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 چکیده

هاي آب و فاضلاب یکی از وظایف وزارت نیرو است. ارزیابی عملکرد شرکت
جهت مقایسه کارایی، استفاده از تکنیک کمی تحلیل ترین ابزارها یکی از مهم

 به اقتصادي کارایی هاي اخیر موضوع بررسیهاست. در سالپوششی داده

 پژوهشگران بوده توجه تصادفی مورد هايداده تحلیل پوششی روش کمک

گیري کارایی ها به طور معمول براي اندازهاست. تحلیل پوششی داده
هاي گذشته و قطعی استفاده ها و خروجیوروديگیرنده از واحدهاي تصمیم

کند. به همین دلیل مشکلات عدم امکان تخمین کارایی، توزیع غیر واقعی می
هاي ها و خروجیهاي مدل و استفاده از وروديها به ورودي و خروجیوزن

باشد. در حالی که در دنیاي واقعی بیشتر با پارامترهاي تصادفی قطعی می
موضوع ابر کارایی در تحلیل پوششی مواجه هستیم. از این رو در این مقاله 

هاي آب و فاضلاب استان مرکزي هاي شرکتهاي تصادفی براي دادهداده
 ورد بررسی قرار گرفته است. نتایج محاسباتی هرم 1062بر اساس آمار سال 

دهد که اراک از نظر کارایی دو مدل ابر کارایی قطعی و تصادفی نشان می
 17فنی بهترین شرکت است. شرکت آشتیان نیز بدترین شرکت در بین 

بندي هر دو مدل براي شرکت در این تحقیق است. اگر چه نتایج رتبه
 هاي ارزیابی مشابه است؛ اما امتیازات ابر کارایی متفاوت است.شرکت

 
 هاي آب و فاضلاب، تحلیل پوششیابرکارایی، شرکت :ت كلیدیكلما

 هاي تصادفی.داده

 
 50/4/1411تاریخ دریافت مقاله: 

 01/9/1411: مقاله پذیرش تاریخ

 
 . رانیا ار،یشهر ار،یواحد شهر یگروه اقتصاد دانشگاه آزاد اسلام اریاستاد -1
 نویسنده مسئول -*

 امکانپذیر است. 1411در مورد این مقاله تا پایان بهار  (Discussion)بحث و مناظره 

 

 

Measuring Super-Efficiency Using Stochastic 

Data Envelopment Analysis in Water and 

Wastewater Companies of Markazi Province 
 

 
B. Fathi 2

* 

 
 

 
Abstract 
Assessing the performance of water and wastewater companies 

is one of the duties of the Ministry of Energy. One of the most 

important tools for comparing performance is the use of 

quantitative data envelopment analysis techniques. In recent 
years, the subject of studying economic efficiency using 

stochastic data envelopment analysis has been considered by 

researchers. Data envelopment analysis typically uses past and 

definite inputs and outputs to measure the performance of 
decision-making units. For this reason, the problems are the 

impossibility of estimating efficiency, unrealistic distribution 

of weights to model inputs and outputs, and the use of definite 

inputs and outputs. While in the real world, we encounter more 
random parameters. Therefore, in this paper, the issue of super-

efficiency in the analysis of stochastic data for the data of water 

and wastewater companies of Markazi province based on the 

statistics of 2016 has been investigated. The computational 
results of both definite and stochastic super-efficiency models 

show that Arak Co. is the best company in terms of technical 

efficiency. Ashtian Company is also the worst company among 
17 companies in this research. Although the ranking results of 

both models are similar for the rating companies, the super-

efficiency scores are different. 
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 مقدمه  -7

 کنندهکاهش نگران موجبات آب افزایش تقاضاي یکم و بیست قرن در

 نقاط در منابع محدودیت این به توجه با را تجدیدشونده آب منابع سرانه

آب قابل  منابع امکانات آب از تقاضاي .است آورده فراهم مختلف جهان
افزایش میزان  تداوم آینده، هايسال دراست.  کرده تجاوز استحصال
 .(Sharghi, 2005شد ) خواهد هامحدودیت تشدید باعث تقاضاها،

، 1681 دههاري آب در سطح جهان تا آغاز گذروال عمومی و سیاست
آب بیشتر را براي تأمین تقاضاي جمعیت رو به رشد، هدف  صرفاً عرضه

منابع همواره تک  أثر از این رویکرد، مبناي توسعهقرار داده بود. مت

بحران آب این موضوع  وجود به دلیل .(Jafari, 2005) منظوره بود
که این بحران، به کمبود آب کاملاً جدي است؛ لیکن چنین نیست 

 ,Khodaparast mashhadi et al) أمین نیازها مربوط شودبراي ت

اخیر رشد جمعیت و  توان گفت که در چند دههحال می به هر .(2015
هاي اقتصادي و اجتماعی از یک سو، و مقابله با اثرات توسعه فعالیت

