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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-
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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 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 



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

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 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 
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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 in other industries with a similar 

structure. 

Keywords: data envelopment analysis, two-stage structure, marginal 

productivity, undesirable output. 
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با حضور  یا دومرحله های در شبکه ای هیحاش یور بهره نیتخم

 نامطلوب های یخروج

   یفیشر میمر
دانشتکده علتوم  ،یکتاربرد یاضیگروه ر ،یدکتر یدانشجو

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

   یسهراب کردرستم
واحتد  ه،یتدانشتکده علتوم پا ،یکاربرد یاضیاستاد گروه ر

 رانیا جان،یلاه ،یدانشگاه آزاد اسلام جان،یلاه
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واحتد  ه،یتدانشکده علوم پا ،یکاربرد یاضیگروه ر اریاستاد

 رانیرشت، ا ،یرشت، دانشگاه آزاد اسلام
  

 چکیده

تحمت عنموان نمر   ،ییبا حاظ کارا گریچند شاخص د ای کی یشاخص بر رو کیمطالعه اثر  دیتول یدر تکنولوژ

مقالمه  نیمقمرار دهنمد. در ا رانیممد اریدر اخت ست یبهتر س تیریمنظور مد را به یاتوانند اطلاعات ارزندهیم یاهیحاش

نمامطلوب  یهمایخاص و با حضور خروجم یا معنادار بر ه  و در ساختار دومرحله یهاشاخص ریهد  مطالعه تأث

 یتکنولموژ ریمبمه دو ز یا در سماختار دومرحلمه دیمتول یتکنولموژ نیشیمطالعه برخلا  مطالعات پ نیباشد. در ایم

 یانیمشماخص م یمشخص از مرحله اول بمر رو یابتدا اثر ورود ،یشود و سس  با ت رکز بر مبحب کاربردیافراز م

محاسمبه  یشمنهادیشاخص که توسمط ممدل پ نیدر ا رفتهیصورت پذ راتییبا محاسبه تغ سس شده است و  دهیسنج

 یمقالمه بما ت رکمز رو نیشود. در ایم دهیخاص سنج یینها یخروج یاثر آن بر رو عامل انتقال عنوان به شده است

« انتقمال»و « دیمتول»وابسمته بمه هم   یهماکمه متشمکل از بخمش یبمرت اسمتان روگاهین 70از  شده یآور ج ع یهاداده

کماهش  ایم شیکمل اثمر افمزا یدارند. با توجه به افراز تکنولموژ شده انیمشابه ساختار ب یرهر واحد ساختا باشند، یم

 انیمجر راتییمشده و سمس  تغ گرفته تهیسیالکتر انیجر یمرحله اول بر رو یمثلاه انوا  سوخت تحت عنوان ورود

 .شود یم دهیسنج ست یدرآمد کل س یبر رو تهیسیالکتر

 يخروجا ،یا هیحاشا یور بهاره ،یا ساختار دومرحلاه ها، داده يپرشش لیتحل ها: کلیدواژه 
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 مقدمه

وری، ارزیمابی بهمره و ی سمنجش در دنیای امروز یکی از ابزارهمای مناسمب و کارآممد در زمینمه

(. در ایمن تکنیمک کمه 7174)جهانی صیادنویری و کردرست ی،  شدبایم 0هاتحلیل پوششی داده

ریممزی خطممی اسممت، کممارایی نسممبی واحممدهای مبتنممی بممر برنامممهیممک روش غیرپممارامتری و 

علاوه بر تعیمین میمزان کمارایی نسمبی،  DEAهای از مدلاستااده شود. گیرنده ارزیابی میتص ی 

 هما، بما ارائمه میمزان مطلموب آن وهای مختلف تعیین کمرده  را در شاخص هانقاط ضعف سازمان

ارزیمابی  کمه ییازآنجماکنمد. وری مشخص میبهره وارتقای کارایی  یسو سازمان را بهی مش خط

بایسمت میمزان  گیری ممدیران نقمش اساسمی دارد، در ایمن راسمتا میها در جهتع لکرد سازمان

ی هما یسماز  یتص قرار گیرد تا از این طریق بتموان در  موردمحاسبه ها سازمانوری کارایی و بهره

بما  در ارزیمابی ع لکمرد .Faozen et al. (2024)داشمت زیمر نظمر  آتی رونمد رشمد اقتصمادی را

گیری در وضممعیت کممارا قممرار  بممیش از یممک واحممد تصمم ی  مع ممولاًی ایممن تکنیممک ریکارگ بممه

گیری که دارای بهتمرین ع لکمرد هسمتند ، بنابراین یک مرز یا الگو از واحدهای تص ی گیرندمی

شمود. ایمن ممرز دارای مینسبت به آن مرز سنجیده  موردنظرکارایی واحد  س شود، سساخته می

توانمد منجمر بمه ارزیمابی باشد که مطالعه بر روی این خمواص ممیمشخصات و خواص مه ی می

ی بهینمه از ی سمازنده در جهمت اسمتاادهها شمنهادیپو نیمز  رندهیگ  یتص تر واحدهای بهتر و دقیق

 ها شود.امکانات و شرایط موجود در جهت بالا بردن سطو کارایی برای مدیران سازمان

هما ها در ازای کاهش ورودیکلاسیک، هد  اصلی افزایش خروجی DEAهای در مدل

همای  مطلموب، خروجی همای باشد، اما در برخی از فرآیندهای تولید اغلب به ه مراه خروجی می

 هما آنشموند کمه درصمدد کماهش تولیمد تولید ممی 7های نامطلوب دیگری تحت عنوان خروجی

توسممط  دشممدهیتولهمما، محصممولات زائممد، گازهممای مضممر آلاینممدهی همموا، آلممودگ باشممی .مممی

هما، باشمند. در تحلیمل پوششمی دادههای نامطلوب ممیاین خروجی ازج لههای برت و ... نیروگاه

قمرار گرفمت کمه  موردمطالعمهها بیمان شمد و  خروجی گونه نیاهای متااوتی در مواجهه با  دیدگاه

هما، اسمتااده از اصمل  خروجی گونمه آنبمرای ممدیریت  ترین روشترین و متداول یکی از منطقی
 

1. Data Envelopment Analysis (DEA) 

2. Undesirable outputs 
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باشمد کمه در ایمن مطالعمه از آن ممی Kuosmanen(2005)از دیمدگاه  0پذیری ضمعیف دسترسمی

   استااده شده است.

جعبمه سمیاه در نظمر گرفتمه  صمورت بهگیری  واحمدهای تصم ی  DEA یسمنتهای در مدل

هما لازم بمود و ها و خروجمیاطلاعات مقادیر ورودییعنی برای ارزیابی ع لکرد، تنها   شدند می

اما در دنیمای واقعمی بما   شد نادیده گرفته می ها آندر ارزیابی ع لکرد  ها DMUع لیات داخلی 

ای  فرآیندهای تولیدی مواجه هستی  که برای تولید محصمولات نهمایی دارای سماختارهای شمبکه

 گونمه نیابمرای  DEA های کلاسمیک ه از ممدلباشمند و اسمتااد ی میا چندمرحلمهی یا ا دومرحله

های داخلی شبکه م کن اسمت موجمب نادیمده گمرفتن عمدم فرآیندها بدون در نظرگرفتن مثلاه

تمأثیر  رو نیمازاهای فرآیند و نهایتاً ارزیابی اشتباه ع لکرد کل سیست  گمردد، کارایی برخی مثلاه

تواند از اه یت بسیاری برخموردار باشمد. می ها آنها در ع لکرد و کارایی DMUساختار داخلی 

ای نمه تنهما کمارایی  شبکه های معرفی گردید. مدل 7ایهای شبکهلذا تکنیک تحلیل پوششی داده

کننمد، بلکمه امتیماز کمارایی را بمرای همر یمک از مراحمل کلی برای فرآینمدهای تولیمد ارائمه ممی

همای سماختار داخلمی مثلامه سماسبمر اتوان را می NDEAهای  آورند. مدلجداگانه به دست می

بندی کمرد. بسمیاری از مقمالات  های سری، موازی و یا ترکیبمی دسمتهبه حالتها  DMUع لیاتی

باشمند  ی و از نمو  سماختار سمری میا دومرحله صورت بهای در خصوص ساختار شبکه شده ارائه

