تحلیل مرز مفهوم دیگري  ... اشاره نمود.و  1401همکاران 
توجه محققین را به خود جلب کرده است  وتکنولوژي از اهمیت بالایی برخوردار است 

است که به مطالعه ي تأثیر تغییر یک اي وري حاشیهو بهرهاي هاي حاشیهي نرخمحاسبه
هاي مهمی در جهت ي اخیر گامپردازد. در دو دههیک شاخص دیگر می شاخص بر روي

شته شده است. توسط محققین بردا DEAهاياي با استفاده از مدلهاي حاشیهتوسعه نرخ
Huang et al. (1997)  اولین کسانی بودند که یک روش کلی براي تعیین نرخ تغییرات

 Rosen (1998)پیشنهاد دادند. با همین دیدگاه  DEAخروجی به ورودي روي مرز کارا در 
اي جانشینی در مرزهاي کارا را مورد مطالعه قرار داد و به طور مستقیم مسئله نرخ حاشیه

ارائه کردند و دو روش براي  DEAمحاسبه تبادلات بین متغیرها در  کلی برايچارچوب 
ف و همچنین تعریاي مطرح کردند محاسبات مشتقات چپ و راست در مبادلات نرخ حاشیه

 .Cooper et alتوسط اي کهدر مقاله اي و انواع آن را در مقاله خود بیان نمودند.نرخ حاشیه

اي و کشسانی جانشینی هاي حاشیهبراي تعیین نرخ DEAارائه شد، از مدل جمعی  (2000)
ي به مسئله گاه متفاوتین  Asmild et al.(2006)بعدها هاي کارا استفاده شد.براي واحد
و طی یک  BCCاي داشتند. ایشان با استفاده از شکل پوششی مدل هاي حاشیهتخمین نرخ

ده توسط بیان ش اي جانشینی پرداختند. فرآیندنرخ حاشیه محاسبهاي به فرآیند چهار مرحله
اي جانشینی به عنوان نرخ حاشیه DEAها در ي تبادلات بیشتر بین شاخصآنها براي محاسبه

خوش اندام و همکاران به ترتیب با حضور عوامل  2015و  2014هاي در سالمعرفی گردید. 
 اي را با استقاده از ازهاي حاشیهژي تولید، نرخغیراختیاري و عوامل نامطلوب در تکنولو

 امیرتیموري و همکارانش. دهندکاربردي در صنعت بانکداري مورد بحث و بررسی قرار می
اي هو تاثیر آن در تحلیل پوششی داده نرخ حاشیه اي از تغییرات تکنیکی 2024در سال 



 

از دیگر مطالعات صورت گرفته  دادند.نیروگاه برق مورد مطالعه قرار  31تصادفی را بر روي 
 نیز اشاره کرد. 2021توان به محبوبی و همکاران در این زمینه می

 
 کاربرد تحلیل پوششی داده ها در صنایع

هاي قدرتمند در ارزیابی عملکرد و یکی از تکنیک (DEA) هاحلیل پوششی دادهت
است. این روش که مبتنی بر  (DMUs) گیرندهسنجش کارایی واحدهاي تصمیم

 سازي است، بدون نیاز به دانستن شکل دقیق تابع تولید، به مقایسههاي ریاضی و بهینهمدل
پردازد. در ادامه، برخی از کاربردهاي مهم این روش در بندي واحدهاي مشابه میو رتبه

 :آورده شده استصنایع مختلف بررسی 
 

 انکداري و مؤسسات مالیب 
 ها ازبراي ارزیابی کارایی شعب مختلف بانک  DEA از تکنیک کداري،در صنعت بان

ها، شده (تعداد حسابنظر مصرف منابع (کارکنان، سرمایه، تجهیزات) و خدمات ارائه
کند ها کمک میشود. این روش به بانکتسهیلات اعطایی، سودآوري و...) استفاده می

 .هاي بهبود را تدوین کنندتا شعب ناکارآمد را شناسایی کرده و استراتژي
 

 ها و مراکز درمانیبیمارستان 
سایر  ها وها، کلینیکبراي ارزیابی عملکرد بیمارستان DEA بخش بهداشت و درمان از
کند. معیارهاي ارزیابی شامل تعداد بیماران، میزان استفاده از مراکز درمانی استفاده می

ها و کیفیت خدمات پرستاران، میزان هزینههاي بیمارستانی، تعداد جراحان و تخت
 .کندوري در سیستم سلامت کمک میدرمانی است. نتایج این تحلیل به بهبود بهره

 
 هامراکز آموزشی و دانشگاه 

ها، مدارس و مؤسسات آموزشی براي سنجش کارایی دانشگاهDEA در حوزه آموزش، 
اد اساتید، منابع مالی و تعداد گیرد. عوامل ورودي شامل تعدمورد استفاده قرار می

التحصیلی، کیفیت آموزش، مقالات علمی دانشجویان و عوامل خروجی شامل نرخ فارغ
هاي آموزشی و التحصیلان هستند. این تحلیل به بهبود سیاستمنتشر شده و اشتغال فارغ

 .کندتخصیص بهینه منابع کمک می
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 هاها و پالایشگاهنیروگاه 

ابی ها براي ارزیها، تحلیل پوششی دادهها و پالایشگاهمانند نیروگاهدر صنایع انرژي، 
هاي هاي عملیاتی و میزان آلایندهوري مصرف سوخت، میزان تولید انرژي، هزینهبهره

تا  کندهاي انرژي کمک میشود. این اطلاعات به شرکتمحیطی استفاده میزیست
 .حیطی را کاهش دهندموري خود را افزایش داده و اثرات زیستبهره

 
 حمل و نقل و پست 
ونقل، زمان براي بررسی کارایی ناوگان حمل DEA هاي حمل و نقل و پست ازشرکت

تواند برند. این ارزیابی میهاي عملیاتی بهره میها، مصرف سوخت و هزینهتحویل بسته
 .اشدمؤثر بونقل ها و بهبود کیفیت خدمات حملسازي مسیرها، کاهش هزینهدر بهینه

 آورده شده است. ) 1(اي اخیر در جدول هتعدادي از مطالعات صورت گرفته در سال
نام ژورنال  و سال نشر مقاله ،ن نویسندهاستون هاي این جدول به ترتیب شامل عنوان مقاله، عنو

شده توسط نویسندگان این مقاله و صنعت مربوطه اشاره باشد. سطر آخر به تحقیق انجاممی
 دارد.

