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  یمتقد

  

ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام 

  .زمینی ام است 

  .دستان پرمهر پدرم  به استوارترین تکیه گاهم،

  .چشمان مادرم  به سبزترین نگاه زندگیم،

که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره اي از دریاي 

  . نیتان را سپاس نتوانم بگویمبی کران مهربا

ي وقفی است که از لحظات عمر خود داشتید و فردا کلید باغ ام ثمرهامروز هستی

  .بهشتم رضاي شما 

توانم موهاییی که از رنج و بردباریتان سپید شد را سیه  کنم، نه براي خطوط نه می

ر زیر دستان خواهم تا عصایی  دام، ازخدا توفیق  میهاتان مرهمی قابلچهره

  .آسمانیتان باشم

باشد که  اي گران سنگ تر از این ارزان نداشتم تا به خاك پایتان نثار کنم،آورده

  .حاصل تلاشم نسیم گونه، غبار خستگیتان را بزداید

  دستان پرمهرتان بوسه بر



 د
 

  

 سپاسگذاري

 

ان ایسپاس خداي بزرگ را که مرا یاري رساند تا بتوانم این مقطع تحصیلی را به پ

 رسانده و گامی در راستاي اعتلاي علم بردارم.

که وجودشان همیشه قوتی  غیاثیاز استاد راهنماي گرانقدرم جناب آقاي دکتر 

براي انجام کارهایم بوده است و بدون شک انجام این پایان نامه بدون کمک و 

راهنمایی هاي ارزنده ایشان امکان پذیر نبوده است
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 تعهد نامه

دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته مدیریت صنعتی دانشکده مهندسی صنایع و مدیریت دانشگاه  د غفاریانمحمواینجانب 

 مدل از استفاده با ترکیبی سیکل گاههاي نیرو پایداري و کارایی گیري اندازه «نامه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

NDEA شوممتعهد میثی غیاتحت راهنمائی جناب آقاي دکتر »  متفاوت رویکردهاي با:  

  برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان

  هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش

ع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نومطالب مندرج در پایان

 است .

» اهرود دانشگاه صنعتی ش« باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا 

نامه نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایانت آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوي تمام افرادي که در به دس

 رعایت می گردد.

نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول در کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است .

نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل ایاندر کلیه مراحل انجام این پ

  رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .       

  

  

 تاریخ:  

                                                                                                                                                           : امضاي دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه 

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

  مربوطه ذکر شود .

  باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز �یاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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هچکید  

 يسر و کار دارند. آنها برا یو اجتماع یطیمح ستی، ز ياز مشکلات اقتصاد ياریامروزه ، سازمان ها با بس

رده ک ریدرگ متعارف يرا در اهداف اقتصاد یو اجتماع یطیمح ستیز يها ی، نگران داریپا يتهایداشتن فعال

 تیو فعال يچند مرحله ا يندهایباز با فرآ ستمیس کیاز  ی) نمونه خوبCCPP( یبیترک کلیس روگاهیاند. ن

) وجود دارد ی(خروج يانواع ورود رایاست ز دهیچیکار پ کی CCPPs ییکارآ یابیاست. ارز وستهیبهم پ يها

وجود داشته باشد  ياست محصولات واسطه ا ، ممکن نیشوند. علاوه بر ا یکه به هر مرحله از شبکه وارد م

 ي. برامینام یم یانیاقدامات م "حلقه"را  یعوامل نیشود. ما چن یها مصرف م روگاهیکه توسط همان ن

توسعه داده  )NDEA( اي شبکه داده یپوشش مدل هاي تحلیلها از  CCPP و پایداري ییکارآ يریاندازه گ

 آنها در يابخش ه ریها و ز روگاهین کارایی ارزیابی شده جهت ارائه يمدل هاده است. استفاده ش شده ،

در نظر گرفته شده  و رویکرد هاي ورودي محور و ورودي / خروجی محور) اسی(بازده ثابت به مق CRSفرض 

از بررسی کارایی نیروگاهها تحت مدل هاي پیشین و مدل توسعه داده شده به  پسدر این پژوهش .است

  مرات کارایی دست یافتیم.محسوسی در نتغییرات 

  

 ، رویکرد ترکیبی ورودي و اي شبکه يداده ها یپوشش لیو تحل هیتجز،  يداریپا کارایی ،:يدیکلمات کل

 یبیترک کلیس يروگاههاین ، خروجی محور
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  مقدمه1-1 

 این علت که کند می خطور ذهن در سوال این مختلف جوامع در انسانها زندگی سطح در تفاوت مشاهده با

 چیست؟ در تفاوت

 از که کشورهایی مشاهده با اما باشد، یطبیع امکانات و منابع از برخورداري میزان در تواند می دلیل یک

 ،)توسعه حال در کشورهاي مانند (است پایین آنها در رفاه و زندگی سطح ولی برخوردارند زیادي بسیار امکانات

 مهم علل از یکی .بود دیگري علت دنبال به باید پس .باشد دلیل تنها تواند نمی این که رسیم می نتیجه این به

 امکاناتی و منابع از کشورها این .باشد کشورها اختیار در امکانات و منابع از استفاده چگونگی در میتواند عمده و

 از بهینه استفاده براي راهکار ارائه و کارایی بررسی لذا .کنند نمی استفاده بهینه طور به دارند اختیار در که

 .کند کمک جوامع رفاه سطح افزایش و بیشتر اقتصادي رشد به میتواند موجود منابع

 و نماید استفاده مطلوب نحو به خود امکانات و منابع از بایستی خود بقاي براي سازمانی مقیاس در هرجامعه

 ارتقاء و واحد هر عملکرد سنجش . یابد دست خود اهداف به شده ریزي برنامه اقدامات اعمال با تا کند تلاش

 آن کارایی میزان در آن بازتاب که پذیرد می انجام مسئول واحدهاي فعالیتهاي بررسی سایه در آن وري بهره

 مشابه واحدهاي از متشکل سازمانی عنوان به نیز صنعت راستا این در . )2014، 1 اوگایون(میکند پیدا نمود واحدها

 نظر از تري مناسب جایگاه در چه هر رقابت دنیاي افزون روز پیشرفت با و باشد نمی مستثنی مذکور قاعده از

 بهره و کارایی موضوعیت به فصل این در . نمود خواهد بیشتري رشد باشد داشته قرار وري بهره و اییکار سطح

 قرار بررسی مورد پیشین هاي یافته بر مبتنی را آن مهم هاي جنبه جزیی بصورتی و پرداخت خواهیم وري

 بتوانیم را حیطه این در هاي مطرح انتخاب و گیریها تصمیم جایگاه شد ذکر که همانطور تا دهیم می

                                                        
1 ogayon 
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 در شود پرداخته آن به اگر و است دلایلی چه از ناشی موضوع این ضرورت و اهمیت همچنین دریابیمدریابیم،

 تا گردید خواهد طرح سوالاتی راستا این در بنابراین .میباشد منظري و اهداف چه به دستیابی راستاي

  .باشد پژوهش ینا بعد فصلهاي هاي بررسی محدودهی براي دقیقتر هدایتگري

  مساله بیان2-1 

امروزه سازمان ها با مشکلات متعدد اقتصادي، محیط زیست و اجتماعی روبرو هستند، از جمله مشکلات 

براي انجام عملیات پایدار، آنها نگرش هاي زیست محیطی و اجتماعی را با اهداف اقتصادي متعارف،همراه  

اهداف  داریبه توسعه پا دنیتحقق بخش يبرا یو اجتماع یطیمح ستیز ،ياقتصاد اتیتعادل عمل .کرده اند

 کیباز  ستمیس يداریپا یابیحال، ارز نیبا ا .)2014،  2شعبانی(مسئول است  ياز سازمان ها ياریبس یاصل

وبرو ر يچند بعد دگاهید نیتوانند با ا ینم يداریپا يریاندازه گ ياز روش ها ياریاست و بس دهیچیکار پ

  .)2013مکاران ،و ه3گردسن(شوند 

معمول تحلیل  در گذشته ارزیابی پایداري و یا به طور کلی ارزیابی کارایی سیستم هاي باز بوسیله کاربردهاي

  .بوده که عملیات هاي داخلی و میانی سیستم را در نظر نمی گرفتند  4DEAپوششی داده ها 

نوان یک جعبه سیاه در نظر می را به ع  DMU 5به طور کلی واحد تصمیم گیري  DEAکاربردهاي معمول 

در جزئیات  DMUگیرند که ورودي هاي خارجی به خروجی هاي نهایی تبدیل می شود و عملیات داخلی 

معمولی، تعاملات و حتی درگیري هاي احتمالی میان ساختارها یا  DEA  .مورد بررسی قرار نمی گیرد

فرایند تولید آهن و فولاد، چند ان مثال، در یک به عنو .) 2014ژو ،(نادیده می گیرد  فرآیندهاي داخلی را

 .و نورد فولاد ریخته گري مستمر فرایند زیر وجود دارد: کوك کردن، پخت کردن، ساخت آهن، ساخت فولاد،

                                                        
2 Shabani 
3 Gerdessen 
4 Data envelopment analysi 
5 Decision making unit 
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علاوه بر این، هر فرایند فرآوري مقدار زیادي آب تازه مصرف می کند و آب قابل بازیافت را مجدد مصرف 

ب قابل بازیافت استفاده مجدد شده و آب شیرین ذخیره می شود و فرایند کارآمدتر به این ترتیب، آ .می کند

، تعامل بین آب شیرین و آب قابل بازیافت نادیده گرفته می شود و منابع "جعبه سیاه"در دیدگاه  .است

م هاي افرآیند تولید کلی تولید ناکارآمد نمی توانند دقیقا مشخص شوند، که تصمیم گیرنده را در انجام گ

حال با گذشت زمان این تکنیک  .)2015و همکاران ،6(هو کمک کند صحیح ، براي بهبود بهره وري اقتصادي

ها ارتقا پیدا کرده و این موهم نیز منجر به بهبود ارزیابی پایداري و کارایی شده است،بدین صورت که با 

  .تتوجه به مدل هاي کنونی می توان عملیات داخلی را نیز در نظر گرف

در این پزوهش هدف بر آن است که با استفاده یک رویکرد و مدل جدید از تحلیل پوششی داده ها به ارزیابی 

وهش هاي گذشته رویکردها و مدل هاي استفاده روگاه چرخه ترکیبی بپردازیم،در پژپایداري و کارایی یک نی

متفاوت براي حالت هاي ورودي محور  شده به گونه اي بوده که تصمیم گیرنده قادر به در نظر گرفتن اهداف

و خروجی محور در بخش ها و مرحله هایی از یک سیستم نبوده ، بدین صورت که گاهی تصمیم گیرنده 

بایست با توجه به شرایط موجود و داده هاي بدست آمده تصمیمی بگیرد که در بخشی با کاهش ورودي  می

ش خروجی ها بخش را کارا کند، که در نتیجه کل سیستم ها به کارایی برسد و نیز در بخشی دیگر با افزای

 .به کارایی برسد

  اهمیت و ضرورت پژوهش  1-3

می توان یکی از مهمترین عامل و ضرورتها در رشد و توسعه آن کشور  نیروگاههاي تولید برق هر کشور را

بالا  بالا و سرمایه ل ارزبريبه دلی اث و راه اندازي هر نیروگاه جدیداحدي از طرف دیگر بودجه  .قلمداد کرد

ري صرف فرصتهاي دیگاین بودجه را در صورت استفاده بهینه از منابع موجود می تواند که  ، است زیاد بسیار

                                                        
6 Hu 
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لذا سؤال اساسی این است که آیا با ظرفیت فعلی نیروگاههاي کشور  ،گردد که با کمبود نقدینگی مواجهند

