
 

  
  

  

  محیطی صنعت برق ایران:بررسی عوامل موثر بر کارایی زیست

  هاي ترکیبیها و دادهرهیافت تحلیل پوششی داده 

  

 2پور ، سیاب ممی1زاده بهنام نجف

  11/10/95: رشیپذ خیتار  1/11/94: افتیدر خیتار

  

  چکیده

ز اي کشـور ا هاي برق منطقهبراي ارزیابی کارایی زیست محیطی شرکت مطالعهدر این 

اي استفاده شده است به این نحو که در گام اول، کارایی زیسـت محیطـی   رویکرد دو مرحله

بـا اسـتفاده از مـدل مـازاد مبنـا مـورد        1393-1383اي در بازه زمانی هاي برق منطقهشرکت

-سنجش قرار گرفته ودر گام دوم عوامل موثر بر کارایی زیست محیطی بـا اسـتفاده از مـدل   

مربعات معمولی، مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج حاصـل از گـام    هاي توبیت و حداقل

 1385تـا   1383هاي محیطی صنعت برق کشور در طی سالدهد کارایی زیستاول نشان می

-کـارایی زیسـت   1388تـا   1386هـاي    با افت کارایی مواجه بوده است در حالیکه بین سـال 

-(بعد از آزادسازي قیمت حامـل  1393-1389محیطی روند صعودي داشته و در بازه زمانی 

با توجـه بـه کـاهش کـارایی بیشـتر       1393هاي انرژي) افت محسوسی داشته است و در سال 

) رسیده است. نتایج حاصـل از گـام دوم   65/0ها، میانگین کارایی به کمترین مقدار (شرکت

هـاي   ت حامـل اي و متغیر مجازي آزادسـازي قیم ـ اندازه شرکت برق منطقهکه  دهدنشان می

انرژي اثر منفی و متغیرهاي نسبت برق تولید شده از نیروگاه هـاي حرارتـی، نسـبت گـاز بـه      

                                                      
  Email: behnamnajafzadeh@ymail.com؛         هاي اجتماعی و اقتصادي، دانشگاه خوارزمی کارشناسی ارشد مهندسی سیستم .1

   Email: mamipours@gmail.com              ؛دانشکده اقتصاد، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران (نویسنده مسئول) استادیار. 2
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هـا و ارسـال بـرق بـه     کار رفته در سوخت مصرفی، میـزان بهـره بـرداري از ظرفیـت نیروگـاه     

اي دارد. همچنـین نتـایج نشـان    هاي بـرق منطقـه  شرکتهاي دیگر اثر مثبت بر کارایی شرکت

دریافت انرژي از شرکتهاي دیگر در دوره زمانی مورد بررسی اثـر معنـاداري بـر    دهد که می

بهبود کارایی نداشـته اسـت. در پایـان، نتـایج حاصـل از افـزودن یـک متغیـر جدیـد (متغیـر           

داخلی) نشان داد کـه بجـز متغیـر نسـبت گـاز بـه کـار رفتـه در          ناخالص تولید سرانه لگاریتم

  .رها از استحکام بالایی برخوردار استسوخت مصرفی، اثرگذاري همه متغی

  

، حداقل مربعات SBMکارایی زیست محیطی، شرکت برق منطقه اي، مدل : کلیدي هايهواژ

  .معمولی، مدل توبیت

  .JEL :Q43 ، Q58 ،C61  ،C23  ،C24بندي  طبقه
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  مقدمه .1

هاي  لیکی از بزرگترین واحدهاي آلاینده در بین تمام صنایع است. در سا صنعت برق

اي از  اي، همچنان بخش عمدهرغم افزایش تولید برقابی، برق بادي و برق هستهاخیر علی

هاي با هاي حرارتی تولید شده است. انتشار کربن از نیروگاه برق مورد نیاز توسط نیروگاه

به حدود  1383گرم در هر کیلووات ساعت در سال  04/567سوخت فسیلی از میانگین 

افزایش یافته است. با توجه به این که  1393یلووات ساعت در سال گرم در هر ک 800

صنعت برق نسبت به صنایع دیگر واردات و صادرات کمتري دارد و تفاوت تکنولوژي در 

آن زیاد محسوس نیست توجه اصلی براي کاهش آلودگی هوا باید به آن معطوف شود 

) در مطالعات DEA( 2هاداده هاي اخیر تحلیل پوششی). در سال2014، 1(ژي و همکاران

زیست و به خصوص براي ارزیابی کارایی صنعت برق مورد استفاده قرار انرژي و محیط

). بسیاري از محققان مطالعات خود را بر ارزیابی 2013، 3گرفته است (لیو و همکاران

یست هاي حرارتی و تحلیل اثرات کارایی فنی، کارایی مقیاس و کارایی ز وري نیروگاه بهره

). 2009، 4اند (کوك و سیفوردمحیطی در حالت چند ورودي و چند خروجی قرار داده

محیطی هستند، عموماً تحت عنوان مطالعاتی که شامل مصرف انرژي و اثرات زیست

  شوند.  محیطی شناخته میمطالعات کارایی زیست

ناگونی مانند هاي برق در شرایط یکسانی قرار ندارد و تحت عوامل گو کارایی نیروگاه

عوامل طبیعی، توسعه اقتصادي، دولتی و اجتماعی آن منطقه و یا کشور قرار دارد. در 

هاي زیست محیطی، موجب نگرانی  هاي اخیر ارتباط عوامل ذکر شده با انتشار آلاینده سال

اقتصاددانان و طرفداران محیط زیست شده است. براي بهبود کارایی صنعت برق، بسیاري 

با وضع قوانین بین المللی خواستار همسو شدن متغیرهاي اقتصادي و  از کشورها

اند. توسعه اقتصادي موجب فشار به محیطی در راستاي حفاظت از محیط زیست شده  زیست

زیست جهت تأمین برق مورد نیاز شده و همچنین مقدار عرضه و منابع طبیعی و محیط

                                                      
1. Xie et al. 
2. Data Envelopment Analysis 
3. Liu et al. 
4. Cook and Seiford 
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ها هاي نیروگاه ها و ستانده دي ترکیب نهادهدهد. توسعه اقتصا تقاضا را تحت تآثیر قرار می

). در طی دهه گذشته با افزایش 2014، 1کند (بی و همکارانرا با چالش جدي مواجه می

برابر و مقدار انتشار  7/1)، میزان مصرف برق GDPبرابري محصول ناخالص داخلی( 5/1

امل اقتصادي و برابر شده است. این موضوع لزوم ارتباط بین عو 3/1کربن دي اکسید 

شود. در اکثر مطالعات اقتصادي و انرژي براي تحلیل کارایی و  زیست محیطی را سبب می

اي)  (الگوریتم دو مرحله 2تجزیه آن به عوامل اثرگذار از روش اقتصاد سنجی توبیت

  شود. استفاده می

ی هاي آماري به ارزیابی کارای و تحلیل DEAدر این تحقیق نیز با استفاده از روش 

شود.  اي کشور و عوامل مؤثر بر آن پرداخته می هاي برق منطقه محیطی شرکت زیست

هاي برق محیطی و اقتصادي شرکت علاوه بر این راهکارهایی براي بهبود عملکرد زیست

شود. سازماندهی تحقیق بدین شرح است: بعد از مقدمه، در بخش دوم به  اي ارائه میمنطقه

ی نظري الگوریتم به کار برده شده در تحقیق پرداخته و در بخش بیان ادبیات تحقیق و مبان

شود. در بخش چهارم پیشینه تجربی داخلی و سوم عوامل اثرگذار بر کارایی معرفی می

اي معرفی  روش شناسی) الگوریتم دو مرحله شود. در بخش پنجم(خارجی مطرح می

تشریح  DEAگوي منتخب محیطی، ال شود. در گام اول براي محاسبه کارایی زیست می

هاي  شود. در گام دوم نیز براي ارزیابی اثرات متغیرهاي اقتصادي بر کارایی، الگوي داده می

هاي تحقیق ارائه شده و سرانجام در بخش شود. در بخش ششم یافته ترکیبی معرفی می

  شود. بندي و ارائه پیشنهادها پرداخته میپایانی به جمع
 

  مبانی نظري .2

محیطی بیان شده و سپس به بیان  خش ابتدا ادبیات و مفاهیم کارایی در بعد زیستدر این ب

 شود.محیطی صنعت برق پرداخته می مبانی نظري عوامل اثرگذار بر کارایی زیست

  

                                                      
1. Bi et al. 
2. Tobit 
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  محیطی کارایی زیست .2-1

گیري کارایی نسبی  ) اولین بار براي اندازهDEAها ( هاي تحلیل پوششی داده مدل

). در مفهوم ارزیابی 1978، 1یرنده معرفی شدند (چارنز و همکارانواحدهاي تصمیم گ

ریاضی با چند نهاده و   براي محاسبه کارایی از نظریه نسبیت و یک برنامه DEAکارایی، 

شود که امکان کاهش یک  کند. هنگامی یک بنگاه کاملاً کارا شناخته می ستاده استفاده می

ایش حداقل یک نهاده و یا کاهش حداقل یک ستاده نهاده و یا افزایش یک ستاده بدون افز

تعریف فوق مرتبط با کارایی  .)1951، 2دیگر در آن بنگاه وجود نداشته باشد (کوپمنز

هاي شود. دو مدل عمده در این زمینه، مدلسنتی است که ستاده نامطلوب را شامل نمی

DEA  ناپارامتریکCCR  وBCC  براي حل مسائل هستند. دو مدل مذکور الگوهاي خطی

کارایی در حالت چند نهاده و چند ستاده هستند و به ترتیب از نوع تکنولوژي بازدهی به 

در رویکرد سنتی، قابلیت  BCCو  CCRمقیاس ثابت و متغیر هستند. مشکل اساسی دو مدل 

ها است. امکان دفع قوي به این معناست که همراه با ستاده مطلوب، ) آنSD( 3دفع قوي

بر است. در فرآیند واقعی شود و کاهش ستاده نامطلوب هزینهامطلوب تولید میستاده ن

تولید چنین چیزي ممکن است صحیح نباشد. براي رفع این مشکل نوع جدیدي از کارایی 

در این  گرفت.محیطی معرفی شد که ستانده نامطلوب را نیز در بر میبه نام کارایی زیست

شود. از زمانی که کارایی ستاده نامطلوب نیز وارد می DEAهاي نوع از کارایی در مدل

هاي نامطلوب  رود که انواع ستاده محیطی مورد ارزیابی قرار گرفته است، انتظار میزیست

  ). 1997، 4ها باید به کمترین مقدار ممکن برسد (هاینس و همکاران مانند آلاینده

همواره یک مسئله چالش ها  سازي آن هاي نامطلوب و مدل نحوه برخورد با ستاده

ها بوده است (ساهو و  هاي انتشار آلاینده برانگیز در مسائل کارایی و کاهش هزینه

  ).2013، 6؛ ژو و همکاران 2011، 5همکاران

                                                      
1. Charnes et al. 
2. Koopmans 
3. Strong Disposability 
4. Haynes et al. 
5. Sahoo et al. 
6. Zhou et al. 
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هاي ارزیابی کارایی وارد  در ادبیات نظري ستاده نامطلوب به دو صورت کلی در مدل

ها) و استفاده از قابلیت  ایی به آنه شود. یک راه به صورت غیرمستقیم (تخصیص وزن می

 هاي گیري از فرم اصلی ستاده و روش دوم بهره )2003، 1(ژو امکان دفع قوي است

نامطلوب (اضافه کردن مستقیم ستاده نامطلوب به مدل و ایجاد یک واحد مستقل به نام آن) 

از دو ). در هر یک 2004، 3) است (فاره و گراسکوپفWD( 2و قابلیت امکان دفع ضعیف

  روش مزبور ستاده نامطلوب رفتار متمایزي داشته و تخمین کارایی متفاوت است. 

