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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 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 taken as the first-stage input on the electricity flow, 
and then the changes in electricity flow are measured on the total system 
revenue. 
∗ Corresponding Author: sohrabkordrostami@gmail.com 
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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 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 managers can 
access the desired performance by maintaining the efficiency and the 
exchange between the inputs and outputs. Due 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, 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. Researchers have 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. In this 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, an 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 to calculate the 



215 | Marginal Productivity in Two – Stage Network … ; Sharifi et al.    

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 have 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 has 
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 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 
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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 in other industries with a similar structure. 

Keywords: data envelopment analysis, two-stage structure, marginal 
productivity, undesirable output. 
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 با حضور يادومرحله هايدر شبکه ايهیحاش يوربهره نیتخم
 نامطلوب هايیخروج

   یفیشر میمر
شجو ضیگروه ر ،يدکتر يدان شکده علوم  ،يکاربرد یا دان

 رانیرشت، ا ،یواحد رشت، دانشگاه آزاد اسلام ه،یپا
  

   یسهراب کردرستم
واحد  ه،یدانشــکده علوم پا ،يکاربرد یاضــیاســتاد گروه ر

 رانیا جان،یلاه ،یدانشگاه آزاد اسلام جان،یلاه
  

  اندامخوش لایل
ستاد ضیگروه ر اریا شکده علوم پا ،يکاربرد یا احد و ه،یدان

 رانیرشت، ا ،یرشت، دانشگاه آزاد اسلام
  

 چکیده
شاخص د ای کی يروشاخص بر  کیمطالعه اثر  دیتول يدر تکنولوژ عنوان نرخ  تحت ،ییبا حفظ کارا گریچند 

اله مق نیقرار دهند. در ا رانیمد اریدر اخت ســتمیبهتر ســ تیریمنظور مدرا به ياتوانند اطلاعات ارزندهیم ياهیحاشــ
ساختار دومرحله يهاشاخص ریهدف مطالعه تأث ضور خروج يامعنادار بر هم و در  نامطلوب  يهایخاص و با ح

افراز  يکنولوژت ریبه دو ز يادر ساختار دومرحله دیتول يتکنولوژ نیشیمطالعه برخلاف مطالعات پ نیباشد. در ایم
 یانیشـــاخص م يمشـــخص از مرحله اول بر رو يابتدا اثر ورود ،يشـــود و ســـپس با تمرکز بر مبحث کاربردیم

محاسبه  ينهادشیاخص که توسط مدل پش نیدر ا رفتهیصورت پذ راتییبا محاسبه تغ سپسشده است و  دهیسنج
ست سنج یینها یخروج ياثر آن بر رو عامل انتقال عنوانبه شده ا  يمقاله با تمرکز رو نیشود. در ایم دهیخاص 

»  انتقال«و » دیتول«وابســـته به هم  يهاکه متشـــکل از بخش یبرق اســـتان روگاهین 21از  شـــدهيآورجمع يهاداده
شند،یم ساختار با ساختار ب يهر واحد  شابه  کاهش  ای شیکل اثر افزا يدارند. با توجه به افراز تکنولوژ شدهانیم

سوخت تحت عنوان ورود سپس تغگرفته تهیسیالکتر انیجر يمرحله اول بر رو يمؤلفه انواع   انیجر راتییشده و 
 .شودیم دهیسنج ستمیدرآمد کل س يبر رو تهیسیالکتر

 یخروج ،ياهیحاشــ يوربهره ،ياســاختار دومرحله ،هادادهیپوشــشــلیتحل ها:کلیدواژه 
 .نامطلوب

  :نویسنده مسئولsohrabkordrostami@gmail.com 
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 مقدمه
وري، ارزیابی بهره و ي ســـنجشدر دنیاي امروز یکی از ابزارهاي مناســـب و کارآمد در زمینه

۸۱هاتحلیل پوششی داده

). در این تکنیک که 2024(جهانی صیادنویري و کردرستمی،  شدبایم 1
پارامتري و مبتنی بر بر مهیک روش غیر هاي نا حد کارایی نســـبی وا ریزي خطی اســــت، 

صمیم ستفاده شود. گیرنده ارزیابی میت سبی،  DEAهاي از مدلا علاوه بر تعیین میزان کارایی ن
ــازمان ــعف س ــاخص هانقاط ض  ها،با ارائه میزان مطلوب آن وهاي مختلف تعیین کرده را در ش

شخط ارزیابی  کهییازآنجاکند. شخص میوري مبهرهو ارتقاي کارایی  يسوسازمان را بهی م
بایســت میزان گیري مدیران نقش اســاســی دارد، در این راســتا میها در جهتعملکرد ســازمان

ي هايسازمیتصمقرار گیرد تا از این طریق بتوان در  موردمحاسبه هاسازمانوري کارایی و بهره
با  در ارزیابی عملکرد .Faozen et al. (2024)داشـــت زیر نظر  آتی روند رشـــد اقتصـــادي را

یک ریکارگبه حد تصـــمیم معمولاًي این تکن یک وا کارا قرار بیش از  یت  گیري در وضـــع
صمیمگیرندمی ستند ، بنابراین یک مرز یا الگو از واحدهاي ت گیري که داراي بهترین عملکرد ه

مرز داراي شود. این نسبت به آن مرز سنجیده می موردنظرکارایی واحد  پسشود، سساخته می
ــات و خواص مهمی می ــخص ــد که مطالعه بر روي این خواص میمش تواند منجر به ارزیابی باش

ي بهینه از ي ســازنده در جهت اســتفادههاشــنهادیپو نیز  رندهیگمیتصــمتر واحدهاي بهتر و دقیق
 ها شود.امکانات و شرایط موجود در جهت بالا بردن سطح کارایی براي مدیران سازمان

ها ها در ازاي کاهش وروديکلاسیک، هدف اصلی افزایش خروجی DEAهاي دلدر م
هاي مطلوب، خروجی هايباشـــد، اما در برخی از فرآیندهاي تولید اغلب به همراه خروجیمی

۸۲هاي نامطلوبدیگري تحت عنوان خروجی

 هاآنشـــوند که درصـــدد کاهش تولید تولید می 2
هاي توسط نیروگاه دشدهیتولمحصولات زائد، گازهاي مضر ها، ی هوا، آلایندهآلودگ باشیم.می

ــی دادههاي نامطلوب میاین خروجی ازجملهبرق و ...  ــش ــند. در تحلیل پوش هاي ها، دیدگاهباش
با  فاوتی در مواجهه  ـــد و خروجی گونهنیامت یان ش عهها ب که یکی از  موردمطال قرار گرفت 

تداولمنطقی یتترین و م مدیر نهآن ترین روش براي  فاده از اصــــل خروجی گو ها، اســـت

1. Data Envelopment Analysis (DEA) 
2. Undesirable outputs 
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ــی ــترس ــعیفدس ۸۳پذیري ض

ــد که در این مطالعه از آن می Kuosmanen)2005(از دیدگاه  1 باش
   استفاده شده است.

ــنتهاي در مدل ــمیم DEA یس ــورتبهگیري واحدهاي تص ــیاه در نظر گرفته  ص جعبه س
ها لازم بود و ها و خروجیديیعنی براي ارزیابی عملکرد، تنها اطلاعات مقادیر ورو؛ شـــدندمی

اما در دنیاي واقعی با ؛ شـــدنادیده گرفته می هاآندر ارزیابی عملکرد  ها DMUعملیات داخلی 
شبکه ساختارهاي  صولات نهایی داراي  ستیم که براي تولید مح اي فرآیندهاي تولیدي مواجه ه

 گونهنیابراي  DEA کهاي کلاســیباشــند و اســتفاده از مدلي میاچندمرحلهي یا ادومرحله
هاي داخلی شـــبکه ممکن اســـت موجب نادیده گرفتن عدم فرآیندها بدون در نظرگرفتن مؤلفه

ستم گردد، کارایی برخی مؤلفه سی شتباه عملکرد کل  تأثیر  رونیازاهاي فرآیند و نهایتاً ارزیابی ا
ري برخوردار باشد. تواند از اهمیت بسیامی هاآنها در عملکرد و کارایی DMUساختار داخلی 

۸٤ايهاي شبکهلذا تکنیک تحلیل پوششی داده

اي نه تنها کارایی شبکه هايمعرفی گردید. مدل 2
کنند، بلکه امتیاز کارایی را براي هر یک از مراحل جداگانه کلی براي فرآیندهاي تولید ارائه می

مدلبه دســـت می ند.  تار داخلی مؤ بر اســـاستوان را می NDEAهاي آور فهســـاخ هاي ل
ــتهبه حالتها DMUعملیاتی ــري، موازي و یا ترکیبی دس ــیاري از مقالات هاي س بندي کرد. بس

باشند ي و از نوع ساختار سري میادومرحله صورتبهاي در خصوص ساختار شبکه شدهارائه
 در این مطالعه نیز از همین دست است. مورداستفادهکه ساختار 