 در این مطالعه نیز از ه ین دست است. مورداستاادهکه ساختار 

توانمد  ی اثمر یمک شماخص بمر یمک یما چنمد شماخص دیگمر می در تئوری تولید، محاسبه

قرار دهد تا بتوانند با حامظ کمارایی  کننده مصر و  دکنندهیتولاطلاعات ارزش ندی را در اختیار 

های خود به سطو ع لکمرد مطلموب دسترسمی  ها و خروجی و با جانشینی یا تبادلاتی بین ورودی

توان یک پمارامتر تصم ی  های ذاتی در اکثر فرآیندهای تولید، مع ولاً ن یدگییابد. به دلیل پیچی

هما در علم  هما و خروجمیرا بدون تأثیر بر یک یا چند پارامتر دیگر تغییر داد. مبادلمه بمین ورودی

و در ریاضیات بما عنموان مشمتقات  4ای وری حاشیه و بهره 3ای های حاشیه اقتصاد تحت عنوان نر 
 

1. Weak disposability 

2. Network Data Envelopment Analysis (NDEA) 

3. Marginal Rate 

4. Marginal Productivity 
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، نسبت ضرایب بهینه ایمن اطلاعمات را فمراه  DEAهای  شوند. اگرچه در مدل ه میجزئی شناخت

خطی مرز و ه چنین بمه علمت چنمدگانگی ایمن ضمرایب،  قطعه قطعهن اید، اما به دلیل ماهیت  می

راهکارهمایی در ایمن زمینمه  نیمحققمنخواهمد بمود.  فرد منحصربه صورت بهای نیز  های حاشیه نر 

هما  با دانستن این نر  ،درمج و پرداخته شده است.  ها آنهای بعدی به  بخشارائه ن ودند که در 

بهبود ع لکرد کلی سیست  به مدیران ارائمه ن مود. نمر   منظور بهای را  ی ارزندهها شنهادیپتوان می

تغییر یک شاخص ورودی یا خروجی بر روی شاخص ورودی یا خروجمی دیگمر  ریتأثای  حاشیه

تغییمر  ریتمأثی  محصول میانی در شبکه و با توجه بمه اینکمه همد  مما محاسمبه باوجودباشد اما  می

باشمی .  ای می وری حاشمیه باشد ناگزیر به استااده از بهمره شاخص ورودی بر شاخص خروجی می

 های آتی توضیحات بیشتری آورده شده است.در بخش

ی در زمینه محاسمبهگوناگون بیانگر این نکته است که  یها نتایج حاصل از بررسی پژوهش

همای تولیمد در شبکهها ای در چارچوب تحلیل پوششی دادهوری حاشیهای و بهرههای حاشیهنر 

لمذا  اساسماً مطالعمات فراوانمی صمورت نگرفتمه اسمت.و با حضور عواممل نمامطلوب  یا دومرحله

ی میمانی هماتغییر در ورودی آغازی بر خروجی نهائی با در نظمر گمرفتن شماخص ریتأثی محاسبه

 خملأیمک  عنوان بمههای نامطلوب ه چنمان ی این تغییر در خصوص شاخص دهنده انتقال عنوان به

در ایمن مقالمه فرآینمدی  بنمابراین  خمورد ها بمه چشم  میتحقیقاتی در ادبیات تحلیل پوششی داده

ی بما ا دومرحلمهای در یمک سیسمت  تولیمد  وری حاشیه ای برای به دست آوردن بهره چهار مرحله

حضور عوامل نامطلوب ارائه گردیده است. بمرای ایمن منظمور ابتمدا ممدل کمارایی سمنجی بمرای 

همای نمامطلوب پیشمنهاد شمده  ی بما حضمور خروجیا دومرحلمههای  ارزیابی امتیاز کارایی سیست 

هممای  ی نر  بمرای محاسممبه ؛ ک�هAsmild et al (2006روش )اسمت. سممس  بما ایممده گمرفتن از 

ی پیشممنهادی محاسممبه  ای در شممبکه وری حاشممیه چممم مطممرح ن ودنممد، بهممره ای راسممت و حاشممیه

 گردید.

ی بمما حضممور ا دومرحلممهای در فرآینممد تولیمد  وری حاشممیه ی بهممره نموآوری ایممن تحقیممق محاسمبه

 های میمانی همای قبلمی، شماخص روش بمرخلا باشد. در این تحقیق،  های نامطلوب می خروجی

کنند. در بخمش کماربردی  شوند و نقش مه ی ایاا می ر گرفته میعنوان عامل انتقال تغییر در نظ به
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یمک فرآینمد  عنوان بمهای در بخش انمرژی  وری حاشیه ی بهرهنیز برای نخستین بار مطالعه محاسبه

یمک رونمدن ا در  صمورت بههای پمژوهش گام باشد. ی از نوآوری این بخش میا دومرحلهتولید 

 ( آمده است:0زیر مشخص گردیده است. چارچوب ماهومی این تحقیق در شکل )

 مفهومی چارچوب .3شکل 

 

 یاشبكهت ريف مساله و ساختار 
 

 ی مدل کارايي سنجيارائه
 

 ایوری حاشیهمحاسبه بهره
 

ای برای تخمین روش چهار مرحله

 ایبهره وری حاشیه
 

تغییر انراع سرخت بر بررسي اثر -

 جريان الكتريسیته

بررسي اثر تغییر جريان الكتريسیته -

 بر درآمد کل
 

نیروگاه  21های آوری دادهجمع

 برق استاني
 

 تجزيه و تحلیل بهره وری

 یاهیحاش
 

تحلیل ارتباط مستایم يا م كرس -

 هابین شاخص

ارائه راهكارهای بهبرد بهره وری -

 هاروگاهین

 شروع
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 پیشینه پژوهش

 چشم گیری در ارزیمابی صمورت بهقدرت ند کمه اممروزه  است یابزارها تحلیل پوششی داده

گیمرد. فمارل قرار ممی مورداستاادههایی با چند ورودی و چند خروجی کارایی نسبی سیست 

همای غیرپمارامتری بمه ارزیمابی کمارایی توسمط روش 0222نخستین کسی بود کمه در سمال 

هما توسمط او مطمرح شمد. ی اولیه برای ایجاد تکنیمک تحلیمل پوششمی دادهایدهپرداخت و 

 et al. (1984) Banker ؛ وCharnes et al )1978( کارهمای بعمدی در ایمن زمینمه توسمط
ها با سرعت زیادی در حال گسترش بموده  امروزه روش تحلیل پوششی دادهگسترش یافت. 

ها، مراکز آموزشمی و  هایی مانند بانک سازمان عنوان ابزاری مثثر برای سنجش ع لکرد و به

های نظممری و کمماربردی  ها از جنبممه گیممرد. ایممن مممدل ها مورداسممتااده قممرار می بی ارسممتان

سمازی اسمتااده از  ها، دقت و بهینه اند و آگاهی از ابعاد مختلف آن های زیادی داشته پیشرفت

ها را تعیمین  کمارایی نسمبی سمازمان تنها هما نمه سازد. تحلیل پوششی داده ها را ضروری می آن

های گوناگون آشکار کرده و بما ارائمه سمطو  ها را در شاخص کند، بلکه نقاط ضعف آن می

 لیمتحل .ن ایمد ها مشمخص می وری را بمرای سمازمان بهینه کارایی، مسیر ارتقا و بهبمود بهمره

هما در بحمب های تکنیک تحلیمل پوششمی دادهیکی از تع ی  کهی اشبکه یها داده یپوشش

ی ا چندمرحلمهای دو یما کارایی سنجی، تحلیل کارایی فرآیندهای تولید با ساختارهای شبکه

باشمند. ای ممیاست، در دنیای واقعی بسمیاری از فرآینمدهای تولیمدی دارای سماختار شمبکه

Charnes et al. (1986) ی اسمتخدام  برای اولین بار با مطالعمه بمر روی کماربردی در زمینمه

 Kao and (2008)پرداختنمد. بعمدها  مسئلهی به این ا دومرحلهیک فرآیند  صورت بهارتش 

Hwang ،ی را بمه ا دومرحلهتوان کل فرآیند  ی رویکردی متااوت بیان کردند که می با ارائه

ای هم  کمارایی کلمی و هم  کمارایی مرحلمه جمهیدرنتمحصول کارایی این دو تجزیه کمرد، 

بمرای ارزیمابی کمارایی سیسمت  و  DEAای یک ممدل شمبکه .Kao (2009) دیآ دست میبه

شمد،  ارائمه Kao (2014توسمط )ی ممروری کمه کارایی کل فرآیند پیشنهاد کمرد. در مقالمه