یشتر ب ا از سوي دیگر که نیاز به تخلیههکمبود آب ناشی از خشکسالی
 رویه از ذخیرهه باعث برداشت بیکرد به طور گستردیآب را طلب م

هاي کشور گردیده است. بطوري که هاي برخی دشتخوانمحدود آب
ه ها مواجخوانبسیاري از آنان با افت قابل توجه سطح ایستایی آب

هاي اخیر در در دهه. با توجه به اینکه (Poshtvan, 2007) اندشده
آب و فاضلاب تغییرات و بهبود قابل  هايسراسر دنیا، خدمات شرکت

توان از خدمات شرکت آب و فاضلاب را می. لذا توجهی را داشته است
نظر گرفت. رشد جمعیت با  مهم توسعه یک کشور در هايشاخص

افزایش تقاضاي آب همراه است، و عواقب این افزایش از دو جهت 
یگر و دقابل توجه است: یکی به خطر افتادن تعادل اکوسیستم آب 

اینکه حجم فاضلاب حاصل از آن روبه افزایش است. این شرایط 
کند تا فرآیندهاي آب و فاضلاب را تحت نظر دولتمردان را وادار می

وسعه زیست و تمنظور به حداقل رساندن تأثیر محیطداشته باشند و به
 ,Molinos-Senante & Sala-Garrido) پایدار تلاش داشته باشند

 يبرا یهدف اصل یکخدمات آب  کارایی یش، افزااینبنابر .(2017
به  .تأمین آب است یدارياز پا یناناطم وآب  تأسیساتبه  یابیدست
 در صنعت خدمات يروش مهم تجار یکبه  اییکار یلتحل یلدل ینهم

 يعامل و هم برا هايشرکت يشده است، که هم برا یلآب تبد
وه بر این با توجه به . علا(Storto, 2018) است یدمف گذارانسیاست

مصرف بیش از حد منابع زیرزمینی کیفیت خدمات آب در استان 
مرکزي روبه وخامت گذاشته است. از آنجا که آب یک عامل مهم در 

 هاي جدي برايتواند بحرانتوسعه پایدار، سوء مدیریت منابع آب می
آوري توسعه اقتصادي این استان ایجاد کند. تأمین آبرسانی کافی و جمع

هاي آب و هاي فاضلاب دو مورد وظایف اصلی در شرکتپساب

از . (Mahmoudi et al., 2012) تفاضلاب در استان مرکزي اس
طرف دیگر خدمات شرکت آب و فاضلاب در ایران با توجه به اینکه 
ماهیت کالاي عمومی دارد این موضوع منجر به دخالت دولت را داشته 

ت آن اسدولتی و این خود دلیلی بر قدرت انحصاري و شبه
(Sajjadifar et al., 2017) . آب  هايشرکتدر این مطالعه به بررسی

به لحاظ کارایی در بخش  استان مرکزي ايهشهرستانو فاضلاب در 
پرداخته  DEAروش ابر کارایی تصادفی در  و فاضلاب با استفاده ازآب 

هاي داده مطالعه بررسی مقایسههدف این  در مجموع .خواهد شد
است، همچنین آب و فاضلاب  هايقطعی و تصادفی شرکت

  .ي استدر استان مرکزهاي آب و فاضلاب شرکتگیري کارایی اندازه
 

  روش تحقیق -8

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق -8-7

مفهوم کارایی در مبانی اقتصادي حداکثر ستانده با میزان معینی از 
 باشد. فارلها یا حداقل نهاده با میزان معینی از ستاده مینهاده

(Farrell, 1975)  در زمینه کارایی نسبی مطالعات زیادي ارائه داده و
براي ارزیابی آن نیز روشی را پیشنهاد داده است. وي کارایی یک بنگاه 
را تولید یک ستاده به حد کافی بیشتر از یک مقدار مفروض نهاده 
تعریف کرده است. همچنین در منابع دیگر نیز تعاریفی از کارایی ارائه 

 توان از نسبت ستانده به نهاده اشاره نمودشده که از جمله می
(Emami Meybodi, 2000) . فارل کارایی اقتصادي مؤسسات را

 داند. بر اساس تعریف ارائهشامل دو جزء کارایی فنی و تخصیصی می
به  کننده توانایی یک بنگاه درکارایی فنی منعکسشده توسط فارل، 

ر گرفته شده است، هاي به کادست آوردن حداکثر خروجی از ورودي
ده از کننده توانایی یک بنگاه براي استفااما کارایی تخصیصی منعکس

ها به نسبت بهینه با توجه به قیمت و فناوري تولید است. ترکیب ورودي
ل دهد. مبانی تحلیل کارایی فاراین دو کارایی اقتصادي را تشکیل می

  نشان داده شده است.   1در شکل 

 
را  2X و 1Xیک شرکت، دو نهاده  است که در آن بیانگر آن 1 شکل

به شرط بازده ثابت نسبت به مقیاس استفاده  Yبراي تولید محصول 
ا هیبات کاراي نهادهمنحنی تولید همسان یا مجموعه ترک FFکند. می