یکی از راههاي پاسخ به این سؤال شناخت  .بیشتري تولید کرد می توان برق  در صورت استفاده بهینه، 

به همین منظور در این مقاله وضعیت کارآیی نیروگاههاي  .وضعیت فعلی نیروگاهها از نقطه نظر کارآیی است

روش مورد  .درصد برق کشور راتولید می کنند، مورد بررسی قرار می گیرد 90حرارتی کشور که بیش از 

ین کار تحلیل پوششی داده ها می باشد که روشی ناپارامتري در حیطه برنامه ریزي ریاضی استفاده براي ا

  ).1381،(پور کاظمی می باشد و جدیدترین روش ارزیابی کارآیی محسوب می گردد

کنند. امروزه سازمان ها با مشکلات  یخود ارتباط برقرار م طیباز با مح يها ستمیسازمان ها به عنوان س

 یطیمح ستیز يبودن، آنها نگرش ها داریپا يمواجه هستند. برا یو اجتماع یطیمح ستیز ،يدمتعدد اقتصا

و  یطیمح ستیز ،يصاداقت اتیکرده اند. تعادل عمل لیمتعارف تبد يرا به اهداف اقتصاد یو اجتماع

انی و شیب( مسئول است ياز سازمان ها ياریاهداف عمده بس داریبه توسعه پا دنیتحقق بخش يبرا یاجتماع

  )2014همکاران

 يداریاپ يریاندازه گ ياز روش ها ياریاست و بس دهیچیکار پ کیباز  ستمیس يداریپا یابیحال، ارز نیبا ا

 یکی روگاههاین گر،یاز نقطه نظر د .)2013،گردسن و همکاران  ( شوندروبرو  يچند بعد دگاهید نیتوانند با ا ینم

گرم  و یآنها مانند آلودگ یطیمح راتیجهان هستند و تاثدر  یلیفس يسوختها یاز مصرف کنندگان اصل

  ، رانیدولت ا رآماطبق . گذارندیم ریبر جوامع تأث روگاههایدر ضمن، ن .قابل توجه است نیشدن کره زم

گاز  ریذخا نیبه عنوان دوم رانیا .کردند دیبرق را تول يدرصد کل انرژ 3,30ها  1CCPP ،  2011در سال 

 يراب يتوان بالقوه ا يکشور دارا ن،یبنابرا .در جهان است دروکربنیاز ه یمناطق غن از یکیجهان،  یعیطب

  ).2015و همکاران  2(فرامرزي ها است روگاهینوع ن نیا تیفعال

                                                        
Combined cycle power plant1   

2 Faramarzi 
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 ياههاروگین يداریپاکارایی و  يبرا دیجد یمدل هیگذشته و ارا يپزوهش با گسترش مدل ها نیجهت ا نیدب

 .ندکیکمک م رانیدر ا یبیچرخه ترک

نوآوري تحقیق 1-4  

و  در زمینه تحلیل پوششی داده هاي شبکه اي توسعه داده شده انددر این پژوهش مدل هاي موجود 

ارائه شده است. جهت ارزیابی کارایی مدلی توسعه یافته با فرض هاي متفاوت  

  تحقیقاهداف  1-5

در رق بدر حوزه تولید  ل ترکیبینیروگاههاي سیککارایی بر این پژوهش درصدد است، با بررسی عوامل موثر

ملکرد الگویی از ع علاوه بر اینمشخص کند و با مدلی جدید و توسعه یافته را  گاهها ونیر ییکارا داخل کشور،

  .ارائه نماید هايبه منظور کاهش ناکارایی به شرکت

  زیر دست یابیم:با توجه به موارد ذکر شده در این پژوهش برآن خواهیم بود تا بطور خلاصه به اهداف 

  ششی داده حلیل پودر ایران با استفاده از مدل ت تولید برق نیروگاههاي سیکل ترکیبیتحلیل کارایی

  هاي شبکه اي

 دهستفاا بهینه ربطو دموجو منابعو  تمکانااز ا حد چه تا ندانستهاتو هاشرکتاز  یک هر ینکها توصیف 

 گیرند ربکاو آن را  دهنمو

 ویکرد متفاوت در بررسی کارایی نیروگاههااستفاده از یک ر 

 کلیس يروگاههاین یطیمح ستیز یاز آلودگ يریو جلوگ يداریپا شیجهت افزا يراهبرد جادیا 

 رانیدر ا یبیترک

  مقایسه مدل هاي ارایه شده در بررسی کارایی نیروگاههاي سیکل ترکیبی 
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 سوالات تحقیق 1-6

کارایی نیرو گاههاي سیکل ترکیبی  بررسیآن خواهیم بود، آنچه در این پژوهش بدنبال بررسی و پاسخ 

 .است  و مقایسه روش هاي مختلف اندازه گیري کاراییتولید برق 

  ؟ در په سطحی قرار دارند برق دیتول یبیترک کلیس يگاهها روین کارایی -1

  ؟کدام روش و مدل نمرات کارایی بهتري به ما می دهد  -2

  ل کارایی دارند؟کدام نیرو کاهها به طور کام  -3

  چگونه است؟ نیروگاهها وضعیت پایداري -4

  

  ،زمانی و مکانی تحقیققلمرو موضوعی7-1  

از لحاظ قلمرو موضوعی ،موضوع تحقیق در حوضه ي مدیریت و برنامه ریزي در جهت افزایش سطح کارایی 

حل استفاده شده ) به عنوان روش 1NDEAو عملکرد بوده و از تکنیک تحلیل پوششی داده ي شبکه اي (

  است.

  قلمرو مکانی این پژوهش نیز نیروگاههاي سیکل ترکیبی در ایران می باشد.

  انجام شده است. 1398الی  1396دو سال از سال به لحاظ قلمرو زمانی ، این تحقیق ، در طول 

 
 

                                                        
1 Network data envelopment analysis 
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  تعریف واژگان کلیدي 1-8

  :ییکارا 1-8-1 

 نیبه بهتر نسبت دیتول يچه  اندازه از منابع خود در راستا سازمان به کیمفهوم است که  نیا انگریب ییکارا 

داشته باشد و در ساده  دجوو دهستا کیداده و  کی هاتناگر  .از زمان استفاده کرده است یعملکرد در مقطع

       .)2016،  1اوسامونی و ایمافیدون( آورد سترا به د ییکارا، داده  به دهستا سیمـتقاز  انمیتوحالت  نیتر

  کارایی=ورودي/خروجی                             )1-1(                                     

  :یبیترک کلیس روگاهین 1-8-2 

نوع  نیر اد .شودیبخار م نیگاز و تورب نیتورب ياست که شامل تعداد یروگاهین یبیترک کلیس روگاهین 

بخار  دیتول يگاز، برا يهانیاز تورب یخروج يوجود در گازهااز حرارت م اب،یباز لریبا استفاده از بو روگاه،ین

 يد، گازهانباش یبیترک کلیبه صورت س زگا نیاگر تورب .شودیبخار استفاده م يهانیدر تورب ازیآب مورد ن

 اندهمیباق يوارد هوا شده و انرژ ماًیدما داشته باشند، مستق گرادیدرجه سانت 600تا  توانندیآن، که م یخروج

 نیبتور لریو بو شودیاستفاده م يانرژ نیاز ا ،یبیترک کلیس روگاهیکه در ن یدر حال .رودیها هدر مدر آن

 کلیروش، راندمان (بازده) س نیبا استفاده از ا ن،یبنابرا کند؛یم دیبخار آب تول سوخت،به  ازیبخار بدون ن

قابل اعتماد، مقرون به صرفه  ر،یپذمد، انعطافکارآ اریراه حل بس یبیترک کلیس يهاروگاهین .ابدییم شیافزا

بخار و  نیاز تورب یبیدر واقع ترک یبیترک کلیروگاه سین .برق است دیتول يبرا ستیز طیو سازگار با مح

 یرارتح يحال انرژ نیدر ع کند،یم دیبرق را تول يگاز نیکه ژنراتور تورب يبه نحو باشدیم يگاز نیتورب

اده قرار بخار مورد استف نیتورب ازیبخار مورد ن دیتول ي(توسط محصولات احتراق) براگاز  نیتلف شده از تورب

                                                        
1 Osamwonyi, I, & Imafidon, K. 
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 شیافزا روگاهیاز ن يبهره بر کلیدو س نیکردن ا بیبا ترک .شودیم دیتول یبرق اضاف قیطر نیا بهو  ردیگیم

طور اتلاف گرما به برق بدون استفاده از روگاهیکارخانه ن سادهچرخه  کیاز  یکیبازده الکتر .کندیم دایپ

 یکیراندمان الکتر یبیترک کلیبا س روگاهیکه همان ن یدرصد دارد، در حال 40تا  25 نیب یمعمول راندمان

بخار و گاز ساخته  يهانیتورب بیاز ترک هاروگاهین نیطور که گفته شد اهمان .درصد را دارد 60حدود 

با به  .ددارن يانواع متعدد یابیباز يهاگرما، و دستگاه افتیباز يهاگید ها،نیبسته به نوع تورب و شوندیم

 جهیبودن بازده آن را بر طرف کرد و در نت نییپا توانیم یبیترک يهادر چرخه يگاز يهانیتورب يریگکار

و  عیسر يمانند راه انداز زین آن گرید يایحال از مزا نیبه کار گرفت، در ع هیبار پا نیتأم يآن را برا

اگزوز  از یابیقابل باز يانرژ ک،یبه صورت تئور .مند شداز بار بهره ايگستردهآن در محدوده  يریپذانعطاف

بخار  نیتوان تورب ن،یگاز است؛ بنابرا نیشده توسط خود تورب دیتول يحدود نصف انرژ يگاز يهانیتورب

 نیتورب کی يبرا ازیمورد ن يگاز، انرژ نیدو تورب ها،یاز طراح یبرخ در .گاز خواهد بود نیحدود نصف تورب

کل (ش شودیگاز م يهانیبخار در حدود تورب يهانیتورب يدیتوان تول جه،یو در نت کنندیم جادیبخار را ا

1-1.(  
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  نمایی از ساختار نیروگاه سیکل ترکیبی نیروگاه برق )1-1(شکل  

  

  :یبیترک کلیس روگاهیانواع ن 1-8-2-1 

  :شوندیم میتقس ریز يها و وجود مشعل به دسته هاابیو باز هانیاز نظر نوع تورب یبیترک کلیس يهاروگاهین

ازهاي سرد خروجیگ  

 کندانسور

 توربین بخار

 بخار داغ

گازتوربین   تولید برق 

 تولید برق

 هوا

 سوخت

 بویلر       
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  با مشعل یبیترک کلیس يهاروگاهین .1

   بدون مشعل یبیترک کلیس يهاروگاهین .2

  هیآب تغذ شیگرما ای یابیز به بازگرما مجه افتیباز گیبا د یبیترک کلیس يهاروگاهین .3

  گرما با فشار بخار چند گانه افتیباز گیبا د یبیترک کلیس يهاروگاهین .4

  

 لریخل بومشعل در دا کی هاروگاهیر نوع اول از ند يگاز نیبسته تورب کلیبا س یبیترک کلیس يهاروگاهین 

دائم  طورکه قرار باشد بخش بخار آن به ردیگیمورد استفاده قرار م ییهاروگاهیدر ن شتریو ب دهندیقرار م

از  هااهروگین نیدر نوع دوم از ا .داشته باشد يگاز نیبه تورب یوابستگ دیباصورت ن نیکار کند، که در ا

 .ردیگیمورد استفاده قرار م شودیخارج م يگاز نیاز تورب یکه به عنوان محصولات احتراق یداغ يگازها

 لیتبد يبرا لریگراد است و به داخل بو یدرجه سانت 500حدود  ییم بالا و دماحج يدارا یدود خروج نیا