توان ا میهاي تولید برق هر کشور ردر بین صنایع مختلف از آنجایی که صنعت برق و نیروگاه
که د کرد و با توجه به اینیکی از مهمترین عوامل و ضروري در رشد و توسعه آن کشور قلمدا

هاي مهم توسعه اقتصادي کشور و ریزي مناسب انرژي برق به عنوان یکی از شاخصبرنامه
به سزایی بر سطح رفاه زندگی مردم جامعه دارد. مطالعاتی در این زمینه صورت گرفته تأثیر 
کرد که یک  اشاره et al. (2023) Gaoيتوان به مقالهاز جمله مطالعات اخیر می. است

دهد. انجام می DEAهاي شبکه برق بر اساس تکنولوژي ارزیابی جامع از اهمیت گره
وري کل عوامل صنعت برق حرارتی چین با ارزیابی بهره به Meng et al. (2023) همچنین،

اي پرداختند. از جمله مطالعات صورت هاي شبکهفاده از رویکرد تحلیل پوششی دادهاست
 Anو 1397و امانی و همکاران  1384 فلاحی و همکاران توان بهپذیرفته در این راستا می

and Zhai (2020) و Wei and Zhao  (2024) وet al. (2024) Zhang .اشاره کرد 
با توجه به مطالعات صورت گرفته و با علم به ضرورت بر مطالعه ي بیشتر در خصوص استفاده 

ظر گرفتن این مقاله با در ني کاربرد صنعت برق، در ها در زمینهدهاز تکنیک تحلیل پوششی دا
اي خاص و در حضور خروجی نامطلوب، به بررسی تأثیر تغییرات یک ساختار دو مرحله



 

ده ششاخص ورودي بر محصول میانی و سپس اثرات آن بر خروجی مطلوب نهایی پرداخته 
در این راستا، یک مدل نوین براي سنجش کارایی ساختار پیشنهادي ارائه شده و در است. 

 اياي هر مؤلفه از ساختار دو مرحلهوري حاشیهاي، بهرهمه، طی یک فرآیند چهارمرحلهادا
 طور مستقل محاسبه شده است. به

اند: در بخش سوم به بیان مسأله و مقاله به این صورت سازماندهی شدههاي این بخش
 يهایی براي تعاریف و نحوهشناسی مقاله پرداخته شده که خود شامل زیربخشروش

ان براي نشنیز باشد. در بخش چهارم اي میوري حاشیهاي و بهرههاي حاشیهي نرخمحاسبه
نیروگاه  21بر روي  قبل راي عملکرد روش پیشنهادي، فرآیند ذکر شده در بخش دادن نحوه

مورد  اجرا و نتایج حاصل ري مشابه با مدل مورد بررسی هستند،که داراي ساختابرق استانی 
تجزیه و تحلیل قرار گرفته و نهایتاً، نتیجه گیري و پیشنهادات براي مطالعات آتی در بخش 

 پنجم گنجانده شده است.
 

 برخی از مطالعات اخیر در حوزه ي برخی از صنایع .1جدول 

 نام ژورنال نویسنده و سال نشر عنوان مقاله
صنعت مورد 

 مطالعه
در  یتیریمد ییو توانا یفن ییکارا
با  يادو مرحله دیتول يندهایفرآ

در  يمحصولات نامطلوب: مورد
 ییایآس يهابانک

-Socio )2024امیرتیموري(
Economic 
Planning 
Sciences 

 صنعت بانکداري

 ییکارا ازیامت يساز کسانیروش 
داده ها با  یپوشش لیدر تحل

بر  یمبتن يمدل هااستفاده از 
  يبا کاربرد در بانکدار یسست

 

هادي و همکاران 
)2025( 

Decision 
Analytics 
Journal 

 صنعت بانکداري

 یبهداشت يمراقبت ها ییکارا
در هند: برآوردها و عوامل  یعموم

 کردیکننده با استفاده از رو نییتع
 DEA يدو مرحله ا

 

Dar and Raina 
(2024) 

Evaluation 
and 
Program 
Planning 

 

 حوزه ي سلامت

https://www.sciencedirect.com/journal/evaluation-and-program-planning
https://www.sciencedirect.com/journal/evaluation-and-program-planning
https://www.sciencedirect.com/journal/evaluation-and-program-planning
https://www.sciencedirect.com/journal/evaluation-and-program-planning
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 1شناسی تحقیقروش

1 Methodology 

 یتصادف يداده ها یپوشش لیتحل
نامطلوب:  يها یدر حضور خروج

 کاربرد در صنعت برق
 

امیرتیموري و 
 )2024همکاران (

OR 
Spectrum 

 صنعت برق

ع مناب يریگ میو تصم صیتخص
 :يمنطقه ا یبهداشت يمراقبت ها

مدل سه مرحله  یاثربخش یابیارز
 DEAسوپر کارایی  يا
 

Liu et al. 
(2024) 

 

Heliyon حوزه سلامت 

کل عوامل  يبهره ور یابیارز
با  نیچ یصنعت برق حرارت

شبکه با  DEA کردیاستفاده از رو
 متقاطع کارایی

 

Meng (2023)  Energy 
Reports 

 صنعت برق

 صنعت مورد مطاله در این مقاله نوآوري این مقاله

 اي در یک ساختار حاشیهري وي بهرهمحاسبه •
خروجی هاي حضور قطعی در اي دو مرحلهي اشبکه

 نوین رویکرديي نامطلوب با ارائه

سنجش اثر تغییرات یک شاخص ورودي در مؤلفه  •
اول ساختار بر روي یک شاخص میانی و سپس 

در  یافتن اثر این تغییر بر روي شاخص خروجی
 ايي دوم فرآیند دو مرحلهمؤلفه

بر روي  براي نخستین بار  روش پیشنهادياجراي  •
ه ب اينیروگاه استانی برق منطقه 21از  هاي واقعیداده

 صورت یک شبکه

 صنعت برق

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

https://www.sciencedirect.com/science/journal/23524847
https://www.sciencedirect.com/science/journal/23524847


 

St1 St2 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈𝐽𝐽 (𝐽𝐽واحد تصمیم گیرنده   𝑛𝑛در این مطالعه فرض بر این است که  = 1, . . . ,𝑛𝑛)  به
ي ورود اي منظور بررسی موجودند. هرکدام از این واحدها طی یک فرآیند تولید دو مرحله

 Iول ي اکنند که در مرحلهمی هایی را به منظور تولید خروجی هایی به این صورت مصرف
𝑖𝑖) ورودي  = 1, . . . , 𝐼𝐼) 𝑥𝑥𝑖𝑖 براي تولیدK خروجی نامطلوب(𝑘𝑘 = 1, . . . ,𝐾𝐾)  𝑤𝑤𝑘𝑘   و

D  خروجی مطلوب  (𝑑𝑑 = 1, . . . ,𝐷𝐷) 𝑧𝑧𝑑𝑑يگیرند. سپس در مرحلهمی مورد استفاده قرار 
این هاي میانی و به عنوان وروديهاي تحت عنوان شاخص𝑧𝑧𝑑𝑑  خروجی مطلوب  Dدوم 

𝑟𝑟)خروجی مطلوب نهایی  Rمرحله براي تولید  = 1, . . . ,𝑅𝑅) 𝑦𝑦𝑟𝑟 شوند.  مصرف می
 ت.نمایش داده شده اس 1-3ساختار کلی این فرآیند در شکل 

 
z 

      y             x 
                                    w 

 
 هاي نامطلوباي با حضور خروجیي دو مرحلهساختار شبکه .2شکل

 