ـــاخص دیگر می ي اثردر تئوري تولید، محاســـبه ـــاخص بر یک یا چند ش ند توایک ش
ارایی قرار دهد تا بتوانند با حفظ ک کنندهمصرفو  دکنندهیتولاطلاعات ارزشمندي را در اختیار 

شینی یا تبادلاتی بین ورودي سی ها و خروجیو با جان ستر سطح عملکرد مطلوب د هاي خود به 
صمیم اي تولید، معمولاً نمیهاي ذاتی در اکثر فرآیندهیابد. به دلیل پیچیدگی توان یک پارامتر ت

ها در علم ها و خروجیرا بدون تأثیر بر یک یا چند پارامتر دیگر تغییر داد. مبادله بین ورودي
۸٥ايهاي حاشیهاقتصاد تحت عنوان نرخ

۸٦ايوري حاشیهو بهره 3

و در ریاضیات با عنوان مشتقات  4

1. Weak disposability 
2. Network Data Envelopment Analysis (NDEA) 
3. Marginal Rate 
4. Marginal Productivity 
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شناخته می ضرایب بهینه این اطلاعات را فراهم DEAهاي شوند. اگرچه در مدلجزئی  سبت  ، ن
خطی مرز و همچنین به علت چندگانگی این ضـــرایب،  قطعهقطعهنماید، اما به دلیل ماهیت می

ــیهنرخ ــورتبهاي نیز هاي حاش ــربه ص راهکارهایی در این زمینه  نیمحققنخواهد بود.  فردمنحص
ها با دانستن این نرخ ،درمجموعه شده است. پرداخت هاآنهاي بعدي به ارائه نمودند که در بخش

ستم به مدیران ارائه نمود. نرخ  منظوربهاي را ي ارزندههاشنهادیپتوان می سی بهبود عملکرد کلی 
تغییر یک شاخص ورودي یا خروجی بر روي شاخص ورودي یا خروجی دیگر  ریتأثاي حاشیه

تغییر  ریتأثي به اینکه هدف ما محاســبه محصــول میانی در شــبکه و با توجه باوجودباشــد اما می
باشیم. اي میوري حاشیهباشد ناگزیر به استفاده از بهرهشاخص ورودي بر شاخص خروجی می

 هاي آتی توضیحات بیشتري آورده شده است.در بخش
ي نه محاسبهدر زمیگوناگون بیانگر این نکته است که  يهانتایج حاصل از بررسی پژوهش

هاي تولید در شبکهها اي در چارچوب تحلیل پوششی دادهوري حاشیهاي و بهرهههاي حاشینرخ
ــور عوامل نامطلوب  يادومرحله ــت.و با حض ــورت نگرفته اس ــاً مطالعات فراوانی ص ــاس ا لذ اس
هاي میانی تغییر در ورودي آغازي بر خروجی نهائی با در نظر گرفتن شــاخص ریتأثي محاســبه

 خلأیک  عنوانبههاي نامطلوب همچنان ي این تغییر در خصــوص شــاخصدهندهانتقال عنوانبه
ــی داده ــش ــم میتحقیقاتی در ادبیات تحلیل پوش در این مقاله فرآیندي  بنابراین؛ خوردها به چش

با  يادومرحلهاي در یک ســیســتم تولید وري حاشــیهاي براي به دســت آوردن بهرهچهار مرحله
ده اســـت. براي این منظور ابتدا مدل کارایی ســـنجی براي حضـــور عوامل نامطلوب ارائه گردی

هاي نامطلوب پیشــنهاد شــده ي با حضــور خروجیادومرحلههاي ارزیابی امتیاز کارایی ســیســتم
ـــت. ســـپس با ایده گرفتن از  هاي ي نرخبراي محاســـبه ؛ کھAsmild et al (2006روش (اس

ــیه ــت و چپ مطرح نمودند، بهرهحاش ــیهاي راس ــبکه ايوري حاش ــبه در ش ــنهادي محاس ي پیش
 گردید.

ي با حضـــور ادومرحلهاي در فرآیند تولید وري حاشـــیهي بهرهنوآوري این تحقیق محاســـبه
  هاي میانیهاي قبلی، شـــاخصروش برخلافباشـــد. در این تحقیق، هاي نامطلوب میخروجی

کاربردي  کنند. در بخششــوند و نقش مهمی ایفا میعنوان عامل انتقال تغییر در نظر گرفته میبه
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سبه ستین بار مطالعه محا شیهي بهرهنیز براي نخ یک فرآیند  عنوانبهاي در بخش انرژي وري حا
ــد.ي از نوآوري این بخش میادومرحلهتولید  ــورتبههاي پژوهش گام باش یک روندنما در  ص

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

 مفهومی چارچوب .1ل شک

 

 پیشینه پژوهش

 ياشبکهتعریف مساله و ساختار 
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 ايوري حاشیهمحاسبه بهره
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شی داده ش ست يابزارها تحلیل پو شمگیري در ارزیابی صورتبهقدرتمند که امروزه  ا  چ
ستم سی سبی  ستفادههایی با چند ورودي و چند خروجی کارایی ن گیرد. فارل قرار می موردا

کارایی  هاي غیرپارامتري به ارزیابیتوســـط روش 1957نخســـتین کســـی بود که در ســـال 
ــی دادهپرداخت و ایده ــش ــد. ي اولیه براي ایجاد تکنیک تحلیل پوش ــط او مطرح ش ها توس

ـــط   et al. (1984) Banker ؛ وCharnes et al )1978( کارهاي بعدي در این زمینه توس
ها با سرعت زیادي در حال گسترش بوده امروزه روش تحلیل پوششی دادهگسترش یافت. 

سازمان عنوان ابزاري مؤثرو به سنجش عملکرد  شی وهایی مانند بانکبراي   ها، مراکز آموز
تان ـــ مارس فاده قرار میبی ـــت مدلها مورداس بهگیرد. این  کاربردي ها از جن هاي نظري و 

شتهپیشرفت ستفها، دقت و بهینهاند و آگاهی از ابعاد مختلف آنهاي زیادي دا اده از سازي ا
ضروري میآن شها را  ش سازمانها نهی دادهسازد. تحلیل پو سبی  ن ها را تعییتنها کارایی ن
ضعف آنمی شاخصکند، بلکه نقاط  سطح ها را در  شکار کرده و با ارائه  هاي گوناگون آ

 لیتحل .نمایدها مشـــخص میوري را براي ســـازمانبهینه کارایی، مســـیر ارتقا و بهبود بهره
ش ش شی دادههاي تکنیک یکی از تعمیم کهي اشبکه يهاداده یپو ش ها در بحث تحلیل پو

شبکه ساختارهاي  سنجی، تحلیل کارایی فرآیندهاي تولید با  ي اچندمرحلهاي دو یا کارایی 
ــبکه ــاختار ش ــیاري از فرآیندهاي تولیدي داراي س ــت، در دنیاي واقعی بس ــند. اي میاس باش

Charnes et al. (1986) ـــتخدام براي اولین بار با مطالعه بر روي کاربردي در زمینه ي اس
 Kao and (2008)پرداختند. بعدها  مســئلهي به این ادومرحلهیک فرآیند  صــورتبهارتش 

Hwang ،ي را به ادومرحلهتوان کل فرآیند ي رویکردي متفاوت بیان کردند که میبا ارائه
یه کرد،  کارایی این دو تجز ـــول  له جهیدرنتمحص کارایی مرح کارایی کلی و هم  اي هم 

براي ارزیابی کارایی ســیســتم و  DEAاي یک مدل شــبکه .Kao (2009) دیآدســت میبه
شـــد،  ارائه Kao (2014توســـط (ي مروري که کارایی کل فرآیند پیشـــنهاد کرد. در مقاله

بندي شده است. از دیگرکارهاي انجام شده در ها دستهتمام مطالعات در مورد شبکه باًیتقر
نه می ک تواناین زمی ـــی و امروزنژاد (2016اران (امیرتیموري و هم )، عمرانی و 2021)، ش

 .An et al و et al. (2024) Yangو  2024و امیرتیموري  Kao (2024))، 2023همکاران (
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با حضــور  هادادهاشــاره نمود. با توجه به اینکه تحلیل پوشــشــی  Yeh (2025)و  (2025)
صمیمي نامطلوب در ارزیابی کارایی واحدهایخروج  کندیمه نقش مهمی ایفا گیرندهاي ت

 ها، در بســیاري از مواقع با فرآیندهاي تولیديو با اســتفاده از تکنیک تحلیل پوشــشــی داده
ـــتیم که در آنها در قبال تولید خروجی هاي دیگري تحت هاي مطلوب، خروجیمواجه هس

صل میعنوان خروجی نه وهاي متفاوتی در مواجه با اینگشوند. دیدگاههاي نامطلوب نیز حا
 اي در این زمینه انجام گرفته است.مطالعات گسترده ها مطرح شده است.خروجی