هاي نامطلوب که بیشتر ماهیت آلاینده دارد به عنوان در نظریه اول (غیرمستقیم) ستاده

هاي سنتی به محاسبه کارایی آیند و با استفاده از مدلخروجی فرآیند تولید به حساب می

طور که بیان گردید در نظریه غیرمستقیم از توابع  شود. همان ه میمحیطی پرداختزیست

شود. اولین تبدیل، لحاظ ستاده نامطلوب به  تبدیل متفاوتی براي سنجش کارایی استفاده می

). اگر چه در این الگو به هدف مورد نظر یعنی 2001، 4عنوان نهاده است (هیل و ویمن

یابیم اما این الگو مطابق با فرآیند واقعی تولید  یکاهش هر چه بیشتر ستاده نامطلوب دست م

). الگوي دیگر در این حیطه ضرب کردن ستاده نامطلوب در 2013(ژو و همکاران،  نیست

براي مثبت شدن تمام مقادیر منفی است (سیفورد و  5ها) و استفاده از تابع انتقال داده- 1(

ستاده نامطلوب براي تبدیل به یک ). الگوي مورد استفاده دیگر معکوس کردن 2002، 6ژو

  ). 2001، 7ستاده مطلوب است (شیل

نظریه دوم (مستقیم) مطابق با قوانین فیزیکی و اصول عمومی نظریه تولید است (فاره و 

ها در چارچوب قوانین  ). قابلیت دفع ضعیف در شرایط فعالیت بنگاه2004گراسکوپف، 

ا فرضیه مناسبی است. در نظریه مستقیم ابتدا ه بر بودن حذف آلاینده محیطی و هزینه زیست

ها و بر مبناي الگوي تابع فاصله یک  ) بر اساس ماهیت آلاینده1997( 8چانگ و همکاران

                                                      
1. Zhu 
2. Weakly Disposable 
3. Fare and Grosskopf 
4. Hailu and Veeman 
5. Data Conversion Function 
6. Seiford and Zhou 
7. Scheel 
8. Chung et al. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
je

m
r.

7.
27

.4
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
45

4.
13

96
.7

.2
7.

5.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                             6 / 43

http://dx.doi.org/10.29252/jemr.7.27.41
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286454.1396.7.27.5.7
https://ndea10.khu.ac.ir/jemr/article-1-1404-en.html


 47  ...   یرانصنعت برق ا محیطی¬یستز ییعوامل موثر بر کارا یبررس

 

 

ها مشابه روش تحلیل کارایی مدل تحلیلی براي ارزیابی کارایی معرفی نمودند. روش آن

طلوب و افزایش فنی است که با اختصاص یک بردار جهت خاص باعث کاهش ستاده نام

هاي  هایی که نسبت به مدلشود. این مدل با توجه به برتري ستاده مطلوب به یک اندازه می

سنتی داشت کاربرد بیشتري یافت. فاره و گراسکوپف الگویی معرفی نمودند که در آن با  

هاي نامطلوب کاهش  هاي مطلوب افزایش و ستاده ها، ستاده ثابت فرض نمودن نهاده

ها به سه  ها و ستاده به طور کلی در این نظریه علاوه بر حالت فوق، تغییرات نهاده یابد. می

هاي نامطلوب تنها  ها و ستاده با ثابت فرض نمودن نهاده- 1پذیرد:  حالت دیگر انجام می

هاي مطلوب تنها  ها و ستاده با ثابت بودن نهاده- 2توانند افزایش یابند.  هاي مطلوب می ستاده

ها و  هاي مطلوب نهاده با ثابت بودن ستاده-3امطلوب امکان کاهش دارند. هاي ن ستاده

  یابند. هاي نامطلوب کاهش می ستاده

ها  ها و ستاده هاي نهاده با توجه به نقص الگوهاي قبلی مبنی بر در نظر نگرفتن اسلک 

مدل مازاد ) 2001( 1هاي فوق معتبر و قابل استناد نبودند. براي رفع این مشکل  تن نتایج مدل

براي کارایی فنی معرفی نمود. در این  3ها گیري مقادیر اسلک ) را بر پایه اندازهSBM( 2مبنا

اي انتخاب  هاي شعاعی و گوشه ها (که توسط گزینش ها و ستاده روش مقادیر زائد نهاده

) سپس مدل خود را اصلاح کرده و با وارد 2004شوند. تن ( اند) در مدل لحاظ می شده

) با تکمیل 2006( 4تاده نامطلوب الگوهاي غیرشعاعی را معرفی نمود. ژو و آنگکردن س

محیطی معرفی نمودند.  گیري کارایی زیست را براي اندازه SBMالگوي تن، دو الگوي 

هاي نامطلوب را به خوبی منعکس  ها و ستاده روابط اقتصادي بین نهاده SBMهاي  مدل

هاي آن مبناي  و اسلک SBMوي غیرشعاعی ). الگ2011کنند(ساهو و همکاران،  می

ها نیز با گسترش آن و  بسیاري از مطالعات نظري و تجربی بعدي قرار گرفته و سایر مدل

اند. در مطالعه حاضر نیز به دلیل محبوبیت الگوي مستقیم  هاي قبلی بیان شده ترکیب با مدل

                                                      
1. Tone 
2. Slack-Based Measure 
3. Slackness 
4. Zhou and Ang 
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SBM از این الگو استفاده  ماهیت بودن آنهایی مانند غیرشعاعی و بی و همچنین ویژگی

  شده است.

 عوامل مؤثر بر کارایی .2-2

  زاعوامل درون. 2-2-1

ها، همواره  میلادي و وارد شدن ستاده نامطلوب به ارزیابی کارایی بنگاه 90پس از دهه 

به عنوان فرآیند جانبی - ها محیطی و انتشار آلاینده نقش متغیرهاي مؤثر بر کارایی زیست

ها یعنی متغیرهاي  ده است. نخست متغیرهاي مرتبط با ویژگی نیروگاهمورد بحث بو - تولید

هاي برق معرفی شدند. در مطالعات  درونزا به عنوان عوامل اثرگذار بر کارایی شرکت

)، دو و 2013( 2)، وي و همکاران2007(1تجربی داخلی و خارجی همانند ساریکا و اور

انواع متغیرهاي درونزا بر کارایی بررسی  ) اثر1393) و متفکرآزاد و همکاران(2015(3مائو

  توان به موارد ذیل اشاره نمود: شده است. از جمله متغیرهاي درونزا مهم می

 هایی که  شرکتهاي حرارتی:  نرخ برق تولیدي توسط نیروگاه

هاي حرارتی تأمین  ها غالباً از نیروگاههاي حرارتی بیشتري دارند و برق آن نیروگاه

تري براي افزایش کارایی خود دارند. کاهش انتشار کربن دي شود شانس بیش می

پذیر بوده و نیازمند تکنولوژي ها در وسعت بیشتري امکان اکسید در این شرکت

ها سبب افت  تري هستند. از سوي دیگر نامتوازن بودن ترکیب نیروگاه پیشرفته

شود(ژي  وري کل عوامل تولید و آسیب به محیط زندگی انسان می بهره

 .)2014وهمکاران، 

  :تواند اثر مثبتی بر  بر اساس ادبیات نظري، اندازه شرکت میاندازه شرکت

جویی در هزینه  ها سبب صرفه کارایی داشته باشد و افزایش تجهیزات نیروگاه

). از طرفی دیگر بعضی از 2011، 4شود (باروس و آنتونسمی ها  سوخت نیروگاه

)، وي وهمکاران 2015)، دو و مائو (2007نظران همانند ساریکا و اور ( صاحب

                                                      
1. Sarica and Or 
2. Wei et al. 
3. Du and Mao 
4. Barros and Antunes 
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) باور دارند که مشکلاتی از قبیل ناهماهنگی، سوء مدیریت و نگهداري از 2013(

 نیروگاه مرتبط با افزایش اندازه نیروگاه است. 

 برداري از ظرفیت به مفهوم بلااستفاده ماندن  نرخ پایین بهرهوري:  نرخ بهره

هاي اضافی  وگاه است که این خود نیز هزینهبرخی از ژنراتورها و تجهیزات نیر

تعمیر و نگهداري و کارایی پایین را به دنبال خواهد داشت (متفکر آزاد و 

اندازي و خاموش کردن مکرر تجهیزات تولید برق، ). همچنین راه1393همکاران،

برد و کارایی را کاهش  مصرف انرژي نیروگاه و انتشار آلاینده ها را بالا می

وري رابطه  رود که کارایی و نرخ بهره ). بنابراین انتظار می2002، 1(هیبرتدهد  می

  مثبت با یکدیگر داشته باشند.

  :یکی از متغیرهاي درونزایی که در ادبیات موضوع نوع سوخت مصرفی

ها است. این متغیر در واقع  کاربرد فراوانی دارد نوع سوخت مصرفی نیروگاه

دهد. از آنجا که یک شرکت برق را نشان می هامصرفی نیروگاه  ساختار سوخت

هاي خود هاي حرارتی مختلفی است از چندین سوخت در نیروگاه داراي نیروگاه

ها با توجه به ماهیت خود مقدار آلایندگی متفاوتی کند. این سوخت استفاده می

تواند بر کارایی  ها در کل سوخت مصرفی می دارند و تغییر سهم هر کدام از آن

در بیشتر مطالعات انجام شده، همانند . 2ها تاثیرگذار باشدمحیطی شرکت زیست

)، به تاثیر منفی 2013) و وي و همکاران (2012( 3کوك فونگ سی و کوئلی

هاي سنگین و با آلایندگی بیشتر بر کارایی اشاره شده است و کارایی  سوخت

   اند. هاي سبک دانسته ها را کمتر از سوخت آن

 هاي همجوار،  رانزیت برق وارداتی و دریافت برق از شرکتتبرق:  دریافت

اي دریافت  محدودیت انتقال برق و افزایش تلفات شبکه انتقال را براي برق منطقه

                                                      
1. Hiebert 

برابر مقدار  6/1سنگ  هاي با سوخت زغال ایط مشابه مقدار انتشار کربن دي اکسید از نیروگاهکند که در شر ) بیان می2000به طور مثال ژانگ ( 2. 

  هاي با سوخت نفت است.  برابر مقدار انتشار نیروگاه 2/1هاي گازسوز و  منتشر شده از نیروگاه

3. Kok Fong See and Coelli 
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نماید. همچنین افزایش واردات در ساعات پیک به دلیل افزایش  کننده ایجاد می

دودیت تقاضا و به طبع آن افزایش واردات در ساعات غیرپیک سبب بروز مح

شود. در این وضعیت،  هاي دریافت کننده برق برون مرزي می انتقال در شرکت

اي همجوار  هاي برق منطقه ها و به طبع آن درآمد فروش شرکت تولید نیروگاه

شود (رجبی و پذیري بازار کاسته مییابد و در نهایت از رقابت کاهش می

  ).1384همکاران، 

 هاي مجاور و یا صادرات برق به  به شرکتبا افزایش ارسال برق برق:  ارسال

هاي برق به بازارهاي داخلی و خارجی  کشورهاي همسایه سطح دسترسی شرکت

رسد. این امر باعث کاهش  گسترش یافته و در نتیجه تولید به سطح بالاتري می

شود. با افزایش  هاي سود بالاتر می بهاي تمام شده تولید برق و دستیابی به نرخ

ها، درآمد شرکت صادرکننده افزایش یافته و انگیزه  هش توأم هزینهتولید و کا

  شود. لازم براي افزایش رقابت در بازارهاي داخلی و خارجی ایجاد می

 3) و دو و همکاران2009( 2)، انگ2009(1محققانی مانند جلیل و محمود

اما  اند ) اثر متغیرهاي ارسال و دریافت برق را بر کارایی ارزیابی نموده2012(

 اند. نتایج متفاوتی به دست آورده

 هاي برق سبب  هاي دولتی به شرکت اعطاي یارانه هاي دولتی:اعطاي یارانه

هاي پیک  ها در ساعت ها براي افزایش تولید برق و کاهش خاموشی تشویق آن

هاي برق سعی در تولید برق به  هاي دریافتی شرکت شود. با افزایش یارانه می

). محققانی مانند لین و 2015کنند (دو و مائو،  از ظرفیت خود می اي بیشتر اندازه

هاي دولتی را  اثر اعطاي یارانه )2015) و دو و مائو (2011( 5)، ژو2011( 4جیانگ

                                                      
1. Jalil and Mahmud 
2. Ang 
3. Du et al. 
4. Lin and Jiang 
5. Xu 
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اند. با توجه به نتایج مطالعات قبلی انتظار  هاي برق ارزیابی نموده بر کارایی شرکت