اربرد ک .ردیبه حرکت درآوردن ژنراتور مورد استفاده قرار بگ يبخار برا يتا از انرژ شودیآب به بخار ارسال م

 نیتأم يابر ترشیبدون مشعل ب یبیترک کلیس روگاهیازن .متفاوت است یبیترک يهاکلیمختلف س يهاگونه

 یروجخ يگازها ،یبیدر چرخه ترک هاروگاهین نیدر نوع سوم از ا .ردیگیمورد استفاده قرار م یانیو م هیبار پا

����که شامل کمپرسور هوا  يگاز نیچرخه ساده تورب کی
1

��CC ، اتاق احتراق 
2

 يگاز نیتوربو  

��HRBگرما  افتیباز گیاست، وارد د
4

بخار فوق گرم مورد استفاده قرار  دیتول يو در آنجا برا شودیم 

 نیدرصد کمتر از تورب 50بخار در حدود  نیدارند توان تورب ینییپا تکه قدر یبیترک يهادر چرخه .ردیگیم

                                                        
1 Air compressor 
2 Combustion chamber 
3 Gas turbine 
4 Heat recovery boiler 
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 یخروج يگازها يدما شود،یم دیکه بخار با فشار چندگانه تول هاروگاهین نیدر نوع چهارم ا .است يگاز

 نیترساده .دکنیم دایپ شیافزا یطور کلبه روگاهیبازده ن بیترت نیو به ا ابدییکاهش م، گرما  افتیباز گید

مورد استفاده قرار  زیگانه نچرخه، چرخه با فشار دوگانه است، هرچند که چرخه با فشار سه نینوع ا

بخار  دیتول يدو مدار برا يگرما دارا افتیباز گیبا فشار دوگانه، د کلیس کیبه عنوان مثال در  .استگرفته

و  شود،یوارد آن م نیتورب يرودو يشده در آن از مجرا دیمدار اول مدار فشار بالاست که بخار تول .است

 .شودیم نیوارد تورب ترنییشده در آن از طبقات با فشار پا دیاست که بخار تول نییمدار دوم مدار فشار پا

 نیو تورببه د يورود يفشارها نیب يبا فشار يگریگانه، بخار دبا فشار سه يشنهادیپ یبیچرخه ترک کیدر 

 تروژنین يهادیاکس لیگس زانیتا م شودیم قیتزر يگاز نیاحتراق تورب اقبخار به ات نیا .شودیم دیبخار تول

اهد آب تلف خو يروش استفاده شود، مقدار نیکه از ا یدر صورت .ابدیشده، کاهش ب نییتا حد استاندارد تع

  .آن را جبران کرد دیبا وستهیطور پ به شد که

  : هاداده یپوشش لیتحل 1-8-3

همگن  رندهیگ میتصم يهااز واحد يامجموعه ینسب ییمحاسبه کارا يبرا یکیها، تکنداده یپوشش لیتحل

حاصل  ییاست که کارا لیدل نیبه ا یعبارت نسب .ردیگیانجام م یاضیر يزیراست که با استفاده از برنامه

کارا و  يدو گروه واحدها دررا  رندهیگ میتصم يهاروش واحد نیا .است گریکدیواحدها با  سهیمقا جهینت

 ییبا نام مرز کارا يها مرزداده یپوشش لیتحل يهادر مدل .)1393و عرب زاد، ی(امان کندیم يناکارا دسته بند

 هاي تحلیلمدل .شوندیم سهیمقا نهیمرز به نیبا ا يریگمیتصم يوتمام واحدها شودیدر نظر گرفته م

محور با  يورود يهادر مدل .شوندیمحور تقسیم م یها، به دو گروه ورودي محور و خروجپوششی داده

محور، با ثابت نگه داشتن  یخروج يهایابند و درمدلیها کاهش م يها، ورودیثابت نگه داشتن خروج

   .)1394 ن،یفشو ا  ی(صالح یابندیها افزایش میها، خروجيورود
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  تحلیل پوششی داده هاي شبکه اي 4-8-1

در بسیاري از سیستمهاي با ساختار چنـد بخشـی، سـتاده هـاي بخـش اول همـان نهادههاي بخش دوم، 

ام همان +N-1هاي بخش  ستادههاي بخش دوم همان نهـاده هـاي بخـش سـوم و بـه همـین ترتیب ستاده

ي بعدي نیز محسوب میشوند محصولات  اي هر مرحلـه که نهاده مرحلهام هستند. به ستادههN نهاده بخش

الگوي تودرتو به جاي در نظر گرفتن تنها یک فرآیند کلی، زیر فرآیندهاي  گفتـه مـی شـود. ایـنواسطه 

 اي را که در این سیستم تولید و  هاي مختص به خود و محصولات واسطه ها و ستاده مختلـف را بـا نهاده

 گفته میشود (NDEA)شـبکه اي  DEA ،الگـوي DEA وند در نظر میگیرد. به این نوع از الگوهايمصرف میش

  ).1398(سیاب ممی پور،

  خلاصه فصل 1-9

 .در فصل اول بعنوان سرآغاز این تحقیق، مطالب متنوع و اجمالی در باب معرفی کلی تحقیق، ارائه گردید

وضیحاتی ارائه گردید تا ماهیت مساله بطور واضحی بیان موضوع انتخابی پژوهش، تابتدا با بحث در مورد 

ي مورد نظر، بطور اهمیت و ضرورت پرداختن به مسالهي بعد با مشخص شدن ابعاد مساله، در مرحله .گردد

ه اما وضوح مساله ب .تا به این ترتیب طرح مساله در حد کفایت کامل گردد .مجزا مورد بررسی قرار گرفتند

ي طرح شده، براي این تحقیق مبناي مسالهاهد بود؛ لذا در ادامه اهدافی برگشا نخوهش راهتنهایی براي پژو

ها سوالات تحقیق ایجاد شد تا پژوهشگر با حرکت به سمت پاسخگویی به تعریف گردیدند و متناظر با آن

ان ی براي واژگهاینهایتا جهت تکمیل معرفی پژوهش، تعریف .ها، بتواند به هدف تحقیق نایل آیدآن سوال

ن با ذهنیت ایشاز و مهم، بین کلیدي تحقیق ارائه گردید تا علاوه بر آشناسازي مخاطب با مفاهیم مورد نیا

  .ذهنیت پژوهشگر نسبت به کلمات کلیدي مورد استفاده هماهنگی ایجاد گردد
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 يفصل دوم: مبانی نظري و پیشینه

 پژوهش
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 مقدمه1-2 

به وسیله آن میتوان به این موضوع هایی که روشانواع و  ،اندازه گیري کارایی و عملکردمفاهیم مربوط به 

 ،به عنوان یک روش سرآمد در این بحثو نگاه به آن  هاتحلیل پوششی دادههمچنین موضوع پرداخت، 

، نیاز است برخی اند اما بمنظور یکسان سازي زوایاي دیدبیش مورد بحث و بررسی بوده و هرچند کم

 ،رساندمیکارایی  گیرياندازهدر  هاتحلیل پوششی دادهارکردهاي ها و مبناهایی که مارا به کفرضپیش

از مراجع علمی و تحقیقات مرتبطی که  بمنظور بیان و مستندسازي،در این فصل فراخوانی گردد؛ لذا 

ارائه  و تفکیک ،مطرح استدر این باب ذیل موضوعات مختلفی که  است، اطلاعاتیازین صورت گرفتهپیش

ماهیت کلی و واضح آنچه در فصل اول به عنوان است که  ايگونهچارچوب این فصل بلاصه بطور خ .گرددمی

هاي نظري مساله، میزان عمق مطالعات ادوار گذشته تا ضمن پدیدار شدن جنبه شودمساله طرح شد، ارائه 

  .نمایدآشکار را در این مبحث 

  وضعیت مصرف انرژي در کشور2-2 

 عدم یا دنبو و صنعت در تولید عوامل سایر با مقایسه در ما کشور در انرژي پایین نسبتا قیمت به توجه با

اي هشیوه به توجهیبی نیز و مصرف تشویقی هايتعرفه و هانرخ تغییر براي لازم ضوابط و معیارها اجراي

 .ستا نشده حاصل بخش صنعت بخصوص در و مختلف هايبخش در انرژي بهینه استفاده در پویایی مصرف،

 مشهود کشور کننده مصرف هايبخش کلیه در انرژي مصرف سازيبهینه براي موجود زمینه حاضر، حال در

جمله  زا و مختلف کنندگانمصرف توسط انرژي مصرف صحیح الگوي تعیین براي لازم مطالعات انجام .است

 رد بلند هاییگام مصرف، معیارهاي و ضوابط تعیین با تا رودمی انتظار و شده پذیرامکان بخش صنعت

 ت،نف هايمشترك وزارتخانه همکاري طرفی از .شود برداشته انرژي از صحیح تر استفاده و کارایی راستاي

 بر بنیم کشور مدیریت مسئله اهمیت بر مبنی کشور مدیریت و ریزيبرنامه سازمان و معادن صنایع و نیرو،
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 تیجهن در و انرژي کنندگانمصرف تا یرودم ظارانت رو این از .است انرژي، شده مصرف مسئله مدیریت اهمیت

 رآیندف کارایی بهبود قالب در خود انرژي و سوخت مصرف از قابل توجیهی حد به مختلف صنایع کارخانجات

 آوردبر و تدوین همچنین انرژي و سوخت مصارف شناسایی رابطه در این .بکاهند خود عملکرد یا و تولیدي

 هک صنعتی مختلف هايگروه کارخانجات در انرژي مصرف بیشینه مقدار يبرا هاي مشخصضابطه و معیار

 کارخانجات تعیین صنعتی تکنولوژي سطح و از وضعیت مصرف انرژي شده آوريجمع اطلاعات اساس بر

 هک هستند منابعی فسیلی هايسوخت قالب در انرژي هايحامل .است برخوردار نقش بسزایی از گردد،می

 هیهت بالطبع و تقاضا دهد،می نشان موجود اطلاعات و آمار که همانگونه .شد خواهند بها رپ و کمیاب بتدریج

 رد .باشدمی نیازمند زمینه این در وسیعی گذاريسرمایه به که زیادي همراه بوده رشد با نیاز مورد انرژي

 .تاس انرژي افزون زرو تقاضاي از کاستن براي واقعی و حلی عملی راه انرژي مصرف مدیریت بر رابطه این

 و اقدامی عملی تواندمی بصورت سالانه انرژي کاهش مصرف ویژه هدف با و مدون انرژي یک برنامه اجراي

 آورد، بعمل انرژیی مصرف سازي بهینه جهت ریزي برنامه با رابطه در اقدامی بتوان آنکه براي .باشد کارساز

 سپس و نمود حاصل مصرفی يهابخش در يانرژ رفمصا از کافی و مناسب شناخت ابتدا در تا است لازم

 و حمطر مختلف کنندگانمصرف یبرای شاخصی بتوان تا کرد تعیین يانرژ مناسب جهت مصرف يمعیار

  .دباش نیز کشور در يانرژ ریزانبرنامه يهايگیرتصمیم براي يمعیار بعلاوه و قرار گیرد استفاده مورد

  

  بینیروگاههاي سیکل ترکیتاریخچه 3-2 

 یجخرو ياستفاده از حرارت گازها قیاز طر تون،یساده برا کلیبهبود بازده س يبرا یبیترک کلیس دهای

ا توانست گرم افتیباز .قرار گرفت شیگرما مورد آزما افتیباز لهیامر به وس نیا .شد شنهادیپ ،يگاز نیتورب

مبادله کن  .شده، برساند ادهد يژدرصد انر 60به  70را از  رفتیهدر م يگاز نیتورب یکه از خروج يانرژ
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که مبادله کن گرما  ییاز آنجا .دهدیم شیرا ندارد و فقط راندمان را افزا یتوان خروج شیگرما امکان افزا