 Hailu and Veeman (2001) شی هاي نامطلوب ارائه را براي مواجهه با خروجی رو
ورودي رفتار نمودند و رویکردي را با  عنوانبهها را که با این خروجی بیترتنیابهکردند، 

سی ستر ضعیفتعریف د سط شدهارائه پذیري  سترش دادند و از  Shephard) 1970( تو گ
کلاســـیک براي ارزیابی کارایی نســـبی تکنولوژي تولید اســـتفاده کردند،  DEAیک مدل 

ـــتند که در نظر گرفتن خروجی Färe and Grosskopf (2003) ازآنپس هاي اظهار داش
ــتاندارد فرآین عنوانبهنامطلوب  ــول اس ناقض دهاي تولید در تورودي با قوانین فیزیک و اص

ده از فاکتور استفا هاآني ضعیف استفاده کردند. پیشنهاد ریپذیدسترسباشد و از فرض می
در  Kuosmanen (2005)ســـال در  کهیدرحالها بود. انقباض یکســـان براي تمام خروجی

هاي تحلیل پذیري ضعیف شیفرد در مدلمقاله خود مدعی شد که استفاده از اصل دسترسی
DEA  سان براي تمام ست و فاکتورهاي انقباض یک شان  ها DMUصحیح نی وجود ندارد. ای

ـــاختار  ـــان تریکلس ـــنهادي ایش ـــدن بین  منظوربهي ارائه نمودند. مدل پیش تفاوت قائل ش
فاوت در کند و این ت، از فاکتورهاي انقباض غیریکسان استفاده میرندهیگمیتصمواحدهاي 

در  رفتهگانجامباشــد. برخی از مطالعات می رندهیگمیتصــمد فاکتور انقباض به ازاي هر واح
ــاهلو و همکاران ، Seiford et al. (2002)به توان این زمینه می ، امیرتیموري و 2004جهانش

 اشاره نمود. Färe and Grosskopf (2009) و 2006همکاران در سال 
ـــزایی به س تأثیر  نامطلوب  مل  به اینکه عوا با توجه  کرد در ارزیابی عمل علاوه بر این 

شبکه ساختار  ست که فرآیندهاي با  صورت پذیرفته ا اي دارد، مطالعات کمی در این زمینه 
) اشاره نمود. ایشان سیستم 2005ي کردرستمی و امیرتیموري (توان از آن جمله به مقالهمی
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ـــربی براي  باوجودي اچندمرحله نامطلوب را در نظر گرفتند و مدلی مض ـــول میانی  محص
ند.ا ئه داد لت ارا حا ها در این  حد یابی عملکرد وا   Fukuyama and Weber (2010) رز

ـــور خروجی ها DMUعملکرد  ـــبکهبا حض ـــتفاده از یک مدل ش ي هاي نامطلوب را با اس
ساختار جامع شبکه را با  .Lozano et al (2013سال (ي بررسی کردند. سپس در ادومرحله

ضور خروجی صل  موردمطالعههاي نامطلوب ح ستفاده از ا سقرار دادند و با ا ستر ي ریپذید
سان براي تمام واحدها، مجموعه امکان تولید ضعیف براي خروجی ها و فاکتور انقباض یک
شبکه ساختار   لیوتحلهیتجزبه  2014 سال اي معرفی کردند. مقبولی و همکاران دررا براي 

که ـــب تار ش لهي ســــاخ ـــور خروجیادومرح نامطلوب دري در حض که این  هاي  حالتی 
نامطلوب در مرحله عنوانبهي اول هاي مرحلهخروجی ـــتفادهي دوم ورودي  قرار  مورداس

براي ســاختن مجموعه امکان تولید در  هاآنو بررســی قرار دادند.  موردبحثگرفت را می
ها و از پذیري ضـــعیف براي خروجیهاي نامطلوب از اصـــل دســـترســـیحضـــور خروجی

ستفاده کردند. هاي انقباض مجفاکتور صورت پذیرفته در زمینه ازجملهزا ا ي مطالعات اخیر 
 et al. (2024) Yangبه توان اي با حضور عوامل نامطلوب میي شبکههادادهتحلیل پوششی 

و ... اشاره نمود. مفهوم دیگري  1401و خسروي و همکاران  1400و پورعلیزاده و همکاران 
ل مرز تکنولوژي از اهمیت بالایی برخوردار اســت و که در تئوري اقتصــاد خرد براي تحلی

ـــبه ـــت محاس ـــیهي نرختوجه محققین را به خود جلب کرده اس وري اي و بهرههاي حاش
ـــیه ـــت که به حاش ـــاخص دیگر مطالعهاي اس ـــاخص بر روي یک ش ي تأثیر تغییر یک ش

سعه نرخي اخیر گامپردازد. در دو دههمی شیههاي مهمی در جهت تو ستفاده هاي حا اي با ا
اولین کسانی  Huang et al. (1997)توسط محققین برداشته شده است.  DEA يهااز مدل

کارا در  به ورودي روي مرز  که یک روش کلی براي تعیین نرخ تغییرات خروجی  بودند 
DEA  شنهاد دادند. با همین دیدگاه شیه طوربه Rosen (1998)پی سئله نرخ حا ستقیم م اي م

ــینی در م ــبه تبادلات  موردمطالعهرزهاي کارا را جانش قرار داد و چارچوب کلی براي محاس
ارائه کردند و دو روش براي محاســبات مشــتقات چپ و راســت در  DEAبین متغیرها در 

ـــیه ـــیهمبادلات نرخ حاش اي و انواع آن را در اي مطرح کردند و همچنین تعریف نرخ حاش
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ارائه شـــد، از مدل  Cooper et al. (2000)وســـط تاي که مقاله خود بیان نمودند. در مقاله
هاي کارا اي و کشـــســـانی جانشـــینی براي واحدهاي حاشـــیهبراي تعیین نرخ DEAجمعی 

ـــد. ـــتفاده ش ـــئله Asmild et al. (2006)بعدها  اس هاي ي تخمین نرخنگاه متفاوتی به مس
شیه شی مدل حا ش شکل پو ستفاده از  شان با ا شتند. ای رآیند چهار و طی یک ف BCCاي دا
اي بر هاآنتوسـط  شـدهانیباي جانشـینی پرداختند. فرآیند اي به محاسـبه نرخ حاشـیهمرحله

سبه شاخصمحا شتر بین  شیه عنوانبه DEAها در ي تبادلات بی شینی معرفی نرخ حا اي جان
ـــال ندامخوش 2015و  2014هاي گردید. در س ـــور عوامل  ا با حض به ترتیب  و همکاران 

ـــیهعوامل نامطلوب در تکنولوژي تولید، نرخ غیراختیاري و ـــتفادهاي را با هاي حاش  زا اس
دهند. امیرتیموري و همکارانش و بررسی قرار می موردبحثکاربردي در صنعت بانکداري 

ــال  ــنرخ  2024در س ــی داده ریتأثي از تغییرات تکنیکی و اهیحاش ــش هاي آن در تحلیل پوش
قرار دادند. از دیگر مطالعات صورت گرفته  وردمطالعهمنیروگاه برق  31تصادفی را بر روي 

 نیز اشاره کرد. 2021توان به محبوبی و همکاران در این زمینه می

 در صنایع هادادهکاربرد تحلیل پوششی 
هاي قدرتمند در ارزیابی عملکرد و سنجش یکی از تکنیک (DEA) هاحلیل پوششی دادهت

هاي ریاضی و است. این روش که مبتنی بر مدل (DMUs) گیرندهکارایی واحدهاي تصمیم
بندي واحدهاي سازي است، بدون نیاز به دانستن شکل دقیق تابع تولید، به مقایسه و رتبهبهینه

ــابه می ــی مش ــنایع مختلف بررس پردازد. در ادامه، برخی از کاربردهاي مهم این روش در ص
 :آورده شده است

 انکداري و مؤسسات مالیب •

ها ازنظر براي ارزیابی کارایی شــعب مختلف بانک DEA از تکنیک کداري،در صــنعت بان
ت ها، تسهیلاشده (تعداد حسابمصرف منابع (کارکنان، سرمایه، تجهیزات) و خدمات ارائه

ــتفاده می ــودآوري و...) اس ــود. این روش به بانکاعطایی، س ــعب ها کمک میش کند تا ش
 .اي بهبود را تدوین کنندهناکارآمد را شناسایی کرده و استراتژي
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 ها و مراکز درمانیبیمارستان •

ــت و درمان از ــتان DEA بخش بهداش ــایرها، کلینیکبراي ارزیابی عملکرد بیمارس  ها و س
ـــتفاده می ـــتفاده از مراکز درمانی اس کند. معیارهاي ارزیابی شـــامل تعداد بیماران، میزان اس

 ها و کیفیت خدمات درمانیمیزان هزینه هاي بیمارســتانی، تعداد جراحان و پرســتاران،تخت
 .کندوري در سیستم سلامت کمک میاست. نتایج این تحلیل به بهبود بهره