 ش یابد.ها کارایی کاه رود  که با آزادسازي قیمت می

 
 زارونبعوامل  .2-2-2

ها محققان بر آن شدند که همانند کارایی فنی پس از بررسی متغیرهاي مختص نیروگاه

محیطی برآورد کنند. بنابراین دسته دوم از  زا را نیز بر کارایی زیستاثر متغیرهاي برون

رونزا در کنار محیطی کاربرد متغیرهاي ب ادبیات نظري متغیرهاي اثرگذار بر کارایی زیست

زا پرداختند زا است. از جمله محققانی که به بیان مبانی اثر متغیرهاي برونمتغیرهاي درون

) 2014) و ژي و همکاران (2014( 1)، ژانگ و همکاران2013توان به دو و همکاران ( می

محیطی عبارتند از:  زا و کلان اثرگذار بر کارایی زیستاشاره کرد. اهم متغیرهاي برون

گذاري در تحقیق و توسعه، جمعیت، نرخ شهرنشینی،  تولید ناخالص داخلی، سرمایه

موقعیت جغرافیایی، میزان مصرف انرژي، تنظیم مقررات، اصلاحات صورت گرفته در 

  و..... 2بازار برق

زا در مطالعات خارجی و کمبود در این تحقیق به دلیل کاربرد فراوان متغیرهاي درون

ترین عوامل  گرفته در این زمینه (بنا به دانش محققان)، اثر مهم مطالعه داخلی صورت

 شود. محیطی ارزیابی می زا بر کارایی زیستدرون

  پیشینه تجربی .3

  داخلی  مطالعات .3-1

هاي توزیع برق ایران را برحسب چگـالی مـدار بـه    شرکت) 1390( سخنور و همکاران

تقسـیم بنـدي کردنـد و سـپس     ) 2گروه(لاو با) 1گروه(دو گروه داراي چگالی مدار پایین 

نتایج نشـان  . اي به ارزیابی کارایی آنها پرداختندهاي پنجرهبا استفاده ازتحلیل پوششی داده

فـرض   توجه به فرامـرز تحـت هـر دو    با 2 و 1 هاياي گروهداد که میانگین کارایی پنجره

                                                      
1. Zhang et al. 

)، ژي و 2007براي کسب جزئیات بیشتر در خصوص اثر متغیرهاي برونزا و نیز سایر متغیرها بر کارایی  به باروس و پیپک(  2.

  ) رجوع کنید.2015) و ژائو و همکاران(2014همکاران(
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ولـی دارد و میـانگین   متغیر نسبت به مقیاس به ترتیـب رونـد صـعودي و نز    بازدهی ثابت و

هاي شرکت. است 1 ها بالاتر از گروهدر همه پنجره 2 هاي گروهاي شرکتکارایی پنجره

عملکـرد نامناسـبی بـا توجـه بـه       2 توزیع برق شهرستان شیراز، گلستان ومازندران درگروه

هـاي داراي چگـالی مـدار بـالاتر     همچنـین عملکـرد شـرکت   . فرامرز و مرز گروهی دارند

. تحلیل عوامل مؤثر بر کارایی نشان مـی تري با عملکرد بالقوه برتر فرامرز داردشکاف کم

ــد کــه  ــار      ده ــریب ب ــزایش ض ــارایی و اف ــاهش ک ــبکه باعــث ک ــار ش ــریب ب ــزایش ض اف

ــی     ــدت م ــارایی در بلندم ــزایش ک ــث اف ــفورماتور باع ــی ترانس ــود. خصوص ــازي در  ش س

مثبـت   در بلندمـدت اثـر   داري بـر کـارایی نبـوده اسـت امـا     معنـی  مـدت داراي اثـر   کوتـاه 

 .داري دارد معنی

ها کارایی فنی  ) ابتدا با استفاده از روش تحلیل پوششی داده1390فلاحی و همکاران (

محاسبه کردند. سپس با  1386تا  1384هاي  اي ایران را در طی سال هاي برق منطقه شرکت

هاي برق  ایی شرکتاستفاده از الگوي اثرات تصادفی میزان اثرگذاري عوامل مؤثر بر کار

طول که دهد  نتـایج نشـان میاي را با تأکید بر فناوري اطلاعات برآورد کردند.  منطقه

میزان تحصیلات و  خطوط فشار قوي و متوسط و ظرفیت انتقال رابطه مثبت با کارایی

کارکنان و انرژي الکتریکی تحویلی از بخش انتقال تأثیر معنـی داري بر مقادیر کارایی 

هـاي مربوط به بخش خرید، تعمیر و  در مورد فناوري اطلاعات، هزینـه. ها ندارند شرکت

، مشـاوره و  GISانـدازي نگهداري سخت افزارها و نیز مخارج مربوط به بخـش راه

همچنین مخارج . پشتیبانی بخش فناوري اطلاعات اثر مثبتی بر کارایی شرکت ها دارند

سیستم اتوماسیون اداري و بخش اینترنت و شبکه مربوط به بخـش نـرم افزارهاي فنی، 

  .اي تأثیري بر کارایی ندارد رایانه

شرکت توزیع برق کشور را با استفاده از مدل  38 وري ) کارایی و بهره1392رضایی(

محاسبه کرده است. 1390- 1387در دوره زمانی 1هاي ابرکارایی و مدل  (SBM)مازادمبنا

هاي توزیع برق تبریز، اهواز و خراسان جنوبی  ا شرکتبراساس نتایج، بهترین عملکرد ر

                                                      
1. Super Efficiency 
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هاي آماري استفاده  اند. براي آزمون اهمیت تلفات توزیع بر مقادیر کارایی از آزمون داشته

شده و نتایج آن حاکی از وجود تفاوت معناداري بین مقادیر اَبرکارایی قبل و بعد از لحاظ 

هاي توزیع  وري مجموعه شرکت وسط بهرهطبق نتایج به دست آمده مت .کردن تلفات است

در دوره مورد بررسی چهار درصد کاهش یافته است. براي بررسی عوامل موثر بر کارایی، 

دهند که میزان تلفات، چگالی شبکه و  هاي اقتصادسنجی، نشان می با استفاده از تحلیل

  .دضریب بار ترانسفورماتور از عوامل مهم و اثرگذار روي اَبرکارایی هستن

هاي حرارتی ایران  ) به محاسبه سطح کارایی فنی نیروگاه1393متفکر آزاد و همکاران (

ها پرداختند. مدل  و بررسی عوامل مؤثر بر کارایی این نیروگاه 1390تا  1378هاي  طی سال

) است. نتایج StoNEDها ( ها، رهیافت تصادفی ناپارامتریک پوششی داده مورد استفاده آن

برداري از ظرفیت، اثر مثبت و عمر نیروگاه تأثیر منفی در  اندازه و نرخ بهره نشان دادند که

هاي با سوخت گاز از کارایی بالاتري  هاي حرارتی دارد و نیروگاه کارایی فنی نیروگاه

اثر مثبت بر کارایی  1382برخوردار بودند. همچنین تجدید ساختار بازار برق در سال 

  داشته است.

ها و  بیشتر مطالعات داخلی به ارزیابی کارایی فنی نیروگاه شودمیظه طور که ملاح همان

کارایی در - محیطی اند. تحلیل عوامل مؤثر بر کارایی زیست پرداخته  عوامل مؤثر بر آن

موضوعی است که تاکنون کمتر به آن توجه شده است. همچنین  - حضور ستاده نامطلوب

ت و واردات برق در اکثر مطالعات مورد نقش متغیرهاي کلان صنعت برق همانند صادرا

هاي زمانی مطالعات صورت گرفته، از یک مدل  ارزیابی قرار نگرفته است. با توجه به دوره

پویا براي سنجش کارایی استفاده نشده است و نمرات کارایی در هر سال مستقل از 

اده شده و نتایج هاي دیگر محاسبه شده است. در گام دوم نیز تنها از مدل توبیت استف سال

تر در  ها کمتر مورد بحث قرار گرفته است. در نتیجه نیاز به تحقیقات گسترده سایر مدل

محیطی و عوامل اثرگذار در ایران بیش از پیش  خصوص تحلیل نتایج کارایی زیست

  شود. احساس می
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  خارجی مطالعات .3-2

لل بر کارایی الم ) مبادرت به بررسی نقش تجارت بین2001(1تاسکین و زایم

 2محیطی کردند. آنها در مرحله اول با استفاده از الگوي ناپارامتریک هایپربولیک زیست

محیطی سه گروه از کشورها(پردرآمد، درآمد متوسط و کم درآمد) را در کارایی زیست

محاسبه کرده و در مرحله دوم نقش تجارت را در  1990و  1985، 1980، 1977هاي سال

ها نشان داد که علاوه بر درآمد ی زیست محیطی بررسی کردند. نتایج آنتغییرات کارای

زیست محیطی) متغیرهاي مرتبط با تجارت مانند  3دهنده وجود منحنی کوزتسسرانه (نشان

ترکیب تجارت، سهم صنایع آلاینده در صادرات و درجه آزادي کشور نقش مهمی در 

  محیطی دارد. کارایی زیست

) ابتدا کارایی فنی صنایع تولیدي ژاپن را با استفاده از مدل 2010سویوشی و همکاران(

ها در  محاسبه نمودند. سپس آن 2006تا  1999) و در بازه زمانی RAM( 4برد تنظیم شده

گام دوم با استفاده از مدل توبیت اثرات متغیرهاي مهم را بر کارایی فنی صنایع مورد 

مهم متغیرهاي ثبات سهام صنایع در بورس توکیو و ارزیابی قرار دادند. نتایج بیانگر نقش 

سرمایه گذاري خارجی در تشریح کارایی فنی بود. بنابراین راهکار ارائه شده براي بهبود 

گذار و برقراري تعادل بین  گذاري خارجی از طریق جذب سرمایه کارایی، افزایش سرمایه

 جدید است.گذاران  هاي ایجاد شده توسط سرمایه هاي قبلی و سهم سهم

) به بررسی اثر چند متغیر اقتصادي بر کارایی انرژي شهر 2011(5هانگ وو و همکاران

 2008تا  1990هاي  تیانجین در بین سال

محاسبه شده و از رگرسیون توبیت  CCRپرداختند. کارایی انرژي با استفاده از مدل 

ه متغیرهایی مانند ساختار دهد ک براي تخمین اثر متغیرها استفاده شده است. نتایج نشان می

اقتصادي، پیشرفت تکنولوژي، عوامل سازمانی، قدرت دولت و درجه باز بودن تجاري بر 

 کارایی تأثیرگذار هستند.

                                                      
1. Taskin and Zaim 
2. Hyperbolic 
3. Kuznets 
4. Range Adjusted Measure 
5. Hongwu et al. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
je

m
r.

7.
27

.4
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
45

4.
13

96
.7

.2
7.

5.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                            14 / 43

http://dx.doi.org/10.29252/jemr.7.27.41
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286454.1396.7.27.5.7
https://ndea10.khu.ac.ir/jemr/article-1-1404-en.html


 55  ...   یرانصنعت برق ا محیطی¬یستز ییعوامل موثر بر کارا یبررس

 

 

 30محیطی  ) اقدام به بررسی عوامل مؤثر بر کارایی زیست2013(1سانگ و همکاران

ها براي  است. آن 2010- 2002ها  منطقه از کشور چین کردند. بازه زمانی انتخاب شده آن

استفاده نمودند و سپس براي بررسی اثر  SBMمحاسبه کارایی زیست محیطی از مدل 

بهره جستند. نتایج نشان داد که در کل، کارایی  2متغیرهاي مورد نظر از پانل اثرات ثابت

منطقه پایین هست و متغیرهاي نرخ رشد صادرات، نرخ رشد صنعتی  30زیست محیطی

اثر معناداري بر کارایی دارند. همچنین در این تحقیق براي بیان  3رکز مالیشدن و عدم تم

، سطح صنعتی شدن و عدم GDPتفاوت بین مناطق؛ اثر متغیرهاي صادرات، واردات، سرانه 

  تمرکز مالی بر هر منطقه به طور جداگانه مورد ارزیابی قرار گرفته است.