رین نقطه کارات Gکنند نقطه را تولید می Yاست که سطح محصول 
 Yها براي محصول سازي مقادیر کل نهادهتولید، هم از نظر حداقل

ر ها ب)کارایی فنی( و هم از لحاظ حداقل سازي هزینه استفاده از نهاده
گر ا هاي نسبی مشخص آنها )کارایی تخصیصی( است.حسب قیمت

فعالیت کند، مقدار کارایی فنی آن معادل  Pشرکت مورد نظر در نقطه 
OG

OP
خواهد بود. 
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Fig. 1- Input oriented efficiency measure 

 گیری كارايی در حالت نهاده محور اندازه -7شکل 

 
کت بنابراین شربا توجه به این مقدار این نسبت کمتر از یک است، 

 شود. کارایی تخصیصنظر گرفته میدر مزبور به لحاظ فنی غیرکارا

ORکند از نسبت فعالیت می Pدر نقطه شرکتی که 

OP
آید. با به دست می 

توجه به این که مقدار این نسبت کمتر از یک است. پس شرکت مزبور 
 .(Emami Meybodi, 2000) به لحاظ تخصیص نیز غیرکارا است

ها با توجه به فروض گیري شرکتروش پیشنهادي فارل براي اندازه
چندانی نیافت، تا اي که به همراه داشت، کاربرد عملی محدودکننده

گیري اندازه 1678در سال همکارانش چارنز و  اینکه با انتشار مقاله
تریک ریزي ریاضی ناپارامبرنامه هايتکنیکعملی کارایی با استفاده از 

ا هتحت عنوان تحلیل پوششی دادهت چند ورودي و چند خروجی به حال
اشد، بدر این روش، دیگر نیازي به برآورد تابع تولید نمیپذیر شد. امکان

همچنین اگر واحد مورد نظر داراي چند ورودي و خروجی متفاوت باشد، 
 Mehreganکارایی با مشکل مواجه نخواهد بود )این روش در ارزیابی 

et al., 2013) . یري کارایی از دو رویکرد پارامتریک و گاندازهبراي
مختلفی را براي  يهاروش ینمحقق شود،یمناپارامتریک استفاده 

 اکثر مطالعاتیاما اند. عملکرد آب و فاضلاب توسعه داده یريگاندازه
 DEAاز روش  اندکردهکه کارایی آب و فاضلاب را ارزیابی 

-García-Sánchez, 2006; Molinos) ناپارامتریک بوده است

Senante & Sala-Garrido, 2014, 2016). هاي نتایج مدلDEA 
را به دو بخش کارا و ناکارا  1گیرندهاین است که واحدهاي تصمیم

 تقسیم کند. 
 

( فرضیه عملکرد بین 1دارد چنین است:  DEAه روش مزایایی ک
ورودي و  کردنجمعبراي  هاوزن( 5 ؛ورودي و خروجی وجود ندارد

( در ارزیابی واحدهاي 0 ؛شودیمایجاد  زادرون صورتبهخروجی 
گیرنده این امکان وجود دارد که از چندین ورودي و خروجی یمتصم

 DEA. علیرغم این مزایا (Guerrini et al., 2013) شودیماستفاده 
استنتاج آماري را  که يطوره ــباشد. بداراي محدودیت نیز می

رداشت نمود و نمرات کارایی ـب DEAمعمولی  هايدلــمتوان از ینم
 ندباشیمیرعادي و خطاهاي داده بسیار حساس غه مشاهدات ـنسبت ب

(De Witte et al., 2010; Ananda, 2014; Fathi  & Ohadi 

2021) . 
 

نظر گرفتن عدم اطمینان و تصادفی در ارزیابی کارایی چندین براي در
 Cazals et al., 2002; Bonilla et) روش توسعه داده شده است

al., 2004; Daraio & Simar, 2005; Simar & Wilson, 2007) .
آب و  صنعترا در مورد  یمحقق مطالعات ین، چندیراخ هايسالدر 

، Ananda (2019)توسط  DEA هايبا مدلانرژي و فاضلاب 
Hernández-Chover et al. (2018) ،Dong et al. (2017) ،

Castellet & Molinos-Senante (2016) و  Molinos-Senante 

et al. (2016)  وFathi et al. A (2020)  وFathi  & 

Zeinalzadeh  (2020)  وFathi  & Mahdavi Adeli  (2015) 
 شده است.انجام 

 
Sala-Garrido et al. (2012)  از مدلDEA  براي ارزیابی کارایی

هاي فاضلاب در اسپانیا از عدم اطمینان استفاده کردند. با خانهیهتصف
له عدم اطمینان در سنجش جه به چند کاربرد تجربی که با مسأتو

ات . نمروجود دارددر این تحقیق نیاز به پیشرفت  هاشرکتعملکرد 
ارایی رود که بیشترین کیمکارایی اغلب براي شناسایی واحدهایی بکار 