 هامراکز آموزشی و دانشگاه •

شگاه يبرا DEAدر حوزه آموزش،  شی سنجش کارایی دان سات آموز س ها، مدارس و مؤ
ان منابع مالی و تعداد دانشجویگیرد. عوامل ورودي شامل تعداد اساتید، مورداستفاده قرار می

شامل نرخ فارغ شده و و عوامل خروجی  شر صیلی، کیفیت آموزش، مقالات علمی منت التح
شتغال فارغ ستا سیا ستند. این تحلیل به بهبود  صیلان ه صیالتح شی و تخ ص بهینه هاي آموز

 .کندمنابع کمک می

 هاها و پالایشگاهنیروگاه •

ـــنایع انرژي، مانند نیروگاه ـــگاهدر ص ـــی دادهها و پالایش ـــش  ها براي ارزیابیها، تحلیل پوش
ـــوخت، میزان تولید انرژي، هزینهبهره ـــرف س هاي هاي عملیاتی و میزان آلایندهوري مص

ـــت ـــتفاده میزیس ـــرکتمحیطی اس ـــود. این اطلاعات به ش کند تا هاي انرژي کمک میش
 .هندمحیطی را کاهش دوري خود را افزایش داده و اثرات زیستبهره

 ونقل و پستحمل •

ونقل، زمان براي بررســی کارایی ناوگان حمل DEA ونقل و پســت ازهاي حملشــرکت
سته سوخت و هزینهتحویل ب صرف  تواند در برند. این ارزیابی میهاي عملیاتی بهره میها، م

 .ونقل مؤثر باشدها و بهبود کیفیت خدمات حملسازي مسیرها، کاهش هزینهبهینه
 ) آورده شده است. 1هاي اخیر در جدول (مطالعات صورت گرفته در سال تعدادي از

ــتون ــر مقاله و نام هاس ــال نش ــنده، س ــامل عنوان مقاله، عنوان نویس ي این جدول به ترتیب ش
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ــطر آخر به تحقیق انجامژورنال می ــد. س ــنعت باش ــندگان این مقاله و ص ــط نویس ــده توس ش
 مربوطه اشاره دارد.

صنایع مختلف شور را صنعت برق و نیروگاه کهییازآنجا در بین  هاي تولید برق هر ک
عوامل و ضــروري در رشــد و توســعه آن کشــور قلمداد کرد و با  نیترمهمتوان یکی از می

ـــب انرژي برق توجه به اینکه برنامه ـــاخص عنوانبهریزي مناس ـــعه یکی از ش هاي مهم توس
سطح رفاه زند سزایی بر  شور و تأثیر به  صادي ک ن گی مردم جامعه دارد. مطالعاتی در ایاقت

ــت.  ــورت گرفته اس   et al. (2023) Gao يتوان به مقالهمطالعات اخیر می ازجملهزمینه ص

شاره کرد که یک ارزیابی جامع از اهمیت گره ساس تکنولوژي ا شبکه برق بر ا  DEAهاي 
صنعت برق وري کل عبه ارزیابی بهره Meng et al. (2023) دهد. همچنین،انجام می وامل 

ــی داده ــش ــتفاده از رویکرد تحلیل پوش ــبکهحرارتی چین با اس  ازجملهاي پرداختند. هاي ش
تا می ـــ پذیرفته در این راس ـــورت  به فلاحی و همکاران مطالعات ص مانی و  1384توان  و ا

  et al. (2024)و  Wei and Zhao (2024) و An and Zhai (2020)و  1397همکاران 
Zhang .اشاره کرد 

خصوص  ي بیشتر درمطالعهبا توجه به مطالعات صورت گرفته و با علم به ضرورت بر 
ستفاده از تکنیک تحلیل پوششی داده این مقاله با در ي کاربرد صنعت برق، در ها در زمینها

ساختار دومرحله سی تأثیر  يانظر گرفتن یک  ضور خروجی نامطلوب، به برر خاص و در ح
ــاخص ورودي بر  ــپس اثرات آن بر خروجی مطلوب نهایی تغییرات ش ــول میانی و س محص

شنهادي شده پرداخته  ساختار پی سنجش کارایی  ستا، یک مدل نوین براي  ست. در این را ا
اي هر مؤلفه از ساختار وري حاشیهاي، بهرهشده و در ادامه، طی یک فرآیند چهارمرحلهارائه

 طور مستقل محاسبه شده است.به يادومرحله
و  مسئلهاند: در بخش سوم به بیان ی شدهدهسازماني این مقاله به این صورت هابخش

 يهایی براي تعاریف و نحوهکه خود شـــامل زیربخش شـــدهپرداختهشـــناســـی مقاله روش
شان اي میوري حاشیهاي و بهرههاي حاشیهي نرخمحاسبه باشد. در بخش چهارم نیز براي ن

نیروگاه  21در بخش قبل را بر روي  ذکرشدهي، فرآیند ي عملکرد روش پیشنهاددادن نحوه
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ورد اجرا و نتایج حاصل م هستند، یکه داراي ساختاري مشابه با مدل موردبررسبرق استانی 
ـــنهادیپي و ریگجهینتو نهایتاً،  قرارگرفته لیوتحلهیتجز ر بخش براي مطالعات آتی د هاش

 پنجم گنجانده شده است.

 ي برخی از صنایعحوزهت اخیر در . برخی از مطالعا1جدول 

 عنوان مقاله
نویسنده و سال 

 نشر
 نام ژورنال

صنعت 
 موردمطالعه

 يندهایدر فرآ یتیریمد ییو توانا یفن ییکارا
ـــولات نامطلوب:  يادومرحله دیتول با محص

 ییایآس يهادر بانک يمورد

 يموریرتیام
)2024( 

Socio-Economic 
Planning 
Sciences 

صنعت 
 يبانکدار

 لیدر تحل ییکارا ازیامت يســازکســانیروش 
ش ش ستفاده از مدلداده یپو  یمبتن يهاها با ا
 يبا کاربرد در بانکدار یبر سست

 

هادي و همکاران 
)2025( 

Decision 
Analytics 

Journal  صنعت
 بانکداري

بت ییکارا ـــت يهامراق هداش در  یعموم یب
ــا  کننــدهنییهنــد: برآوردهــا و عوامــل تع ب

 DEA يادومرحله کردیه از رواستفاد
 

Dar and 
Raina 
(2024) 

Evaluation and 
Program 
Planning 

 

ي حوزه
 سلامت

ور در حض یتصادف يهاداده یپوشش لیتحل
ـــنعت  يهایخروج نامطلوب: کاربرد در ص

 برق
 

امیرتیموري و 
 )2024همکاران (

OR Spectrum 

 صنعت برق

 يهامنابع مراقبت يریگمیو تصــم صیتخصــ
دل سه م یاثربخش یابی: ارزيامنطقه یبهداشت
 DEAسوپر کارایی  يامرحله

 

Liu et al. 
(2024) 

 

Heliyon 

 حوزه سلامت

عت برق  يوربهره یابیرزا ـــن مل ص کل عوا
ـــتفاده از رو نیچ یحرارت  DEA کردیبا اس

 متقاطع کاراییشبکه با 

Meng 
(2023) 

Energy Reports 

 صنعت برق

 در این مقاله موردمطالعهصنعت  نوآوري این مقاله
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St1 St2 

 عنوان مقاله
نویسنده و سال 

 نشر
 نام ژورنال

صنعت 
 موردمطالعه

ـــبــه • ـــیــهبهرهي محــاس ــــاختــار وري حــاش  اي در یــک س
ي نامطلوب با هایخروجي قطعی در حضـــور ادومرحلهاي شـــبکه

 ي رویکردي نوینارائه

فه اول  • یک شــــاخص ورودي در مؤل ـــنجش اثر تغییرات  س
سـاختار بر روي یک شـاخص میانی و سـپس یافتن اثر این تغییر بر 

 يادومرحلهي دوم فرآیند روي شاخص خروجی در مؤلفه
هاي بر روي داده جراي روش پیشـــنهادي براي نخســـتین بارا •

 یک شبکه صورتبهاي نیروگاه استانی برق منطقه 21واقعی از 

 صنعت برق

۸۷شناسی تحقیقروش

1 
ـــت که  عه فرض بر این اس ـــمواحد  𝑀𝑀در این مطال 𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈𝐽𝐽 (𝐽𝐽 رندهیگمیتص = 1, . . . ,𝑀𝑀) 

ها منظوربه حد کدام از این وا ند. هر ـــی موجود ید  بررس ند تول یک فرآی لهطی   يادومرح
ي کنند که در مرحلهیی به این صورت مصرف میهایخروجتولید  منظوربهیی را هايورود
𝑖𝑖) ورودي  Iاول  = 1, . . . , 𝐼𝐼) 𝑚𝑚𝑖𝑖 ید نامطلوب Kبراي تول 𝑆𝑆)خروجی  = 1, . . . ,𝐾𝐾)  𝑤𝑤𝑘𝑘  