محیطی صنعت برق چین در بازه زمانی  ) به ارزیابی کارایی زیست2013(4همکارانژو و 

ها متفاوت و  وزنی پرداختند. کارایی در بین استان SBMو با استفاده از مدل  2010- 2005

ها سپس اثر نسبت برق تولید شده  روند کلی صنعت برق در راستاي افزایش کارایی بود. آن

یه ضایعات را بر هاي زغال سنگ و سرمایه گذاري در صنایع آلاینده و تخل از نیروگاه

محیطی با استفاده از پانل توبیت بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که  کارایی زیست

گذاري در صنایع آلاینده اثر منفی بر کارایی داشته  نسبت برق تولیدي اثر مثبت و سرمایه

  است.

ز ) را با استفاده اTFPمحیطی کل( وري زیست ) در گام اول بهره2014ژي و همکاران (

کشور عضو سازمان همکاري و توسعه  26براي  SBMو مدل  5شاخص مالم کوئیست

محاسبه کردند.  2010تا  1996) در بازه زمانی BRIC(6) و گروه بریکOECDاقتصادي(

وري کل پرداختند. نتایج نشان داد که  سپس در گام دوم به تجزیه عوامل مؤثر بر بهره

استفاده، پیشرفت فناوري، وضعیت اقتصادي و  متغیرهایی مانند تغییر نوع سوخت مورد

وري داشتند. متغیرهاي برونزایی مانند سهم  تغییرات قیمت انرژي اثر معناداري بر بهره

                                                      
1. Song et al. 
2. Fixed Effect 
3. Fiscal Decentralization 
4. Zhou et al. 
5. Malmquist 

  شامل کشورهاي برزیل، روسیه، هند و چین است. BRICگروه  6.
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 گذاري در حوزه  سرانه اثر منفی و سرمایه GDPهاي حرارتی، سهم صنایع ثانویه و  نیروگاه

R&Dوري کل داشته است. اثر مثبت بر بهره  

محیطی بر افزایش کارایی  ) به بررسی اثر مقررات زیست2015(1ژائو و همکاران

نیروگاه چین پرداختند. دوره زمانی مورد  137در  �COمحیطی و کاهش انتشار  زیست

ها اثر سه دسته از قوانین را بر کارایی  است. آن 2012و  2011ها سال هاي  مطالعه آن

 - 3 3قوانین مختص بازار -2 2و فرمان دهیقوانین کنترل  - 1بررسی نمودند که عبارتند از : 

هاي دولت اثر مثبت بر  . نتایج حاکی از آن است که قوانین بازار و یارانه4یارانه هاي دولتی

دارد اما قوانین کنترل و فرماندهی اثر معناداري ندارد.  �COافزایش کارایی و کاهش انتشار 

  شود. بنابراین نیاز به تقویت قوانین بازار احساس می

) 2013( 6)، جو لی و همکاران2013(5همچنین در مطالعات دیگري مانند لی و همکاران

و رگرسیون توبیت، اثر متغیرهاي  SBMهاي  )، با استفاده از مدل2013و سانگ و همکاران(

  محیطی ارزیابی شده است. کلان اقتصادي بر کارایی زیست

  روش تحقیق .4

 ها و سپس به بیان مدل هاي گردآوري آن ها و روش در این بخش ابتدا به معرفی داده

 شود. استفاده در تحقیق پرداخته می مورد

  ها پایگاه داده  .4-1

گیري کارایی  در این تحقیق با توجه به مبانی نظري بیان شده، در گام اول به اندازه

  .7شودپرداخته می 1393تا  1383اي کشور از سال هاي برق منطقهمحیطی شرکت زیست

تر شدن صنعت و رقابتی 1383علت انتخاب این بازه زمانی تغییر ساختار بازار برق در سال 

اي از ) یک شرکت برق منطقهDMU( 8برق در این دوران است. هر واحد تصمیم گیرنده

                                                      
1. Zhao et al. 
2. Command and Control 
3. Market-based 
4. Government Subsidies 
5. Li et al. 
6. Guo-Li et al. 

  استفاده شده است.GAMS 24.5براي اندازه گیري مقدار کارایی از نرم افزار 7. 

8. Decision Making Units 
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. از سه نهاده و یک ستاده 1اي در نظر گرفته شده استشرکت برق منطقه 14مجموع 

ها به دو گروه انرژي و غیر انرژي استفاده شده است. نهادهمطلوب و یک ستاده نامطلوب 

اند. نهاده انرژي، سوخت مصرفی (شامل گازوئیل، گاز و نفت کوره) با واحد تقسیم شده

هاي غیر انرژي به دو دسته ظرفیت نامی (به عنوان جایگزین میلیارد کیلوکالري است. نهاده

شوند. ستاده مطلوب،  انی با واحد نفر تقسیم میمتغیر سرمایه) با واحد مگاوات و نیروي انس

اي با واحد میلیون هاي برق منطقههاي حرارتی شرکتدر نیروگاه 2تولید ناویژه برق

کیلووات ساعت است. ستاده نامطلوب نیز انتشار گاز دي اکسید کربن ناشی از مصرف 

 ست. هاي حرارتی است که با واحد هزار تن معرفی شده اسوخت در نیروگاه

-هاي فسیلی که اشاره شد براي تولید برق استفاده میهاي حرارتی از سوختنیروگاه

شوند به هاي کشور را شامل میهاي حرارتی که اکثریت نیروگاهکنند. در واقع نیروگاه

 �COهاي مضر مانندهاي فسیلی و تجدیدناپذیر باعث انتشار آلایندهدلیل استفاده از سوخت

ارزیابی کارایی آن ها قرار داده  هاي حرارتی وبراین تمرکز اصلی بر نیروگاهشوند. بنامی

هاي مورد استفاده براي محاسبه کارایی از آمار تفصیلی صنعت برق و شده است. تمام داده

استخراج شده است. میزان انتشار گاز دي اکسید کربن با  3سایت آماري سازمان توانیر

و بر مبناي  4اي بخش نیروگاهی کشورهاي آلاینده و گلخانهاستفاده از شاخص انتشار گاز

 در پیوست (الف) 1-1ها محاسبه شده است. در پایان جدولمقدار برق تولیدي شرکت

هاي مورد استفاده در تحقیق را در بازه زمانی مورد نظر  ها و ستاده هاي نهادهخلاصه آماره

  .دهدنشان می

که عبارتند از:  5ثیرگذار بر کارایی استفاده شده استمتغیر درونزا تأ 7در گام دوم از 

هاي حرارتی به کل تولید برق، نوع سوخت مصرفی، نرخ  نسبت برق تولید شده از نیروگاه

اي، دریافت برق، ارسال برق و متغیر مجازي آزادسازي  ، اندازه شرکت برق منطقهوري بهره

                                                      
  به دلیل عدم دسترسی کامل به داده هاي شرکت هاي برق منطقه اي سمنان و زنجان این شرکت ها از لیست ارزیابی خارج شده اند..  1

  ها است. ه برق شامل برق تولیدي براي انواع مصارف کشاورزي، خانگی، صنعتی و ... همراه با مصرف داخلی نیروگاهتولید ناویژ 2. 

3. http://amar.tavanir.org.ir 
  در ترازنامه انرژي گزارش شده استاین شاخص  4. 

  اده شده است.استف STATA ver.10 STATA Corp LPبراي تخمین رگرسیون هاي گام دوم از نرم افزار  5.
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از  2-1غیرهاي مذکور در جدولهاي توصیفی مت هاي انرژي. مقادیر آماره قیمت حامل

پیوست (الف) گزارش شده است. متغیر نوع سوخت مصرفی، سهم برق حرارتی و نرخ 

وري نشان دهنده ساختار نیروگاه مورد استفاده و وضعیت تکنولوژیکی، اندازه شرکت  بهره

اي برق با توجه به وسعت منطقه و تعداد مشترکین تحت پوشش نشان دهنده ویژگی منطقه

هاي برق دو متغیر ارسال و دریافت انرژي بیانگر خصوصیت تجارت انرژي شرکتو 

هاي زمانی  هاي انرژي نیز مبین ویژگی اي است. متغیر مجازي آزادسازي قیمت حاملمنطقه

هاي تمام متغیرهاي استفاده شده، از سایت آماري  و ساختاري بازه تحقیق است. داده

 سازمان توانیر گردآوري شده است. 

 تحقیق مدل . 4-2

 1هاي برق در شکل  اي تحلیل عوامل مؤثر بر کارایی شرکت ساختار الگوي دو مرحله

هاي  ها و ستاده شود ابتدا با استفاده از نهاده طور که ملاحظه می همان نشان داده شده است.

آید. سپس در  ارزیابی و نمرات کارایی زیست محیطی بدست می SBMمورد نظر، مدل 

 OLSتحلیل اقتصادسنجی عوامل اثرگذار بر کارایی توسط دو رگرسیون توبیت و  گام دوم

   شود. انجام می

  
  ايروند محاسباتی الگوریتم دو مرحله .1شکل
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  محیطی  گیري کارایی زیست اندازه. 4-2-1

) یک روش پرکاربرد در حل مسائل است که اولین بار توسط SBMمدل مازاد مبنا (

است که  BCCو CCRدید. این الگو متفاوت از مدل هاي سنتی مانند ) معرفی گر2001تن(

 SBMها متناسب است. بنابراین مدل  ها و ستاده کنند تغییرات در بردارهاي نهادهفرض می

ها سر و کار دارد.  ستاده 2ها و کمبود نهاده 1یک مدل غیرشعاعی است که مستقیماً با مازاد

است و مازادها و  3به واحدهاي انتخاب شده این مدل داراي ویژگی پایداري نسبت

یابد. در این مدل امکان در نظر  کمبودهاي هر نهاده یا ستاده به طور یکنواخت افزایش می

هاي  هایی که در مدلبندي بنگاهگرفتن هر دو ستاده مطلوب و نامطلوب و همچنین رتبه

هاي مدل  ا توجه به ویژگیسنتی کارایی آن برابر با یک است نیز وجود دارد. بنابراین ب

SBM محیطی، در این تحقیق نیز از این مدل استفاده شده  و کاربرد آن در مسائل زیست

  است.