بندی شده است. از دیگرکارهای انجمام شمده در ها دسته ت ام مطالعات در مورد شبکه باًیتقر

(، ع رانمی و 7170(، شمی و امروزنمژاد )7102امیرتی موری و ه کماران ) تموان این زمینه می



 111 |  و همکاران یفیشر؛ نامطلوب یها یبا حضور خروج یا دومرحله یها در شبکه یا هیحاش یور بهره نیتخم

 .An et al و et al. (2024) Yangو  7174و امیرتی وری  Kao (2024)(، 7173ه کاران )

بما حضمور  هما دادهاشاره ن ود. با توجمه بمه اینکمه تحلیمل پوششمی  Yeh (2025)و  (2025)

 کنمد یمگیرنده نقش مه ی ایاا  های تص ی  ی نامطلوب در ارزیابی کارایی واحدها یخروج

هما، در بسمیاری از مواقمع بما فرآینمدهای تولیمدی  و با استااده از تکنیک تحلیل پوششی داده

همای دیگمری تحمت  های مطلوب، خروجی مواجه هستی  که در آنها در قبال تولید خروجی

در مواجه با اینگونمه های متااوتی  شوند. دیدگاه های نامطلوب نیز حاصل می عنوان خروجی

 ای در این زمینه انجام گرفته است. مطالعات گسترده ها مطرح شده است. خروجی

 Hailu and Veeman (2001) های نامطلوب ارائمه را برای مواجهه با خروجی روشی

ورودی رفتار ن ودند و رویکردی را بما  عنوان بهها را که با این خروجی بیترت نیا بهکردند، 

گسمترش دادنمد و از  Shephard) 1970( توسمط شمده ارائهپذیری ضعیف تعریف دسترسی

کلاسیک برای ارزیابی کمارایی نسمبی تکنولموژی تولیمد اسمتااده کردنمد،  DEAیک مدل 

همای اظهار داشتند کمه در نظمر گمرفتن خروجمی Färe and Grosskopf (2003) ازآن پ 

ورودی با قوانین فیزیک و اصول استاندارد فرآینمدهای تولیمد در تنماقض  عنوان بهمطلوب نا

اسمتااده از فماکتور  ها آنی ضعیف استااده کردند. پیشنهاد ریپذ یدسترسباشد و از فرض می

در  Kuosmanen (2005)سمال در  کمه یدرحمالهما بمود. انقباض یکسان برای ت ام خروجی

های تحلیمل پذیری ضعیف شیارد در مدلاستااده از اصل دسترسیمقاله خود مدعی شد که 

DEA  صحیو نیست و فاکتورهای انقباض یکسان برای ت امDMU وجود نمدارد. ایشمان  ها

تاماوت قائمل شمدن بمین  منظور بمهی ارائمه ن ودنمد. ممدل پیشمنهادی ایشمان تمر یکلمساختار 

کند و این تاماوت در  استااده می ، از فاکتورهای انقباض غیریکسانرندهیگ  یتص واحدهای 

در  گرفتمه انجامباشد. برخمی از مطالعمات  می رندهیگ  یتص فاکتور انقباض به ازای هر واحد 

، امیرتی موری و 7114جهانشاهلو و ه کماران ، Seiford et al. (2002)به توان  این زمینه می

 اشاره ن ود. Färe and Grosskopf (2009) و 7112ه کاران در سال 

علاوه بر این با توجه به اینکه عواممل نمامطلوب تمأثیر بمه سمزایی در ارزیمابی ع لکمرد 

ای دارد، مطالعات ک ی در این زمینه صورت پذیرفته اسمت کمه فرآیندهای با ساختار شبکه
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( اشاره ن ود. ایشان سیسمت  7112ی کردرست ی و امیرتی وری ) توان از آن ج له به مقاله می

محصمول میمانی نمامطلوب را در نظمر گرفتنمد و ممدلی مضمربی بمرای  ودباوجی ا چندمرحله

 Fukuyama and Weber (2010) ارزیمابی ع لکمرد واحمدها در ایمن حالمت ارائمه دادنمد.
ی همای نمامطلوب را بما اسمتااده از یمک ممدل شمبکهبا حضور خروجمی ها DMUع لکرد 

سماختار جمامع شمبکه را  .Lozano et al (2013سال )ی بررسی کردند. سس  در ا دومرحله

ی ریپذ یدسترسقرار دادند و با استااده از اصل  موردمطالعههای نامطلوب با حضور خروجی

ها و فاکتور انقباض یکسان برای ت ام واحدها، مج وعه امکمان تولیمد ضعیف برای خروجی

 لیوتحل هیمتجزبمه  7104 سال ای معرفی کردند. مقبولی و ه کاران دررا برای ساختار شبکه

هممای نممامطلوب در حممالتی کممه ایممن ی در حضممور خروجممیا دومرحلممهی سمماختار شممبکه

قمرار  مورداسمتاادهی دوم ورودی نمامطلوب در مرحلمه عنوان بمهی اول های مرحلهخروجی

برای سماختن مج وعمه امکمان تولیمد در  ها آنو بررسی قرار دادند.  موردبحبگرفت را می

هما و از پمذیری ضمعیف بمرای خروجمیاصمل دسترسمی همای نمامطلوب ازحضور خروجمی

ی مطالعات اخیر صورت پذیرفته در زمینمه ازج لههای انقباض مجزا استااده کردند.  فاکتور

 et al. (2024) Yangبه توان ای با حضور عوامل نامطلوب میی شبکهها دادهتحلیل پوششی 

و ... اشمماره ن ممود. ماهمموم  0410و خسممروی و ه کمماران  0411و پممورعلیزاده و ه کمماران 

دیگری که در تئوری اقتصاد خرد برای تحلیل مرز تکنولوژی از اه یمت بمالایی برخموردار 

وری ای و بهمرههای حاشیهی نر است و توجه محققین را به خود جلب کرده است محاسبه

ی تمأثیر تغییمر یمک شماخص بمر روی یمک شماخص دیگمر  مطالعمهای اسمت کمه بمه حاشیه

ای بما اسمتااده های حاشیههای مه ی در جهت توسعه نر ی اخیر گامازد. در دو دههپردمی

اولین کسمانی  Huang et al. (1997)توسط محققین برداشته شده است.  DEA یهااز مدل

بودند که یک روش کلی برای تعیین نر  تغییرات خروجمی بمه ورودی روی ممرز کمارا در 

DEA گاه پیشنهاد دادند. با ه ین دیدRosen (1998) ای مستقی  مسمئله نمر  حاشمیه طور به

قرار داد و چارچوب کلی بمرای محاسمبه تبمادلات  موردمطالعهجانشینی در مرزهای کارا را 

ارائه کردنمد و دو روش بمرای محاسمبات مشمتقات چمم و راسمت در  DEAبین متغیرها در 
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ای و انموا  آن را در حاشمیهای مطرح کردنمد و ه چنمین تعریمف نمر  مبادلات نر  حاشیه

ارائمه شمد، از ممدل  Cooper et al. (2000)توسمط ای کمه  مقاله خود بیان ن ودند. در مقاله

همای کمارا ای و کشسمانی جانشمینی بمرای واحمدهمای حاشمیهبرای تعیین نر  DEAج عی 

 همایی تخ مین نمر نگماه متاماوتی بمه مسمئله Asmild et al. (2006)بعمدها  اسمتااده شمد.