هاي DMUگیري یمتصمحال براي ینبااکنند. یمرا از منابع استفاده 
ي بندرتبهرو ینازاي شوند. بندرتبهارزیابی شده باید از نظر کارایی 

DMU توان یمها با چندین روش از جمله کارایی متقاطع(Sexton 

et al., 1986( و ابزارهاي آماري چند متغیره )Friedman & 

Sinuany-Stern, 1997)ابر کارایی ، (Andersen & Petersen, 

اشاره نمود. در  (Boscá et al., 2011) ي کاراییهاشاخصو  (1993
 باشند.یمهایی یکاستداراي مزایا و  هاروشهریک از این  که یحال
 

http://ep.yazd.ac.ir/?_action=article&au=5168&_au=Nader++Mehregan&lang=en
http://ep.yazd.ac.ir/?_action=article&au=5168&_au=Nader++Mehregan&lang=en
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هاي آب و فاضلاب خصوص کارایی شرکتدر ایران چند مطالعه در 
 کارایی به ارزیابی Rezaee et al. (2010)انجام گرفته است. 

 کشور هاياستان در آب در بخش شهري فاضلاب و آب هايشرکت
ریاضی پرداختند.  ریزيهاي برنامهبه روش ناپارامتري بر اساس روش

 به نسبت ثابت بازدهیها را بر اساس دو فرض آنها کارایی شرکت

مورد بررسی قرار دادند که بر  مقیاس به نسبت متغیر بازدهی و مقیاس
شرکت آب و فاضلاب در  مقیاس به نسبت ثابت بازدهیاساس فرض 

 بلوچستان، و سیستان جنوبی، خراسان مرکزي، همدان،هاي استان

 بیشترین از تهران و قزوین احمد، بویر و کهگیلویه زنجان، مازندران،

 مقیاس به نسبت متغیر بازدهیبودند و بر اساس فرض  خورداربر کارایی
 نیز ایلام و سمنان فارس، کرمان،هاي شرکت آب و فاضلاب استان

 این تحت کارایی متوسط کهاضافه شدند  کارا هايشرکت جمع به
آب و  شرکتبوده است. در نهایت پیشنهاد شد که  درصد 89 فرض

 بایستمی کارایی افزایش منظوربه ناکارا هايفاضلاب در استان

 . دهند قرار خود الگوي را همدان استان فاضلاب و آب شرکت
 

Ehsani Nia & Payan (2014) 12به ارزیابی عملکرد اي در مطالعه 
 ار شرکت آب و فاضلاب شهرهاي مختلف استان سیستان و بلوچستان

ا آنها ب ند.پرداخت 1065و  1061در دو دوره زمانی منتهی به اسفند 
ر در ه هاشرکتاستفاده از مدل راسل اصلاح شده به محاسبه کارایی 

 وريبهرهسپس با استفاده از شاخص  و است پرداخته دوره زمانی
ند. را در طول زمان محاسبه کرد هاشرکت وريبهرهکوئیست، مالم

Dabbagh & Ahmdi (2019) اي با استفاده از مدل کارت در مطالعه
آب و فاضلاب شهري استان  توازن به ارزیابی عملکرد شرکتامتیاز م

ترین بیشآذربایجان غربی پرداختند. نتایج مطالعه آنها نشان داد که 
بر عملکرد شرکت مورد مطالعه به ترتیب شامل  مؤثرمیزان عوامل 

غیرضروري، افزایش و توسعه امکانات جدید، به  هايهزینهکاهش 
 و منابع سازمانی، هازیرساخت سازيراهمفدست آوردن مشتریان جدید، 

ریان، مشت منديرضایتاز طریق آموزش، افزایش  هاشایستگیتوسعه 
وجه . با تارتقاي کارایی و راندمان و کیفیت در فرایندهاي داخلی است

شود که به ادبیات موضوع و مطالعات تجربی داخل کشور مشخص می
 در ارزیابی کارایی در صنعتنظر گرفتن عدم اطمینان علیرغم اهمیت در

، کندیمدر ادبیات مشهود است. این مقاله چند هدف را دنبال  آب خلأ
اولین هدف تعیین متغیرهاي ورودي و خروجی است. دومین هدف 

 17ي آب و فاضلاب در شرایط تصادفی براي هاشرکتارزیابی 
 يبندرتبهتمرکز دارد. درنهایت  1062شهرستان استان مرکزي در سال 

 يهاروش ینمحقق ،در ادبیاتگیري است. یمتصمبراي  هاشرکت
 دانعملکرد آب و فاضلاب توسعه داده یريگمختلفی را براي اندازه

 

 ها گیری ابر كارايی در تحلیل پوششی دادهاندازه -8-8

 دارايDEA هاي ، مدلشدنیز اشاره  ادبیات تحقیق در گونه کههمان
. از همین روي، در این باشندمیدو رویکرد نهاده محور و ستاده محور 