𝑑𝑑)  خروجی مطلوب  Dو  = 1, . . . ,𝑇𝑇) 𝑀𝑀𝑡𝑡ي ند. سپس در مرحلهگیرقرار می مورداستفاده
ـــاخص𝑀𝑀𝑡𝑡  خروجی مطلوب  Dدوم  هاي این ورودي عنوانبههاي میانی و تحت عنوان ش

𝑟𝑟)خروجی مطلوب نهایی  Rمرحله براي تولید  = 1, . . . ,𝑃𝑃) 𝑘𝑘𝑟𝑟 شوند.  ساختار مصرف می
 نمایش داده شده است. 1-3کلی این فرآیند در شکل 

 هاي نامطلوببا حضور خروجیي ادومرحلهي . ساختار شبکه2شکل 
z 

 y x 
 

 زیر است: قراربهي ادومرحلهیک مدل پیشنهادي براي کارایی سنجی ساختار 

1 Methodology 
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در  شــدهارائهاي در این بخش یک مدل کارایی ســنجی پیشــنهادي مبتنی بر ســاختار شــبکه
ي ضــعیف ریپذیدســترســ) معرفی شــده اســت. براي این منظور با الهام از اصــل 2شــکل (

Kuosmanen(2005)  براي ــد  ــهنیامجموعــه امکــان تولی ـــور  گون ــا حض  فرآینــدهــا ب
 گردد:زیر معرفی می صورتبههاي نامطلوب خروجی

 
 
 
 
 
 
 
)1( 
 
 
 
 
 
 
 

𝑗𝑗)که در آن = 1, . . . ,𝑀𝑀)𝜃𝜃𝑖𝑖  فاکتور انقباض مجزا براي هر𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈𝑖𝑖 .است 
ست که تکنولوژي ( ضح ا ست و رخطیغ )1وا ین تکنولوژي تغییر سازي اخطی منظوربهی ا

 :شودیممتغیرهاي زیر اعمال 
𝜆𝜆𝑖𝑖𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑖𝑖,     (1 − 𝜃𝜃𝑖𝑖)𝜆𝜆𝑖𝑖 = 𝛽𝛽𝑖𝑖,     𝜆𝜆𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑖𝑖 

 
 زیر بازنویسی کرد: صورتبهتوان تکنولوژي فوق را با استفاده از این تغییر متغیرها می
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)2( 

 

 

ا ي و بادومرحلهسـنجی براي سـاختارهایی با فرآیند  )، مدل کارایی2با توجه به تکنولوژي (
 زیر تعریف خواهد شد: صورتبههاي نامطلوب حضور خروجی
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ـــو 𝑀𝑀𝑡𝑡𝑖𝑖هاي نامطلوب، خروجی 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘، هايورود 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖که در این مدل  𝑘𝑘𝑟𝑟𝑘𝑘لات میانی و محص

  . باشندهاي نهایی میخروجی

 ايوري حاشیهاي و بهرهنرخ حاشیه محاسبه
تواند ي فرآیندهاي تولید، اثر تغییر یک شاخص بر یک یا چند شاخص دیگر میدر مطالعه 

ساختار تولید در اختیار مدیران قرار دهد. چنین  لیوتحلهیتجز منظوربهاطلاعات ارزشمندي 
یا خروجیبادلاتی بین وروديم حت عنوان نرخها و  یهها ت ـــ حاش وري هاي و بهرههاي 

شیه شناخته میحا ضوع نرخ گونهنیاتخمین  رونیازاشوند. اي  وري ی در تئتوجهقابلها مو
 باشد.تولید می

ــــاس مطــالعــات روزن و همکــاران ( 𝑘𝑘) فرض کنیم بردار خروجی 1998بر اس =

(𝑘𝑘1 , … , 𝑘𝑘𝑠𝑠) ∈ 𝑃𝑃+𝑠𝑠  ـــط بردار ورودي 𝑚𝑚توس = (𝑚𝑚1 , … , 𝑚𝑚𝑖𝑖) ∈ 𝑃𝑃+𝑖𝑖  ـــود و تولید ش
شاخص  سهولت در نمادگذاري، از  𝑀𝑀همچنین براي  ≡ (−𝑚𝑚 ,  𝑘𝑘)  شود. لذا طبق ستفاده  ا

ـــط  𝑀𝑀  | 𝐼𝐼(𝑀𝑀) }این فرض مرز تولیدتوس = ـــخص می { 0 ـــته، مش ـــود که تابعی پیوس ش
 است.  ریپذمشتقخطی،  قطعهقطعه

شیه -تعریف شاخصنرخ حا شاخص𝑖𝑖اي  سبت به  𝑀𝑀𝑘𝑘ام در نقطه𝑗𝑗ام ن ≡ (−𝑚𝑚𝑘𝑘 , 𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑁𝑁  بر
𝐼𝐼(𝑀𝑀𝑘𝑘)روي مرز  = شد که با حفظ کارایی به  صورتبه 0 شتق جزئی زیر معرفی خواهد  م

ها مابقی شــاخص کهیماداماســت  ام𝑗𝑗ام نســبت به شــاخص 𝑖𝑖معناي میزان تغییر در شــاخص
 د:ثابت فرض شده باشن
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)4( 
 
 

شتق جزئی  سبهدر م شاره به دو ورودي دارد و تأثیر  𝑀𝑀𝑖𝑖شاخص کهیمادام) 4در ( شدهمحا ا
شود، این نرخ تحت عنوان یک شاخص ورودي بر روي شاخص ورودي دیگر سنجیده می

اثر تغییرات یک شــاخص خروجی بر  کهیمادامشــود. اي جانشــینی تعریف مینرخ حاشــیه
سی میشاخص خروجی دیگر  شیه4شود نرخ (برر شود و وقتی اي انتقال گفته می) نرخ حا

ري ونرخ بهرهذکرشده به یک ورودي و یک خروجی اشاره دارد به مشتق جزئی  𝑀𝑀𝑖𝑖شاخص
 .  گوینداي میي حاشیهوربهرهیا 

ما در نقاطی بر روي یال به دلیل وجود جواب بهینها ـــربهي چندگانه و ها   دفرمنحص
ضرای شتقات جزئی موجود نخواهند بود. لذا در این نقاط نرخنبودن  شیهب، م اي نیز هاي حا

صربه صورتبه شان عنوان کردند که یک راه براي رفع این  فردمنح شد. ای تعریف نخواهند 
 ي راست و چپ است.اهیحاشي هانرخي ، محاسبهموردنظري مشکل در نقطه

𝑀𝑀𝑘𝑘با فرض -تعریف = (𝑀𝑀1𝑘𝑘 , … , 𝑀𝑀(𝑖𝑖+𝑠𝑠)𝑘𝑘)𝑁𝑁 ـــیه اي در مجموعه امکان تولید، نرخ حاش
j- امین شاخص بهk-امین شاخصدر 𝑀𝑀𝑘𝑘شود:به این صورت تعریف می 
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اي که هاي حاشــیهاي تخمینی بر نرخمرحله-4طی یک فرآیند  .Asmild et al (2006در (

 زیر بیان شده است را ارائه نمودند: تصوربه
ـــاخص  hیک مقدار کوچک، مثبت و دلخواه  -1 ام در نظر -kانتخاب و افزودن آن به ش

 شود.گرفته می

شاخص  ∗𝒛𝒛𝒊𝒊𝒋𝒋يمقدار بهینه -2 صل اندك افزایش در  ست از طریق حل کردن -kکه حا ام ا
له ـــئ به LPي مس دســــت آورده زیر 

 شود.می

)7( 

 
 شود:زیر محاسبه می صورتبهست اي رانرخ حاشیه -3

 
)8( 
 
𝒉𝒉با جایگزینی   -4 = −𝒉𝒉  است. محاسبهقابلي چپ نیز اهیحاش، نرخ 2در گام 

اي چپ و راســـت هاي حاشـــیهدر فوق که براي تخمین نرخ ذکرشـــدهدر ادامه روند 
ــتفاده ــبه مورداس ــت براي محاس ــیهي نرخقرار گرفته اس ــیهاي و بهرههاي حاش اي وري حاش

 شود.می کاربردهبه )2در شکل ( شدهدادهي نشان ادومرحله فرآیند

ـــدهانیبي ادومرحلهبا توجه به فرآیند تولید  ـــکل ( ش ) و با توجه به تکنولوژي 2در ش
)2،(𝑁𝑁(1)  و𝑁𝑁(2)  یب تکنولوژي به ترت فهکه  ند هاي مؤل  ذکرشــــدههاي اول و دوم فرآی

 شوند: زیر تعریف می صورتبهباشند می
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ــــامـل 2کـه در تکنولوژي ( طورهمـان ــــد، تکنولوژي کـل فرآینـد تولیـد ش  ) آورده ش

 هاي اول و دوم خواهد بود:تکنولوژي

𝑁𝑁𝑡𝑡𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘 = � 𝑋𝑋,𝑊𝑊,𝑍𝑍,𝑌𝑌�شامل تمام تکنولوژي اول و دوم �      
ــدهي ادومرحلهبا توجه به فرآیند  ــکل ( ذکرش یر یک مؤلفه از خواهیم تأثیر تغی)، می2در ش