و طمی یمک فرآینمد چهمار  BCCای داشتند. ایشان با استااده از شکل پوششمی ممدل حاشیه

بمرای  هما آنتوسمط  شمده انیبای جانشینی پرداختند. فرآینمد ای به محاسبه نر  حاشیهمرحله

ای جانشمینی معرفمی نمر  حاشمیه عنوان بمه DEAها در  ی تبادلات بیشتر بین شاخصمحاسبه

و ه کماران بمه ترتیمب بما حضمور عوامممل  انمدام خوش 7102و  7104های  گردیمد. در سمال

 از اسمتاادهای را بما  همای حاشمیه غیراختیاری و عواممل نمامطلوب در تکنولموژی تولیمد، نر 

دهند. امیرتی وری و ه کارانش  و بررسی قرار می موردبحبکاربردی در صنعت بانکداری 

همای آن در تحلیمل پوششمی داده ریتمأثی از تغییمرات تکنیکمی و ا هیحاشنر   7174در سال 

قرار دادند. از دیگر مطالعات صورت گرفته  موردمطالعهنیروگاه برت  30تصادفی را بر روی 

 نیز اشاره کرد. 7170توان به محبوبی و ه کاران در این زمینه می

 در صنایع ها دادهکاربرد تحلیل پوششی 

های قدرت ند در ارزیابی ع لکرد و سمنجش  یکی از تکنیک (DEA) ها ششی دادهحلیل پوت

های ریاضی و  است. این روش که مبتنی بر مدل (DMUs) گیرنده کارایی واحدهای تص ی 

بنمدی  سازی اسمت، بمدون نیماز بمه دانسمتن شمکل دقیمق تمابع تولیمد، بمه مقایسمه و رتبه بهینه

پردازد. در ادامه، برخی از کاربردهای مه  این روش در صنایع مختلمف  واحدهای مشابه می

 :آورده شده استبررسی 

 انکداری و مؤسسات مالیب ≠

هما ازنظمر  برای ارزیابی کارایی شعب مختلف بانک DEA از تکنیک بانکداری،در صنعت 

ها، تسهیلات  شده )تعداد حساب مصر  منابع )کارکنان، سرمایه، تجهیزات( و خدمات ارائه
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کنمد تما شمعب  هما ک مک می شود. ایمن روش بمه بانک اعطایی، سودآوری و...( استااده می

 .های بهبود را تدوین کنند یناکارآمد را شناسایی کرده و استراتژ

 ها و مراکز درمانی بیمارستان ≠

هما و سمایر  ها، کلینیک برای ارزیمابی ع لکمرد بی ارسمتان DEA بخش بهداشت و درمان از

کند. معیارهمای ارزیمابی شمامل تعمداد بی ماران، میمزان اسمتااده از  مراکز درمانی استااده می

ها و کیایت خمدمات درممانی  ان، میزان هزینههای بی ارستانی، تعداد جراحان و پرستار تخت

 .کند وری در سیست  سلامت ک ک می است. نتایج این تحلیل به بهبود بهره

 ها مراکز آموزشی و دانشگاه ≠

ها، ممدارس و مثسسمات آموزشمی  سنجش کارایی دانشمگاه یبرا DEAدر حوزه آموزش، 

د، منممابع مممالی و تعممداد گیممرد. عوامممل ورودی شممامل تعممداد اسمماتی مورداسممتااده قممرار می

التحصمیلی، کیایمت آمموزش، مقمالات عل می  دانشجویان و عوامل خروجی شامل نر  فارغ

های آموزشمی و  التحصیلان هسمتند. ایمن تحلیمل بمه بهبمود سیاسمت منتشرشده و اشتغال فارغ

 .کند تخصیص بهینه منابع ک ک می

 ها ها و پالایشگاه نیروگاه ≠

هما بمرای ارزیممابی  ها، تحلیمل پوششمی داده هما و پالایشمگاه اهدر صمنایع انمرژی، ماننمد نیروگ

های  های ع لیماتی و میمزان آلاینمده وری مصر  سوخت، میمزان تولیمد انمرژی، هزینمه بهره

کنمد تما  های انمرژی ک مک می شمود. ایمن اطلاعمات بمه شمرکت محیطی اسمتااده می زیست

 .ش دهندمحیطی را کاه وری خود را افزایش داده و اثرات زیست بهره

 ونقل و پست حمل ≠

ونقمل، زممان  بمرای بررسمی کمارایی ناوگمان ح ل DEA ونقل و پست از های ح ل شرکت

توانمد در  برند. این ارزیابی می های ع لیاتی بهره می ها، مصر  سوخت و هزینه تحویل بسته

 .ونقل مثثر باشد ها و بهبود کیایت خدمات ح ل سازی مسیرها، کاهش هزینه بهینه
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 ( آورده شده اسمت. 0های اخیر در جدول ) تعدادی از مطالعات صورت گرفته در سال

ی این جدول به ترتیب شامل عنوان مقالمه، عنموان نویسمنده، سمال نشمر مقالمه و نمام ها ستون

شمده توسمط نویسمندگان ایمن مقالمه و صمنعت  باشد. سطر آخمر بمه تحقیمق انجام ژورنال می

 مربوطه اشاره دارد.

های تولید برت همر کشمور را صنعت برت و نیروگاه که ییازآنجاایع مختلف در بین صن

عوامل و ضروری در رشد و توسمعه آن کشمور قل مداد کمرد و بما  نیتر مه توان یکی از می

همای مهم  توسمعه یکمی از شماخص عنوان بمهریزی مناسب انمرژی بمرت توجه به اینکه برنامه

رفاه زندگی مردم جامعمه دارد. مطالعماتی در ایمن  اقتصادی کشور و تأثیر به سزایی بر سطو

 et al. (2023) Gao ی تموان بمه مقالمه مطالعات اخیمر می ازج لهزمینه صورت گرفته است. 

 DEAهای شبکه برت بر اسماس تکنولموژی اشاره کرد که یک ارزیابی جامع از اه یت گره

وری کل عوامل صنعت بمرت به ارزیابی بهره Meng et al. (2023) دهد. ه چنین،انجام می

 ازج لمهای پرداختنمد. همای شمبکهحرارتی چین با استااده از رویکمرد تحلیمل پوششمی داده

و اممانی و  0324تموان بمه فلاحمی و ه کماران  مطالعات صمورت پذیرفتمه در ایمن راسمتا می

 et al. (2024)و  Wei and Zhao (2024) و An and Zhai (2020)و  0322ه کماران 

Zhang شاره کرد.ا 

ی بیشتر در خصوص  مطالعهبا توجه به مطالعات صورت گرفته و با عل  به ضرورت بر 

این مقالمه بما در ی کاربرد صنعت برت، در  ها در زمینهاستااده از تکنیک تحلیل پوششی داده

خاص و در حضور خروجی نامطلوب، به بررسی تمأثیر  یا نظر گرفتن یک ساختار دومرحله

ورودی بر محصول میانی و سس  اثمرات آن بمر خروجمی مطلموب نهمایی تغییرات شاخص 

است. در این راستا، یک مدل نوین برای سمنجش کمارایی سماختار پیشمنهادی شده پرداخته 

ای همر مثلامه از  وری حاشمیه ای، بهمره شده و در اداممه، طمی یمک فرآینمد چهارمرحلمه ارائه

 ت.طور مستقل محاسبه شده اس به یا ساختار دومرحله

و  مسئلهاند: در بخش سوم به بیان ی شدهده سازمانهای این مقاله به این صورت  بخش

ی  همایی بمرای تعماریف و نحموه کمه خمود شمامل زیربخش شمده پرداختهشناسی مقالمه  روش
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باشد. در بخش چهارم نیز بمرای نشمان  ای می وری حاشیه ای و بهره های حاشیه ی نر  محاسبه

 70در بخممش قبممل را بممر روی  ذکرشممدهی ع لکممرد روش پیشممنهادی، فرآینممد  دادن نحمموه

اجمرا و نتمایج  هسمتند، یکه دارای ساختاری مشمابه بما ممدل موردبررسمنیروگاه برت استانی 

برای مطالعمات آتمی  ها شنهادیپی و ریگ جهینتو نهایتاً،  قرارگرفته لیوتحل هیتجزحاصل مورد 

 در بخش پنج  گنجانده شده است.

 ی برخی از صنایع حوزه. برخی از مطالعات اخیر در 3جدول 

 عنوان مقاله
نویسنده و سال 

 نشر
 نام ژورنال

صنعت 

 موردمطالعه

 ینمدهایدر فرآ یتیریمد ییو توانا یفن ییکارا

بمما محصممولات نممامطلوب:  یا دومرحلممه دیممتول

 ییایآس یها در بانک یمورد

 ی وریرتیام

(7174) 

Socio-Economic 

Planning 

Sciences 
صنعت 

 بانکداری

 لیممدر تحل ییکممارا ازیممامت یسمماز کسانیروش 

بمر  یمبتن یها ها با استااده از مدل داده یپوشش

 یبا کاربرد در بانکدار یسست

 

هادی و ه کاران 

(7172) 

Decision 

Analytics Journal  صنعت

 بانکداری

در هنمد:  یع وم یبهداشت یها مراقبت ییکارا

بما اسمتااده از  کننمده نییبرآوردها و عواممل تع

 DEA یا دومرحله کردیرو

 

Dar and 

Raina (2024) 

Evaluation and 

Program 

Planning 

 
 ی سلامت حوزه

در حضمور  یتصمادف یهما داده یپوشش لیتحل

 نامطلوب: کاربرد در صنعت برت یها یخروج

 

امیرتی وری و 

 (7174ه کاران )

OR Spectrum 

 صنعت برت

 یهمما منممابع مراقبت یریگ  یو تصمم  صیتخصمم

ممدل سمه  یاثربخش یابی: ارزیا منطقه یبهداشت

 DEAسوپر کارایی  یا مرحله

 

Liu et al. 