و بازده متغیر نسبت به محور  ستاندهبا رویکرد  DEAمدل مطالعه از 
هره بزیر  گیرنده به شرحمقیاس براي رتبه کارایی واحدهاي تصمیم

   :گرفته خواهد شد
Maximize        φ0

sup
 

 

(1) 

Subject  to  

xi0 = ∑λjxij

n

j=1

+ si
−,        i = 1,… ,m 

φ0yr0 − ∑ λjyrj

n

j=1

− φ0
sup

yr0

− sr
+ ,               r = 1, … , s 

∑λj

n

j=1

= 1  

si
−, sr

+, λj ≥ 0 

 
داریم  (،j=1,…,n)گیرنده واحد تصمیم nکنیم فرض میدر این تحقیق 

را با استفاده yrj (r=1,2,…,s )امین خروجیjDMU (j=1,…,n،) rکه 
کند. تولید می متغیر کمبود S، و xij (i=1,2,…,m)امین ورودي iاز 

کارایی نسبی بین  گیرياندازهمدل ابر کارایی  یک روش براي 
رایی ابر کا باشد. در  مدلي آنها میبندرتبهگیرنده و واحدهاي تصمیم

دهند و را اختصاص می 1هاي کارا امتیاز کمتر یا مساوي DMUبراي 
گیرند. نظر میاز یک را در تربزرگهاي ناکارا عددي DMUبراي 

ها با چند ورودي و چند خروجی  DMUاي از کارایی نسبی مجموعه
 توان محاسبه کرد.را می

 

 ها گیری ابركارايی تصادفی در تحلیل پوششی دادهاندازه -8-3

معمولی متغیرهاي تصادفی در  DEAهاي در مدل با توجه به اینکه
 DEAگیري کارایی شود. بنابراین اندازهورودي و خروجی اجرا نمی

ثال عنوان مممکن است نسبت به چنین تغییرات حساس باشند. به
ها کارآمد باشد DMUگیرنده است نسبت به سایر واحدي که تصمیم

 دتغییرات تصادفی درنظر گرفته شود ممکن است ناکارآم اگر چنین
معمولی برخی  DEAهاي شود. براي از بین بردن این ضعف در مدل

نظر در DEAمحققین تغییرات ورودي و خروجی تصادفی را در 
، Azadeh et al. (2015)، Jin et al. (2014) عنوان مثالاند. بهگرفته

Khodabakhshi & Asgharian (2009) ، Cooper et al. (2002) 

 توان اشاره کرد. می Morita & Seiford (1999)و 
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 هاي مرسوم از مدل ابر کاراییبنابراین در این تحقیق براي بهبود مدل
تصادفی مبتنی بر خروجی محور استفاده شده است که امکان تغییرات 

 آورد.  هاي ورودي و خروجی را فراهم میتصادفی در داده
 

دارد و انتابع توزیع جمعی از یک متغیر تصادفی عادي است φاینجا در 
φ−1  معکوس آن است. فرض بر این است که متغیرهاي ورودي و

خروجی با استفاده از مقادیر مشاهده شده در برنامه تخمین زده 
 شودشوند. براي دیدن اینکه چگونه معادلات تصادفی حاصل میمی

ζrمتغیر  > متغیر کمبود جانبی براي تبدیل محدودیت تصادفی  0
rشود:مینظر گرفته زیر در مصورت فرامین ستانده به 

P{∑λjỹrj

n

j=1

− φ0ỹr0 ≥ 0} = (1 − α) + ζr 
 

sr  سپس. 
+ >       به این شکل وجود خواهد داشت: 0

P{∑λjỹrj

n

j=1

− φ0ỹr0 ≥ sr
+} = (1 − α) 

  بنابراین خواهیم داشت:

P

[
 
 
 ∑ λjỹrj − φ0ỹr0 − E(∑ λjỹrj − φ0ỹr0

n
j=1 )n

j=1

√var{∑ λjỹrj − φ0ỹr0
n
j=1 }

≤
sr
+ − E(∑ λjỹrj − φ0ỹr0

n
j=1 )

√var{∑ λjỹrj − φ0ỹr0
n
j=1 }

]
 
 
 

= α 
∑}var√براي سادگی   λjỹrj − φ0ỹr0

n
j=1  را با این نماد {

σr
0(φ0, λ) :درنظر گرفته و خواهیم داشت 

P {
∑ λjỹrj − φ0ỹr0 −n

j=1 ∑ λjyrj + φ0yr0
n
j=1

σr
0(φ0, λ)

≤
sr
+ − ∑ λjyrj + φ0yr0

n
j=1

σr
0(φ0, λ)

} 

 به عبارت دیگر  

P {Z ≤
sr
+ − ∑ λjyrj + φ0yr0

n
j=1

σr
0(φ0, λ)