ــنجیم. براي این  𝑘𝑘𝑝𝑝𝑘𝑘یعنی  𝑘𝑘، را بر روي یک مؤلفه از بردار خروجی𝑚𝑚،𝑚𝑚𝑡𝑡𝑘𝑘بردار ورودي بس
صورت عمل می اي از ، تأثیر تغییر مؤلفه𝑁𝑁(1)کنیم که ابتدا در تکنولوژي اول منظور به این 

یانی 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑘𝑘یعنی  𝑚𝑚بردار به می𝑀𝑀 ،𝑀𝑀𝑓𝑓𝑘𝑘را بر روي بردار شـــاخص م ـــ ـــپس در محاس کنیم و س
فه ،  𝑁𝑁(2)تکنولوژي دوم،  به   𝑘𝑘𝑝𝑝𝑘𝑘یعنی   𝑘𝑘اي از بردار خروجیاثر این تغییر را بر روي مؤل

 آوریم.دست می
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ـــل  ـــبا پذیرفتن اص ـــترس ـــبهریپذیدس ـــعیف، براي محاس ـــیهي بهرهي ض  اي دروري حاش
 کنیم:،  به طریق زیر عمل می𝑁𝑁(1)ژي اول، و در تکنولو (𝑚𝑚𝑘𝑘, 𝑤𝑤𝑘𝑘, 𝑀𝑀𝑘𝑘,𝑘𝑘𝑘𝑘)ينقطه
 ام. 𝑡𝑡افزایش در شاخص  منظوربه ℎانتخاب یک مقدار کوچک و مثبت براي  -1گام 
ست منظوربهریزي خطی زیر حل مدل برنامه -2گام  شاخصآوردن مقدار بهینه به د   ام𝑓𝑓ي 
 .∗�̃�𝑀𝑓𝑓𝑘𝑘یعنی
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 ي زیر:اي از رابطهوري حاشیهي بهرهمحاسبه -3گام 
)12( 
 

ℎجایگزین کردن  -4گام  = −ℎ ـــبه 3و  2هاي و اجراي مجدد گام وري ي بهرهو محاس
 ياهیحاش
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)13( 
 

 ربا اطمینان بر روي مرز کارایی قرا موردنظري ، نقطه∗�̃�𝑀𝑓𝑓𝑘𝑘) و ماکزیمم کردن11با حل مدل (
ام از  𝑓𝑓يشود در قید پنجم مؤلفهکه از قیود این مدل مشاهده می طورهمانخواهد گرفت و 

 ℎو مقدار کوچک  جداشــدهماکزیمم نمودن در تابع هدف  منظوربه 𝑀𝑀بردار شــاخص میانی
در قید دوم افزوده شــده اســت. در تکنولوژي دوم،  𝑚𝑚يهايورودام از بردار  𝑡𝑡يمؤلفهنیز به 
𝑁𝑁(2) ،سنجیدن اثر این تغییر بر روي مؤلفه صورت  𝑘𝑘ام از بردار خروجی-pي براي  ، به این 

وري و ســپس میزان بهره شــدهنییتع ∗𝑘𝑘𝑝𝑝𝑘𝑘ي ) میزان بهینه14کنیم که از طریق مدل (عمل می
 آید.) به دست می15ي (اي از رابطهحاشیه

صل از مدل (بهینه واقع در محدودیت دوم، مقدار ∗�̃�𝑀𝑓𝑓𝑘𝑘در مدل زیر شد. ) می11ي حا با
شترین افزایش در مؤلفه ست آمدن بی به ازاي  𝑘𝑘ام بردار خروجی𝑝𝑝ي حل این مدل منجر به د

فه ـــاخص میانی ام𝑓𝑓ي تغییر در مؤل ماندن بر روي مرز کارا  𝑀𝑀از بردار ش باقی  ـــرط  با ش و 
 باشد.می
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شاخص خروجی  شیهکه تحت عنوان بهرهاثر این تغییر بر روي  شناخته میوري حا شود اي 
 است: محاسبهقابلي زیر از رابطه

 
)15( 

 کاربرد
ند بر روي داده مدل و فرآی هادي،  ـــن کاربردي روش پیش یت  ماه هاي براي نشــــان دادن 

تار و ساخ شدهدادهی قرار موردبررسنیروگاه برق استانی کشور  21مربوط به  شدهيآورجمع
که در این شــکل  طورهمان) نشــان داده شــده اســت. 3نیروگاه در شــکل ( تولید برق هر

ه به ک باشـــدیمي ادومرحلهاســـت، فرآیند تولید برق در هر نیروگاه یک فرآیند مشـــخص 
سیته، ست. جریان الکتری شامل بخش تولید و بخش انتقال ا صول 𝑀𝑀ترتیب  ، تحت عنوان مح

ـــتفخش انتقال با ماهیت ورودي میانی در بخش تولید، با ماهیت خروجی و در ب  ادهمورداس
هاي ، به ترتیب تحت عنوان ورودي𝑚𝑚2و انواع سوخت، 𝑚𝑚1هاي پرسنلی،گیرد. هزینهقرار می

نامطلوب بخش تولید تعریف می عنوانبه، 𝑤𝑤، هاندهیآلااول و دوم و  ـــوند. در خروجی  ش
و  𝑘𝑘1ه ترتیب شامل درآمد کل، هاي مورد انتظار بي دوم یعنی بخش انتقال، خروجیمرحله

هاي اســتانی اند. تعداد و اســامی نیروگاهگرفته شــده در نظر، 𝑘𝑘2مســاحت تحت پوشــش 
هاي ها، محصول میانی و خروجی، وروديشدهیمعرفهاي در این کاربرد و داده موردمطالعه

 هاآنهریک از یی عدد کارا)  و همچنین 3) و (2مطلوب و نامطلوب به ترتیب در جداول (
 ) آورده شده است.3) در ستون آخر جدول (3تحت کارایی سنجی حاصل از حل مدل (

 . ساختار هر واحد نیروگاه برق3شکل 
 هزینه پرسنلی جریان الکتریسیته درآمد کل          

 
 انواع سوخت مساحت تحت پوشش

 هاندهیآلا
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 بخش انتقال بخش تولید
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 ها و محصول میانیمقادیر اولیه ورودي .2جدول 

𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈 استان 𝑚𝑚1 𝑚𝑚2 𝑀𝑀 

 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 نلرستا 13

 2834984 929821 124203.4244 خراسان جنوبی 14

 1007460 329113 95953.47 سمنان 15

 665984 318228 111795.1289 بوشهر 16

 347915 149934 481514.1489 فارس 17

 11430536 3534145 241178.7156 هرمزگان 18

 4149791 949898 214494.8567 یزد 19

 11431938 2999508 138177.8156 زوینق 20

 4497149 1165626 107157.0767 خراسان شمالی 21
 100451762 29082774 6922906.289  مجموع
 4783417.238 1384894 329662.2042  میانگین

 )3ي مطلوب و نامطلوب و کارایی حاصل از مدل (هایخروجمقادیر اولیه  .3جدول 

𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈 استان 𝑤𝑤 𝑘𝑘1 𝑘𝑘2 
وضعیت 
 کارایی

 1.1877 91000 16486.281 83881.32 اصفهان 1

 3.8111 29127 5007 184313.67 مرکزي 2
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𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈 استان 𝑤𝑤 𝑘𝑘1 𝑘𝑘2 
وضعیت 
 کارایی

 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

6 
سیستان و 
 بلوچستان

140145.36 6074 187502 1.0000 

 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

11 
آذربایجان 

 3.6008 40722 3617 109170.24 شرقی

 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 زدی 19

 5.2376 15627 4590 270078.72 قزوین 20

 6.2297 28434 1258 105029.34 خراسان شمالی 21
  1220981 175407.582 2620032.66  مجموع
 2.6413 58141.95238 8325.742 124763.46  میانگین

گیرد روي نقاط مرزي صورت می اي بروري حاشیهي بهرهبا توجه به اینکه مطالعه و محاسبه
) را به دست آورده و سپس 3توسط مدل ( شدهیابیارزلذا ابتدا تصاویر واحدهاي ناکاراي 

هاي ورودي و خروجی گیرد. شـــاخصمحاســـبات موردنیاز بر روي این نقاط صـــورت می
 ) آورده شده است.5) و (4گیري به ترتیب در جداول (مربوط به هر واحد تصمیم
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 نقاط تصویر مقادیر ورودي و محصول میانی .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

 )3هاي مطلوب و نامطلوب و کارایی حاصل از مدل (روجینقاط تصویر خ .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 
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𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃 𝐰𝐰 𝐲𝐲𝟏𝟏 𝐲𝐲𝟐𝟐 
وضعیت 
 کارایی

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

متوسط براي بهبود  طوربه) مشخص است 5) تا (2هاي (ن سطر جدولکه از آخری طورهمان
 افتهیکاهشدرصد  46ها و بهبود کارایی، لازم است ورودي اول در سطح عملکرد نیروگاه