(2024) 
 

Heliyon 

 حوزه سلامت

کممل عوامممل صممنعت بممرت  یور بهممره یابیممارز

 DEA کممردیبمما اسممتااده از رو نیچمم یحرارتمم

 متقاطع کاراییشبکه با 
Meng (2023) 

Energy Reports 

 صنعت برت

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
https://www.sciencedirect.com/science/journal/23524847
https://www.sciencedirect.com/science/journal/23524847
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St1 St2 

 عنوان مقاله
نویسنده و سال 

 نشر
 نام ژورنال

صنعت 

 موردمطالعه

 در این مقاله موردمطالعهصنعت  نوآوری این مقاله

 ای در یمممممک سممممماختار وری حاشمممممیه ی بهمممممرهمحاسمممممبه ≠

ی نمامطلوب بما هما یخروجمی قطعمی در حضمور ا دومرحلمهای شبکه

 ی رویکردی نوینارائه

سنجش اثر تغییرات یک شاخص ورودی در مثلاه اول سماختار  ≠

بر روی یمک شماخص میمانی و سمس  یمافتن اثمر ایمن تغییمر بمر روی 

 یا دومرحلهی دوم فرآیند شاخص خروجی در مثلاه

هممای بممر روی داده پیشممنهادی بممرای نخسممتین بمماراجممرای روش  ≠

 یک شبکه صورت بهای نیروگاه استانی برت منطقه 70واقعی از 

 صنعت برت

 3شناسی تحقیقروش

                  رندهیگ  یتصم واحمد   در این مطالعمه فمرض بمر ایمن اسمت کمه 

 یا دومرحلمهبررسی موجودنمد. هرکمدام از ایمن واحمدها طمی یمک فرآینمد تولیمد  منظور به

ی  کنند که در مرحله یی به این صورت مصر  میها یخروجتولید  منظور بهیی را ها یورود

                 خروجمی نمامطلوب Kبرای تولیمد                ورودی  Iاول 

ی  گیرند. سس  در مرحله قرار می مورداستااده                خروجی مطلوب  Dو 

همای ایمن  ورودی عنوان بمههای میمانی و  تحت عنوان شماخص    خروجی مطلوب  Dدوم 

شمموند.  مصممر  مممی  𝑦            خروجممی مطلمموب نهممایی  Rمرحلممه بممرای تولیممد 

 ن ایش داده شده است. 0-3ساختار کلی این فرآیند در شکل 

 های نامطلوبی با حضور خروجیا دومرحلهی ساختار شبکه. 2شکل 

z 
 y x 

 

 زیر است: قرار بهی ا دومرحلهیک مدل پیشنهادی برای کارایی سنجی ساختار 
 

1 Methodology 
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در  شمده ارائهای در این بخش یک مدل کارایی سنجی پیشمنهادی مبتنمی بمر سماختار شمبکه

ی ضمعیف ریپمذ یدسترسم( معرفی شده است. بمرای ایمن منظمور بما الهمام از اصمل 7شکل )

Kuosmanen(2005)  فرآینمممدها بممما حضمممور  گونمممه نیامج وعمممه امکمممان تولیمممد بمممرای 

 گردد: زیر معرفی می صورت بههای نامطلوب خروجی
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 است.     فاکتور انقباض مجزا برای هر               که در آن

سازی ایمن تکنولموژی تغییمر  خطی منظور بهی است و رخطیغ (0واضو است که تکنولوژی )
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 زیر بازنویسی کرد: صورت بهتوان تکنولوژی فوت را با استااده از این تغییر متغیرها می
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ی و بما ا دومرحلمه(، مدل کارایی سنجی برای ساختارهایی با فرآیند 7با توجه به تکنولوژی )

 زیر تعریف خواهد شد: صورت بههای نامطلوب حضور خروجی
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   𝑦محصمولات میمانی و     های نمامطلوب،  خروجی    ، ها یورود    که در این مدل

  . باشندهای نهایی می خروجی

 ایوری حاشیهای و بهرهنرخ حاشیه محاسبه

تواند  ی فرآیندهای تولید، اثر تغییر یک شاخص بر یک یا چند شاخص دیگر می در مطالعه 

ساختار تولید در اختیار مدیران قرار دهد. چنین  لیوتحل هیتجز منظور بهاطلاعات ارزش ندی 

وری  های و بهمره همای حاشمیه هما تحمت عنموان نر هما و یما خروجمیمبادلاتی بمین ورودی

ی در تئموری توجه قابملها موضمو   نر  گونه نیاتخ ین  رو نیازاشوند.  ای شناخته می حاشیه

 باشد. تولید می

( فمممرض کنمممی  بمممردار خروجمممی 0222بمممر اسممماس مطالعمممات روزن و ه کممماران )

𝑦   𝑦       𝑦     
                 توسط بردار ورودی   

تولید شود   

استااده شود. لذا طبمق   𝑦        و ه چنین برای سهولت در ن ادگذاری، از شاخص 

شممود کممه تممابعی پیوسممته،  مشممخص می          |     ایممن فممرض مممرز تولیدتوسممط 

 است.  ریپذ مشتقخطی،  قطعه قطعه

ر بم    𝑦          ام در نقطمه ام نسبت بمه شماخص ای شاخص نر  حاشیه -تعریف

مشتق جزئی زیر معرفی خواهد شد که با حاظ کمارایی بمه  صورت به        روی مرز 

ها  ممابقی شماخص کمه یمماداماسمت  ام ام نسبت به شماخص  معنای میزان تغییر در شاخص

 ثابت فرض شده باشند:
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(4) 

 

 

اشماره بمه دو ورودی دارد و تمأثیر    شاخص که یمادام( 4در ) شده محاسبهدر مشتق جزئی 

شود، این نر  تحت عنموان  یک شاخص ورودی بر روی شاخص ورودی دیگر سنجیده می

ک شماخص خروجمی بمر اثر تغییمرات یم که یمادامشود.  ای جانشینی تعریف می نر  حاشیه

شمود و وقتمی  ای انتقال گاته می ( نر  حاشیه4شود نر  ) شاخص خروجی دیگر بررسی می

نممر  ذکرشممده بممه یممک ورودی و یممک خروجممی اشمماره دارد بممه مشممتق جزئممی    شمماخص

 .  گویند ای میی حاشیهور بهرهوری یا  بهره

 فرد منحصمربهی چندگانمه و  ها بمه دلیمل وجمود جمواب بهینمه اما در نقاطی بر روی یال

ای نیمز  های حاشمیهنبودن ضرایب، مشتقات جزئی موجود نخواهند بود. لذا در این نقاط نر 

تعریف نخواهند شد. ایشان عنوان کردند که یک راه برای رفمع ایمن  فرد منحصربه صورت به

 ی راست و چم است.ا هیحاشی ها نر ی  ، محاسبهرموردنظی  مشکل در نقطه

                     با فرض -تعریف
ای  در مج وعه امکان تولید، نمر  حاشمیه  

j- امین شاخص بهk-شود:به این صورت تعریف می   امین شاخصدر 
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ای کمه  های حاشمیه ای تخ ینی بر نر مرحله-4طی یک فرآیند  .Asmild et al (2006در )

 زیر بیان شده است را ارائه ن ودند: صورت به

ام در نظمر -kانتخاب و افمزودن آن بمه شماخص  hیک مقدار کوچک، مثبت و دلخواه  -0

 شود. گرفته می

   ی مقدار بهینه -7
ام است از طریق حمل کمردن -kکه حاصل اندک افزایش در شاخص   

دسمممت آورده زیمممر بمممه LPی مسمممئله

 شود. می

(2) 

 

 شود: زیر محاسبه می صورت بهای راست  نر  حاشیه -3

 

(2) 

 

 است. محاسبه قابلی چم نیز ا هیحاش، نر  7در گام      با جایگزینی   -4

ای چمم و راسمت  همای حاشمیه در فوت که بمرای تخ مین نر  ذکرشدهدر ادامه روند 

ای  وری حاشمیه ای و بهمره همای حاشمیه ی نر  قرار گرفتمه اسمت بمرای محاسمبه مورداستااده