کاهش  جهیو در نت نیاستفاده از آن باعث کاهش نسبت فشار تورب کند،یوارد م کلیرا به س يادیافت فشار ز

 رندیگیبهره م ییها در جاهاساده، از آن يهاچرخه نهیشیب توانبه  با توجه .شودیم یتوان خالص خروج

مورد  يرا در موارد یابیباز يهاکه چرخه یدر حال .برخوردار است يکمتر تیاز اهم یکه راندمان خروج

 14تا  11در حدود  ابیباز کلیس یتوان خروج جهیدر نت .است ازیکه راندمان بالا ن دهندیاستفاده قرار م

 نیتورب وگاهریکه بازده ن میرسیم جهینت نیبه ا یکل یابیارز کیساده است، که در  کلیاز س ترنییپا درصد

ر آن بتوان به ه قیبود که از طر یبه دنبال روش دیرو با نیاز ا .است يانهیروش پر هز ابیهمراه با باز يگاز

 یرارتح ياز انرژ يریگشد در واقع بهره دشنهایکه پ یراه حل .افتیراندمان و توان بالا دست  یعنی از،یدو ن

 يدارا يازگ نیتورب .بخار بود روگاهین ازیبخار مورد ن دیتول يبرا يگاز نیتورب یخروج يگازها يبالا اریبس

تا  530حدود  يبا دما ینیماش يگاز نیگراد، و تورب یدرجه سانت 1600تا  1200حدود  يبا دما ییگازها

ف بخار در طر نیدر طرف گرم و تورب يگاز نیزمان توربهم بیبا ترک هک د،باشیگراد م یدرجه سانت 640

از آن به بعد  .ساخته شد 1950در  یبیترک کلیس روگاهین نیاول .ندیگویم یبیترک کلیس روگاهیسرد را ن

  .افتی شیعت افزابه سر 1970به خصوص در دهه  یبیترک کلیس يهاروگاهیتعداد ن

  

  در ایران یبینیروگاههاي سیکل ترک4-2 

 35جاده خاوران و در  45 لومتریپاکدشت (در ک يشهدا روگاهیدماوند معروف به ن یبیترک کلیس روگاهین

با  یبیترک کلیاز نوع س رانیا  يها روگاهیناولین  از یکی، )1384 سیگرمسار، تأس -جاده تهران  يلومتریک

 1908 تیظرفبا  V94,2مدل  یگاواتم 159 يواحد گاز 12مگاوات است که شامل  2868 دیتول تیظرف
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هر دو  .هکتار است 194به مساحت  ینیمگاوات در زم 960 تیبا ظرف یمگاوات 160واحد بخار  6مگاوات و 

  .دهد یم لیرا تشک یروگاهیبلوك ن کیواحد بخار،  کیو  يواحد گاز

  .استبوده  انهیخاورم یبیترک کلیس روگاهین نیدماوند در زمان ساخت، بزرگتر روگاهین

مگاوات و در تابستان  2532در زمستان  یمگاوات است که قدرت عمل 2366 روگاهین یقدرت عمل نیانگیم

مگاوات  144٫7بخار  يمگاوات و واحدها 124٫8 يگاز يواحدها یقدرت عمل نیانگیم .مگاوات است 2172

  .است

 9در  لیاست که گازوئ (نفت گاز) لیآن گازوئ بانیاست و سوخت پشت یعیواحدها، گاز طب یاصل سوخت

  .شود یم يساز رهیذخ تریل ونیلیم 240 تیمخزن مجموعاً به ظرف

 400و  230کند که برق را به کمک دو پست  یاز برج خنک کن خشک (هلر) استفاده م روگاهین نیا

  .کند یم نیتأم لوولتیک

  وري بهره  2-5

در  وريد خود توانسته است به مفهوم بهرههاي منحصر به فرها و ویژگیها با قابلیتتحلیل پوششی داده

منطقی  ترین وحوزه اندیشه مدیریت، شفافیت و دقت بالایی ببخشد، به طوري که میزان عملکرد که مناسب

 .اشدبگیري میها به دقت قابل اندازهوري است از طریق روش تحلیل پوششی دادهترین روش براي بخش بهره

وري را تکنیکی، اثربخشی و توان در قالب کارایی بهرهداده شده است مینشان  1-2همانگونه که در شکل 

وري، سیر عملیات اجرایی در تبدیل مراد از کارایی تکنیکی در بهره .بندي نمودکارایی اقتصادي تقسیم

ها ي درجه تحقق اهداف بر مبناي ستادهدهندهها بوده و اثربخشی در حوزه راهبردي، نشانها به ستادهنهاده

  .)1997(رز و پاتریلم شود ها به اهداف جستجو میباشد، کارایی اقتصادي نیز در راستاي تبدیل نهادهمی
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  اهداف

  

  

  

  

  ) مثلث بهره وري1-2(شکل 

یح و پس از توض .ها بیشتر به جنبه کارایی تکنیکی اشاره داردوري در تحلیل پوششی دادهمحاسبه بهره

خواهد  ها پرداختههاي آتی  بیشتر به معرفی تکنیک تحلیل پوششی دادهدر قسمت تشریح مفهوم کارایی

  .شد

  وري تعاریف و مفهوم بهره1-5-2 

میلادي  1766در سال کوئینزي) (اي توسط فردي به نام وري در مقالهبه طور رسمی نخستین بار لغت بهره

وري را قدرت و توانایی تولید (لیتر) بهره فردي به 1883بعد از بیش از یک قرن یعنی در سال  .ظاهر شد

تري، به عنوان رابطه محصول (ستانده)، و عوامل از اوایل قرن بیستم این واژه مفهوم دقیق .کردن تعریف کرد

اي افتالیون در مقاله آلبرت ).1392.خدایار ابیلی،علی اصغر حیات(به کار رفته در تولید آن (نهاده) به دست آورد 

وري را میلادي، بهره 1911در مجله اقتصاد سیاسی در سال  (سه مفهوم قدرت، تولید و درآمد)تحت عنوان 

به مفهوم رابطه بیان محصولی که در مدت معینی به دست آمده است و مقدار عوامل مصرف شده در جریان 

وریبهره  

 کارایی
هانهاده هاستاده   

 اقتصادی
 اثربخشی
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لید توان موجود در تو وري را به مثابه عملکرد و یا قدرت وتولید آن محصول، به کار برده است و اشتاینر بهره

  .)1379(امامی و میبدي کالا یا خدمات معین مطرح نموده است 

هاي بین المللی ارائه شده است، که برخی تعاریف وري مفاهیم مقداري از طرف موسسات و سازمانبراي بهره

  عبارتند از:

  OECD)5(سازمان همکاري اقتصادي اروپا 

  .روجی به یکی از عوامل تولید استوري خارج قسمت میزان تولید یا خبهره

  ): 6ILOسازمان بین المللی کار (

 هاي به کار رفته به منظوروري عبارتست از رابطه بین ستانده حاصل از یک سیستم تولیدي به دادهبهره

  تولید آن ستانده

   JPC )7 (وري ژاپن مرکز بهره

به طریق علمی و کاهش  ..سانی، تسهیلات ووري عبارتست از حداکثر استفاده از منابع، نیروي انبهره 

هاي تولید، گسترش بازارها، افزایش اشتغال و بهبود معیارهاي زندگی آنگونه که به سود جامعه باشد، هزینه

  تعاریف دیگري نیز ارائه شده اند که عبارتند از:

  

 

 

 

                                                        
5 Organisation for economic cooperation and development 
6 Internatinal labour oeganization 
7 Jesmond parish church  
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ه است که با یک نسبت مشابوري به مفهوم نسبت بین بازده تولید به واحد منابع مصرف شده  ماندل: بهره

وري برابر است با خارج قسمت خروجی (میزان تولید) به بهره .رودشود و به کار میدر دوره پایه مقایسه می

  .یکی یا کل عوامل تولید

  .شود: تغییراتی که در میزان محصول بر اثر منابع به کار رفته ایجاد می1955دیویس 

  .خروجی و ورودي است: همواره نسبت بین 1962فابریکمنت 

  .هاي محسوس استهاي محسوس به وروديوري عوامل کل نسبت بین خروجی: بهره1979سومانث 

  وريانواع بهره2-5-2 

وري عموما نسبت بین ستانده و نهاده یک سیستم تولیدي را همانطور که از تعاریف بالا مشخص است بهره

  گردد:سه صورت زیر مطرح میکند و عموما به یکی از به صورت کمی توصیف می

  وري جزئیالف) بهره

وري رهانواع اصلی به .باشدوري میها که همان تعریف سنتی بهرهعبارتست از نسبت ستانده به یکی از نهاده

وري جزئی بهره .باشدوري انرژي میوري مواد و بهرهوري سرمایه، بهرهوري نیروي کار، بهرهجزئی شامل بهره

  )1996، 2(کوالیباشد هاي تولید مین تولید متوسط هر کدام از نهادهدر واقع هما

  )TFP( 8وري عوامل کل ب) بهره

   منظور از .اندنسبت ارزش ستانده خالص به هزینه عوامل تولیدي است که در ایجاد محصول به کار رفته

                                                        
8 Total Factor Productivity 
2 coelli 
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مطابق  .باشدکل میارزش ستانده خالص، تفاضل هزینه مواد و خدمات خریداري شده از ارزش ستانده 

 )1376(غلامرضا خاکی، آید ها به دست میتعریف از نسبت شاخص کل تولیدات به شاخص کل نهاده

  وري کل ج) بهره

وري جزئی، رابطه بین ستانده سیستم با کلیه منافع مصروفه جهت تولید آن وري کل بر خلاف بهرهبهره

  .برداري از کل منابع تولید استمده بیانگر نحوه بهرهبنابراین شاخص به دست آ .دهدستانده را نشان می

  کارایی 2-6

 درگرو هاآن موفقیت و ها،سازمان موفقیت به منوط جهانی اقتصاد صحنه در کشوري هر موفقیت و توانمندي

 و امکانات کمترین با را نتیجه حداکثر تا داشته آن بر سعی همواره است انسان کارایی نوآوري و خلاقیت،

  .نامید بالاتر کارایی به دستیابی توانمی را هاکوشش این آورد، دست به موجود ملعوا

 انجام کارایی دیدگاه دارکر از .است کرده ارائه دراکر پیتر را از کارایی تعرف ترین کلی حال درعین و ترینساده

از  شتریب یده به حد کافستان کی دیبنگاه را تول کی ییفارل کارا .باشدمیمناسب  و شایسته طور به کارها

   .کرده است فیمقدار مفروض نهاده تعر کی

 عملکرد بهترین به نسبت تولید، جهت در خود منابع از خوبی چه به سازمان یک که است این بیانگر کارایی

 عبارت به ست،طا سازمانی سیستم یک عملکرد معیار کارایی، بنابراین است، کرده استفاده زمان از مقطعی در

 هايتئوري ازنظر). 1383 مهرگان،( باشدمی محصول معینی مقدار تولید براي منابع مصرف میزان کارایی، ردیگ

 تولیدي، واحد یک در دیگر، عبارت به .باشدمی منابع تخصیص و تولید سازي بهینه نتیجه کارایی اقتصاد،

 تولید میزان تعیین درصدد موجود ژیکیتکنولو توان و بنگاه نظر مورد اهداف به توجه با کار نیروي و مدیران

 براي و بوده نسبی مفهومی کارایی .دهند قرار استفاده مورد بهینه از استفاده ضمن که هستند ايگونه به خود
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-هزینه مطلوب تخصیص ومنابع، امکانات حداکثر انتظار مورد مقادیر از کارایی فاصله میزان كدر و آن سنجش