 :تبه قرار زیر اس یک مدل پیشنهادي براي کارایی سنجی ساختار دو مرحله اي
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شده در شکل  اي ارائهمبتنی بر ساختار شبکه پیشنهادي در این بخش یک مدل کارایی سنجی
معرفی شده است. براي این منظور با الهام از اصل دسترسی پذیري ضعیف  )2(

Kuosmanen(2005)  مجموعه امکان تولید براي این گونه فرآیندها با حضور 
 گردد:می هاي نامطلوب به صورت زیر معرفیخروجی

 
 
 
 
 
 
 
)1( 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝑗𝑗) که در آن = 1, . . . , 𝑛𝑛)𝜃𝜃𝑗𝑗  فاکتور انقباض مجزا براي هر𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈𝑗𝑗 .است 
)  غیر خطی است و به منظور خطی سازي این تکنولوژي تغییر 1واضح است که تکنولوژي (

 متغیرهاي زیر اعمال می شود:
𝜆𝜆𝑗𝑗𝜃𝜃𝑗𝑗 = 𝜌𝜌𝑗𝑗 ,     (1 − 𝜃𝜃𝑗𝑗)𝜆𝜆𝑗𝑗 = 𝛽𝛽𝑗𝑗 ,     𝜆𝜆𝑗𝑗 = 𝜌𝜌𝑗𝑗 + 𝛽𝛽𝑗𝑗 

 
توان تکنولوژي فوق را به صورت زیر بازنویسی کرد:با استفاده از این تغییر متغیرها می  
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ا اي و ب)، مدل کارایی سنجی براي ساختارهایی با فرآیند دو مرحله2با توجه به تکنولوژي (

 :هاي نامطلوب به صورت زیر تعریف خواهد شدحضور خروجی
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 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘محصولات میانی و  𝑧𝑧𝑑𝑑𝑗𝑗نامطلوب،  هايخروجی 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘ورودي ها،   𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗که در این مدل

   .باشندنهایی میهاي خروجی
 

 ايوري حاشیهبهرهاي و نرخ حاشیه محاسبه 
تواند یم ي فرآیندهاي تولید، اثر تغییر یک شاخص بر یک یا چند شاخص دیگردر مطالعه 

اطلاعات ارزشمندي به منظور تجزیه و تحلیل ساختار تولید در اختیار مدیران قرار دهد. چنین 
اي حاشیهوري بهرهو هاي حاشیههاي ها تحت عنوان نرخها و یا خروجیمبادلاتی بین ورودي

 دیموضوع قابل توجهی در تئوري تولها شوند. از این رو تخمین این گونه نرخمی شناخته
 باشد.می

𝑦𝑦کنیم بردار خروجی ) فرض 1998العات روزن و همکاران (بر اساس مط =
(𝑦𝑦1 , … , 𝑦𝑦𝑠𝑠) ∈ 𝑅𝑅+𝑠𝑠  توسط بردار ورودي𝑥𝑥 = (𝑥𝑥1 , … , 𝑥𝑥𝑚𝑚) ∈ 𝑅𝑅+𝑚𝑚  تولید شود و

𝑧𝑧همچنین براي سهولت در نمادگذاري، از شاخص  ≡ (−𝑥𝑥 ,  𝑦𝑦)  استفاده شود. لذا طبق
𝑧𝑧  | 𝐹𝐹(𝑧𝑧) }این فرض مرز تولید توسط  = شود که تابعی پیوسته، قطعه می مشخص { 0

 قطعه خطی، مشتق پذیر است. 
𝑧𝑧𝑘𝑘در نقطه  ام𝑗𝑗ام نسبت به شاخص𝑖𝑖شاخصاي حاشیه نرخ -تعریف ≡ (−𝑥𝑥𝑘𝑘 , 𝑦𝑦𝑘𝑘)𝑇𝑇  بر

𝐹𝐹(𝑧𝑧𝑘𝑘)روي مرز  = به صورت مشتق جزئی زیر معرفی خواهد شد که با حفظ کارایی به  0
ثابت ها ام  است مادامی که مابقی شاخص𝑗𝑗ام نسبت به شاخص 𝑖𝑖معناي میزان تغییر در شاخص

 فرض شده باشند:
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اشاره به دو ورودي دارد و تأثیر  𝑧𝑧𝑗𝑗) مادامی که شاخص4در مشتق جزئی محاسبه شده در (

شود، این نرخ تحت عنوان می یک شاخص ورودي بر روي شاخص ورودي دیگر سنجیده
ر یک شاخص خروجی بشود. مادامی که اثر تغییرات می جانشینی تعریفاي نرخ حاشیه

شود و وقتی می انتقال گفتهاي ) نرخ حاشیه4شود نرخ (می شاخص خروجی دیگر بررسی
وري بهرهنرخ  به یک ورودي و یک خروجی اشاره دارد به مشتق جزئی ذکر شده  𝑧𝑧𝑗𝑗شاخص

 . گویندمیاي یا بهره وري حاشیه
ي چندگانه و منحصر به فرد نبودن به دلیل وجود جواب بهینهها اما در نقاطی بر روي یال

نیز به اي حاشیه هاينرخضرایب، مشتقات جزئی موجود نخواهند بود. لذا در این نقاط 
صورت منحصر به فرد تعریف نخواهند شد. ایشان عنوان کردند که یک راه براي رفع این 

 راست و چپ است.  ه اينرخ هاي حاشیي ي مورد نظر، محاسبهمشکل در نقطه
𝑧𝑧𝑘𝑘با فرض  -تعریف = (𝑧𝑧1𝑘𝑘 , … , 𝑧𝑧(𝑚𝑚+𝑠𝑠)𝑘𝑘)𝑇𝑇  در مجموعه امکان تولید، نرخ

 شود:به این صورت تعریف می𝑧𝑧𝑘𝑘 امین شاخص در-kامین شاخص به -jاي حاشیه
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اي که به هاي حاشیهاي تخمینی بر نرخمرحله-4طی یک فرآیند  .Asmild et al (2006)در

 صورت زیر بیان شده است را ارائه نمودند:
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ام در نظر -kانتخاب و افزودن آن به شاخص  hیک مقدار کوچک، مثبت و دلخواه  -1
 شود.می گرفته

ام است از طریق حل کردن -kکه حاصل اندك افزایش در شاخص  ∗𝒛𝒛𝒋𝒋𝒋𝒋ي مقدار بهینه -2
 شود.می دست آوردهزیر به LPي مسئله

)7( 

 
 شود:می راست به صورت زیر محاسبهاي نرخ حاشیه -3
 
)8( 
 
𝒉𝒉با جایگزینی   -4 = −𝒉𝒉  چپ نیز قابل محاسبه است. نرخ حاشیه اي، 2در گام 

چپ و راست مورد اي حاشیههاي در ادامه روند ذکر شده در فوق که براي تخمین نرخ
رآیند دو فاي حاشیهوري بهرهو اي حاشیههاي ي نرخاستفاده قرار گرفته است براي محاسبه