} = α 

  اشیم:داشته ب توانیمیک متغیر استاندارد نرمال باشد می Zدر جایی که 

φ{
sr
+ − ∑ λjyrj − φ0yr0

n
j=1

σr
0(φ0, λ)

} = α 

   :یا اینکه

φ0yr0 − ∑λjyrj + sr
+ − φ−1(α)σr

0(φ0, λ)

n

j=1

= 0 

σrدر استخراج معادلات براي 
0(φ0, λ) :اثبات زیر را خواهیم داشت 

(σr
0(σ0, λ))

2
= var {∑λjỹrj − φ0ỹr0

n

j=1

} 

= var {∑λjyrj + (λ0 − φ0)φ0yr0

n

j=1

} 

= var(∑λjyrj

n

j=1

) + var((λ0 − φ0)yr0) 

+2Cov(∑ λjyrj

n

j=1

, (λ0 − φ0)yr0) 

(σr
0(σ0, λ))

2
= ∑∑λkλj Cov(ỹrk. ỹrj)

j≠0k≠0

+ 2(λ0 − φ0) 

× ∑λk Cov(ỹrk. ỹr0) + (λ0 − φ0)
2var(ỹr0)

j≠0

 

الذکر توزیع نرمال و جایگذاري به ترتیب اده از خاصیت فوقفبا است

σi
0(λ)  وσr

0(φ0, λ) مجاي متغیرهاي غیر منفی بهwr
wiو  0

و اضافه  1
 را به شرح زیر داریم: 5ابر درجه هاي برکردن محدودیت

(wi
1)2 = (σi

1(λ))
2

  

(wr
0)2 = (σr

0(φ0, λ))
2 

 به شرح زیر خواهد بود:را   درنهایت مدل ابر کارایی تصادفی

Maximize    φ0
sup

  

Subject  to    

∑λjxij

n

j=1

+ si
− − φ−1(α)wi

1 = xi0 ,

i = 1,… ,m 

 

φ0
sup

yr0 − ∑ λjyrj

n

j=1

+ sr
+ − φ−1(α)(wr

0) = 0 ,

r = 1,… , s 
 

(5) 

∑ λj
n
j=1 = 1   var (x̃i0)  

(wi
1)2 = ∑ ∑λjλk Cov(x̃ij . x̃ik)

k≠0j≠0

− 2∑λj Cov(x̃ij. x̃ik)

j≠0

+  var (x̃i0) 

(wr
0)2 = ∑ ∑λkλj Cov(ỹrk. ỹrj)

j≠0k≠0

− 2φ0
sup

∑λk Cov(ỹrk. ỹr0)

k≠0

+ (φ0
sup)

2
var(ỹr0) 

 

si
−, λj , sr

+, wi
1, wr

0 ≥ 0 
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 نتايج و بحث -3

 مطرحDEA در  انتخاب متغیرهاي نهاده و ستاده این قسمت در
هر چند اجماع کاملی بر سر اینکه کدام متغیرها بهترین  شودمی

ر د ،وجود ندارداست،  فاضلابآب و هاي عملیات شرکت دهندهتوضیح
، Molinos-Senante et al. (2016) مطالعه حاضر، مشابه مطالعات
Mahmoudi et al. (2012) و Rezaee et al. (2010) و Fathi et 

al. (2010)  انعنوبهها نیروي انسانی، موجود سرمایه و سایر هزینهاز 
روش فمتغیرهاي تعداد مشترکین، و از  است متغیر نهاده استفاده شده

. تاس گرفته شده نظردرمتغیرهاي ستاده  عنوانبه آب و هدر رفت آب
 در آب و فاضلاب در استان مرکزيهاي شرکت در این مطالعه از داده

 بآها از آمار تفصیلی صنعت این داده، استفاده شده است 1062سال 
شده  استخراج بآب و فاضلاهاي ایران و صورت سود و زیان شرکت

  .است
  

 براي مدل در استفاده مورد خروجی ومتغیرهاي ورودي  توصیفی آمار
 شده شگزار 1 جدول در تحت مطالعه هاي آب و فاضلابشرکت

موجودي  متوسطبه عنوان نمونه  1 جدول در مندرجد اعدا .است
و حداکثر و حداقل موجودي سرمایه  هزار ریال 1815/545744سرمایه 

، که حداکثر هزار ریال 08125/14401و  186/5918541 آن به ترتیب
ا هآوري دادهمعج از پسمتعلق به اراک و حداقل متعلق به نراق است. 