 شود. می کاربرده به (7در شکل ) شده دادهی نشان ا دومرحلهفرآیند 

( و بما توجمه بمه تکنولموژی 7در شمکل ) شمده انیبی ا دومرحلهبا توجه به فرآیند تولید 

 ذکرشممدهی اول و دوم فرآینممد ها هممای مثلاممه کممه بممه ترتیممب تکنولوژی     و     (،7)

 شوند:  زیر تعریف می صورت بهباشند  می
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 ( آورده شممد، تکنولمموژی کممل فرآینممد تولیممد شممامل 7کممه در تکنولمموژی ) طور ه ممان

 های اول و دوم خواهد بود:تکنولوژی

      { شامل ت ام تکنولوژی اول و دوم|        }        

خواهی  تأثیر تغییمر یمک مثلامه از  (، می7در شکل ) ذکرشدهی ا دومرحلهبا توجه به فرآیند 

بسنجی . بمرای ایمن    𝑦یعنی  𝑦، را بر روی یک مثلاه از بردار خروجی   ، بردار ورودی

ای از  ، تأثیر تغییر مثلامه    کنی  که ابتدا در تکنولوژی اول  منظور به این صورت ع ل می

کنی  و سممس  در  محاسممبه مممی   ،  شمماخص میممانیرا بممر روی بممردار     یعنممی   بممردار

بمه    𝑦یعنمی  𝑦ای از بمردار خروجمی اثر این تغییر را بر روی مثلامه ،     تکنولوژی دوم، 
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ای در  وری حاشممیه ی بهممره ی ضممعیف، بممرای محاسممبهریپممذ یدسترسممبمما پممذیرفتن اصممل 

 کنی : ،  به طریق زیر ع ل می    اول، و در تکنولوژی    𝑦            ی نقطه

 ام.  افزایش در شاخص  منظور به  انتخاب یک مقدار کوچک و مثبت برای  -0گام 

 ام ی شماخص آوردن مقدار بهینمه به دست منظور بهریزی خطی زیر  حل مدل برنامه -7گام 
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 ی زیر: ای از رابطه وری حاشیه ی بهره محاسبه -3گام 

(07) 

 

وری  ی بهمره و محاسمبه 3و  7همای  و اجمرای مجمدد گام     جایگزین کردن  -4گام 

 یا هیحاش
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(03) 

 

  ̃ ( و ماکزی   کردن00با حل مدل )
با اط ینان بر روی مرز کارایی قرار  موردنظری  ، نقطه 

ام از   یشود در قید پنج  مثلاه که از قیود این مدل مشاهده می طور ه انخواهد گرفت و 

  و مقمدار کوچمک  جداشدهماکزی   ن ودن در تابع هد   منظور به  بردار شاخص میانی

در قید دوم افزوده شده اسمت. در تکنولموژی دوم،   یها یورودام از بردار   ی مثلاهنیز به 

، به این صمورت  𝑦ام از بردار خروجی-pی ، برای سنجیدن اثر این تغییر بر روی مثلاه    

  𝑦ی  ( میزان بهینه04کنی  که از طریق مدل ) ع ل می
وری  و سمس  میمزان بهمره شده نییتع  

 آید. ( به دست می02ی ) ای از رابطه حاشیه

  ̃ در مدل زیر
باشمد.  ( می00ی حاصل از مدل ) واقع در محدودیت دوم، مقدار بهینه  

بمه ازای  𝑦ام بردار خروجی ی  فزایش در مثلاهحل این مدل منجر به دست آمدن بیشترین ا

و بما شمرط بماقی مانمدن بمر روی ممرز کمارا   از بردار شماخص میمانی ام ی  تغییر در مثلاه

 باشد. می
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شمود  ای شمناخته می وری حاشمیه اثر این تغییر بر روی شاخص خروجی که تحت عنوان بهره

 است: محاسبه قابلی زیر  از رابطه

 

(02) 

 کاربرد

هممای بممرای نشممان دادن ماهیممت کمماربردی روش پیشممنهادی، مممدل و فرآینممد بممر روی داده

و  شمده دادهی قمرار موردبررسمنیروگماه بمرت اسمتانی کشمور  70مربموط بمه  شده یآور ج ع

کمه در ایمن  طور ه مان( نشمان داده شمده اسمت. 3ساختار تولید برت هر نیروگاه در شمکل )

کمه  باشد یمی ا دومرحلهاست، فرآیند تولید برت در هر نیروگاه یک فرآیند  شکل مشخص 

، تحت عنوان محصول  ست. جریان الکتریسیته،به ترتیب شامل بخش تولید و بخش انتقال ا

 مورداسمتاادهمیانی در بخش تولید، با ماهیت خروجی و در بخش انتقمال بما ماهیمت ورودی 

های  ، به ترتیب تحت عنوان ورودی  و انوا  سوخت،   های پرسنلی، گیرد. هزینه قرار می

شموند. در  تولیمد تعریمف میخروجی نمامطلوب بخمش  عنوان به،  ، ها ندهیآلااول و دوم و 

و   𝑦های مورد انتظار به ترتیب شامل درآمد کل،  ی دوم یعنی بخش انتقال، خروجی مرحله

همای اسمتانی انمد. تعمداد و اسمامی نیروگماهگرفتمه شمده در نظمر،  𝑦مساحت تحت پوشمش 

همما، محصممول میممانی و ، ورودیشممده یمعرفممهممای  در ایممن کمماربرد و داده موردمطالعممه

یی عمدد کمارا(  و ه چنمین 3( و )7های مطلوب و نامطلوب به ترتیب در جمداول )خروجی

( 3( در سمتون آخمر جمدول )3تحت کارایی سنجی حاصمل از حمل ممدل ) ها آنهریک از 

 آورده شده است.

 . ساختار هر واحد نیروگاه برق1شکل 

 هزینه پرسنلی جریان الکتریسیته درآمد کل          

 
 انوا  سوخت مساحت تحت پوشش

 ها ندهیآلا
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 ها و محصول میانیمقادیر اولیه ورودی .2جدول 

         استان    

 3077124 930648 442000.3533 اصاهان 1

 7179644 2046563 178595.1278 مرکزی 2

 5893597 1594090 200399.9967 ه دان 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 س نان 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 قزوین 20

 4497149 1165626 107157.0767 خراسان ش الی 21

 100451762 29082774 6922906.289  مج و 

 4783417.238 1384894 329662.2042  میانگین

 (1ی مطلوب و نامطلوب و کارایی حاصل از مدل )ها یخروجمقادیر اولیه  .1جدول 

 وضعیت کارایی  𝑦  𝑦   استان    

 1.1877 91000 16486.281 83881.32 اصاهان 1

 3.8111 29127 5007 184313.67 مرکزی 2

 5.7111 19368 3353 143591.1 ه دان 3
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 وضعیت کارایی  𝑦  𝑦   استان    

 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

 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 س نان 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 ش الی 21

  1220981 175407.582 2620032.66  مج و 

 2.6413 58141.95238 8325.742 124763.46  میانگین

ای بمر روی نقماط ممرزی صمورت  وری حاشمیه ی بهمره با توجه بمه اینکمه مطالعمه و محاسمبه

( را به دسمت آورده 3توسط مدل ) شده یابیارزگیرد لذا ابتدا تصاویر واحدهای ناکارای  می

های ورودی و  گیمرد. شماخص و سس  محاسبات موردنیماز بمر روی ایمن نقماط صمورت می

 ( آورده شده است.2( و )4گیری به ترتیب در جداول ) خروجی مربوط به هر واحد تص ی 
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 نقاط تصویر مقادیر ورودی و محصول میانی .0جدول 
            

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 مج و 

 4838078.9476 1384894 180574.1208 میانگین

 (1های مطلوب و نامطلوب و کارایی حاصل از مدل )نقاط تصویر خروجی .7جدول 

 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 
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 وضعیت کارایی            

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 مج و 

 1 106383.8886 16299.6157 124763.46 میانگین

متوسمط بمرای  طور بمه( مشمخص اسمت 2( تما )7های ) که از آخرین سطر جمدول طور ه ان

درصممد  42همما و بهبممود کممارایی، لازم اسممت ورودی اول  بهبممود در سممطو ع لکممرد نیروگاه

و ورودی دوم و خروجی نامطلوب بدون تغییر باقی ب انند. ه چنمین لازم اسمت  افتهی کاهش

درصممد  27درصممد و  22درصممد،  0هممای اول و دوم بممه ترتیممب محصممول میممانی و خروجممی

 افزایش داشته باشند.