 با اقتصادي واحدهاي عملکرد مقایسه به باید آلایده و صورت به را )کار نیروي و سرمایه (تولید عوامل ها،

منابع جهت  يریبکارگ زانیرا با م ییکارا گاه .)1386 همکاران، و سوري (پرداخت تولید بالقوه شرایط در کارایی

  .دهندینشان م ریرابطه ز يریبه اهداف توسط سازمان و با بکارگ یابیدست

 =کارایی 
مقدار	منابع	واقعا	مصرف	شده

مقدار	منابع	مورد	انتظار	براي	مصرف
         (1-2) 

صرف م دیخاص با تیبه مقاصد و فعال دنیرس يکه برا يمنابع مورد انتظار" نیب ياهسیصرفا مقا ییکارا

 زانیمبر  بوده که یسازمان ستمیس کیعملکرد  اریمع ،ییکارا نیبنابرا .باشدیم "شده مصرف منابع"و  "شود

 ینیمقدار مع دیتول يمصرف منابع برا زانیم ییکارا گر،یبه عبارت د .است دهیها) استوار گرديمنابع (ورود

   .محصول است

  وري و اثربخشیتبیین کارایی و بهره1-6-2 

ن واحد ي آکارایی مطابق تعریف فارل عبارتست از نسبت میزان تولید جاري هر واحد به میزان تولید بالقوه

آید و بیانگر این مفهوم است که یک سازمان در یک مقطع زمانی تا چه حد توانسته است نسبت دست میبه 

   .به بهترین عملکرد منابع خود را در راستاي تولید به کار برد

شود، اثربخشی میزان تحقق اهداف از پیش وري اشتباه میمفهوم کارایی معمولا با دو واژه اثربخشی و بهره

دهد، به عبارت دیگر اثربخشی درجه دستیابی (تکمیل) هدف را بیان یک برنامه را نشان میتعیین شده 

  .دآیهاي کمی هستند یک شاخص کیفی به شمار میوري که شاخصدارد و در مقایسه با کارایی و بهرهمی
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اده از منابع استف وري ترکیبی از دو شاخص اثربخشی و کارایی است، زیرا اثربخشی با عملکرد و کارایی بابهره

دهد که یک سازمان به چه صورت منابع خود را در راستاي وري نشان میدر واقع بهره .در ارتباط است

  .گیرددستیابی به اهداف به کار می

 مفهوم بین جهت این از آورد،فراهم می را ایستا فنی کارایی مقایسه امکان اساساً هاداده پوششی تحلیل مدل

 مفهومی وري بهره و زمانی مقطع بریک ناظر کارایی مفهوم. شوندقائل می تفاوت وري بهره فهومم و فنی کارایی

 ه بهر در مفهوم ولی کندمی عمل کارا بنگاه کدام شودمی گفته کارایی سنجش در .است طول زمان بر ناظر

 توانندمی هاییبنگاه .اند ادهد را تغییر خود تولید عوامل وري ه بهر زمان طول در هابنگاه کدام گویندمی وري

 حرکت بنگاه کاراترین عملکرد سمت به زمانی مقاطع که در دهند افزایش زمان طول در را خود وري بهره

  .)1394فاضل یزدي و معین الدین،  (نیستند یکی لزوماً کارایی با وري بهره هاي سنجش روش رو این از .نمایند

  م مطلق یا نسبیتعریف کارایی با توجه به مفهو2-6-2 

همانطور که از تعریف کارایی مشخص است، قبل از به دست آوردن میزان کارایی یک واحد اقتصادي، باید 

وه تعیین توان بالق .ها را تعیین کنیمهاي مختلف نهادهمیزان توان بالقوه تولیدي واحد مذکور در ترکیب

، میزان در دیدگاه مطلق .مطلق یا نسبی است تولیدي به روش دیدگاه مطلق یا نسبی، اساس تعریف کارایی

هاي استاندارد مهندسی، مدیریتی و اقتصادي براي عملکرد هر بنگاه طریق تعیین شاخصتولید بالقوه را از 

ده هر واحد را با توجه به استفاتولید بالقوه  تواندهایی کمی که میبه بیان دیگر، شاخص .آورندبه دست می

اي هها با توجه به شاخصسپس، عملکرد بنگاه .آورندها نشان دهد، به دست مینهادهاز ترکیب هاي مختلف 

براي بخش ناکارایی  9گیرند، این دیدگاه از کارایی مطلق، توسط باتونبه دست آمده مورد بررسی قرار می

  .در صنایع مورد استفاده قرار گرفته است

                                                        
9 Batton 
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ه هاي مختلف در یک بنگالقوه از مقایسه عملکرد واحددر دیدگاه نسبی، براي بدست آوردن میزان تولید با

د هاي مورها و نهادهي ستادهبدین معنا که از مقایسه .شودهاي مختلف در یک صنعت استفاده مییا بنگاه

گردند و میزان کارایی هر واحد (عملکرد ي هر واحد اقتصادي، میزان تولید بالقوه استخراج میاستفاده

گیرد که کارایی به دست آمده در این عبارت نسبی از آنجا مورد استفاده قرار می .آیدت میاستاندارد) به دس

بنابراین در صورت حذف یا اضافه شدن  .گرددهاي موجود با یکدیگر حاصل میروش در نتیجه مقایسه بنگاه

امیم و نایی نسبی میتعداد مشاهدات، ممکن است مقدار کارایی محاسبه شده نیز تغییر نماید، لذا آن را کار

 .)1386(خامسیان نه مطلق 

  تعریف کارایی با توجه به مفهوم پویا یا ایستا3-6-2 

هاي اقتصادي مورد بررسی در یک نقطه از تعریف کارایی از دیدگاه ایستا مستلزم آن است که عملکرد واحد

رات عملکرد بنگاه در طول زمان را در صورتی که کارایی از دیدگاه پویا تغیی .زمان مورد مقایسه قرار گیرند

  .گیردنیز در بر می

زیرا ممکن است در یک نقطه از زمان بنگاهی در  .کارایی از دیدگاه جامع بیشتر مفهومی پویا است تا ایستا

در صورتیکه در زمان دیگر، بنگاه ناکاراي مذکور،  .شودناکارا تلقی میهاي صنعت ي با دیگر بنگاهمقایسه

 .بود ها در طول زمان متغیر خواهدبندي کارایی بنگاهبه عبارت دیگر، رتبه .ها کارا باشدیر بنگاهنسبت به سا

 .هددهاي متفاوت تحت تاثیر قرار میها را به روشهاي پویایی کارایی، عملکرد بنگاهدر نتیجه، در تحلیل

ت کارایی به مفهوم پویا بیانگر سرع .دها متفاوت عمل کنن توانند در نوع تعدیل نسبت به شوكها میبنگاه

  .دهددر صورتیکه کارایی از دیدگاه ایستا موارد مذکور را ارائه نمی .تعدیلات نیز خواهد بود
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است  12سري زمانی  و 11 مقطعیهاي که شامل داده 10 تلفیقی هايدر تحقیق حاضر سعی شده است از داده

  .شوداستفاده شود تا دیدگاه پویا از کارایی ملحوظ 

  سطوح کارایی4-6-2 

 قلمرو ابزارها و کارایی، گیرياندازه هدف نظر از اما. است منابع مطلوب تخصیص دهنده نشان کارایی مفهوم

  پذیرد:می صورت سطح سه در عموما کارایی شسنج و تحلیل معنا این به .است متفاوت کارایی تعریف

 .استکشور منابع بهینه تخصیص تبیین راستاي در باغل کلان سطح در کارایی گیريسطح کلان: اندازه .1

 آل مورد ایده تخصیص نتایج با اقتصاد، مختلف هايبخش به منابع تخصیص اقتصادي نتایج سطح، این در

 پرتو بهینهشرط  تأمین به منوط کلان سطح در کارایی به مقرون یا آل ایده تخصیص. شودمی واقع مقایسه

  .است

 راستاي ارائه در صنعت یک هايبنگاه نسبی کارایی سنجش اساسی هدف طحس این صنعت: درسطح  .2

 و باشدتولید می هايبنگاه کارایی، بررسی مورد واحدهاي سطح، این در .است صنعت ساختار از تصویري

  .هستندهابنگاه این عملکرد سنجش براي هایی روش مرزي تولید تابع یا کارایی بهترین هايتئوري

 در گیرياندازه است، بنگاه منابع تخصیص بر متمرکز نیز )خرد (منفرد بنگاه سطح در کاراییسطح خرد:  .3

 هر براي مشخص تولید امکانات از اي مجموعه بر مبتنی که صنعت سطح در شسنج معیارهاي از خرد سطح

 به دستیابی ستايرا در بنگاه که را مهندسی و مدیریتی مسائل و رود می فراتر هستند )ثابت تکنولوژي (بنگاه

 دیدگاه با«بنگاه  سطح در کارایی محاسبه براي .گیردمی دربر نیز است روبرو آن با ممکن محصول حداکثر

                                                        
10 Panel data 
11 Cross section 
12 Time series 
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 عملکرد بایستمی یا کنیم، مقایسه هم با  زمانی مختلف هايدوره در را بنگاه عملکرد باید یا» کارایی از نسبتی

  .)1381(زنور، داد ارقر مقایسه مورد را بنگاه زیرمجموعه واحدهاي

هاي عملکرد بنگاه صورت بهترین شد، خواهد صنعت محدود کارایی مفهوم به صنعت سطح تحقیق، این در

  .شد خواهد محاسبه کارایی شاخص و دادهقرار مقایسه مورد را موجود در صنعت سیمان کشور

 انواع کارایی 7-2

  13کارایی فنی1-7-2 

 بکر و لاول(کوم استشده معرفی )1957( فارل و)1951( دبرو ،)1951( نزکوپم توسط ابتدا فنی کارایی مفهوم

خروجی از ورودي میزان توانایی یک بنگاه در به دست آوردن حداکثر  نشان دهنده يکارایی فنی  .)14،2000

کارایی فنی تنها به استفاده از تمامی ظرفیت منافع تأکید دارد و شرط  .باشدهاي به کار گرفته شده، می

مفهوم مشتق شده از کارایی  .داندرا بودن یک بنگاه را در عدم اتلاف منافع و استفاده از تمامی منابع میکا

ا بازدهی به مقیاس ثابت بدان معن .تواند ثابت یا متغیر باشدفنی، ساختار بازدهی به مقیاس است، که می

در بازدهی به مقیاس .شودمان نسبت میها به هها منجر به افزایش خروجیاست که افزایش در مقدار ورودي

  .هاستها بیشتر یا کمتر از نسبت افزایش در وروديمتغیر، افزایش خروجی

                                                        
13 Technical Efficiency 
14 Kumbhakar-Lovell 
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  فنی خالص (مدیریتی)کارایی  2-7 -2

شی ها افزایدر حالت بازدهی متغیر نسبت به مقیاس، مناطقی از مرز کارایی وجود دارند که بازدهی بر روي آن

ها در بهترین حالت خود نیستند، الت با آن که کارایی فنی وجود دارد ولی بنگاهدر این ح .یا کاهشی است

   .شوندکه کارایی فنی، کارایی فنی خالص نامیده می

  کارایی مقیاس 2-3-7

ي امتیاز کارایی فنی آن واحد تحت شرایط بازدهی به مقیاس ثابت و کارایی مقیاس هر واحد با مقایسه

کارایی مقیاس، بیانگر نسبت کارایی فعلی یک واحد به کارایی در  .گرددتعیین میبازدهی به مقیاس متغیر 

   .ي آن واحد تولیدي استمقیاس بهینه

  )2-2(             کارایی مقیاس×کارایی فنی=کارایی فنی خالص        

  15کارایی اقتصادي 2-7-4

 نظر از و هانهاده و سطوح قیمت به وجهت با ممکن سود حداکثر آوردن در بدست بنگاه توانایی از عبارتست