ها تصادفی با رویکرد خروجی با استفاده از روش تحلیل پوششی داده
 شرکت 17براي عملکرد کارایی  5افزار گمزنویسی در نرممحور و با کد

    .محاسبه گردید 1062 در سال آب و فاضلاب
 

و مدل ابر کارایی تصادفی  1نتایج محاسبات مدل ابر کارایی در مدل 
-4، 0-5 نشان داده شده است. ستون 5در جدول  5با استفاده از مدل 

 نمرات ابر کارایی و رتبه واحدها را براي هر دو مدل 5جدول  7-9و  2
 دهد. با توجه به اینکه نمره ابربه ترتیب قطعی و تصادفی نشان می

کارآمد است،  DMUکارایی کمتر و یا برابر یک دلالت بر این دارد که 
باشند، ها ناکارآمد میDMUدهد که و نمرات بیشتر از یک نشان می

 ست.  تر باشد عملکرد شرکت بهتر ابنابراین هرچه نمره ابر کارایی پایین
 

 5از جدول  0-5هاي بر اساس نتایج عددي ارائه شده در ستون
آنها  ∗φsupآباد و نراق کههاي آب و فاضلاب اراک، ساوه، غرقشرکت

 ∗φsup ها کهباشند. بقیه شرکتکمتر از یک است بسیار کارآمد می
 شود.  براي آنها بیشتر از یک است ناکارآمد محسوب می

 
در رده اول  0898/1تیاز ابر کارایی شرکت آب و فاضلاب اراک با ام
هاي فعلی درصد از خروجی 0898/1قرار دارد. در حقیقت این شرکت با 

هاي برتر بعدي ساوه، خود را تولید کند و همچنان کارآمد است. شرکت
، 6619/1، 7512/1آباد و نراق با امتیازات ابر کارایی به ترتیب غرق

است. این  0118/1امتیاز  است. بدترین شرکت دلیجان با 6661/1
هاي فعلی خود را تولید کند. برابر از خروجی 0118/1تواند با شرکت می

بنابراین از نظر وضعیت عملکردي ناکارآمد است. پس از دلیجان 
لیجان، زاویه، فرمهین، هاي آشتیان، آستانه، تفرش، خمین، دشرکت

کارایی  یک از نظر مونیه، محلات و پرندک با امتیاز بیشتر ازکمیجان، مأ
ناکارآمد، محلات هاي باشند. در بین شرکتها میبدترین شرکت

 به چند شرکت دیگر دارد.  وضعیت بهتري نسبت
 

αهاي تصادفی براي داده محاسبه نتایج = 0 ∙ αو  4 = 0 ∙ به  6
𝜑−1(𝛼)ترتیب براي  ≈ −0 ∙ φ−1(α)و  25 ≈ 0 ∙  انتخاب 25

اي واریانس یکسان ها دارDMUاند. با توجه به فرض اول که همه شده
ها و باشند، و فرض دیگر اینکه وروديو داراي میانگین متفاوت می

 باشند. برهاي مختلف از یکدیگر مستقل میDMUها براي خروجی
باز هم بهترین شرکت  9-4کارایی تصادفی در ستون  اساس نتایج ابر

α مربوط به 0892/1و 5947/1اراک با نمره تصادفی  = 0 ∙ αو  4 =

0 ∙ است.  0879/1و  0750/1است. بدترین شرکت آشتیان با نمره  6
αنتایج عددي مدل ابر کارایی تصادفی مربوط به  = 0 ∙ αو  4 =

0 ∙ دهد که هردو مورد ارائه شده نشان می 9و  4هاي که در ستون 6
اوه ها به ترتیب سکاملاً مشابه است. به عنوان نمونه امتیازات شرکت

، 6679/1، نراق 6860/1، 6750/1آباد ، غرق7847/1، 7512/1
ن ـورد از لحاظ تصادفی کارایی دارند. ایــدر هر دو م 6684/1
ها از نظر قطعی نیز کارایی دارند. مقایسه نتایج عددي در شرکت
هاي ارائه شده است. شرکت 5جدول  7-9و  2-4، 0-5هاي ستون

، همونیأآستانه، تفرش، خمین، دلیجان، زاویه، فرمهین، کمیجان، م
 باشند.ناکارآمد میمحلات و پرندک با هردو مدل قطعی و تصادفی 

 
نتایج محاسباتی کاملاً یکسان است. از نتایج محاسباتی ارائه  اگرچه

شرکت اراک با نمره ابر کارایی  5جدول  7-9، 2-4هاي شده در ستون
αمربوط به   0892/1و 5947/1تصادفی  = 0 ∙ αو  4 = 0 ∙ 6 

مطابقت دارند، به ترتیب با مدل ابر کارایی تصادفی در رتبه اول قرار 
در رتبه دوم است. دو  7847/1، 7512/1گیرد. شرکت ساوه با نمره می

رین تباشند. در پایینآباد و نراق با نمره میشرکت برتر دیگر غرق
، لیجان، زاویه، فرمهینهاي آستانه، تفرش، خمین، دبندي شرکترتبه
  .مونیه، محلات و پرندک قرار دارندجان، مأکمی
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Table 1- Descriptive statistics of inputs and outputs 