ی ا دومرحلمههمای قبمل هم  ذکمر شمد، در یمک فرآینمد تولیمد  که در بخش طور انه 

ی دوم انتقال یابمد.  تواند از طریق محصول میانی به مثلاه ی اول می هرگونه تغییری در مثلاه

بممر روی درآممد کممل  «انمموا  سموخت»در ایمن مطالعمه هممد  سمنجش میممزان اثمر تغییمرات 

ی  انمدازه بهرا  «انموا  سموخت»منظمور ابتمدا شماخص باشمد. بمرای ایمن  های برت می نیروگاه

( بمر روی شماخص میمانی یعنمی 00ن و داده و تأثیر این تغییر با استااده از ممدل ) hکوچک 

( اثمر تغییمر ایمن فماکتور بمر روی 04شود. سس  با حل مدل ) سنجیده می «جریان الکتریسته»

ای در همر دو مرحلمه محاسمبه  وری حاشمیه آید. مقمدار عمددی بهمره درآمد کل به دست می

به معنای ارتباط مسمتقی  و منامی بمودن ایمن عمدد بمه  آمده دست بهشود. مثبت بودن عدد  می

است. علت این امر که در این مطالعمه  وردمطالعهمماهوم معکوس بودن ارتباط بین دو متغیر 

سمنجیدن  درصمدد کمه یمادامای استااده ن ودی  این است که چه ی حاشیهور بهرهی از واژه

هسمتی   «جریان الکتریسمیته»ی اول بر شاخص میانی اثر تغییر شاخص انوا  سوخت در مثلاه

زمانی که اثر ایمن تغییمر  جن  دو شاخص متااوت و از نو  ورودی و خروجی هستند و چه

 «درآمد کمل»حک  ورودی و  «جریان الکتریسیته»سنجی  این بار می «درآمد کل»را بر روی 
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کنند لذا با توجه به توضمیحاتی کمه در بخمش قبمل آورده در حک  خروجی ایاای نقش می

 کنی .ای استااده میحاشیه وریشده از بهره

در بخمش قبمل، در  شمده مطرحای بمر طبمق فرآینمد  وری حاشمیه ی بهمره برای محاسمبه

(، ابتممدا در گممام اول ن وهممایی کوچممک بممه 3ی شممکل )ا دومرحلممهی اول از سمماختار  مثلاممه

        ترتیب

ایجماد کمرده  رندهیگ  یتص انوا  سوخت هر واحد  در                 

جریمان »( بر روی محصمور میمانی یعنمی 00وسط مدل )و سس  در گام دوم تأثیر این تغییر ت

ی، ا هیحاشممموری  شمممود. در گمممام سممموم میمممزان عمممددی بهمممره سمممنجیده می «الکتریسمممیته

             𝑦  شممود. نتممایج حاصممل در  ( محاسممبه می07ی ) ، بمما اسممتااده از رابطممه

ی دوم، چهمارم و ها شمود در سمتون کمه مشماهده می طور ه ان( آورده شده است. 2جدول )

انموا  »در  جادشمدهیادر ازای موهمای « تهیسمیالکترجریمان »شش  به ترتیب میمزان تغییمرات 

های سوم، پنج  و هات  به ترتیمب میمزان عمددی  هر واحد آورده شده است. در ستون« درس

در  ذکرشمدههمای  توان گام است. می مشاهده قابلای حاصل از این تغییرات  وری حاشیه بهره

را بمه    𝑦             این فرآیند را با ن وهمای کاهشمی مجمدداً انجمام داد و میمزان 

 دست آورد.

گیممری . در اولممین مثلاممه از فرآینممد  اولممین نیروگمماه بممرت را در نظممر می مثال عنوان بممه

سیته از واحد افزایش دهی ، جریان الکتری 211ی  اندازه بهرا  «انوا  سوخت»ی اگر ا دومرحله

+ 074/412ای حاصمل  وری حاشیه یابد. بهره افزایش می 321/4124742به  4227/3221022

« انموا  سموخت»بما افمزایش      باشد و به معنای آن است که برای کارا باقی مانمدن می

واحمد افمزایش یابمد و  2274/714120واحد لازم اسمت جریمان الکتریسمیته  211ی  اندازه به

ثبت آن به این معناست که ارتباط ایمن دو فماکتور بماه  ارتبماطی مسمتقی  ه چنین علامت م

 باشد و افزایش یکی افزایش دیگری را در پی خواهد داشت. می

ی، اگمر شماخص ا دومرحلمهرا در نظر بگیری ، در دومین مثلاه از فرآینمد      اگر

صمول میمانی یما ه مان واحد افزایش دهی ، لازم اسمت مح 211ی  اندازه بهرا  «انوا  سوخت»
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 ازنظممرواحممد افممزایش یابمد تمما ایمن نیروگمماه  123/722227ی  انمدازه به «تهیسممیالکتر انیمجر»

شمود در  ( مشماهده می2ع لکرد ه چنان کارا باقی ب اند. ه چین ه مانطور کمه از جمدول )

واحد افزایش دهی  لازم اسمت  2111، 0111را به ترتیب  «سوخت انوا »ه ین نیروگاه اگر 

بمه  «الکتریسمیته انیمجر»برای حاظ سطو ع لکرد و کارا باقی ماندن هشت ین نیروگاه بمرت، 

وری  + واحد افزایش یابد. مقادیر بمه دسمت آممده بمرای بهمره123/722227 ترتیب به میزان

ای حاصل از این تغییرات در این واحد ت اماً اعداد مثبتی هستند و این به آن معناسمت  حاشیه

افزایش یابد و قرار باشمد ایمن واحمد بما ع لکمرد کمارا بماقی  اندکی «سوخت انوا »که اگر 

 افزایشی ر  دهد.  «الکتریسیته انیجر»ب اند، ناگزیر باید در شاخص 

 ای با نموهای مختلف های حاشیه وری ( و بهره33نتایج حاصل از حل مدل ) .6جدول 

DMU    
      

     
  

   
             

  
   
             

  

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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ی دوم از  بر روی درآمد کمل در مثلامه «تهیجریان الکتریس»ی اثر تغییر شاخص  برای مطالعه

ی ا گونمه به  𝑦( میمزان تغییمر شماخص04ی، ابتدا با اسمتااده از ممدل )ا دومرحلهفرآیند تولید 

ای  وری حاشمیه شود که واحد تحت بررسی ه چنان کارا باقی ب اند، سس  بهره سنجیده می

( 2آید. نتایج حاصل از اجرای این مرحله در جدول ) ( به دست می02ی ) با استااده از رابطه

های دوم، چهمارم و  مشمخص اسمت، سمتون کمه از ایمن جمدول طور ه انآورده شده است. 

 𝑦( و مقمدار جدیمد درآممد کمل،04ی حاصل از حل مدل ) ینهشش  به ترتیب مقدار به
،بمه   

ی  از تغییر اولین مثلامه شده منتقل                        ازای ن وهای

ای حاصل از ایمن تغییمرات  وری حاشیه مقدار عددی بهره باشد. ورودی به محصول میانی می

 و هامت های سموم، پمنج   ب در سمتون( به ترتیم02ی ) از رابطه آمده دست بهدر این مرحله و 

 آورده شده است. 