 .)1381تخصیصی (پورکاظمی و حیدري،  کارایی در فنی کارایی ضرب با حاصل است برابر ریاضی

 

 

  

                                                        
15 Economic Efficienc 
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  16کارایی تخصیصی 2-7-5

  باشد، به این معنی که اگر قیمت می موجود عوامل بهینه تخصیص ابعاد دهنده نشانکارایی هزینه است و 

هاي موجود در فضاي امکان تولید با سطح خروجی ثابت، واحدي کاراي ، در میان واحدها معلوم باشدورودي

  .هاي آن به ازاي این سطح خروجی، کمترین هزینه را داشته باشدتخصیصی است که ورودي

  هاي سنجش کاراییروش  2-8

دسته کلی پارامتریک  که به دو. شودمی گرفته کار به مختلفی هايروش واحدها فنی کارایی گیري اندازه در

 .این تقسیم بندي به تفکیک در نمودار شماره  نشان داده شده است .شوندو ناپارامتریک تقسیم می

  هاي محاسبه کاراییروش

   

  روش ناپارامتریک                                              روش پارامتریک             

  

  تابع غیرمرزي            روش تابع مرزي          روش تابع غیرمرزي  روش تابع مرزي       روش 

  

  تحلیل مرزي تصادفی                 تحلیل رگرسیون ساده    هاي شاخص                  ها                گروهتحلیل پوششی داده

  هاي سنجش کاراییروش )2-2 (شکل

                                                        
16 Allocative Efficiency 
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گیري کارایی هاي اندازهها یکی از مهم ترین روشل پوششی دادههاي ناپارامتریک روش تحلیدر میان روش

 DEAها خارج از حوصله این تحقیق است، در این زمینه صرفا به روش از آنجا که معرفی سایر روش .است

  .پردازیممی

  هاي پارامتریکروش 2-8-1

 تابع براي) داگلاس -کاب ابعت مانند( خاص شکل یک ابتدا که شودمی گفته هاییروش به پارامتري هايروش

 مرسوم دسنجی اقتصا و آمار در که تابع برآورد معمول هايروش از یکی با آن از پس و گیرندمینظر در تولید

 هاه بنگا کارایی شده، برآورد تابع از استفاده با سپس. زنندمی تخمین را (ضرایب) مجهول پارامترهاي است،

 قابل باشد، داشته وجود خروجی یک و ورودي یک فقط که درحالتی يپارامتر هايروش .شودمی محاسبه

 بیان هاورودي حسب بر را هاخروجی ماکسیمم که تابعی یعنی تولید تابع هاروش این در. هستند استفاده

می  تعیین طوري را هاپارامتر سپس زنند،می تخمین مجهول پارامترهاي با تابع یک از استفاده با را داردمی

 به شود،می برآورد تابع از پارامترهایی یا پارامتر هاروش این در چون و. آید بدست تقریب بهترین که ندکن

  .گویندمی پارامتري روشهاي هاآن

  :کرد اشاره زیر هايروش به توانمی پارامتري هايروش مهمترین از

 قطعی مرزي تولید تابع 

 آماري قطعی مرزي تولید تابع 

 تصادفی مرزي تولید تابع 

 سود تابع  
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  هاي ناپارامتریکروش 2-8-2

 هايازتکنیک استفاده با روش این در .باشدمی ناپارامتري روش کارایی ارزیابی منظور به دیگر مطرح روش

 برآورد به نیازي دیگر روش این در آنکه حال شود،می پرداخته هاه بنگا کارایی ارزیابی به ریزي ریاضی برنامه

 هاي غیرپارامتري،روش جمله از. باشدنمی هاخروجی و هاورودي تعداد در و محدودیتی باشدنمی تولید تابع

  .است گرفته قرار کار اساس پژوهش ایندر  که هاست داده پوششی تحلیل روش

  هاتحلیل پوششی داده 1-2-8-2

 واحدهاي از اي وعهمجم کارایی نسبی ارزیابی زمینه در پرکاربرد هايروش از یکی هاداده پوششی تحلیل

 1978 سال در همکارانش و چارنز که توسط باشدمی مشابه هايخروجی و هاورودي همگن با گیري تصمیم

 هايرشته ترین سریع از یکی عنوان به هاپوششی داده تحلیل .)1392مهرجردي و همکاران، ( است شده ارائه

 سازمانهاي بخش کارایی ارزیابی منظور به آن از و باشدمی عملیات در تحقیق و مدیریت علم رشد درحال

 و تخصیصیفنی،  دسته سه به کارایی روش این در .)2010، وهمکاران بال ( شودمی  استفاده دولتی و خصوصی

  .شودسه نوع کارایی دیده می این بین ارتباط زیر  رابطه در .شودمی تقسیم  اقتصادي

AE =	��
��

    )3-2(                              

 

شاخص کارایی تخصیصی  AEشاخص کارایی فنی و  TEشاخص کارایی اقتصادي،  EEکه در این رابطه، 

ي توانایی واحد تولیدي براي استفاده از ترکیب بهینه عوامل تولیدي کارایی تخصیصی نشان دهنده .باشدمی

 تولیدي واحد هر محصول و نهاده هاي داده از هاداده پوششیتحلیل  روش .باشدها میبا توجه به قیمت آن

 بر شده مشاهده واحدهاي تمامیحالتی  چنین در .کندمی استفاده ناپارامتریک تولید مرز یک ساختنبراي 
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ي واحدها همه يهایکارای به نسبت يتولید واحد هر یکارای بنابراین .گیرندمی قرار پوششی مرز زیر یا رو

  یا 17گرا خروجی یا محصول توانندیم هاداده یپوشش تحلیل يهامدل. ردگییم قرار سنجش مورد يتولید

 مشخص مقدار به توجه با تولید يحداکثرساز هدف گرا محصول يهامدل در .باشند 18نهاده گراورودي یا 

 محصول از یمعین سطح به توجه با هانهاده کمینه استفاده هدف گرا، نهاده روش در اما، باشدیم هانهاده

 بازده یا و اسیمق به نسبت ثابت بازده تواندیم) گرانهاده هم و گرامحصول هم( مدل یپوشش سطح. باشدیم

  .باشد داشته را مقیاس به نسبت متغیر

   اندازه گیري کارایی  2-9

  اندازه گیري کارایی بر مبناي حداقل سازي عوامل تولید 2-9-1

  ازي محصولاندازه گیري کارایی بر مبناي حداکثر س  2-9-2

  اندازه گیري کارایی اقتصادي 2-9-3

  اندازه گیري کارایی فنی 4 -2-9

  

  هاروش ناپارامتریک تحلیل پوششی داده 2-10

 همگن گیرنده تصمیم واحدهاي از ايمجموعه نسبی کارایی محاسبه براي تکنیکی هاداده پوششی تحلیل

و بدین وسیله اقدام به تخمین تجربی مرز کارایی  ،ردگیمی انجام ریاضی ریزي برنامه ازاستفاده  با که است

این روش  .است یکدیگر با واحدها مقایسه نتیجه حاصل کارایی که است دلیل این به نسبی عبارت .کندمی

                                                        
17 Output oriented 
18 Input oriented 
 



 

34 
 

گیرند و به همین دلیل آن ها تحت پوشش قرار میآن، تمام دادهدهد که در یک تابع مرزي را بدست می

ل اي از مسائاز آنجا که روش مزبور مبتنی بر مجموعه .نامندها یا تحلیل فراگیر میهراتحلیل پوششی داد

- هاي ناپارامتریک محسوب میسازي است و هیچ گونه پارامتري جهت تحلیل وجود ندارد، جزء روشبهینه

 که شابه،م يگیر تصمیمي واحدها نسبی کارایی به دستیابی تکنیک این هدف .)1392(محفوظی و نوري پور،شود

   .باشدمی هستند، مشابه )ستاده( خروجی چندین و )نهاده (يورود چندین يدارا

 خوبی به منابع از و کندمی عمل خوب واحد این یعنی کاراستام  P گیرنده تصمیم واحد گوییممی وقتی

 روش این یست،ن هاخروجی و هايورود به هاوزن اختصاص به ينیاز هاداده پوششی تحلیلدر .کندمی استفاده

 نظر در را هاوزن از مجموعه ترین مطلوب DEA گیري، تصمیم واحد ي هربرا. کندمی تعیین را هاوزن خود،

 کارایی نسبت افزایش بدون را يگیر تصمیمي واحدها کارایی نسبت که هاوزن از يامجموعه یعنی، گیرد می

 که کندمی کمک گیرندگان تصمیم به DEAیگرد  عبارت به .کندمی ماکزیمم يگیر تصمیم يواحدها دیگر

 و يورود مقادیر در تغییرات. کند يبند دسته ناکارا و کارا يواحدها گروه دو در را يگیر تصمیم يهاواحد

 ناکارا به تبدیل کارا واحد یک دیگر عبارت به، شود يبند تقسیم این در تغییر باعث تواندمی هاواحد خروجی

  .)1395ضا مهرگان،(محمدر بالعکس و شود

  خلاصه شده است عبارتند از: 19و لدینوکه توسط شرمن  DEAمزایاي روش 

  شناساییDMU  هاي مرجع که با استفاده از کمترین منابع، براي فراهم کردن محصولات یا خدمات

 .کنندهاي دیگر عمل می DMUبا کیفیت استاندارد، بهتر از 

 ي مقایسهDMU  هاي ناکارا با عملکردDMU هاي ناکارا 

                                                        
19 Sherman&Ladino 
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  شناسایی میزانی از منابع اضافی استفاده شده توسط هریک ازDMU عیفهایی که داراي کارایی ض -

 .تري هستند

  ها براي اضافی براي افزایش خروجیوانایی تشناسایی میزان ظرفیت یاDMU  ،هایی با کارایی کمتر

 .ها و افزایش در منابع به افزایش وروديبدون نیاز 

  هاخچه تحلیل پوششی دادهتاری 2-10-1

 محققین توجه مورد همواره سازمان یا شرکت یک عملکرد ارزیابی در آن خاطراهمیت به کارایی گیرياندازه

 اقدام مهندسی، مباحث در کارایی يگیرمانند اندازه روشی از استفاده با فارل  1957 سال در .استداشته قرار

 داده قرار مدنظر کارایی يگیراندازه يبرا فارل که موردي .نمود يلیدواحد تو یک براي کارایی ياندازه گیر به

(تخصیصی)  فنی) و يهاکارایی ي(اندازه گیر شامل فارل، مطالعۀ .بود خروجی یک وي یک ورود شامل بود،

 رسای به نسبت مریکاآ يکشاورز بخش کارایی تخمین براي را خود يالگو فارل، .بود  کارا) تولید تابع (مشتق و

 يهاخروجی و هايورود يبرگیرنده در که روشی ارائه  در او این، وجود با داد، قرار استفاده مورد کشورها

   CCRنام به کردند ارائه را الگویی و دادند توسعه را فارل دیدگاه کوپر، رودز، چارنز، .نبود موفق باشد، متعدد

 داشت را خروجی چندین و يورود چندین با اراییک يگیراندازه توانایی و بود تن سه نام این مخفف که

 با را چندگانه هايخروجی و هاورودي خطی ریزيبرنامه یک از استفاده با هاآن .)1395(محمدرضا مهرگان،

 ارزیابی کار و کرده تبدیل خروجی یک و ورودي یک به آیندمی به دست مدل حل از که هاییوزنتخصیص 

 اولین و گرفت نام هاداده پوششی تحلیل عنوان تحت الگو این .)1381ماریانی و مهتدي،(مع دادند انجام را کارایی