 شود.    می )  به کار برده2نشان داده شده در شکل (اي مرحله
)، 2) و با توجه به تکنولوژي (2بیان شده در شکل (اي با توجه به فرآیند تولید دو مرحله

𝑇𝑇(1)  و𝑇𝑇(2) باشند می اول و دوم فرآیند ذکر شدههاي مؤلفههاي که به ترتیب تکنولوژي
 شوند: می به صورت زیر تعریف
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 ) آورده شد، تکنولوژي کل فرآیند تولید شامل 2همانطور که در تکنولوژي (
 هاي اول و دوم خواهد بود: تکنولوژي

𝑇𝑇𝑡𝑡𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = � 𝑋𝑋,𝑊𝑊,𝑍𝑍,𝑌𝑌�شامل تمام تکنولوژي اول و دوم �     
خواهیم تأثیر تغییر یک مؤلفه از می )،2شکل (ه در ذکر شداي با توجه به فرآیند دو مرحله

بسنجیم. براي این  𝑦𝑦𝑝𝑝𝑘𝑘یعنی  𝑦𝑦، را بر روي یک مؤلفه از بردار خروجی𝑥𝑥  ،𝑥𝑥𝑡𝑡𝑘𝑘بردار ورودي
از اي ، تأثیر تغییر مؤلفه𝑇𝑇(1)کنیم که ابتدا در تکنولوژي اول می منظور به این صورت عمل

کنیم و سپس در می محاسبه𝑧𝑧 ،𝑧𝑧𝑓𝑓𝑘𝑘بردار شاخص میانیرا بر روي  𝑥𝑥𝑡𝑡𝑘𝑘یعنی  𝑥𝑥بردار
به  𝑦𝑦𝑝𝑝𝑘𝑘یعنی  𝑦𝑦از بردار خروجیاي اثر این تغییر را بر روي مؤلفه ، 𝑇𝑇(2)تکنولوژي دوم، 

 آوریم.می دست
ي ر نقطهداي حاشیهوري بهرهي با پذیرفتن اصل دسترسی پذیري ضعیف، براي محاسبه

(𝑥𝑥𝑘𝑘 , 𝑤𝑤𝑘𝑘, 𝑧𝑧𝑘𝑘 ,𝑦𝑦𝑘𝑘) نولوژي اول، و در تک𝑇𝑇(1)کنیم:می ،  به طریق زیر عمل 
 ام. 𝑡𝑡به منظور افزایش در شاخص  ℎانتخاب یک مقدار کوچک و مثبت براي  -1گام 
ام  𝑓𝑓ي شاخصریزي خطی زیر به منظور بدست آوردن مقدار بهینهحل مدل برنامه -2گام 

 .∗�̃�𝑧𝑓𝑓𝑘𝑘یعنی 
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 ي زیر: از رابطهاي حاشیهوري بهرهي محاسبه -3گام 
)12( 
 

ℎجایگزین کردن  -4گام  = −ℎ وري بهرهي و محاسبه 3و  2هاي و اجراي مجدد گام
 حاشیه اي

)13( 
 

ي مورد نظر با اطمینان بر روي مرز کارایی قرار ، نقطه∗�̃�𝑧𝑓𝑓𝑘𝑘) و ماکزیمم کردن 11با حل مدل (
ام از  𝑓𝑓يشود در قید پنجم مؤلفهمی خواهد گرفت و همانطور که از قیود این مدل مشاهده

 ℎبه منظور ماکزیمم نمودن در تابع هدف جدا شده و مقدار کوچک  𝑧𝑧بردار شاخص میانی
در قید دوم افزوده شده است. در تکنولوژي دوم،  𝑥𝑥ام از بردار ورودي هاي 𝑡𝑡نیز به مؤلفه ي

𝑇𝑇(2)ي ، براي سنجیدن اثر این تغییر بر روي مؤلفهp-ام از بردار خروجی𝑦𝑦  به این صورت ،
وري بهرهتعیین شده و سپس میزان  ∗𝑦𝑦𝑝𝑝𝑘𝑘ي ) میزان بهینه14کنیم که از طریق مدل (می عمل

 آید.می ) به دست15ي (از رابطهاي حاشیه
باشد. حل می )11ي حاصل از مدل (واقع در محدودیت دوم، مقدار بهینه ∗�̃�𝑧𝑓𝑓𝑘𝑘در مدل زیر 

به ازاي تغییر  𝑦𝑦ام بردار خروجی𝑝𝑝ي این مدل منجر به دست آمدن بیشترین افزایش در مؤلفه
 باشد.می و با شرط باقی ماندن بر روي مرز کارا 𝑧𝑧از بردار شاخص میانیام  𝑓𝑓ي در مؤلفه
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شود یم شناختهاي حاشیهوري بهرهاثر این تغییر بر روي شاخص خروجی که تحت عنوان 
 ي زیر قابل محاسبه است:از رابطه

 
)15( 

                                                                                                                          
  کاربرد    

هاي جمع براي نشان دادن ماهیت کاربردي روش پیشنهادي، مدل و فرآیند بر روي داده
ورد بررسی قرار داده شده و ساختار نیروگاه برق استانی کشور م 21آوري شده مربوط به 

 ) نشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشخص3تولید برق هر نیروگاه در شکل (
یب شامل می باشد که به ترتاي مرحله است، فرآیند تولید برق در هر نیروگاه یک فرآیند دو

محصول میانی در بخش ، تحت عنوان  𝑧𝑧بخش تولید و بخش انتقال است. جریان الکتریسیته،
یرد. گمی تولید، با ماهیت خروجی و در بخش انتقال با ماهیت ورودي مورد استفاده قرار

اول و دوم و هاي ، به ترتیب تحت عنوان ورودي𝑥𝑥2و انواع سوخت،  𝑥𝑥1پرسنلی، هاي هزینه
م دو يشوند. در مرحلهمی ، به عنوان خروجی نامطلوب بخش تولید تعریف 𝑤𝑤آلاینده ها، 
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و مساحت تحت  𝑦𝑦1مورد انتظار به ترتیب شامل درآمد کل، هاي یعنی بخش انتقال، خروجی
استانی مورد مطالعه در این  يهاتعداد و اسامی نیروگاهاند. ، درنظر گرفته شده𝑦𝑦2پوشش 
هاي مطلوب و نامطلوب ها، محصول میانی و خروجیورودي ،معرفی شدههاي دادهو کاربرد 

)  و همچنین عددکارایی هریک از آنها تحت کارایی سنجی 3) و (2به ترتیب در جداول (
 آورده شده است.) 3جدول (در ستون آخر ) 3حاصل از حل مدل (

 
 هزینه پرسنلی                  جریان الکتریسیته                                              درآمد کل                                   

 
 انواع سوخت      مساحت تحت پوشش                                                                      

 آلاینده ها                                                                              
 هر واحد نیروگاه برقساختار  .3شکل 