هر واحد تصمیم گیرنده داراي   (j=1, . . .,n)واحد تصمیم گیرنده nبا فرض وجود 

چهار شاخص نهاده غیر انرژي، نهاده انرژي، ستاده مطلوب و ستاده نامطلوب است. در 

 ها نشان داده شده است.  چهار شاخص فوق به همراه نحوه نمایش آن 1جدول 

 متغیرهاي استفاده شده در گام اول .1جدول

  متغیر  نماد  شاخص

 ��x  نهاده غیرانرژي
  ظرفیت نصب شده

  نیروي کار

  سوخت مصرفی ��e  نهاده انرژي

  تولید برق ��g  ستاده مطلوب

  نتشار کربن دي اکسیدا ��b  ستاده نامطلوب

 
شود که مقادیر کارایی بین صفر تا یک است و تکنولوژي تحت بازده ثابت به  فرض می

اي زمانی کاراست که در حضور ستاده . یک شرکت برق منطقه1) استCRS( 4مقیاس

                                                      
1. Excess 
2. Shortfall 
3. Unit Invariant 
4. Constant Return to Scale 
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���وجود نداشته باشد به طوري که  �� ϵ (x , e , g , b) نامطلوب هیچ بردار ≥ �  ،

��� ≥ �  ،��� ≤ ���و  � ≥ طور اکید باشد. و حداقل یکی از نامساوي ها به �

 شود:مورد نظر به صورت ذیل بیان می SBMبنابراین مدل 

             
 
 
 
 

   

 )1(  

τ∗ = Min �� −
�

�
∑

��

���

�
��� � 

s.t.       1 = t + 
�

���
�∑

��

���
 +  ∑

��

���

�
���

�
��� � 

� ��� = ∑ ���
�
��� �� + ��                    (i=1, . . . ,m),      

���� = ∑ ���
�
��� �� + ��                   (q=1, . . . ,p),       

���� = ∑ ���
�
��� �� - ��                    (r=1, . . .,s),       

���� = ∑ ���
�
��� �� + ��                    (f=1, . . .,h),      

�� ≥  0 (j=1, . . .,n)      ,     �� ≥  0 , �� ≥  0 , �� ≥  0 , 

�� ≥  0 , t >  0                                         

به ترتیب نشان دهنده نوع  fو  i  ،q ،rنشان دهنده شماره شرکت،  j) اندیس1در رابطه (

  .2متغیر نهاده غیرانرژي، نهاده انرژي، ستاده مطلوب و ستاده نامطلوب هستند

  ساخت مرز تولید . 4-2-2

بیان شده است.  3هاي ترکیبیادهسه نوع مرز براي ارزیابی کارایی د DEAدر ادبیات 

در این حالت مرز هر سال تنها  .است 4اولین و مشهورترین آن ها مرز مقارن (یا همزمان)

است که مرز هر  5نوع دوم مرز ترتیبی (یا متوالی) .شودهاي همان سال ایجاد میتوسط داده

                                                                                                                             
علت انتخاب فرض بازدهی ثابت، کاربرد آن در مطالعات تجربی کارایی در بخش تولید برق کشور است (همانند مطالعات آماده و رضایی،  1. 

ها براي تمام توجه به این که متغیرهاي مازاد قید ستاده مطلوب (تولید برق) در کلیه سال بر این با  ). علاوه1393؛ متفکر آزاد و همکاران، 1390

ها صفر است صنعت برق در مقیاس بهینه تولید قرار دارد و امکان مقایسه تمام شرکت ها با هم فراهم است. همچنین براي حصول اطمینان شرکت

) براي انتخاب بازدهی ثابت یا متغیر به مقیاس استفاده شد. فرضیه صفر این آزمون 2002ویلسون (بیشتر در این مطالعه، از آزمون پیشنهادي سیمر و 

تر باشد نشانگر مناسب بودن بازدهی ثابت به مقیاس است. نتایج بیانگر بازدهی ثابت به مقیاس بوده و هر چه آماره آزمون برآوردي به یک نزدیک

و نزدیک به یک برآورد شد بنابراین فرضیه  90/0ه زمانی تحقیق مقدار آماره مورد بررسی بالاتر از این آزمون در هر سال به تفکیک و کل باز

  توان رد کرد.بازدهی ثابت به مقیاس در بخش تولید برق را نمی

ستاده مطلوب است. این  ها و ستاده نامطلوب و افزایش ) بدون ماهیت در نظر گرفته شده است. در واقع همزمان به دنبال کاهش نهاده1مدل (  2.

). 1394تاش و همکاران،  و شهیکی 1390بر کشور است (آماده و رضایی،  هاي صنعت برق و صنایع انرژي ها و سیاست فرض مطابق با واقعیت

ها و بیشینه  یندههاي فسیلی و انتشار آلا هاي کشور تأکید همزمان بر کمینه کردن استفاده از سوخت محیطی نیروگاه همچنین در سیاست پایش زیست

  نمودن تولید برق شده است.

3. Panel data 
4. Contemporaneous 
5. Sequential 
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 1سوم مرز بین زمانیشود. نوع هاي قبل از آن ساخته میهاي آن سال و سالسال توسط داده

شود. بنابر هدف این تحقیق است که مرز بر اساس تمام مشاهدات کل بازه زمانی ساخته می

هاي اخیر مرز ترتیبی و پیشرفت گسترده صنایع برق جهان و بهبود تکنولوژي در سال

کند که مجموعه دهد. نوع ترتیبی بیان میشرایط مناسبی براي تحلیل صنعت برق ارائه می

تواند توسعه یابد و هرگونه پسرفت فنی در قالب ناکارایی کان تولید در هر سال تنها میام

 . 2شودجریمه می

  سازي عوامل موثر بر کارایی مدل. 4-2-3

  رگرسیون توبیت  

 ترین رگرسیون براي بررسی اثرات متغیرها بر مقادیر کارایی، رگرسیون توبیترایج

متغیر وابسته با احتمال مثبت از سمت چپ یا راست  است. رگرسیون توبیت به هنگامی که

شده باشد و یا داراي جواب  3و یا هر دو سمت محدود شده و در نقاط انتهایی سانسور

مقادیر کارایی نیز چون محدود به  ).2002، 5شود (ولدریج باشد به کار برده می 4اي گوشه

اي را هاي گوشهنند یکی از جوابتواهستند بنابراین با احتمال مثبت تنها می ]1,0[بازه 

 داشته باشند.

شود که بین گام اول  ) استفاده می2010در این تحقیق از رویکرد سویوشی و همکاران (

شوند. تبدیل مورد نظر  و گام دوم (مدل توبیت) مقادیر کارایی توسط یک تبدیل نرمال می

را نشان  6اکارایی نرمالشاخص ن IEنمره کارایی و  DEAاست.  =DEA/1( IE(-1برابر با 

دهند. به سبب این که در رگرسیون توبیت متغیر وابسته باید داراي توزیع نرمال باشد؛  می

طور که در  ) پیشنهاد کرد که متغیر وابسته در نقطه صفر سانسور شود. همان2011( 7گرین

ع که بین صفر تا یک توزی -DEAشود در سمت چپ، مقادیر کارایی  ملاحظه می 2شکل 

نشان داده شده است. در شرایط عادي امکان استفاده از رگرسیون توبیت براي  - اند شده

                                                      
1. Intertemporal 

  رجوع کنید. 1995  ه تالکنز و وندن اسکات،بDEA براي مطالعه جزئیات بیشتر درباره انواع مختلف مرزهاي2. 

3. Censored 
4. Corner Solution 
5. Wooldridge 
6. Normalized Inefficiency Index 
7. Greene 
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ارزیابی اثرات عوامل مختلف بر کارایی نیست زیرا  کارایی در مقدار یک سانسور شده 

). پس از نرمال 2010تواند توزیع شود (سویوشی و همکاران،  است و بالاتر از آن نمی

توزیع ] 0[∞,) شده و در فاصله IEدیل به شاخص ناکارایی (سازي، مقادیر کارایی تب

) در نقطه صفر سانسور شده و مقدار صفر IEشود. در حالت جدید شاخص ناکارایی ( می

است. در نتیجه با استفاده از شاخص ناکارایی نرمال  DEAبیانگر وضعیت کارا در مدل 

  شود. می شده امکان استفاده از رگرسیون توبیت در گام دوم فراهم

  
 نرمال سازي نمرات کارایی. سمت چپ نشان دهنده وضعیت کارایی در حالت عادي در .2شکل

ده از تبدیلی که سویوشی و است و سمت راست شاخص ناکارایی نرمال است که با استفا]1,0[بازه 

  آید.) پیشنهاد نمودند بدست می2010گوتو(

محیطی شرکتمدل مورد نظر براي بررسی اثر متغیرهاي توضیحی بر کارایی زیست

ذیل است که بر گرفته از مبانی  1اي به شکل پانل توبیت اثرات تصادفیهاي برق منطقه

  نظري و تجربی موجود در زمینه کارایی است: 

 
)2(  ���� = ��+ �� + ��(���) + ��(���) + ��(���) + ��ln(���) + 

��ln(����) + ��ln(����) + ����� + ���;  t=1, … ,T  
  

��,N(0) تصادفی و داراي توزیع مستقل و یکسان ���جمله خطا(
به  ��و  ��است.  (�

βترتیب جملات ثابت غیرتصادفی و اثرات ناهمگنی گروهی و ضرایب 
�

بیانگر رابطه  

  .2محیطی و متغیرهاي توضیحی مدل استپویاي بین کارایی زیست

                                                      
1. Random Effect 

رجوع  Cameron and Trivedi ،(2005(براي مطالعه جزئیات بیشتر در خصوص پانل اثرات تصادفی رگرسیون توبیت به کامرون و تریودي2. 

  کنید.
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) را براي 3) رابطه (1984( 1مادالا، ((�|�)E)بینی رگرسیون توبیت به منظور پیش 

  دار انتظاري رگرسیون توبیت پیشنهاد کرد: محاسبه مق

 )3(  

  

E(�|�)=∑ �� �� �Φ �
��∑ ����

�
� − Φ�

�∑ ����

�
��+� �� �

�∑ ����

�
� −

� �
��∑ ����

�
��+�1 − Φ�

��∑ ����

�
��  

) 3تابع توزیع تجمعی است. رابطه ( Φع نرمال استاندارد و تابع چگالی توزی �که در آن 

). اثبات رابطه 2007، 3است(هوف 1و  0) با حدهاي 2شکل (لاجیت Sبه مانند یک تابع 

 ) در پیوست (ب) ارائه شده است. 3(

شامل  2اند. جدولمعرفی شده 2) در جدول2متغیرهاي توضیحی استفاده شده در رابطه(

  ) است.2گیري و نحوه محاسبه متغیرهاي استفاده شده در رابطه(هنام، واحدهاي انداز

  تشریح متغیرهاي مؤثر بر کارایی .2جدول 

                                                      
 1. Maddala 
2. Logit 
3. Hoff 

  نحوه محاسبه  گیريواحد اندازه  متغیرنام   نماد مورد استفاده

H  درصد  نرخ برق حرارتی  
نسبت برق تولید شده از نیروگاه هاي 

  حرارتی به کل برق تولیدي

G  ددرص  نوع سوخت مصرفی  
نسبت گاز مصرف شده در کل 

  سوخت مصرفی

P   درصد  بهره ورينرخ  
نسبت ظرفیت عملی به ظرفیت نامی 

  نیروگاه ها

S   تعداد کارمندان  نفر  شرکتاندازه  

IM   میلیون کیلووات ساعت  برقدریافت  
 دریافت برق از شرکت هاي همجوار

  دریافت برق برون مرزي +

EX   میلیون کیلووات ساعت  برقارسال  
 + جواررسال برق به شرکت هاي هما

  مرزي برون برقارسال 

Dum  

متغیر مجازي 

آزادسازي قیمت 

  هاي انرژي حامل

-  

برابر با یک و  1393-1389هاي  سال

برابر صفر در  1389هاي قبل از سال

  نظر گرفته شده است.
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اي از چند نوع نیروگاه تشکیل شده  هر شرکت برق منطقه): Hنرخ برق حرارتی (

کننده  اي نیز تأمین هاي حرارتی، نیروگاه هاي تجدیدپذیر و هسته . علاوه بر نیروگاهاست

هاي حرارتی  برق مورد نیاز کشور هستند. به جز دو شرکت هرمزگان و یزد که تنها نیروگاه

هاي تجدیدپذیر نیز  ها از نیروگاه ها را برعهده دارند، بقیه شرکت وظیفه تأمین برق آن

  متغیر بوده است. 1تا  4/0ند. مقدار این نسبت از ا استفاده نموده

هاي برق  هاي شرکت با توجه به این که کلیه نیروگاه ):Gنوع سوخت مصرفی (

کنند، نسبت گاز در کل  اي از سه سوخت گازوئیل، گاز و نفت کوره استفاده می منطقه

واحد انواع  که  سوخت مصرفی عددي بین صفر و یک و کمتر از یک است. با توجه به این

واحد  ها بر حسب انرژي حرارتی، به کیلوکالري تبدیل شده است؛ این نسبت بی سوخت

  شود. بوده و بر حسب درصد بیان می

ها در عمل بر ظرفیت  این متغیر مرتبط با نسبت ظرفیت نیروگاه ):Pوري ( نرخ بهره

یین تر از ظرفیت ها است. با توجه به این که در کلیه تجهیزات ظرفیت عملی پا اسمی آن

  اسمی است این نسبت همواره کوچکتر از یک است.