 آموزان دانش تحصیلی پیشرفت ارزیابی عنوان تحت کوپر راهنمایی به و ادوارد رودز يدکتر يرساله در بار

 ايدر مقاله 1978 سال در و قرارگرفت استفاده مورد کارنگی دانشگاه در 1976 سال در ملی آمریکا مدارس
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 صورت به را هاداده پوششیتحلیل  آنها .شد منتشر تصمیم گیرنده يواحدها کارایی ياندازه گیر عنوان تحت

  :کردند توصیف زیر

 براي يجدید روش که است ياشده مشاهدهي هاداده يبرا شده بکارگرفته ریاضی يریزبرنامه مدل کی

و  20(کوپرباشدمی مدرن اقتصاد پایه سازدکهمی فراهم را ییاکار مرز یا و تولید تابع تجربی يهاتخمین

  )1978همکاران،

 موفق فرد سه نام اول حروف از که CCR مدل به گردید ارائه رودز و کوپر چارنز توسط مدل این که آنجا از

 کارایی گیريبراي اندازه خطی ریزيبرنامه بندي فرمول CCR مقاله در هاآن. گردید معروف است، شده تشکیل

 کارایی ریاضی، سازيبهینه تکنیک با کننده تولید هايواحد از مجموعه یک به نسبت تولید کننده واحد یک

  -ي ورود چند حالت به شده مشاهده هايواحد با شده تولید مرز از با استفاده فارل خروجی یک -ي ورود چند

 براي ریاضی برنامه ریزي مدل یک عنوان به را هاپوششی داده تحلیل آن در و دادند تعمیم خروجی چند

 این .کردند معرفی متجانس هايدادهاز  استفاده با کارایی مرز یا و تولید تابع مانند روابطی تجربی تخمین

 کوپر و چارنز بنکر، بیشتري توسط تحلیل 1984 سال در چنانکه شد DEA مطالعات بسیاري از پایه مقاله

 در .رفت بکار مقیاس به بازده و تکنیکی کارایی تعیین براي و گردیده معروف BCC مدل به و گرفت صورت

 تحلیل صورت بدین. گردید مطرح چارنز توسط خروجی مدل و جمعی مدل مانند دیگر هايمدل ، 1985سال

  .گردید مطرح متجانس گیرنده تصمیم يها واحد نسبی کارایی ارزیابی براي تکنیکی عنوان به هاداده پوششی

 یکارای يگیراندازه در یتحقیقات فعال يهاحوزه از یکی DEA حاضر حال در روش، این تکامل و رفتپیش با

 عملکرد یارزیاب يبرا روش این است، گرفته قرار جهان پژوهشگران استقبال مورد يگیرچشم طور به و بوده

اتکاست،  قابل غیر یا یستن دسترس در معمولاً هاآن یقیمت اطلاعات که یانتفاع غیر و یدولت يهاسازمان

                                                        
20 Cooper 
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 غیر مؤسسات هاسازمان ینسب یکارای ارزیابی يبرا  DEAي هامدل ابتدا در .دارد ياملاحظه قابل کاربرد

به  DEA يهامدل کاربرد زمان به مرور .گردید استفاده ها،بیمارستان و ارتش ،هادادگاه، مدارس مانند یانتفاع

 از یکارای يگیراندازه روش و انواع یمعرف اصولا .یافت تعمیم ،یانتفاع مؤسسات و هاسازمان در پوشش نظورم

 ترمناسب نمود، پیشنهاد فارل .است گرفته صورت يمیلاد1957سال  فارل در روش اساس بر ،یعلم طریق

 مقایسه مورد صنعت آن در موجود يهابنگاه عملکرد بهترین با ي)اقتصاد بنگاه(سازمان یک عملکرد که است

   .گیرد قرار

 مقالات و شد آغاز همکاران و جهانشاهلو دکتر توسط ایران در 1993 سال در هاداده پوششی تحلیل بحث

 از که هاییبخش تمام در و مختلف هايزمینه در DEA کاربرد امروزه. گردید منتشر زمینه این در متعددي

 بسیاري در اکنون هم و است مشهود د،کننمی استفاده چندگانه هايخروجی تولید براي چندگانه هاي ورودي

 گفته بنابر و است شده جدید يهاپیشرفت و هاایده از بسیاري منشا جهان، مختلف نقاط تحقیقاتی مراکز از

  .دارد کاربرد کلان اقتصاد یک تا کوچک کارگاه یک از فارل

  DEAدو مشخصه اساسی الگو  2-10-2

 الگو ماهیت اساسی، مشخصه دو تعیین نیازمند ها نسبی واحد ابیارزی براي هاداده پوششی تحلیل از استفاده

   .باشدمی به مقیاس بازده و

  ماهیت الگوي مورد استفاده  2-10-2-1

 در سعی ها،خروجی سطح داشتن نگه ثابت با ارزیابی فرایند در کهصورتی  ورودي: در الف) ماهیت

   .است ورودي استفاده مورد الگوي ماهیت باشیم داشته هاورودي سازيحداقل
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 افزایش در یسع ها،ورودي سطح داشتن نگه ثابت با ارزیابی فرایند در کهصورتی  در خروجی: ب) ماهیت

  .است خروجی استفاده مورد الگوي ماهیت باشیم داشته هاخروجی سطح

بایستی  که باشیمیم نسبتی به عنوان یفن ناکارایی آوردن دست به دنبال به ورودي دیدگاه با DEAالگوي  در

 خروجی دیدگاه در .گیرد قرار کارایی مرز در واحد و بماند تغییر بدون خروجی تا شود داده کاهش هادر ورودي

 واحد تا آید وجود به هاورودي در تغییر کهآن بدون یابند افزایش هاخروجی باید که هستیم دنبال نسبتی به

  .برسد مرز کارایی به نظر مورد

ها بدون افزایش ورودي محور، یک واحد در صورتی ناکاراست که امکان کاهش هر یک از ورودي در یک مدل

  .هاي دیگر وجود داشته باشدهاي دیگر یا کاهش هر یک از خروجیورودي

ها بدون در یک مدل خروجی محور، یک واحد درصورتی ناکاراست که امکان افزایش هر یک از خروجی

  .یک خروجی دیگر وجود داشته باشد افزایش یک ورودي یا کاهش

تر کارایی کم .یک واحد وقتی و فقط وقتی کارا خواهد بود، که هیچ کدام از دو مورد فوق امکان تحقق نیابد

تواند همان خروجی را با به هاي دیگر میاز یک براي یک واحد بدین معنی است که ترکیب خطی واحد

  .هاي کمتر ایجاد کنندکارگیري ورودي

که هدف مدیریت کنترل میزان ورودي باشد یا کنترل خروجی، مدل ورودي محور و یا خروجی ه به اینبست

  .محور انتخاب خواهد شد

 یبعض در که است این واحدها عملکرد ینسب یارزیاب در DEAالگو  یک براي دیدگاه (ماهیت)  انتخاب علت

 مانند .است ثابت و مشخص قبل از آن مقدار و ندارد یخروج میزان بر یکنترل هیچ مدیریت واحد موارد

 مورد يورود دیدگاه بنابراین باشد،یم تصمیم متغیر به عنوان هايمیزان ورود موارد این در برق نیروگاه
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 میزان و است ومشخص ثابت يورود موارد میزان از یبعض در برعکس گیرد، ویم قرار استفاده

 ماهیت نهایت در .باشد یم مناسب یخروج دیدگاه یشرایط چنین در است تصمیم متغیّر )یتولید(خروج

   .گرددیم تعیین هایخروج و هايورود از یک هر بر مدیر کنترل میزان براساس یخروج و يورود

  مجموعه مرجع 2-10-3

از  معینی مقدار تولید، عوامل از حداقلی مقدار با باشند قادر تولیدکنندگانی اگر تولیدي، بخش یک در

 مختلف محصولات از حداکثرممکن تولید، عوامل از معینی مقدار با اینکه یا و نمایند تولید را مختلف محصولات

 مشابه این بتوانند که بود خواهند کارا صورتی در اقتصادي بخش این تولیدکنندگان سایر نمایند، تولید را

 تولید مرزي تابع منحنی یا تولید يمقدار هم منحنی روي بر کارا هايبنگاه کلیه .نمایند عمل تولیدکنندگان

 ترکیبی یا کارا بنگاه یک غیرکارا، هايبنگاه از یک هر برايDEA روش  در .)1390 میبدي، امامی (قراردارند

 یا ترکیب دو (مرکب بنگاه این که ازآنجایی .گردندمی معرفی الگو و مرجع عنوان به کارا بنگاه چند یا دو از

 شودشناخته می کارا مجازي بنگاه یک عنوان به داشت، نخواهد وجود صنعت در تضرور به )کارا بنگاه چند

 بنگاهیک  کلی درحالت یا واقعی، بنگاه یک تواندمی غیرکارا، بنگاه یک براي مرجع بنگاه دیگر عبارت به.

 ر بنگاهه براي کارا مجازي بنگاه بهترین یافتن DEA روش مزایاي از یکی اینکه، کلام نتیجه .باشد مجازي

 خود )مجازي کارا بنگاه (آن مرجع مجموعه باشد، کارا بنگاهی چنانچه. باشدمی )غیرکارا چه و کارا چه (واقعی

 (کارا مجازيبنگاه  تشکیل در کارا هايبنگاه از یک هر سهم که است یادآوري شایان .بود خواهد بنگاه این

 کارا هاي بنگاه از یک هر براي DEA روش توسط که ددار وزن به بستگی غیرکارا بنگاه یک براي) مرجع الگوي

  .شود می ارائه و محاسبه

   DEA هايانواع الگو  2-11

  جمعی الگوي و BCCالگوي  CCRالگوي  از: عبارتند کلی بطور DEAالگوهاي 
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  CCRالگوي   2-11-1

 استاندارد یک با مقایسه در هابه نهاده هادهستا نسبت از عبارتست یکارآی تعریف کاربردي لحاظ از اصولاً

 روش تحلیل به توانمی هاروش این جمله از که دارد وجود یمتفاوت يها، روشیکارآی تشخیص در .مشخص

به  که باشدیم ناپارامتریک يمرز روش ها یکداده یپوشش تحلیل روش .نمود اشاره يمرز تحلیل و نسبت

  :است تعریف قابل زیر صورت

 ماکزیمم DMUهر یکارای یعنی باشد،یم يکسر يبرنامه ریز مساُله یک ندهتصمیم گیر واحد هر یکارآی

 هایو خروج هايورود .است محدودیت يیک سر تحت شده توزین يورود شده به توزین یخروج نسبت

 واحد آن یکارآی که شوند،یم انتخاب يها طوریوخروج هايورود يهاوزن مقادیر و هستند یمعلوم اعداد

  .شود ماکزیمم گیرندهتصمیم

 تولید جهت مختلف ورودي m  از کدام هر که است موجود صورت  به گیرندهتصمیم واحد n کنید فرض

s خروجی  ترتیب به و .کنند می استفاده یخروجr   ام � � �ام   iو ورودي �…1 �  واحد از  �…1

�ام   jگیرنده  تصمیم � 1…  .باشندیم �

� کنیم  فرض اگر � ���،	��،… �		و    ���، � ���،��،…  يها وزن يبردارها ترتیبو   به  ���،

 شد: خواهد تبدیل زیر صورت به یصورت کارآی این در باشد هايورود و هایخروج

کارایی                                         �
�����⋯������
�����⋯������

				       )3-2 (                                

 

  .ام است jکه در آن  ارزش ورودي و  ارزش خروجی واحد 
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 برطرف را ضرایب مشکل همکاران توانستند چارنزو که .است ضرایب نبودن مشخص یکارای محاسبه مشکل

یا  يورود يبرا خواهدیم که را یوزن هر گیرنده، تصمیم واحد هر گردید که پیشنهاد منظور این براي کنند