 
 ها و محصول میانی مقادیر اولیه ورودي  .2جدول 

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 استان 𝒙𝒙𝟏𝟏 𝒙𝒙𝟐𝟐 𝒛𝒛 

 3077124 930648 442000.3533 اصفهان 1

 7179644 2046563 178595.1278 مرکزي 2

 5893597 1594090 200399.9967 همدان 3

 3276479 1345452 1297751.106 تهران 4

 11356690 3483133 527051.3889 خوزستان 5

 4347940 1555804 348034.62 سیستان و بلوچستان 6

 4703446 1252673 171848.87 کرمانشاه 7

 9612356 2201962 389938.6778 کرمان 8

 1385771 483317 343938.6778 گیلان 9

 9194716 2490833 473743.9056 مازندران 10

 3836406 1211636 364779.7956 آذربایجان شرقی 11

 123326 58138 418147.5133 آذربایجان غربی 12

 98510 52252 252201.6189 لرستان 13

 2834984 929821 124203.4244 خراسان جنوبی 14

 1007460 329113 95953.47 سمنان 15

 665984 318228 111795.1289 بوشهر 16

 بخش انتقال بخش تولید



 

 347915 149934 481514.1489 فارس 17

 11430536 3534145 241178.7156 هرمزگان 18

 4149791 949898 214494.8567 یزد 19

 11431938 2999508 138177.8156 قزوین 20

 4497149 1165626 107157.0767 خراسان شمالی 21

 100451762 29082774 6922906.289  مجموع

 4783417.238 1384894 329662.2042  میانگین

 
 )3و کارایی حاصل از مدل ( خروجی هاي مطلوب و نامطلوباولیه  مقادیر .3جدول 

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 استان 𝒘𝒘 𝒚𝒚𝟏𝟏 𝒚𝒚𝟐𝟐 وضعیت کارایی 

 1.1877 91000 16486.281 83881.32 اصفهان 1

 3.8111 29127 5007 184313.67 مرکزي 2

 5.7111 19368 3353 143591.1 همدان 3

 1.0000 13029 35743.662 121213.68 تهران 4

 1.0879 57945 25038.224 313604.97 خوزستان 5

 1.0000 187502 6074 140145.36 سیستان و بلوچستان 6

 5.1180 25009 3164 112863.57 کرمانشاه 7

 1.6264 91193 7832 198299.58 کرمان 8

 4.5278 14044 5368 43621.53 گیلان 9

 3.0954 23756 8223.477 224297.97 مازندران 10

 3.6008 40722 3617 109170.24 آذربایجان شرقی 11

 1.0135 37412 5161 5355.42 آذربایجان غربی 12

 1.0000 28306 4897.293 4825.68 لرستان 13

 1.1401 150800 1607 83806.89 خراسان جنوبی 14

 1.1957 97491 2714 29743.17 سمنان 15

 2.9965 23168 6304 28763.52 بوشهر 16

 1.0108 102568 14113.645 13617.06 فارس 17

 1.7820 70607 9295 318196.05 هرمزگان 18

 2.0945 73873 5561 85613.82 یزد 19

 5.2376 15627 4590 270078.72 قزوین 20

 6.2297 28434 1258 105029.34 خراسان شمالی 21
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  1220981 175407.582 2620032.66  مجموع

 2.6413 58141.95238 8325.742 124763.46  میانگین

 
گیرد بر روي نقاط مرزي صورت میاي حاشیهوري بهرهي با توجه به اینکه مطالعه و محاسبه

) را به دست آورده و سپس 3شده توسط مدل (لذا ابتدا تصاویر واحدهاي ناکاراي ارزیابی 
ورودي و خروجی هاي گیرد. شاخصمی محاسبات موردنیاز بر روي این نقاط صورت

 آورده شده است. ) 5و () 4ول (اترتیب در جدبه گیري تصمیممربوط به هر واحد 
 مقادیر ورودي و محصول میانی نقاط تصویر  .4جدول 

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 𝒙𝒙𝟏𝟏 𝒙𝒙𝟐𝟐 𝒛𝒛 

1 326961.8964 930648.0000 3860187.4972 

2 173773.940    2046563.0000 6592774.5542 

3 153271.6483  1594090.0000 5121288.3204 

4 142005.4535  1345452.0000 4312693.3452 

5 41340.2083    3483133.0000 11264514.4392 

6 247441.7057   1555804.0000 4991908.6071 

7 110556.8214 1252673.0000 4612780.8988 

8 125567.0004  2201962.0000 8318540.6446 

9 234094.1852   483317.0000 2044004.5984 

10 244481.6107  2490833.0000 8035015.6006 

11 207347.2278  1211636.0000 4556824.8150 

12 251954.3700   58138.0000 125074.8596 

13 252201.6189   52252.0000 98510.0000 

14 124203.4244 929821.0000 3614729.6135 

15 95953.4700  329113.0000 1007460.0000 

16 111795.1289   318228.0000 994564.9754 

17 248098.3622   149934.0000 539371.1308 

18 241178.7156   3534145.0000 11430536.0000 

19 214494.8567  949898.0000 4149791.0000 

20 138177.8156  2999508.0000 11431938.0000 

21 107157.0767 1165626 4497149.0000 



 

 101599657.9000 290827774 3792056.537 مجموع

 4838078.9476 1384894 180574.1208 میانگین

 
 )3( حاصل از مدلکارایی و هاي مطلوب و نامطلوب خروجی تصویر نقاط .5جدول 

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 𝒘𝒘 𝒚𝒚𝟏𝟏 𝒚𝒚𝟐𝟐 وضعیت کارایی 

1 83881.3200 19580.2796       108078.0710 1 

2 184313.6700 19082.2853      111006.5358 1 

3 143591.1000 19149.2979      110612.4671 1 

4 121213.6800 35743.6620       13029.0000 1 

5 313604.9700 27239.3236      63038.9203 1 

6 140145.3600 6074.0000        187502.0000 1 

7 112863.5700 16193.2722       127995.4313 1 

8 198299.5800 12737.8584       148315.0565 1 

9 43621.5300 24305.3105      63588.6328 1 

10 224297.9700 25454.6811      73533.5436 1 

11 109170.2400 13024.0975       146631.8220 1 

12 5355.4200 5230.9174        37918.8300 1 

13 4825.6800 4897.2930         28306.0000 1 

14 83806.8900 7547.6786        171933.4746 1 

15 29743.1700 12788.0264      116572.3612 1 

16 28763.5200 18889.7230     82797.0842 1 

17 13617.0600 14265.7003     103673.0303 1 

18 318196.0500 16563.3567       125819.1424 1 

19 85613.8200 11647.5064       154726.8915 1 

20 270078.7200 24040.7125      81848.4126 1 

21 105029.3400 7836.9477        177134.9532 1 

  4468123.321 342291.9301 2620032.66 مجموع

 1 106383.8886 16299.6157 124763.46 میانگین
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متوسط براي بهبود  ) مشخص است به طور5( تا) 2(هاي سطر جدولهمانطور که از آخرین 
درصد کاهش یافته  46و بهبود کارایی، لازم است ورودي اول ها در سطح عملکرد نیروگاه
انی است محصول می منامطلوب بدون تغییر باقی بمانند. همچنین لاز و ورودي دوم و خروجی