اي جایگزین متغیر اندازه  هاي برق منطقه تعداد کارمندان شرکت): Sاندازه شرکت (

هاي برق، تنها از تعداد  شرکت شده است. به دلیل تحلیل کارایی بخش تولید شرکت

  است.کارمندان این بخش استفاده شده و واحد آن تعداد نفر 

اي بنا به نیاز و شرایط  هر شرکت برق منطقه ):EX) و ارسال برق (IMدریافت (

ها  هاي مجاور خریداري و یا به آنتواند مقداري برق را از شرکت عرضه و تقاضا می

هاي همجوار و هم با  طور همزمان هم با شرکت توانند به می 1هاي مرزي بفروشد. شرکت

دل انرژي داشته باشند. بنابراین ارسال و دریافت برق در هاي کشورهاي همسایه تبا شرکت

شود. واحد این دو متغیر نیز  مرزي تقسیم میهاي برق به دو دسته داخلی و برون شرکت

  همانند ستاده مطلوب تولید برق، میلیون کیلووات ساعت است.

                                                      
اي خراسان که با کشورهاي ترکمنسـتان و افغانسـتان   رزي هستند. مانند شرکت برق منطقههاي م هایی که نواحی تحت پوشش آنها استان شرکت 1. 

  تبادل انرژي دارد.
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براي مجزا نمودن  ):Dumهاي انرژي ( متغیر مجازي آزادسازي قیمت حامل

انرژي، از یک متغیر مجازي استفاده شده   هاي ي پس از آزادسازي قیمت حاملها سال

به بعد، برابر  1389برابر با صفر و از سال  1388تا سال  1383است. مقدار این متغیر از سال 

  با یک است.

)، کلیه واحدها بر 2توجه شود که براي سازگاري متغیرهاي توضیحی فوق در رابطه (

شوند. بنابراین از فرم لگاریتمی متغیرهاي اندازه شرکت، ارسال و  حسب درصد بیان می

وري استفاده  هاي برق حرارتی، میزان گاز مصرفی و بهره دریافت برق در کنار نسبت

  شود. می

  رگرسیونOLS 

اي که از رگرسیون توبیت براي تحلیل کارایی استفاده  اکثر مطالعات دو مرحله بر خلاف

 ) و2009( 2و ناتاراجن )، بنکر2009( 1)، مک دونالد2006د هوف (شده، در مقالاتی مانن

نیز  OLS از روش جایگزین رگرسیون توبیت یعنی رگرسیون) 2009( 3نارا و همکاران

  و توبیت است. OLSهاي  هاي مدل بیانگر تفاوت 3جدول  استفاده شده است.

 OLSتفاده از مدل ) را مجدداً با اس2براي تکمیل تحلیل اقتصادسنجی باید رابطه (

) 2) با مدل(4)) تخمین زده و نتایج این دو مدل با هم مقایسه شوند. تفاوت رابطه(4(رابطه(

  ) به دلیل استفاده از رگرسیون2ها است. در رابطه( در متغیر وابسته آن

  و توبیت OLSهاي تفاوت مدل .3جدول 

  مدل توبیت OLSمدل   معیار

 سازي مدل
و پیشبینی مقادیر خارج از قابلیت مدلسازي اثرات 

 )1,0[بازه
 )1,0[پیش بینی در بازه 

  هاي بزرگ و کوچکقابل استفاده در نمونه  اندازه نمونه 
نمونه  - کاربرد در نمونه هاي بزرگ

  هاي کوچک با توزیع نرمال

  نااریب و سازگار هستند  اریبی
وجود اریبی به دلیل سانسور نبودن 

  فرآیند تولید داده هاي کارایی

 ها  عدم اعتبار آزمون فرضیه  هاي بزرگ  ها در نمونه معتبر بودن آزمون فرضیه  واریانس ناهمسانی

  )2009)، نارا و همکاران (2009دونالد ( )، مک2006منبع : هوف (

                                                      
1. McDonald 
2. Banker and Natarajan 
3. Nahra et al. 
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 به عنوانSBM ) از نمرات کارایی مدل 4توبیت از شاخص ناکارایی نرمال و در رابطه (

  .شود وابسته استفاده می متغیر

 )4(  ����� = �� + ��+  ��(ℎ��) + ��(���) + ��(���) + ��ln(���) + 
��ln(����) + ��ln(����) + �����+ ���  

  
ت. براي پیش بینی رگرسیون ) اس2) دقیقاً مشابه با رابطه (4متغیرهاي بیان شده در رابطه (

  شود. ) استفاده می5) به سادگی از رابطه (4(

 )5(  E(�|�) =��
�
�� 

  هاي تحقیق یافته .5

اي  هاي برق منطقه محیطی شرکت بخش اول نتایج به محاسبه نمرات کارایی زیست در

در قالب دو  شود. سپس اثرات عوامل مؤثر بر کارایی پرداخته می SBMدر قالب مدل 

بین این نیز اي  رگرسیون توبیت و حداقل مربعات معمولی تخمین زده شده و مقایسه

  گیرد. صورت می دورگرسیون

  محاسبه نمرات کارایی  .1- 5

با استفاده از مدل  1393-1383اي در بازه زمانیهاي برق منطقه نمرات کارایی شرکت

SBM روند کارایی به سه بخش  1مودار در پیوست (پ) نشان داده شده است. بر طبق ن

است که صنعت برق کشور با   1385تا سال 1383بخش اول از سال  - 1شود:  تقسیم می

است که کارایی  1388تا  1386هاي  بخش دوم بین سال- 2افت کارایی مواجه بوده است.

است. در این  1393- 1389بخش سوم مربوط به بازه زمانی  - 3روند صعودي داشته است. 

با توجه به  1393سال کارایی صنعت برق کشور افت محسوسی داشته است و در سال  پنج

) را در بازه زمانی 65/0ها، میانگین کارایی کمترین مقدار (کاهش کارایی بیشتر شرکت

سال پایانی بازه زمانی تحقیق مصادف با آزادسازي قیمت  مورد بررسی دارد. در واقع پنج

هاي انرژي عملکرد صنعت  حامل  این پس از آزادسازي قیمتهاي انرژي است. بنابر حامل

اي را  محیطی هر شرکت برق منطقه روند کارایی زیست 2برق نامطلوب بوده است. نمودار 

هاي شود به طور میانگین شرکت طور که ملاحظه می دهد. همان به تفکیک نشان می
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اند و مسائل  زمان داشته اصفهان، گیلان و مازندران بالاترین کارایی را در این مدت

اند. نمودار سه شرکت مذکور در سطح بالاتري نسبت  محیطی را بیشتر رعایت نموده زیست

سیستان و بلوچستان و هرمزگان کمترین هاي  ها قرار گرفته است. شرکت به سایر شرکت

ه است. ها بود ها کمترین مقدار کارایی مربوط به آن مقدار کارایی را داشته و در بیشتر سال

این دو شرکت با توجه به نمره کارایی پایین، بیشترین فرصت را براي بهبود کارایی خود 

دارند. در بازه زمانی تحقیق، دو شرکت یزد و کرمان از روند نسبی صعودي در نمرات 

اند و یا تغییرات  ها روند غالب خاصی نداشته اند. سایر شرکت کارایی خود برخوردار بوده

سوس نبوده است. بیشترین ارتقاي کارایی در شرکت کرمان بوده است به ها مح در آن

در  1387داشته اما پس از سال  57/0نمره کارایی  1385نحوي که این شرکت در سال 

شرایط کارا و یا نزدیک به آن قرار داشته است. بیشتربن کاهش در نمرات کارایی نیز 

هاي  در سال 1شرکت از نمره کارایی  مربوط به شرکت فارس بوده است به نحوي که این

یافته است. همچنین در کل بازه  دست 1393در سال  361/0به نمره کارایی  1388و  1387

ترین نمره کارایی است.  پایین 1393زمانی تحقیق نمره کارایی شرکت برق فارس در سال 

یاري از بنابراین علت سقوط بسیار شدید نمره کارایی شرکت فارس و افت کارایی بس

  هاي انتهایی بازه زمانی تحقیق نیازمند مطالعه دیگري است.  هاي برق در سال شرکت

هاي  اشاره شد پس از آزادسازي قیمت حامل 1طور که در توضیحات نمودار  همان

نیز به وضوح  2انرژِي، کارایی کاهش چشمگیري داشته است. این مطلب در نمودار 

زادسازي، تنها شرکت کرمان در مجاورت مرز ، پس از آ2مشخص است. در نمودار 

اند. پس از آزادسازي، با  ها عملکرد نامطلوبی داشته کارایی قرار دارد و سایر شرکت

ها، صنعت برق در مجموع عملکرد نامناسبی داشته  کاهش نمرات کارایی غالب شرکت

 است.
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 1393-1383 روند کارایی زیست محیطی صنعت برق کشور در بازه زمانی .1نمودار

  منبع: یافته هاي تحقیق

  

  
- 1383اي ایران در بازه زمانی  هاي برق منطقه محیطی شرکت روند کارایی زیست .2نمودار 

1393  
 منبع: یافته هاي تحقیق

  

  

  

  

  

٠٫۵٠

٠٫۵۵

٠٫۶٠

٠٫۶۵
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٠٫٧۵

٠٫٨٠

٠٫٨۵

٠٫٩٠

٠٫٩۵

١٫٠٠

٨٣ ٨۴ ٨۵ ٨۶ ٨ ٧ ٨٨ ٨٩ ٩٠ ٩١ ٩٢ ٩٣

میانگین میانھ

آزادسازي قیمت  

انرژي حاملهاي
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 OLSتخمین رگرسیون توبیت و  . 5-2

ر . ستون اول بیانگ1بیانگر نتایج تخمین پانل مورد استفاده در گام دوم است  4 جدول

) یعنی پانل توبیت و ستون 2نماد متغیرهاي توضیحی، ستون دوم ضرایب تخمینی رابطه (

 ) متغیر وابسته شاخص2)) است. در رابطه (4(رابطه(  OLSپنجم بیانگر تخمین پانل

در گام اول  SBMناکارایی نرمال شده است که با تبدیل نمرات کارایی حاصل از مدل 

لاً بیان شد در شاخص ناکارایی نرمال نمرات بزرگتر از گونه که قب بدست می آید. همان

صفر هستند و مقدار صفر بیانگر حالتی است که واحد تصمیم گیرنده کاملاً کارا باشد. 

هر چه این شاخص عدد بزرگتري باشد عملکرد آن واحد ضعیف تر و مقدار کارایی 

 2وانده شود) باید معکوس خ2هاي ضرایب رابطه ( کمتر است. بنابراین علامت

) باعث 2در رابطه ( Hطور مثال ضریب منفی متغیر  ). به2010(سویوشی و گوتو، 

در  شود. باعث کاهش مقدار کارایی می Sافزایش مقدار کارایی و ضریب مثبت متغیر 

براي انتخاب بین روش تلفیقی و اثرات تصادفی از آزمون  OLSهر دو مدل توبیت و 

. مقدار آماره و 3شود با یک درجه آزادي) استفاده مینسبت درستنمایی(توزیع خی دو 

گزارش شده است. در ابتدا براي  4احتمال این آزمون براي هر دو مدل در جدول 

هاي نسبت درستنمایی انجام شده است. فرض صفر این  دستیابی یه مدل نهایی آزمون

دار آماره توزیع ها مق شود در تمام مدل طور که ملاحظه می است. همان=var(u) 0 آزمون

خی دو در ناحیه بحراتی قرار دارد. بنابراین فرض صفر رد شده و اثرات تصادفی تأیید 

  از اثرات تصادفی استفاده شده است. OLS لذا در هر دو مدل توبیت و شود. می

                                                      
در مسائلی که با حجم ) 2009دونالد ( ) و مک2009مشاهده است. با توجه به نارا و همکاران (154تعداد مشاهدات در تخمین پانل مورد نظر  1. 