 هاخروجیآمار توصیفی متغیرهای ورودی و  -7جدول 

Std.dev Max Mean Min Variable 
35023 145456 16953 1144 Number of  customers 

14130331 57368448 6314034 276712 water sold 

2423302 9554966 1400032 97992 Wasted water 

62 260 39 6 Labor 

617886183 2608240089 242744081 14430381 Capital stock 

2116599481 8673811066 1027107983 57078989 Operating costs 

 

Table 2- Results deterministic and stochastic super-efficiency scores for water and wastewater company 

 های آب و فاضلاب  نتايج ابركارايی قطعی و تصادفی برای شركت -8جدول 
Rank Stocha. score, 𝛂=0.6 Rank Stocha. Score 𝛂=0.4   Rank Determ. score Company 

6 1.0182 14 1.1531 15 1.1668 Astaneh 

17 1.3876 17 1.3723 16 1.1865 Ashtian 

1 0.3865 1 0.2647 1 0.3868 Arak 
14 1.1601 15 1.1794 14 1.1653 Tafresh 

15 1.2364 13 1.1504 13 1.1611 Khomein 

16 1.2569 16 1.328 17 1.3118 Delijan 

12 1.0866 11 1.0751 12 1.0937 Zaviyeh 
2 0.7847 2 0.7215 2 0.7215 Saveh 

9 1.0342 5 1.0047 7 1.0113 Shazand 

3 0.9893 3 0.9723 3 0.9916 QarghAbad 

5 1.0103 8 1.0203 8 1.0127 Farmahin 
7 1.0208 9 1.0294 10 1.0224 Komeijan 

11 1.0701 10 1.0476 11 1.0466 Mamooniyeh 

13 1.1526 12 1.0912 5 1.0052 Mehallat 

4 0.9984 4 0.9976 4 0.9991 Naragh 
8 1.0265 7 1.0191 9 1.0159 Nobaran 

10 1.0395 6 1.0084 6 1.0081 Parandak 

 گیری نتیجه -6

گیري عملکرد و شناسایی واحدهایی است که هدف مقاله حاضر اندازه
ایی نقاط ریزي و شناسمدیریت بتواند با برنامهعملکرد ضعیفی دارند تا 

هاي گذشته و از زمان ها را بهبود بخشد. در سالضعف، عملکرد آن
بوجود آمدن مفهوم کارایی، مطالعات بسیاري در این خصوص صورت 

ها استفاده شده از روش تحلیل پوششی داده گرفته است که عمدتاً
بین کارایی واحدهاي  است، با توجه به نقص این روش در تمایز

هاي کارآمدتري که ها از روشگیرنده، لازم است که در تحلیلتصمیم
 ها است استفاده شود. یکی ازیافته روش تحلیل پوششی دادهتوسعه

هاي ها در این زمینه مدل ابر کارایی با استفاده از دادهجدیدترین روش
 در مطالعات تصادفی است که با وجود استفاده در تحقیقات خارجی،

ده تر استفاده شداخلی به دلیل عدم آشنایی محققین از این روش کم
کارایی قطعی و تصادفی در تحلیل  به همین منظور موضوع ابراست. 

شرکت آب و فاضلاب استان  17هاي تصادفی براي پوششی داده
مرکزي مورد بررسی قرار گرفت. نتایج محاسباتی هر دو مدل ابر کارایی 

دهد که اراک از نظر کارایی فنی بهترین تصادفی نشان میقطعی و 
شرکت در  17شرکت است. شرکت آشتیان نیز بدترین شرکت در بین 

هاي بندي هر دو مدل براي شرکتچه نتایج رتبهاگراین تحقیق است. 

 به توجه ارزیابی مشابه است، اما امتیازات ابر کارایی متفاوت است. با

 و آب سیستم تردقیق بررسی با گرددمی ادپیشنه تحقیق این نتایج
 هايشهرستان به کمک جهت در بخش، شدن این مدیریت و فاضلاب

کاهش  با توانمی که برداشت جلو به رو گامی مرکزي استان دیگر
 براي کارآمد و متخصص افراد افزایش و ناکارا انسانی نیروي

کرد. با  گیريمثبت تصمیم جهت در هستند ناکارا که هاییشهرستان
ها مجاز است، بنابراین توجه به اینکه در مدل تصادفی خطاهاي داده

ها بیشتر نادقیق باشند یک تخمین تقریبی لازم است، که در اگر داده
ها شود. از طرف دیگر اگر دادهصورت مدل تصادفی ترجیح داده می این

ده، یاد شلذا با توجه به مزایاي قطعی ارجحیت دارد. دقیق باشند مدل 
وششی تحلیل پروش ترکیبی شود که در تحقیقات آتی، پیشنهاد می

زنی مورد استفاده قرار گیرد. هاي تصادفی با رویکرد بازي چانهداده
ود شریزان کشور پیشنهاد میعلاوه براین به سیاستگذاران و برنامه

سازي در هاي آب و فاضلاب، فرهنگکارایی شرکت براي بهبود
ها آب و آموزش نیروي انسانی را در اولویت برنامهخصوص مصرف 

 قرار دهند.
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