 درصد افزایش داشته باشند. 82درصد و  95درصد،  1هاي اول و دوم به ترتیب و خروجی
اي هرگونه هاي قبل هم ذکر شد، در یک فرآیند تولید دو مرحلههمان طور که در بخش

این  ي دوم انتقال یابد. درول میانی به مؤلفهتواند از طریق محصي اول میتغییري در مؤلفه
برق  هايبر روي درآمد کل نیروگاه "انواع سوخت"مطالعه هدف سنجش میزان اثر تغییرات 

نمو داده و  hي کوچک را به اندازه "انواع سوخت"باشد. براي این منظور ابتدا شاخص می
نجیده س "جریان الکتریسته") بر روي شاخص میانی یعنی 11تأثیر این تغییر با استفاده از مدل (

د. آی) اثر تغییر این فاکتور بر روي درآمد کل به دست می14شود. سپس با حل مدل (می
 تشود. مثبت بودن عدد به دساي در هر دو مرحله محاسبه میوري حاشیهمقدار عددي بهره

ین دو ب آمده به معناي ارتباط مستقیم و منفی بودن این عدد به مفهوم معکوس بودن ارتباط
اي استفاده ي بهره وري حاشیهین امر که در این مطالعه از واژهعلت امتغیر مورد مطالعه است. 

تغییر شاخص انواع سوخت در  نمودیم این است که چه مادامی که در صدد سنجیدن اثر
 هستیم جنس دو شاخص متفاوت و از نوع "جریان الکتریسیته"ل بر شاخص میانی ي اومؤلفه

  "درآمد کل"ورودي و خروجی هستند و چه زمانی که اثر این تغییر را بر روي 
فاي در حکم خروجی ای "درآمد کل"حکم ورودي و  "جریان الکتریسیته"سنجیم این بار می

 وروي آورده شده از بهره قبلدر بخش کنند لذا با توجه به توضیحاتی که نقش می
 کنیم.اي استفاده میحاشیه

ي اول اي بر طبق فرآیند مطرح شده در بخش قبل، در مؤلفهوري حاشیهي بهرهبراي محاسبه
ℎ نموهایی کوچک به ترتیب)، ابتدا در گام اول 3اي شکل (از ساختار دو مرحله = +500 

  ℎ = +5000, ℎ = م گیرنده ایجاد کرده و واحد تصمیدر انواع سوخت هر 1000+
جریان ") بر روي محصور میانی یعنی 11سپس در گام دوم تأثیر این تغییر توسط مدل (

وري حاشیه اي، شود. در گام سوم میزان عددي بهرهسنجیده می "الکتریسیته
𝐷𝐷𝑃𝑃+(𝑥𝑥𝑘𝑘 , 𝑧𝑧𝑘𝑘 ,𝑤𝑤𝑘𝑘,𝑦𝑦𝑘𝑘) در  نتایج حاصلشود. ) محاسبه می12ي (، با استفاده از رابطه

 و هاي دوم، چهارمشود در ستون) آورده شده است. همان طور که مشاهده می6جدول (
 انواع"در ازاي نموهاي ایجاد شده در "جریان الکتریسیته"ششم به ترتیب میزان تغییرات 



 

دي میزان عد هفتم به ترتیب و هاي سوم، پنجمستونهر واحد آورده شده است. در  "سوخت
ر هاي ذکر شده دتوان گاماصل از این تغییرات قابل مشاهده است. میاي حوري حاشیهبهره

𝐷𝐷𝑃𝑃−(𝑥𝑥𝑘𝑘این فرآیند را با نموهاي کاهشی مجدداً انجام داد و میزان  , 𝑧𝑧𝑘𝑘 ,𝑤𝑤𝑘𝑘,𝑦𝑦𝑘𝑘)  را به
 دست آورد.

اي گیریم. در اولین مؤلفه از فرآیند دو مرحلهبه عنوان مثال اولین نیروگاه برق را در نظر می
واحد افزایش دهیم، جریان الکتریسیته از  500ي را به اندازه "نواع سوختا"اگر 
+ 124/408اي حاصل وري حاشیهیابد. بهرهافزایش می 360/4064249به  4972/3860187

 "انواع سوخت"ا افزایش ب  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈1باشد و به معناي آن است که براي کارا باقی ماندن می
واحد افزایش یابد و  8624/204061واحد لازم است جریان الکتریسیته  500ي به اندازه

همچنین علامت مثبت آن به این معناست که ارتباط این دو فاکتور باهم ارتباطی مستقیم 
 باشد و افزایش یکی افزایش دیگري را در پی خواهد داشت.می

نواع ا"اي، اگر شاخص دومین مؤلفه از فرآیند دو مرحله در نظر بگیریم، در را 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈8اگر 
جریان "واحد افزایش دهیم، لازم است محصول میانی یا همان  500ي را به اندازه "سوخت

واحد افزایش یابد تا این نیروگاه از نظر عملکرد  073/279762ي به اندازه "الکتریسیته
همین  شود در) مشاهده می6جدول ( همانطور که ازهمچنان کارار باقی بماند. همچین 

واحد افزایش دهیم لازم است براي  5000، 1000را به ترتیب  "انواع سوخت"نیروگاه اگر 
به ترتیب  "جریان الکتریسیته"حفظ سطح عملکرد و کارا باقی ماندن هشتمین نیروگاه برق، 

 ايوري حاشیهبهره+ واحد افزایش یابد. مقادیر به دست آمده براي 073/279762به میزان  
حاصل از این تغییرات در این واحد تماماً اعداد مثبتی هستند و این به آن معناست که اگر 

اندکی افزایش یابد و قرار باشد این واحد با عملکرد کارا باقی بماند، ناگزیر  "انواع سوخت"
 افزایشی رخ دهد.  "جریان الکتریسیته"باید در شاخص 

 
 اي با نموهاي مختلفهاي حاشیه) و بهره وري11حاصل از حل مدل ( نتایج  .6جدول 

DMU 𝒁𝒁∗ 
𝒉𝒉 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 

𝑫𝑫𝑷𝑷𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓+  𝒁𝒁∗ 
𝒉𝒉 = 𝟏𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 

𝑫𝑫𝑷𝑷𝟏𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓+  𝒁𝒁∗ 
𝒉𝒉 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 

𝑫𝑫𝑷𝑷𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓+  

1 4064249.360 408.124 4065587.357 205.399 4065814.921 41.125 

2 8046178.966 2906.809 8046178.9664 1453.404 8046178.966 290.681 

3 6438568.299 2634.560 6438568.2992 1317.280 6438568.299 263.456 
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4 5555171.718 2484.957 5555171.7185 1242.478 5555171.718 248.495 