چنان معتبر و سازگار است. در این  هاي مورداستفاده از توزیع نرمال تبعیت کنند نتایج مدل توبیت هم نمونه کم سر و کار داریم، در صورتی که داده

ها کند در صورتی که داده می) بیان 2011) براي نرمال کردن شاخص کارایی استفاده شده است. گرین (2011مسئله از الگوریتم پیشنهادي گرین (

  کنند.  سانسور شده باشند آنگاه از توزیع نرمال تبعیت می] 0 (∞, از سمت چپ و در مقدار صفر

) 4) متغیر وابسته بیانگر مقدار ناکارایی و در رابطه (2)، ماهیت متغیرهاي وابسته است. در رابطه (4) و (2. علت متفاوت بودن علائم در روابط (2

  ) بیانگر میزان اثرگذاري بر ناکارایی زیست محیطی است. 2بسته بیانگر مقدار کارایی است. بنابراین ضریب متغیرهاي مستقل در رابطه (متغیر وا

شود و واریانس اثرات فردي  است. به عبارتی دیگر در صورت رد نشدن فرض صفر مدل تلفیقی تأیید می =(�)0varفرض صفر این آزمون  .3

  صفر است.
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براي سنجش استحکام و اعتبار مدل، متغیر  OLSپس از تخمین نتایج با دو مدل توبیت و 

ها افزوده شده و نتایج مجددا  ) به مدلln(GDPP)( 1ناخالص داخلی سرانهلگاریتم تولید 

به  GDPبا در نظر گرفتن متغیر سرانه  OLSهاي توبیت و  . نتایج مدل2اند ارزیابی شده

هاي  گزارش شده است. در مدل 4) در جدول 4-1) و (2-1هاي ( ترتیب در قالب رابطه

) کلیه متغیرها معناداري و علامت خود Gی(جدید به جز متغیر نرخ گاز در سوخت مصرف

% معنادار هستند. مقدار بالاي تابع لگاریتم درستنمایی در 10اند و در سطح  را حفظ نموده

ها است. همچنین احتمال صفر آماره  مدل توبیت به طور کلی بیانگر معنادار بودن رگرسیون

. در ستون چهارم از جدول خی دو نشان دهنده عدم وجود واریانس ناهمسانی در مدل است

  است.  نیز اثرات نهایی متغیرهاي توضیحی مدل توبیت گزارش شده 4

 OLSنتایج تخمین رگرسیون توبیت و  .4جدول 

  رگرسیون توبیت OLSرگرسیون 
  متغیر

 )2رابطه(  )2- 1رابطه (  اثرات نهایی  )4رابطه (  )4- 1رابطه (

543/0-  

)380/0( 

196/0-  

)363/0( 
--  

067/4  

)***781/0( 

924/2  

)***898/0( 
�� 

543/0 

)***099/0( 

486/0 

)***101/0( 
946/0-  

559/1-  

)***213/0( 

564/1-  

)***234/0( 
H  

097/0  

)070/0(  

148/0  

)**069/0(  
658/0-  

182/0- 

)143/0(  

301/0- 

)*154/0(  
G 

623/0  

)**276/0(  

590/0  

)**277/0(  
889/0-  

585/1-  

)***565/0(  

562/1-  

)**645/0(  
P  

077/0- 

)**032/0(  

072/0- 

)**033/0(  
705/6  

142/0 

)**066/0(  

145/0 

)*074/0(  
Ln(S) 

045/0  

)**020/0( 

065/0  

)***020/0( 
215/8-  

083/0- 

)**042/0(  

132/0- 

)***045/0(  
Ln(EX) 

034/0-  018/0-  986/7  079/0 068/0 Ln(IM) 

                                                      
هاي تحت پوشش هر شرکت بر جمعیت آنها است و با واحد میلیون ریال  این متغیر به صورت نسبت مجموع تولید ناخالص داخلی استان 1. 

هاي آذربایجان  گیري شده است. به طور مثال در مورد شرکت برق آذربایجان صورت نسبت برابر با مجموع تولید ناخالص داخلی استان اندازه

ربی و اردبیل است و مخرج نسبت برابر با مجموع جمعیت این سه استان است. اطلاعات تولید ناخالص داخلی و جمعیت شرقی، آذربایجان غ

  محاسبه شده است. 1390گردآوري شده و به قیمت ثابت سال  www.amar.org.irاینترنتی  هاي کشور از سایت مرکز آمار ایران به نشانی استان

ها است.  ه تولید ناخالص داخلی علاوه بر سنجش استحکام مدل، ارزیابی سطح اقتصادي منطقه تحت پوشش شرکتهدف از افزودن متغیر سران 2. 

  این متغیر برونزا در بیشتر مطالعات خارجی به عنوان یک متغیر اثرگذار و معنادار معرفی شده است.
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  رگرسیون توبیت OLSرگرسیون 
  متغیر

 )2رابطه(  )2- 1رابطه (  اثرات نهایی  )4رابطه (  )4- 1رابطه (

)*019/0( )019/0( )**040/0(  )048/0(  

154/0  

)***050/0(  
--  088/4-  

415/0-  

)***101/0(  
--  Ln(GDPP) 

059/0-  

)***021/0(  

052/0-  

)**022/0(  
455/0  

134/0  

)***045/0( 

100/0 

)**050/0(  
Dum 

083/0  077/0  --  
174/0  

)***040/0(  

233/0  

)***060/0(  
��  

094/0  095/0  --  
186/0  

)***013/0(  

194/0  

)***013/0(  
�� 

440/0  400/0  --  466/0  592/0  � 

--  --  --  012/1-  388/8-  Log Likelihood 

27/121 

]000/0[  

89/104 

]000/0[  
--  

29/158  

]000/0[  

08/129  

]000/0[  
  آماره خی دو

44/56  

]000/0[  

67/40  

]000/0[  
--  

04/41  

]000/0[  

63/36  

]000/0[  

آزمون نسبت 

 درستنمایی

  تعداد مشاهدات  )27(سانسور شده از چپ: 154  154

  تعداد شرکت ها  14

 و مقدار آماره آزمون ها است. اعداد بالایی در سلول ها ضرایب پانل 

 ي آزمون خی دو مقادیر داخل پرانتز نشان دهنده مقدار انحراف از معیار و اعداد داخل کروشه نشان دهنده سطح معنادار

 هستند.

  ***،  **درصد هستند.10درصد و 5درصد ، 1وح معناداري سط دهندهنشان ترتیب به*  و 

 ρ = 
��
�

(��
����

�)
  نشان دهنده نسبت تأثیر واریانس هر مقطع از واریانس اثرات ناهمگن مقاطع است 

  هاي تحقیقمنبع : یافته

  اي تخمین در گام دوممقایسه نتایج الگوه . 5-3

تعداد کل نمرات کارایی  154با توجه به مقادیر کارایی بدست آمده در پیوست (پ)، از 

نمره در شاخص ناکارایی نرمال مقدار صفر  27مورد کارا و برابر با یک است. به این  27

 یابد و در تخمین رگرسیون توبیت در مقدار صفر سانسور می شوند که تقریباً اختصاص می

% کل نمرات کارایی است. براي مقایسه عملکرد دو مدل معرفی شده در این 18برابر با 

) از 2007تحقیق(توبیت و حداقل مربعات معمولی) با توجه به راهکار پیشنهادي هوف(
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شود. در واقع این آزمون، ضریب  استفاده می 1اي اسپیرمن آزمون ضرایب همبستگی رتبه

ها را محاسبه  بینی آن بسته (کارایی یا ناکارایی) و نمرات پیشهمبستگی بین مقدار متغیر وا

کند. علت انتخاب آزمون اسپیرمن براي این منظور، ناپارامتریک بودن آن است به این  می

). استفاده از نتایج این ضریب 2007هاي مورد بررسی است(هوف،  معنا که مستقل از داده

کار برده شده در این تحقیق مناسب باشد. نمرات  تواند براي ارزیابی عملکرد دو مدل به می

) 5توسط رابطه ( OLS) و براي رگرسیون 3پیش بینی براي رگرسیون توبیت توسط رابطه (

آیند. نتایج ضرایب همبستگی رتبه اي اسپیرمن براي هر دو رگرسیون مزبور در  بدست می

ضریب همبستگی براي  شود مقدار طور که ملاحظه می نشان داده شده است. همان 5جدول

ضریب  OLS) یعنی پانل 4رابطه (  5مطابق با جدول .است 5/0هر دو مدل در حدود 

همبستگی بیشتر نسبت به مدل پانل توبیت دارد و در این مورد عملکرد نسبی بهتري دارد. 

 رتبه اول و پانل توبیت، رتبه دوم را دارد. OLSبنابراین پانل 

  ي اسپیرمن بین مقادیر واقعی و پیش بینی شدهضریب همبستگی رتبه ا .5جدول

  دو مدل توبیت و حداقل مربعات معمولی در گام دوم ارزیابی کارایی شرکت هاي برق

  احتمال �ضریب   مدل

  0000/0  5327/0 )2پانل توبیت(

  0000/0  5510/0  )4پانل حداقل مربعات معمولی(

  هاي تحقیق منبع : یافته

تمامی  OLSشود که در هر دو مدل توبیت و  مشاهده می 4مجدداً با رجوع به جدول 

متغیرهاي توضیحی به جز دریافت انرژي برق معنادار هستند. در هر دو مدل علامت متغیر 

ها منفی و علامت نرخ برق  اي و متغیر مجازي آزادسازي قیمت اندازه شرکت برق منطقه

مثبت است. با اضافه نمودن  وري و صادرات برق نیزحرارتی، نرخ گاز مصرفی، نرخ بهره

شود که این متغیر نیز کاملاً معنادار  متغیر تولید ناخالص داخلی سرانه به دو مدل ملاحظه می

محیطی داشته است. این تشابه در علامت و معناداري  است و اثر مثبتی بر کارایی زیست

کارایی است. متغیرهاي توضیحی دلالت بر مناسب بودن هر دو مدل در گام دوم ارزیابی 

) با توجه 2007) است. هوف(2009) و مک دونالد(2007این نتیجه مطابق با مطالعه هوف(

                                                      
1. Spearmans Rank Correlation Coefficients 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
je

m
r.

7.
27

.4
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
45

4.
13

96
.7

.2
7.

5.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                            32 / 43

http://dx.doi.org/10.29252/jemr.7.27.41
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286454.1396.7.27.5.7
https://ndea10.khu.ac.ir/jemr/article-1-1404-en.html


 73  ...   یرانصنعت برق ا محیطی¬یستز ییعوامل موثر بر کارا یبررس

 

 

به دلیل سادگی و برتري  OLSبه عدم وجود تفاوت قابل ملاحظه در دو رگرسیون توبیت و 

به کارگیري آن را در مرحله دوم بررسی کارایی کافی و مناسب  ،OLSنسبی رگرسیون 

تري در خصوص ضرایب  هاي جزئی داند. حال تحلیل رسیون توبیت میبراي جانشینی رگ

 شود. ارائه می OLSمتغیرهاي توضیحی مدل 

  تحلیل ضرایب. 5-4

هاي حرارتی مطابق با نتیجه مورد انتظار  علامت مثبت نرخ برق تولید شده توسط نیروگاه 

ها  نسبت به سایر نیروگاههاي حرارتی  است. این نتیجه احتمالاٌ به دلیل سهم بالاتر نیروگاه

ها امکان بیشتري براي بهبود کارایی و هاي حرارتی نسبت به سایر نیروگاه است. نیروگاه

هاي حرارتی سبب  افزایش در نسبت برق تولیدي توسط نیروگاه 1عملکرد خود دارند. هر %

  شود.  واحد در نمره کارایی می 486/0افزایش 

)، دو و مائو 2007تأیید مطالعات ساریکا و اور ( علامت منفی متغیر اندازه شرکت در

دلیل منفی شدن این ضریب ممکن است به دلیل  .است )2013)، وي وهمکاران (2015(

هاي بزرگتر و کاراتر بودن  هاي کوچک نسبت به شرکت کیفیت بالاتر مدیریت در شرکت

مندان نمره با افزایش یک درصدي تعداد کار هاي کوچکتر باشد. نیروي کار در شرکت

  یابد.  واحد کاهش می 00072/0کارایی 

)، هیبرت 2000(1وري مطابق با نتیجه مطالعه ولاتوبی و دیسکومز ضریب مثبت نرخ بهره

وري سبب  % افزایش در نرخ بهره1) است. هر 1393همکاران( متفکر آزاد و) و 2002(

ردد این متغیر بالاترین گ طور که ملاحظه می شود. همان واحد در کارایی می 590/0افزایش 

  ترین متغیر است.  ضریب را در میان متغیرهاي توضیحی دارد و با اهمیت

است و بیانگر ارتباط مثبت  148/0) مثبت و برابر با 5ضریب نرخ گاز مصرفی در مدل(

سهم گاز در سوخت مصرفی با کارایی است. این نتیجه مطابق با مطالعه هاي جارایت و دي 

به علت آلایندگی کمتر، گاز را به عنوان   ها ) است. آن2007ساریکا و اور(و ) 2012(2ماریا

این متغیر بر کارایی از ). البته اثر 2012کنند(جارایت و دي ماریا،  تر معرفی می سوخت پاك

                                                      
1. Olatubi & Dismukes 
2. Jaraite and Di Maria 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
je

m
r.