ـــول  ـــت محص و ورودي دوم و خروجی نامطلوب بدون تغییر باقی بمانند. همچنین لازم اس
صد، 1هاي اول و دوم به ترتیب میانی و خروجی صد و  95 در شته  82در صد افزایش دا در

 باشند.
مان ید که در بخش طوره ند تول یک فرآی بل هم ذکر شـــد، در  لههاي ق ي ادومرح

ال یابد. ي دوم انتقتواند از طریق محصــول میانی به مؤلفهي اول میهرگونه تغییري در مؤلفه
ـــنجش میزان اثر تغییرات  هدف س عه  طال خت«در این م ـــو کل بر روي در »انواع س مد  آ

ـــاخص هاي برق مینیروگاه ـــد. براي این منظور ابتدا ش ـــوخت«باش ي اندازهبهرا  »انواع س
ـــتفاده از مدل ( hکوچک  ـــاخص میانی یعنی 11نمو داده و تأثیر این تغییر با اس ) بر روي ش

) اثر تغییر این فاکتور بر روي 14شــود. ســپس با حل مدل (ســنجیده می »جریان الکتریســته«
اي در هر دو مرحله محاســـبه وري حاشـــیهآید. مقدار عددي بهرهه دســـت میدرآمد کل ب

به معناي ارتباط مســتقیم و منفی بودن این عدد به  آمدهدســتبهشــود. مثبت بودن عدد می
ست. علت این امر که در این مطالعه موردمطالعهمفهوم معکوس بودن ارتباط بین دو متغیر   ا

شیهوربهرهي از واژه ست که چه اي اي حا صدد کهیمادامستفاده نمودیم این ا سنجیدن  در
یم هست »جریان الکتریسیته«ي اول بر شاخص میانی اثر تغییر شاخص انواع سوخت در مؤلفه
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جنس دو شــاخص متفاوت و از نوع ورودي و خروجی هســتند و چه زمانی که اثر این تغییر 
 »لدرآمد ک«حکم ورودي و  »ریسیتهجریان الکت«سنجیم این بار می »درآمد کل«را بر روي 

ـــیحاتی که در بخش قبل آورده در حکم خروجی ایفاي نقش می کنند لذا با توجه به توض
 کنیم.اي استفاده میحاشیه وريشده از بهره

ـــبه ـــیهي بهرهبراي محاس ـــدهمطرحاي بر طبق فرآیند وري حاش در بخش قبل، در  ش
فه ـــاختار مؤل ـــکل (ادومرحلهي اول از س به 3ي ش گام اول نموهایی کوچک  تدا در  )، اب
ℎ ترتیب = +500 

 ℎ = +5000,ℎ = ایجاد کرده و  رندهیگمیتصمانواع سوخت هر واحد  در 1000+
جریان «) بر روي محصـــور میانی یعنی 11ســـپس در گام دوم تأثیر این تغییر توســـط مدل (

ته ـــی یده می »الکتریس ـــنج عددي بهرهس ـــوم میزان  گام س ـــود. در  ـــوري ش ي، اهیحاش
𝑀𝑀𝑁𝑁+(𝑚𝑚𝑘𝑘, 𝑀𝑀𝑘𝑘,𝑤𝑤𝑘𝑘,𝑘𝑘𝑘𝑘)شود. نتایج حاصل در جدول ) محاسبه می12ي (، با استفاده از رابطه

ست. 6( شده ا شاهده می طورهمان) آورده  ستونکه م شم به شود در  ش هاي دوم، چهارم و 
ــیالکترجریان «ترتیب میزان تغییرات  ــدهیادر ازاي موهاي » تهیس ــ انواع«در  جادش هر » ردس

ستون ست. در  شده ا سوم، پنجم و هفتم به ترتیب میزان عددي بهرهواحد آورده  ري وهاي 
آیند در این فر ذکرشدههاي توان گاماست. می مشاهدهقابلاي حاصل از این تغییرات حاشیه

,𝑀𝑀𝑁𝑁−(𝑚𝑚𝑘𝑘را با نموهاي کاهشی مجدداً انجام داد و میزان  𝑀𝑀𝑘𝑘,𝑤𝑤𝑘𝑘,𝑘𝑘𝑘𝑘) .را به دست آورد 
ــه ــالعنوانب ــد اولین نیروگــاه برق را در نظر می مث گیریم. در اولین مؤلفــه از فرآین
واحد افزایش دهیم، جریان الکتریسیته از  500ي اندازهبهرا  »انواع سوخت«ي اگر ادومرحله

شیهیابد. بهرهافزایش می 360/4064249به  4972/3860187 صل وري حا + 124/408اي حا
ــت که براي کارا باقی ماندنمی ــد و به معناي آن اس ــوخت«با افزایش  𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈1باش »  انواع س
ـــیته  500ي اندازهبه ـــت جریان الکتریس واحد افزایش یابد و  8624/204061واحد لازم اس

همچنین علامت مثبت آن به این معناســـت که ارتباط این دو فاکتور باهم ارتباطی مســـتقیم 
 کی افزایش دیگري را در پی خواهد داشت.باشد و افزایش یمی
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ـــاخص ادومرحلهرا در نظر بگیریم، در دومین مؤلفه از فرآیند  𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈8اگر ي، اگر ش
ــوخت« ــول میانی یا همان  500ي اندازهبهرا  »انواع س ــت محص واحد افزایش دهیم، لازم اس
ـــیالکتر انیجر« ندازهبه »تهیس تا  073/279762ي ا بد  یا حد افزایش  گاه وا  ازنظراین نیرو

ـــاهده می6عملکرد همچنان کارا باقی بماند. همچین همانطور که از جدول ( ـــود در ) مش ش
ست  5000، 1000را به ترتیب  »سوخت انواع«همین نیروگاه اگر  واحد افزایش دهیم لازم ا

به  »یســیتهالکتر انیجر«براي حفظ ســطح عملکرد و کارا باقی ماندن هشــتمین نیروگاه برق، 
ـــت آمده براي بهره073/279762 تیب به میزانتر وري + واحد افزایش یابد. مقادیر به دس

اي حاصل از این تغییرات در این واحد تماماً اعداد مثبتی هستند و این به آن معناست حاشیه
ـــوخت انواع«که اگر  ـــد این واحد با عملکرد کارا باقی  اندکی »س افزایش یابد و قرار باش

 افزایشی رخ دهد.  »الکتریسیته انیجر«ید در شاخص بماند، ناگزیر با

 اي با نموهاي مختلفهاي حاشیهوري) و بهره11نتایج حاصل از حل مدل ( .6جدول 

DMU 𝒁𝒁∗ 
𝒉𝒉 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 𝑴𝑴𝑷𝑷𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓+  𝒁𝒁∗ 

𝒉𝒉 = 𝟏𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 𝑴𝑴𝑷𝑷𝟏𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓+  𝒁𝒁∗ 
𝒉𝒉 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 𝑴𝑴𝑷𝑷𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓+  

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 
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 
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ي دوم از بر روي درآمد کل در مؤلفه »تهیجریان الکتریســ«اخص ي اثر تغییر شــبراي مطالعه
ـــتفاده از مدل (ادومرحلهفرآیند تولید  ـــاخص14ي، ابتدا با اس ي اگونهبه 𝑘𝑘1) میزان تغییر ش

اي یهوري حاششود که واحد تحت بررسی همچنان کارا باقی بماند، سپس بهرهسنجیده می
) 7آید. نتایج حاصل از اجراي این مرحله در جدول (می ) به دست15ي (با استفاده از رابطه
هاي دوم، چهارم و ششم مشخص است، ستون که از این جدول طورهمانآورده شده است. 