5 11430669.77 332.311 11430669.771 166.155 11430669.77 33.231 

6 6302540.333 2621.263 6302540.3329 1310.632 6302540.333 262.126 

7 5225533.243 1225.505 5225533.2426 612.752 5225533.243 122.550 

8 8598302.718 559.524 8598302.7176 279.762 8598302.718 55.952 

9 2045342.596 2.676 2046680.5930 2.676 2057384.571 2.676 

10 9624644.844 3179.258 9624644.8441 1589.629 9624644.844 317.926 

11 5079731.131 1045.813 5079731.1308 522.906 5079731.131 104.581 

12 126412.857 2.676 127750.8542 2.676 138454.8328 2.676 

13 99847.997 2.676 101185.9946 2.676 111889.9731 2.676 

14 4060516.920 891.5746 4061854.9174 447.1253 4062207.221 89.495 

15 1349384.79 683.8496 1350722.7930 343.2628 1361426.772 70.793 

16 1300258.309 611.3867 1301596.3070 307.0313 1312300.285 63.547 

17 540709.1281 2.6760 542047.1255 2.6760 552751.104 2.676 

18 11430536.00 0 11430536.00 0 11430536.00 0 

19 4149791.000 0 4149791.00 0 4149791.000 0 

20 11431938.00 0 11431938.00 0 11431938.00 0 

21 4916260.235 838.222 4916260.235 419.111 4916260.235 83.822 

 
ي دوم از بر روي درآمد کل در مؤلفه "جریان الکتریسته"ي اثر تغییر شاخص براي مطالعه

اي به گونه 𝑦𝑦1) میزان تغییر شاخص 14فرآیند تولید دو  مرحله اي، ابتدا با استفاده از مدل (
اي یهوري حاششود که واحد تحت بررسی همچنان کارا باقی بماند، سپس بهرهسنجیده می

) 7مرحله در جدول (اجراي این  آید. نتایج حاصل از) به دست می15ي (با استفاده از رابطه
ششم  و هاي دوم، چهارمجدول  مشخص است، ستوناین همانطور که از  آورده شده است.

، به ازاي  ∗𝑦𝑦1) و مقدار جدید درآمد کل، 14ي حاصل از حل مدل (به ترتیب مقدار بهینه
ℎ نموهاي  = +5000, ℎ = +1000, ℎ = ي منتقل شده از تغییر اولین مؤلفه 500+

اي حاصل از این تغییرات وري حاشیهباشد.  مقدار عددي بهرهمحصول میانی می ورودي به



 

 هفتمو هاي سوم، پنجمبه ترتیب در ستون) 15ي (در این مرحله و به دست آمده از رابطه
 آورده شده است. 

ــــــه  ــــــراي نمون ــــــها ر 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈12و 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈2 ،𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈5ب ℎازاي  ب = ــــــر  500+ در نظ
 وري ، مقـــــدار بهـــــره𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈2شـــــود در گیــــریم. همـــــانطور کـــــه ملاحظـــــه میمی

کـه ایـن تغییـر اثـري بـر روي  معناسـتباشـد و بـه ایـن صـفر می برابـر، +𝐷𝐷𝑃𝑃500اي،حاشیه
ــردار خروجــی یعنــی درآمــد کــل نداشــته و مقــدار  حفــظ  2853/19082اولــین مؤلفــه از ب

ــر در مقــدار جدیــد مؤلفــهوري حاشــیهشــده اســت. بهــره ــاي عــدم تغیی ــه معن ي اي صــفر ب
 باشد.مورد بررسی می

ـــریم ملاحظـــه میر 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈5اگـــر  ـــره وري شـــا در نظـــر بگی ود کـــه مقـــدار عـــددي به
ــیهح ــر+𝐷𝐷𝑃𝑃500ي،ااش ــا  ، براب ــه   -0191/0ب ــت ک ــن اس ــانگر ای ــی بی ــت منف ــت. علام اس

ــه ــزایش رابط ــین اف ــیته"ي ب ــان الکتریس ــل"و  "جری ــد ک ــمیم  "درآم ــد تص ــن واح در ای
ــه ایــن معنــا کــه  وقتــی ي معکــوس میگیرنــده یــک رابطــه  "جریــان الکتریســیته"باشــد. ب

ــه  4392/11264514از  ــزایش می 7708/11430669ب ــد، اف ــل"یاب ــد ک ــزان  "درآم ــه می ب
 کند.واحد کاهش پیدا می 3817/3174

ــه ــراي نمون ــر ب ــر می 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈12اي دیگ ــور را در نظ ــان ط ــریم. هم ــدول (گی ــه از ج  )7ک
+𝐷𝐷𝑃𝑃500مشــخص اســت، = و ایــن بــه آن معنــی ســت کــه بــراي کــارا  0/0230+

ــن واحــد ت ــدن ای ــاقی مان ــزایش ب ــان الکتریســیته"حــت بررســی اف  8596/125074از  "جری
  5269 /7637بــه  7491/5230از  "درآمــد کــل"منجــر بــه افــزایش  7837/259582بــه 

  خواهد شد.

 
 اي با نموهاي مختلفهاي حاشیه) و بهره وري14حاصل از حل مدل ( نتایج  .7جدول 

DM
U 

𝒚𝒚∗ 
𝒉𝒉 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 

𝑫𝑫𝑷𝑷𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓+  𝒚𝒚∗ 
𝒉𝒉 = 𝟏𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 

𝑫𝑫𝑷𝑷𝟏𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓+  𝒚𝒚∗ 
𝒉𝒉 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 

𝑫𝑫𝑷𝑷𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓+  

1 19580.2796 0 19580.2796 0 19580.2796 0 

2 19082.2853 0 19082.2853 0 19082.2853 0 

3 19149.2979 0 19149.2979 0 19149.2979 0 

4 34223.7068 -0.0012 34223.7068 -0.0012 34223.7068 -0.0012 
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5 24064.9419 -0.0191 24064.9419 -0.0191 24064.9419 -0.0191 

6 6074.0000 0 6074.0000 0 6074.0000 0 

7 16193.2722 0 16193.2722 0 16193.2722 0 

8 12737.8584 0 12737.8584 0 12737.8584 0 

9 24307.1846 0.0014 24309.0587 0.0014 24324.0514 0.0014 

10 25454.6811 0 25454.6811 0 25454.6811 0 

11 13024.0975 0 13024.0975 0 13024.0975 0 

12 5269.7637 0.0290 5308.6100 0.0290 5619.3805 0.0290 

13 4925.7258 0.0212 4954.1585 0.0212 5181.6207 0.0212 

14 8200.2987 0.0015 8202.2575 0.0015 8202.7732 0.0015 

15 13417.4943 0.0018 13419.9575 0.0018 13439.6631 0.0018 

16 19452.4905 0.0018 19454.9536 0.0018 19474.6592 0.0018 

17 14268.1635 0.0018 14270.6267 0.0018 14290.3322 0.0018 

18 16563.3567 0.0018 16563.3567 0.0018 16563.3567 0.0018 

19 11647.5064 0.0018 11647.5064 0.0018 11647.5064 0.0018 

20 24040.7125 0.0018 24040.7125 0.0018 24040.7125 0.0018 

21 7836.9477 0 7836.9477 0 7836.9477 0 

 
بیشترین و کمترین میزان افزایش و کاهش  با تغییرات صورت گرفته با  ) میزان8در جدول (