7.
27

.4
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
45

4.
13

96
.7

.2
7.

5.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                            33 / 43

http://dx.doi.org/10.29252/jemr.7.27.41
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286454.1396.7.27.5.7
https://ndea10.khu.ac.ir/jemr/article-1-1404-en.html


74     96بهار  27فصلنامه تحقیقات مدلسازي اقتصادي شماره 

استحکام کمتري برخوردار است زیرا با افزودن متغیر سرانه تولید ناخالص داخلی، سطح 

  ابد. یداري آن کاهش میمعنی

متغیر ارسال برق کاملاً معنادار بوده و مطابق انتظار با علامت مثبت است. هر یک درصد 

شود. اثر مثبت این متغیر  درصدي کارایی می 065/0افزایش در ارسال برق سبب افزایش 

هاي همسایه باشد زیرا نسبت  احتمالاً به دلیل روند رو به رشد صادرات برق به شرکت

  هاي اخیر افزایش یافته است.  ت در سالصادرات به واردا

% معنادار بوده است. این 5هاي انرژي در سطح  متغیر مجازي آزادسازي قیمت حامل

مبنی بر کاهش کارایی صنعت برق  2و  1نتیجه مطابق تحلیل صورت گرفته در نمودارهاي 

با  4هاي انرژي است. مطابق جدول  هاي بعد از آزادسازي قیمت حامل کشور در سال

درصد از کارایی صنعت برق کاهش  5هاي انرژي به طور متوسط  آزادسازي قیمت حامل

  یافته است.

که براي سنجش استحکام ضرایب مدل -متغیر لگاریتم سرانه تولید ناخالص داخلی

نتایج . این نتیجه منطبق با % معنادار و مثبت است1) در سطح 5-1نیز در مدل ( -افزوده شد

) است. با 2013) و لی و همکاران(2001)، تاسکین و زایم(2014کاران(مطالعات ژي و هم

یابد و سبب ارتقاي سطح  گذاري افزایش می افزایش تولید ناخالص داخلی سرمایه

گردد و مردم توجه بیشتري به حفاظت از محیط زیست  تکنولوژي و سطح رفاه مردم می

  ).2014همکاران،و ژي و  2013دهند (لی و همکاران، منطقه خود نشان می

محیطی داشته است  وري بیشترین اثر را بر کارایی زیست با توجه به این که متغیر نرخ بهره

وري دوچندان  ها براي افزایش بهره بنابراین اهمیت استفاده از حداکثر ظرفیت نیروگاه

هاي موجود به جاي احداث  وري نیروگاه گذاري بیشتر براي افزایش بهره شود. سرمایه می

هاي موجود در  وري نیروگاه تواند بسیار تأثیرگذار باشد. افزایش بهره میهاي جدید  نیروگاه

مقایسه با ساخت یک نیروگاه جدید علاوه بر این که به سرمایه بسیار کمتري نیاز دارد، 

هاي برق و افزایش نامطلوب تعداد شاغلین  رویه شرکت سبب جلوگیري از بزرگ شدن بی

یابند و  ها به سطح بالاتري از تولید دست می وري، شرکت ا افزایش بهرهشود. همچنین ب می

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
je

m
r.

7.
27

.4
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
45

4.
13

96
.7

.2
7.

5.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                            34 / 43

http://dx.doi.org/10.29252/jemr.7.27.41
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286454.1396.7.27.5.7
https://ndea10.khu.ac.ir/jemr/article-1-1404-en.html


 75  ...   یرانصنعت برق ا محیطی¬یستز ییعوامل موثر بر کارا یبررس

 

 

تر  یابد. این امر علاوه بر ایجاد انگیزه براي حضور گسترده ها افزایش می در نتیجه درآمد آن

ها در بازار رقابتی داخل و خارج کشور، سبب افزایش آسان نسبت برق تولید شده  آن

وري به طور مستقیم و غیرمستقیم  ود. بنابراین افزایش بهرهشهاي حرارتی میتوسط نیروگاه

هاي حرارتی به دلیل این که مستقیماً با  نیروگاهگذارد.  بر کارایی اثر مطلوب می

هاي فسیلی مرتبط هستند قابلیت و فرصت بیشتري براي بهبود کارایی و ارتقاي  سوخت

تواند به دو نی بازه تحقیق میافت محسوس کارایی در پنج سال پایاعملکرد خود دارند. 

صنعت  1388هاي برق باشد. تا پایان سال  ها و بزرگتر شدن شرکتدلیل آزادسازي قیمت

هاي انرژي با  برق داراي ثبات نسبی بوده است اما پس از آن و با آزادسازي قیمت حامل

برق، هاي  هاي اخیر با بزرگتر شدن شرکت افت پیاپی کارایی مواجه شده است. در سال

هاي جدید به سبب اقتصاد مقیاسی که صنعت برق با  رشد تعداد کارمندان و احداث نیروگاه

گیرنده باید توجه آن مواجه بوده، کارایی کاهش یافته است. بنابراین مدیران تصمیم

هاي اتخاذ شده داشته باشند تا صنعت برق کشور از این رکود  بیشتري نسبت به سیاست

توانند با اتخاذ  سیاستگذاران صنعت برق نیز میبه نتایج تحقیق، خارج شود. با توجه 

سبب ایجاد انگیزه و رقابت بیشتر براي صادرات هر  1 هاي حمایتی تشویق صادرات برنامه

 .2چه بیشتر برق به کشورهاي همسایه باشند

  جمع بندي و ارائه پیشنهادها .6

ام اول اقدام به بررسی و محاسبه اهداف این مطالعه در دو جنبه قابل تبیین است: در گ

شده  1393تا  1383اي ایران در بازه زمانی  هاي برق منطقه محیطی شرکت کارایی زیست

است. در این راستا از یک ستاده مطلوب تولید برق و یک ستاده نامطلوب انتشار کربن دي 

محیطی  ی زیستاکسید استفاده شده است. در گام دوم اثر عوامل تأثیرگذار بر نمرات کارای

اي با استفاده از دو رگرسیون توبیت و حداقل مربعات معمولی  هاي برق منطقه شرکت

و مدل خطی و  DEAارزیابی شده است. براي محاسبه کارایی در گام اول از رهیافت 

                                                      
1. Export Promotion Programs 

هـا، ایجـاد یـا افـزایش      هاي تشویقی صادرات در صنعت برق میتوان به فراهم کردن اطلاعات تجاري و صادراتی براي شـرکت  ترین برنامه از مهم  2.

  ).2004 هاي مالی و عملیاتی اشاره کرد (جون و همکاران، ها براي صادرات و حمایت انگیزه شرکت
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با توجه به غیرشعاعی بودن و اعمال هر دو  SBMاستفاده شده است. مدل  SBMماهیت  بی

هاي مورد استفاده در مطالعات کارایی  لوب یکی از پرکاربردتربن مدلستاده مطلوب و نامط

  است. ارزیابی کارایی در گام اول بدین شرح است:

تقریباً با ثبات بوده و  1388تا  1383هاي  روند کارایی صنعت برق کشور بین سال

طح به دلیل رکود اقتصادي س 1389هاي بعد از  تغییرات ملموس نبوده است. اما در سال

مقدار کارایی به کمترین مقدار خود رسیده  1393کارایی کاهش یافته است و در سال 

هاي قابل توجهی با هم دارند به نحوي که  اي تفاوت هاي برق منطقه است. عملکرد شرکت

اند و این  ها با افت کارایی مواجه بوده به جز شرکت هاي برق کرمان و یزد بقیه شرکت

تر بوده است.  ایی مانند فارس، اصفهان و گیلان محسوسه کاهش کارایی در شرکت

هاي مازندران و سیستان و بلوچستان به ترتیب بالاترین و پایین ترین میانگین کارایی  شرکت

  اند. ) داشته1393-1383را در کل بازه زمانی(

با توجه به محدود بودن نمرات کارایی، در گام دوم علاوه بر به کارگیري رگرسیون 

مربعات معمولی از مدل پرکاربرد پانل توبیت نیز براي تعیین اثرات عوامل مختلف  حداقل

هاي حاصل از هر دو رگرسیون  دهد که تخمین بر کارایی استفاده شده است. نتایج نشان می

اي با هم ندارند و مدل حداقل مربعات معمولی به علت سادگی و  تفاوت قابل ملاحظه

ن مناسبی براي رگرسیون توبیت باشد. همچنین ضریب تواند جایگزی قدرت مناسب می

دهد که در گام دوم عملکرد رگرسیون حداقل مربعات  همبستگی اسپیرمن نیز نشان می

اندازه معمولی حداقل به خوبی رگرسیون توبیت است. در ببن عوامل مؤثر بر کارایی 

اثر منفی و نسبت هاي انرژي  اي و متغیر مجازي آزادسازي قیمت حامل شرکت برق منطقه

برداري از ظرفیت  هاي حرارتی، نوع سوخت مصرفی، میزان بهره برق تولید شده از نیروگاه

ها و ارسال برق نیز اثر مثبت دارند. دریافت انرژي از شرکت هاي همجوار و برون  نیروگاه

  مرزي نیز تنها متغیر بی معناي ارزیابی شده است.

یی و دستیابی یه سطح عملکرد مناسب باید به نرخ مدیران صنعت برق براي افزایش کارا

وري  وري نیروگاه ها و سیاست هاي اقتصادي اتخاذ شده توجه ویژه کنند. نرخ بهره بهره
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هاي اقتصادي مانند آزادسازي  مهمترین عامل در تشریح کارایی معرفی شده است. سیاست

اثر نامطلوبی بر عملکرد تواند  ها می هاي انرژِي و توسعه غیرمنطقی شرکت قیمت حامل

 کارایی صنعت برق داشته باشد. 

گیري از شاخص مالم کوییست عوامل مؤثر بر  توان با بهره رو می  در مطالعات پیش

هاي برق منطقه اي را مورد ارزیابی قرار داد. همچنین در  وري زیست محیطی شرکت بهره

اثرات متغیرهاي توضیحی گام دوم، امکان مقایسه الگوهاي اقتصادسنجی براي تخمین 

فراهم است. در این تحقیق تنها از دو الگوي اقتصادسنجی براي تحلیل و مقایسه بهره برده 

توان از سایر الگوهاي مورد استفاده در گام دوم کارایی استفاده  شد؛ در صورت نیاز می

به دلیل در  )،2. با توجه به این که الگوهاي سنتی در محاسبه نمرات کارایی(جعبه سیاه1کرد

توان نمرات کارایی در گام اول را با  ، اریب هستند می3هاي واسطه نظر نگرفتن فعالیت

محاسبه و اثرات متغیرهاي مورد نظر را بر آن  5اي و یا شبکه 4هاي پویا استفاده از مدل

  ارزیابی کرد.

  

   

                                                      
  ) رجوع کنید.2009) و مک دونالد(2007براي کسب جزئیات بیشتر در خصوص سایر الگوهاي مورد استفاده در گام دوم به هوف( 1.

2. Black Box 
3. Intermediate 
4. Dynamic DEA 
5. Network DEA 
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