ـــل از حل مدل (به ترتیب مقدار بهینه ،به ازاي  ∗𝑘𝑘1) و مقدار جدید درآمد کل،14ي حاص
هاي ℎ نمو = +5000,ℎ = +1000,ℎ = قل  500+ ــــدهمنت فهاز تغ ش ي ییر اولین مؤل

صول میانی می شد.ورودي به مح شیهمقدار عددي بهره با صل از این تغییرات وري حا اي حا
ــتبهدر این مرحله و  ــتون15ي (از رابطه آمدهدس ــوم، پنجم ) به ترتیب در س  و هفتمهاي س

 آورده شده است. 
ℎرا بــه ازاي   𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈12و 𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈2 ،𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈5براي نمونــه = گیریم. در نظر می  500+

برابر صــفر ، +𝑀𝑀𝑁𝑁500اي،حاشــیه وري، مقدار بهره𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈2شــود در که ملاحظه می طورهمان
ـــت که این تغییر اثري بر روي اولین مؤلفه از بردار خروجی یعنی می ـــد و به این معناس باش

ــته و مقدار  ــت. بهره 2853/19082درآمد کل نداش ــده اس ــیهحفظ ش ــوري حاش فر به اي ص
 باشد.ی میموردبررسي در مقدار جدید مؤلفه رییتغعدممعناي 

بگیریم ملاحظــه می  𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈5اگر نظر  مقــدار عــددي را در  ـــود کــه  ي وربهرهش
 ي بیناســت. علامت منفی بیانگر این اســت که رابطه -0191/0، برابر با +𝑀𝑀𝑁𝑁500اي،حاشــیه

ته«افزایش  ـــی ـــمدر این واحد » درآمد کل«و » جریان الکتریس ي یک رابطه رندهیگمیتص
کهمعکوس می نا  به این مع ته«وقتی  باشــــد.  ـــی یان الکتریس به  4392/11264514از » جر

بد، افزایش می 7708/11430669 یدا  3817/3174به میزان » درآمد کل«یا واحد کاهش پ
 کند.می

) مشخص 7ز جدول (گیریم. همان طور که ارا در نظر می 𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈12اي دیگربراي نمونه
+𝑀𝑀𝑁𝑁500اســـت، = و این به آن معنی ســـت که براي کارا باقی ماندن این واحد  0/0230+
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ـــی افزایش  ـــیته«تحت بررس منجر به  7837/259582به  8596/125074از » جریان الکتریس
  خواهد شد. 5269 /7637به  7491/5230از » درآمد کل«افزایش 

 اي با نموهاي مختلفهاي حاشیهوري) و بهره14نتایج حاصل از حل مدل ( .7جدول 

DMU 𝒚𝒚∗ 
𝒉𝒉 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 𝑴𝑴𝑷𝑷𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓+  𝒚𝒚∗ 

𝒉𝒉 = 𝟏𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 𝑴𝑴𝑷𝑷𝟏𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓+  𝒚𝒚∗ 
𝒉𝒉 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 𝑴𝑴𝑷𝑷𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓+  

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 

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 

شترین و کمترین میزان افزایش و کاهش8در جدول ( صورت گبا تغی ) میزان بی رفته با یرات 
ــاخص میانی هاگامطول  ــت.  »جریان الکتریس����یتھ«ي متفاوت بر روي ش ــده اس آورده ش
ي طول اندازهبه »انواع سوخت«با افزایش شاخص  DMU10شودکه ملاحظه می طورهمان
ـــترین افزایش در میزان  hهاي مختلف گام را دارد و  »جریان الکتریس������یتھ«همواره بیش

باشـــد و به این معناســـت که افزایش انواع اي مثبت میوري حاشـــیهعدد بهره همواره میزان
تولیدي  »جریان الکتریس���یتھ«ســوخت براي این واحد منجر به بیشــترین افزایش در میزان 

 عنوانبه »انواع س�����وخت«با افزایش  𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈20و  𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈19و 𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈18خواهد شــد. از طرفی
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ي نداشـــته و ادومرحلهي اول فرآِیند یري در خروجی مؤلفهتغی گونهچیه شـــاخص ورودي
 باشد.اي آن نیز صفر میوري حاشیهبهره رونیازا

جریان «بر » انواع سوخت«. میزان بیشترین و کمترین افزایش و کاهش اثر تغییر 8جدول 

 »الکتریسیته
𝑴𝑴𝑷𝑷 𝒁𝒁∗ − 𝒁𝒁 h=+500,1000,5000 

𝑀𝑀𝑁𝑁+500 = 0.0015 
𝑀𝑀𝑁𝑁+1000 = 1589.6292 
𝑀𝑀𝑁𝑁+5000 = 0.0015 

1589629.2435 DMU𝑀𝑀𝑡𝑡𝑀𝑀: DMU10  

0 
0 
0 

0 
0 
0 

𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛: �
𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈18
𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈19
𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈20

 

از شــاخص  تهافیانتقال) میزان بیشــترین و کمترین افزایش و کاهش با تغییرات 9در جدول (
با طول  باشدیم» انواع سوخت«رت گرفته از که حاصل تغییر صو» جریان الکتریسیته«میانی 

ـــاخص نهایی گام ـــت. » درآمد کل«هاي متفاوت بر روي ش ـــده اس که  طورهمانآورده ش
سیته«با افزایش  DMU14شود،ملاحظه می  hهاي گام مختلف ي طولاندازهبه» جریان الکتری

ـــترین افزایش در میزان  کل«همواره بیش مد  عدد بهرهرا دارد و همواره می» درآ وري زان 
واحد  براي این» جریان الکتریســیته«باشــد و به این معناســت که افزایش اي مثبت میحاشــیه

ـــترین افزایش در میزان  ـــد. از طرفی» درآمدکل«منجر به بیش با افزایش  𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈5خواهد ش
سیته« ي دوم سبب کاهش در اولین خروجی مؤلفه شاخص ورودي عنوانبه» جریان الکتری

 اي آن نیز منفی گردیده است.وري حاشیهبهره رونیازاي شده و ادومرحلهیند فرآ

 »درآمدکل« بر» جریان الکتریسیته”. میزان بیشترین و کمترین افزایش و کاهش اثر تغییر9جدول 
𝑴𝑴𝑷𝑷 𝒚𝒚∗ − 𝒚𝒚 h=+500,1000,5000 

𝑀𝑀𝑁𝑁+500 = 0.0015 
𝑀𝑀𝑁𝑁+1000 = 0.0015 
𝑀𝑀𝑁𝑁+5000 = 0.0015 

652.6201 
652.5789 
655.0946 

DMU𝑀𝑀𝑡𝑡𝑀𝑀: DMU14  

𝑀𝑀𝑁𝑁+500 = −0.0191 
𝑀𝑀𝑁𝑁+1000 = −0.0191 
𝑀𝑀𝑁𝑁+5000 = −0.0191 

-3174.3817 𝑇𝑇𝑀𝑀𝑈𝑈𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛: DMU5 
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 نتیجه گیري و پیشنهادها
ید مادام ،در تئوري تول یا چند شـــاخص دیگر  یک  یک شـــاخص بر  عه اثر  ا ب کهیمطال

ادلات مب گونهنیا .مواجه هستیم از اهمیت بسزایی برخوردار است يایندهاي چندمرحلهآفر
در این  .شـونداي شـناخته میوري حاشـیهبهره اي وهاي حاشـیهنرخ در اقتصـاد تحت عنوان
تند و هس يانیروگاه برق استانی که داراي ساختار شبکه دومرحله 21مقاله با تمرکز بر روي 

ـــور خروجی  اي به مطالعهي اولین بار طی یک فرایند چهار مرحلهبرا ،هاي نامطلوببا حض
ـــاخص ـــاخصروي اثر تغییرات ش ـــپس اثر آن بر روي  میانی هاي ورودي بر روي ش و س

ـــت ـــده اس ـــولات نهایی پرداخته ش بر طبق این مطالعه هرگونه افزایش یا کاهش در  .محص
ـــبکه دومرحلهورودي ـــاخص میانی به  تواند از طریق تغییراتمی ياهاي مؤلفه اول از ش ش

ی هاي مؤلفه اول و با حفظ کارایتوان با تغییرات وروديلذا می، محصول نهایی منتقل گردد
اي مثبت وري حاشیهاگر مقدار عددي بهره .هاي نهایی کل سیستم را مدیریت نمودخروجی

شد، به معناي رابطه شاخصبا ستقیم از منظر افزایش یا کاهش در  ست،  موردنظرهاي ي م ا
ـــد، به معنی ارتباط معکوس بین افزایش یا د ـــورت چنانچه این عدد منفی باش ر غیر این ص

ــاخص ــد. همچنین ها میکاهش ش ــد در 9) و (8که در جداول ( طورهمانباش ــاهده ش ) مش
شترین افزایش در واحد دهم ادومرحلهي اول از فرآیند مؤلفه ست  دادهرخي بی و به این معنا

ـــوخ«که با افزایش  ـــت » تانواع س براي اینکه این واحد همچنان کارا باقی بماند ناچار اس
 دادهرخ 20و  19، 18را افزایش دهد و کمترین کاهش در واحدهاي » جریان الکتریســـیته«

انواع «و به این معناســـت که با افزایش  باشـــدیمگردد صـــفر که ملاحظه می طورهمانکه 
ـــوخت باقی ماندن این واحدها » س ـــت. همچنین در  نهگوچیهبراي کارا  تغییري لازم نیس

به ترتیب  14و  5ي واحدها» جریان الکتریسیته«ي دوم از فرآیند تولید با افزایش میزان مؤلفه
ـــترین افزایش در درآمد کل  ـــترین کاهش و بیش ـــحفظ کارایی را  منظوربهبیش .  اندتهداش

هاي بیشتر ههایی با مؤلفشود شبکهبراي مطالعات آتی توصیه می ییهاشنهادیمنظور ارائه پبه
لت حا عهو تلفیقی از  طال ـــري و موازي موردم توان براي و همچنین می قرار گیرد هاي س
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از  ها را بر روي گروهی دیگرتغییرات گروهی از شاخص ریتأثاي، وري حاشیهمحاسبه بهره
 ها در نظر گرفت.شاخص
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