همانطور  .آورده شده است "جریان الکتریسیته"طول گام هاي متفاوت بر روي شاخص میانی 
هاي ي طول گامبه اندازه "انواع سوخت"با افزایش شاخص  DMU10شود که ملاحظه می

زان عدد همواره میرا دارد و  "جریان الکتریسیته"همواره بیشترین افزایش در میزان  hمختلف 
باشد و به این معناست که افزایش انواع سوخت براي این واحد اي مثبت میوري حاشیهبهره

ی تولیدي خواهد شد. از طرف "جریان الکتریسیته"منجر به بیشترین افزایش در میزان 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈18  و𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈19  و𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈20  هیچ  به عنوان شاخص ورودي "انواع سوخت"با افزایش



 

 اي نداشته و از این رو مرحلهي اول فرآِیند دو جی مؤلفهگونه تغییري در خرو
 باشد.نیز صفر می اي آنوري حاشیهبهره

 
 جریان"بر  "انواع سوخت" و کاهش اثر تغییرمیزان بیشترین و کمترین افزایش  . 8جدول

 "الکتریسیته

𝐷𝐷𝑃𝑃 𝒁𝒁∗ − 𝒁𝒁 h=+500,1000,5000 

𝐷𝐷𝑃𝑃+500 = 0.0015 
𝐷𝐷𝑃𝑃+1000 = 1589.6292 
𝐷𝐷𝑃𝑃+5000 = 0.0015 

 

1589629.2435 
 
 
 

DMU𝑀𝑀𝑡𝑡𝑀𝑀: DMU10 
 
 
 

 
0 
0 
0 

 
0 
0 
0 

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀: �
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈18
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈19
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈20

 

 

 
شترین و کمترین افزایش و کاهش میزان  )9در جدول ( شبی اخص با تغییرات انتقال یافته از 

سیته"میانی  صورت گرفته از  "جریان الکتری صل تغییر  سوخت"که حا شد با  "انواع  می با
شاخص نهایی گام طول ست. همانطور که آورد "درآمد کل"هاي متفاوت بر روي  شده ا ه 

لف هاي گام مختي طولبه اندازه "جریان الکتریسیته"با افزایش  DMU14 ،شودملاحظه می
h  ـــترین افزایش در میزان  وريرا دارد و همواره میزان عدد بهره "درآمد کل"همواره بیش

شیه ست که افزایش مثبت می ايحا شد و به این معنا سیته"با راي این واحد ب "جریان الکتری
ـــترین افزایش در میزان  ـــد. از طرفی  "درآمدکل"منجر به بیش با افزایش  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈5خواهد ش

ـــیتـه" ــــاخص ورودي "جریـان الکتریس ـــبـب کـاهش در اولین خروجی  بـه عنوان ش  س
شده و از این رو بهري دوم فرآیند دو مرحلهمؤلفه شیهورهاي  اي آن نیز منفی گردیده ي حا
 است.
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 "درآمدکل"ر ب "جریان الکتریسیته"میزان بیشترین و کمترین افزایش و کاهش اثر تغییر .9جدول

𝐷𝐷𝑃𝑃 𝑦𝑦∗ − 𝑦𝑦 h=+500,1000,5000 

𝐷𝐷𝑃𝑃+500 = 0.0015 
𝐷𝐷𝑃𝑃+1000 = 0.0015 
𝐷𝐷𝑃𝑃+5000 = 0.0015 

 

652.6201 
652.5789 
655.0946 

 

DMU𝑀𝑀𝑡𝑡𝑀𝑀: DMU14 
 

 
𝐷𝐷𝑃𝑃+500 = −0.0191 
𝐷𝐷𝑃𝑃+1000 = −0.0191 
𝐷𝐷𝑃𝑃+5000 = −0.0191 

 

-3174.3817 
 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑈𝑈𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀: DMU5 
 

 
 نتیجه گیري و پیشنهادات

مطالعه اثر یک شاخص بر یک یا چند شاخص دیگر مادامی که با  ،در تئوري تولید
لات این گونه مباد .اي مواجه هستیم از اهمیت بسزایی برخوردار استیندهاي چند مرحلهآفر

مقاله  در این .شونداي شناخته میوري حاشیهبهره اي وهاي حاشیهنرخ در اقتصاد تحت عنوان
با  اي هستند ونیروگاه برق استانی که داراي ساختار شبکه دو مرحله 21با تمرکز بر روي 

 اي به مطالعه رويبراي اولین بار طی یک فرایند چهار مرحله ،هاي نامطلوبحضور خروجی
و سپس اثر آن بر روي محصولات  میانی هاي ورودي بر روي شاخصاثر تغییرات شاخص

مولفه  هايبر طبق این مطالعه هرگونه افزایش یا کاهش در ورودي .نهایی پرداخته شده است
ییرات شاخص میانی به محصول نهایی منتقل تواند از طریق تغاي میاول از شبکه دو مرحله

ی هاي نهایهاي مولفه اول و با حفظ کارایی خروجیتوان با تغییرات وروديلذا می، گردد
، به معناي اي مثبت باشدوري حاشیهاگر مقدار عددي بهره .دکل سیستم را مدیریت نمو

 است، در غیر این صورتهاي مورد نظر ا کاهش در شاخصي مستقیم از منظر افزایش یرابطه
-ا میهط معکوس بین افزایش یا کاهش شاخصبه معنی ارتبا ،چنانچه این عدد منفی باشد

اول از فرآیند دو  ي) مشاهده شد در مؤلفه9) و (8ول (همانطور که در جداباشد. همچنین 
اع انو"اي بیشترین افزایش در واحد دهم رخ داده و به این معناست که با افزایش مرحله

را  "هجریان الکتریسیت"براي اینکه این واحد همچنان کارا باقی بماند ناچار است  "سوخت



 

رخ داده که همانطور که ملاحظه  20و 19، 18افزایش دهد و کمترین کاهش در واحدهاي 
قی ماندن براي کارا با "انواع سوخت"گردد صفر می باشد و به این معناست که با افزایش می

زایش ي دوم از فرآیند تولید با افمؤلفهاین واحدها هیچ گونه تغییري لازم نیست. همچنین در 
به ترتیب بیشترین کاهش و بیشترین افزایش در  14و  5واحد هاي  "جریان الکتریسیته"میزان 

عات آتی اتی براي مطالبه منظور ارائه پیشنهاددرآمد کل به منظور حفظ کارایی را داشته اند. 
مورد  هاي سري و موازيهاي بیشتر و تلفیقی از حالتهایی با مؤلفهشود شبکهتوصیه می

گروهی  اي، تاثیر تغییراتوري حاشیهتوان براي محاسبه بهرهو همچنین می قرار گیرد مطالعه
 .ها در نظر گرفتبر روي گروهی دیگر از شاخصرا ها از شاخص
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