گیممری .  در نظممر می       را بممه ازای       و     ،     بممرای ن ونممه

     ای،حاشمیه وری ، مقدار بهمره    شود در  که ملاحظه می طور ه ان
برابمر صمار ،  

مثلامه از بمردار خروجمی یعنمی باشد و به این معناست که این تغییر اثری بمر روی اولمین  می

ای صمار بمه  وری حاشمیه حامظ شمده اسمت. بهمره 7223/02127درآمد کل نداشته و مقدار 

 باشد. ی میموردبررسی  در مقدار جدید مثلاه رییتغ عدممعنای 

ی ور بهممرهشممود کممه مقممدار عممددی  را در نظممر بگیممری  ملاحظممه می     اگممر

     ای،حاشیه
ی بمین  است. علامت منای بیانگر این اسمت کمه رابطمه -1020/1، برابر با  

ی  یمک رابطمه رندهیگ  یتصم در ایمن واحمد « درآممد کمل»و « جریمان الکتریسمیته»افزایش 

بممه  4327/00724204از « جریممان الکتریسممیته»وقتممی  باشممد. بممه ایممن معنمما کممه معکمموس می

واحمد کماهش پیمدا  3202/3024به میمزان « درآمد کل»یابد،  افزایش می 2212/00431222

 کند. می

( 2گیممری . ه ممان طممور کممه از جممدول ) را در نظممر می      ای دیگممر بممرای ن ونممه

     مشخص است،
و این به آن معنی ست که برای کارا باقی ماندن ایمن           
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منجمر  2232/722227به  2222/072124از « جریان الکتریسیته»واحد تحت بررسی افزایش 

  خواهد شد. 2722 /2232به  2420/2731از « درآمد کل»به افزایش 

 فای با نموهای مختل های حاشیه وری ( و بهره30نتایج حاصل از حل مدل ) .5جدول 

DMU    
      

     
  

   
             

  
   
             

  

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 

با تغییرات صورت گرفته بما  ( میزان بیشترین و ک ترین میزان افزایش و کاهش2در جدول )

الکتتيس�يته»روی شماخص میمانی ی متاماوت بمر ها گامطول  آورده شمده اسمت.  »جري�انه

ی طمول  اندازه به »انواع س�وخت»با افزایش شاخص      Dشودکه ملاحظه می طور ه ان

الکتتيس��يته»ه ممواره بیشممترین افممزایش در میممزان  hهممای مختلممف گممام را دارد و  »جري��اهه

معناسمت کمه افمزایش انموا   باشد و بمه ایمنای مثبت میوری حاشیهه واره میزان عدد بهره

الکتتيس�يته»سوخت برای این واحد منجر به بیشترین افمزایش در میمزان  تولیمدی  »جري�انه

 عنوان بمه »ان�واع س�وخت»بما افمزایش       و       و      خواهد شد. از طرفی
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ی نداشمته و ا دومرحلمهی اول فرآِینمد تغییری در خروجمی مثلامه گونه چیه شاخص ورودی

 باشد.ای آن نیز صار میوری حاشیهبهره رو نیازا

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

 «الکتریسیته
        h=+500,1000,5000 

              
                  

               

1589629.2435 D      D     

0 

0 

0 

0 

0 

0 
       {

     

     

     

 

از شماخص  افتمهی انتقمال( میزان بیشترین و ک ترین افزایش و کاهش با تغییرات 2در جدول )

با طمول  باشد یم« انوا  سوخت»که حاصل تغییر صورت گرفته از « جریان الکتریسیته»میانی 

کمه  طور ه مانشمده اسمت.  آورده« درآممد کمل»های متااوت بر روی شماخص نهمایی گام

 hهای گام مختلمف ی طول اندازه به« جریان الکتریسیته»با افزایش      Dشود،ملاحظه می

وری را دارد و ه مواره میمزان عمدد بهمره« درآممد کمل»ه واره بیشترین افمزایش در میمزان 

واحمد  بمرای ایمن« جریمان الکتریسمیته»باشد و به این معناست که افزایش ای مثبت میحاشیه

بما افمزایش      خواهمد شمد. از طرفمی« درآممدکل»منجر به بیشترین افمزایش در میمزان 

ی دوم سبب کاهش در اولمین خروجمی مثلامه شاخص ورودی عنوان به« جریان الکتریسیته»

 ای آن نیز منای گردیده است.وری حاشیهبهره رو نیازای شده و ا دومرحلهفرآیند 

 «درآمدکل»بر « جریان الکتریسیته”. میزان بیشترین و کمترین افزایش و کاهش اثر تغییر3جدول 
        h=+500,1000,5000 

              
               
               

652.6201 
652.5789 
655.0946 

D      D     

               
                
                

-3174.3817        D    
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 نتیجه گیری و پیشنهادها

بما  کمه یمطالعه اثر یمک شماخص بمر یمک یما چنمد شماخص دیگمر ممادام ،در تئوری تولید

مبادلات  گونه نیا .مواجه هستی  از اه یت بسزایی برخوردار است یا یندهای چندمرحلهآفر

در ایمن  .شموند ای شمناخته می وری حاشمیه بهمره ای وهای حاشیهنر  در اقتصاد تحت عنوان

هسمتند و  یا نیروگاه برت استانی که دارای ساختار شبکه دومرحله 70مقاله با ت رکز بر روی 

ای بمه مطالعمه  برای اولین بار طی یک فرایند چهار مرحلمه ،های نامطلوب با حضور خروجی

سممس  اثممر آن بممر روی  و میممانی  های ورودی بممر روی شمماخص روی اثممر تغییممرات شمماخص

بمر طبمق ایمن مطالعمه هرگونمه افمزایش یما کماهش در  .محصولات نهایی پرداخته شده است

توانمد از طریمق تغییمرات شماخص میمانی بمه  می یا های مثلاه اول از شبکه دومرحله ورودی

همای مثلامه اول و بما حامظ  تموان بما تغییمرات ورودی لمذا می، محصول نهایی منتقمل گمردد

وری اگمر مقمدار عمددی بهمره .های نهمایی کمل سیسمت  را ممدیریت ن مود وجیکارایی خر

همای ی مستقی  از منظر افزایش یما کماهش در شماخصای مثبت باشد، به معنای رابطهحاشیه

است، در غیر این صورت چنانچه این عدد منای باشد، بمه معنمی ارتبماط معکموس  موردنظر

( 2( و )2کمه در جمداول ) طور ه مانچنمین باشمد. ه هما ممیبین افزایش یا کاهش شماخص

و  داده ر ی بیشترین افزایش در واحد دهم  ا دومرحلهی اول از فرآیند مشاهده شد در مثلاه

برای اینکه این واحد ه چنان کارا بماقی ب انمد « انوا  سوخت»به این معناست که با افزایش 

و  02، 02هش در واحمدهای را افزایش دهمد و ک تمرین کما« جریان الکتریسیته»ناچار است 

و به این معناست که با افزایش  باشد یمگردد صار که ملاحظه می طور ه انکه  داده ر  71

تغییری لازم نیست. ه چنمین در  گونه چیهبرای کارا باقی ماندن این واحدها « انوا  سوخت»

بمه  04و  2ی واحمدها« جریمان الکتریسمیته»ی دوم از فرآیند تولیمد بما افمزایش میمزان مثلاه

. اند داشمتهحاظ کارایی را  منظور بهترتیب بیشترین کاهش و بیشترین افزایش در درآمد کل 

های بیشمتر  هایی با مثلامه شود شبکه برای مطالعات آتی توصیه می ییها شنهادیمنظور ارائه پ به

 تموان بمرای و ه چنمین می قمرار گیمرد های سمری و مموازی موردمطالعمه و تلایقی از حالت
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ها را بر روی گروهی دیگمر از  تغییرات گروهی از شاخص ریتأثای،  وری حاشیه محاسبه بهره

 ها در نظر گرفت.شاخص

 ت ارض منافع
 .تعارض منافع ندارم
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 منابع
ایمران بما  یا بمرت منطقمه یها (. ارزیمابی کمارایی شمرکت0322باقرزاده ول ی، همادی. )و  امانی، ناصر. 0

 : بممر اسمماس تبممدیل سمماختارها بممه یممک سمماختار یکنواخممتیا شممبکه یهمما تحلیممل پوششممی داده

 .721-742(، 3)3تحقیق در ع لیات،  گیری وتص ی 

(. یمک ممدل0411)پورعلیزاده، مژگان، امیرتی وری، علیرضا، و واعظ قاس ی، محسمن. . 7

 یها نمامطلوب و شماخص یهما یبرای ارزیابی اجرای زنجیره تأمین پایدار با حضور خروج

(، 27)02، مدیریت صمنعتی مطالعاتاز صنعت برت.  و خروجی: کاربردی ورودی دو نقش

-032 027. 

طراحمی  (0410). خسروی، مح درضا، شاهرودی، کامبیز، امیرتی وری، علیرضا، و دل افروز، نمرگ . 3

منظور سنجش کارایی زنجیره تولید، انتقال و توزیع صنعت بمرت ایمران:  مدل تحلیلی م ریاضی به

-771(، 7)04، مدیریت صمنعتیبا خروجی نامطلوب.  یا شبکه یها رویکرد تحلیل پوششی داده

742. 

.درایمران (. ارزیمابی کمارایی شمرکتهای توزیمع بمرت0324. )دهیمفلاحمی، مح مدعلی واح مدی، وح. 4

 .371-722(، 20، )تحقیقات اقتصادی
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