 لحاظ دیگر يواحدها سایر یمحاسبه کارای در ها،وزن این وقتی کهآن شرط به بگیرد نظر در خود یخروج

 CCRمدل  .هاستداده یپوشش تحلیل روش در کار اساس این .یک نشود از بیشتر ها آن یکارای شودیم

  شود:یم نوشته زیر صورت ارزیابی به براي
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ها در مدل ها و خروجیکه اپسیلن بینهایت کوچک ارشمیدسی است و جهت جلوگیري از حذف ورودي

  .شودنیز نامیده می CCR مدل فوق فرم مضربی مدل .شودلحاظ می
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 مقیاس به بازده يدارا الگو این .باشد یم مطرحDEA در  لگوهاا سایر يگیر شکل براي ياپایه بعنوان الگو این

 کسر بررسی تحت واحد یخروج و يورود يمتغیرها براي بهینه يها وزن انتخاب با دارد یسع و ثابت است

  .نکند تجاوز یک يبالا حد از واحدها سایر یکارای که کند بیشتر ياگونه را به واحد این یکارای

که فرم  .است شده مطرح یپوشش و یمضرب ،يکسر شکل سه در و یخروج و يورود تماهی دو در الگو این

  .باشدشی این الگو به صورت زیر میپوش
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 آزاد یمضرب فرم در يمساو ودیتمحد با متناظر متغیر شود،یم دیده یپوشش شکل در که گونههمان

 پایین حد یک و هاستاده يبرا بالا حد یک مجاز، ��در این الگو،انتخاب هر بردار .باشدیعلامت م در
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�با  اي مرتبطθ ها محدودیت این مقابل در کند وایجاد می DMU يهاداده يبرا  بهینه يگزینه ∗�� 0

����	با  شدن مرتبط يبرا �   .دهدیم را ارائه ∗

بودن  دخیل میزان و ناکارا واحد هر يبرا شده، ایجاد محدب ترکیب که  دهدمی را امکان این ،یپوشش شکل

 یجواب نوع در یشکل پوشش یاساس بنابراین، مزیت .شود ضرایب  مشخص با ترکیب این کارا در يواحدها

  .دهد یم دست به مختلف، يواحدها کارآیی که براي است

دهد؛ یم نشان را یبررس تحت واحد ینسب یکارآی میزان مستقیم طور به يورود ماهیت در یپوشش شکل جواب

یا   یبررس تحت واحد که است مفهوم بدین باشد، یک يمساو واحد یک يبرا آمده دست که  به یصورت در

   .باشد یم کارآنا یبررس تحت واحد یا باشد، یک از کوچکتر آن مقدار که یصورت در و است کارآ

  BCCاگوي 2-11 -2

ها با  برابر شدن بازده به مقیاس ثابت است، به این معنی که بازده خروجی CCRمشخصه اصلی مدل 

در بسیاري از موارد ممکن است این نسبت بازدهی متغیر باشد یا ممکن است بازده  .شودها،  برابرمیورودي

ا ها با نسبت بیشتري از  افزایش پیدها، خروجیرابر شدن وروديبه مقیاس صعودي باشد به این معنا که با  ب

زایش ها با نسبت کمتري از  افها، خروجیکنند یا بالعکس بازده به مقیاس نزولی باشد و با  برابر شدن ورودي

یا بازده به مقیاس متغیر   VRS را با فرض BCCمدل  21بنکر، چارنز و کوپر CCRدر توسعه مدل  .پیدا کنند

  باشد: که فرم مضربی و پوششی این الگو به صورت زیر می .ه وجود آوردندب

  

  

                                                        
21 Banker , Charnes & Cooper 
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در  .باشندزیابی است که  امین ورودي و ، امین خروجی براي آن میاز واحد هاي تحت ار یکی  DMU0 که

نشان   در این مدل .رسیممی CCR) واضح است اگر محدودیت سوم را حذف کنیم به مدل 6-2مدل (

 ،اگر  باشد، واحد  کارا ست و روي مرز کارایی قرار گرفته است .کارایی براي واحد  است يي درجهدهنده

   .، واحد  نا کارا استبرعکس اگر  باشد

  شبکه ايتحلیل پوششی داده هاي  2-13

همانطور که اشاره شد براي محاسبه کارایی سیستم هاي پیچیده با ساختارهاي شبکه اي مدل هاي تحلیل 

در حالت کلی مدل هاي تحلیل پوششی داده هاي شبکه اي .پوششی داده هاي شبکه اي مورد نیاز است

  .ند : ساختار سري و ساختار موازي داراي دو ساختار کلی هست

ساختار شبکه اي سرس داراي  دو یا بیش از دو فرایند است که از طریق اندازه هاي میانی بطور سري به 

اندازه هاي میانی همان خروجی هاي یک مرحله هستند که به عنوان ورودي وارد مرحله .هم متصل شده اند 

نی یک واحد تصمیم گیرنده کارا است که تمامی زیر فرایند هاي ي بعد میشوند و در ساختارهاي سري ، زما

تفاوت هاي  .تقسیم می شوند (General)و عمومی  Simple)ساختارهاي سري به دو فرم ساده ( .آن کارا باشند

 ورودي.ش از دو مرحله وجود دارد در فرم عمومی بی .درونی برمیگرددبین این دو فرم ،به تعداد فرایند هاي 

و  مرحله میتوانند وارد سیستم شوند و خروجی هاي نهایی ممکن است در هر مرحله تولید شوند در هر

شبکه اي ، هر یک  DEAدر اینگونه مدل هاي  .اندازه هاي میانی ممکن است به طور کامل استفاده نشوند

هاي درونی به در ساختارموازي ،تمامی فرایند.یگر عمل میکنند از مراحل به صورت موازي و مجزا از یکد

یک ساختار موازي وقتی کارا است که همه ي فرایندهایش کارا باشد .صورت موازي به هم متصل شده اند 

تر ر براي استفاده در تولید بیشباشد امکان انتخاب فرآیند مورد نظهمچنین اگر فرایند در این ساختار کارا  .
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چندمرحله  يندهایفرا يمدلساز يرا برا يبکه اش DEA کردیرو 2000در سال  1فیر و گروسکوپف..خواهد بود

 یانیمدل روابط م نیا ).2006وهمکاران، 2(لیانگ ارائه دادند یانیم يها یو خروج يبا ورود یعموم يا

DMU کیدرون  دهدیو به ما اجازه م کندیم ینیب شیرا پ DMU چندگانه را  يبا گره ها دهیچیپ

   .)3،2009(باگتافتمینیبب

  .دهد یرا نشان م يواحد در مدل شبکه ا کی یداخلساختار  2-2شکل 

 		ورودي	ها

 

 محصولات                                       		محصولات                               

 

  واسطه	اياي                                       	واسطه                                 

     

 	خروجی	ها

  )1390(حیدري، اي  شبکه مدل در گیري صمیمت واحد یک داخلی ساختار 3-2ل شک

                                                        
1 Fare and Grosskopf 
2 liang 
3 Bogetoft  

  بخش S بخش هاي دیگر بخش هاي دیگر
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  يشبکه ا DEA يساختارها 2-13-1

 .شوند یم هدیوجود دارد، شبکه نام گریکدیمرحله مرتبط با  کیاز  شیکه در آنها ب ییها ستمیس یکل بطور

 ای ندیفرا يها يل به عنوان ورودمرحله او ای ندیفرا يها یها خروج ستمیس نیدر ا )1390و نورا،  ي(احمد

 )2010همکاران، 1(کوكندیگو یانیم يشوند که به آنها داده ها یمحسوب م يمرحله بعد

مرسوم،  DEAبر خلاف مدل  .میدار ازین يشبکه ا DEAمدل   کیشبکه، به  ستمیس کی ییمحاسبه کارا يبرا

و نورا،  ي(احمد .تار شبکه مورد نظر داردبه ساخ یندارد بلکه شکل آن بستگ ياستاندارد يشبکه ا DEAمدل 

 )2009 2(کااو يو مواز يوجود دارد؛  سر يشبکه ا DEAمدل  يدو نوع ساختار برا یبطور کل )1390

 یقرار م گریکدیبخشها در امتداد  تیفعال یوقت یچند بخش ريیگ میواحد تصم کی در:   يساختار سر

 یشود و خروج یبه بخش اول وارد م ستمیرودي کل سحالت و نیدر ا .ساختار سري دارد ستمیس رد،یگ

  )1390 ،يدری(ح .شود یبخش خارج م نیاز آخر ستمیس یینها

که بخشهاي آن بصورت سري  دیریبخش را در نظر بگ hبا  ريیگ میواحد تصم کیمدل  یبه منظور معرف 

ام را  jواحد  میمستق هايیو خروج هایورود بیبه ترت ���	و��� .))3-2قرار گرفته اند(شکل( گریکدیدر کنار 

��میکن یم فیتعر یانیم يرا به عنوان داده ها ���� .دهند ینشان م � 1…� � تعداد محصولات . �1

کار، تعداد محصولات واسطه  یبراي راحت .باشد گریتواند متفاوت از بخشهاي د یبراي هر بخش م يواسطه ا

��  اي همه بخشها را �   .میریگ یدر نظر م ��…1

  

                                                        
1 Cook 
2 Kao 
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 )2009(کائو، ساختار سري )3-2(شکل

  Kرا  ریکه بخشهاي آن ساختار سري دارند، مدل ز یچند بخش ريیگ میواحدهاي تصم یابیبراي ارز

 داده است : شنهادیپ

  i: وزرن داده شده به ورودي �� 

  وزن داده شده به داده میانی  :��

 r: وزن داده شده به خروجی ��	

  jاز واحد   i: مقدار داده ���	

   jاز واحد   P: مقدار داده میانی  ���

 j از واحد  r : مقدار خروجی ��� 

 

  

 

 

۱مرحله  ۲مرحله   ۳مرحله    
����  ����  ���  ���

` 

� � 1.…	.� 

 
� � 1…� 

� � 1. …	. � 

� � 1…� 
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� � 1… �		،		� � 1…�	،	� � 1…�	،	� � 1…� � 1 

 

  يبا ساختار سر ییها ستمیکل س ییکارا  8-2دل م

��،��،��حل مدل، ضرائب    با
ر ه ییبوده، بدست آمده و سپس با استفاده از آنها کارا نهیکه ضرائب به �

 :گردد  یمحاسبه م ریبه صورت ز  DMUتا  k يبرا ندیفرا
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)2-9 (  

�	که    جهینت �  یقتو رندهیگ میواحد تصم کیحالت  نیدر ا .باشد یم ستمیکل س ییبوده که کارا�…1

باشد  ینییپا یلیدر سطح خ ییاز نظر کارا ندیفرا کیاگر  .کارا باشند شیندهایفرا یکارا است که تنها تمام

 ستمیس ییباشند، کارا ییبالا ییکارا ياراد ندهایاگر همه فرا یول دیایب نییپا ستمیس ییشود کارا یباعث م

  .بالا خواهد رفت

   يساختار مواز2-13-2 

 رند،یقرار گ گریکدیبخشها به صورت موازي در کنار  تیهر گاه فعال یچند بخش ريیگ میواحد تصم کی در

ل ک یشود و خروج یم میبخشها تقس یتمام نیساختار، ورودي کل ب نیدر ا .ساختار موازي دارد ستمیس

  )1390 ،يدری( ح .شود یتمام بخشها حاصل م یاز خروج

ها  ستمینوع س نیا ییمحاسبه کارا يبرا  کااو .تصلند) بهم م4-2بصورت شکل( ندیتا فرا hساختار  نیا در

���� حالت نیدر ا .را ارائه داد DEAمدل  کیبطور همزمان  شیندهایو فرا 	����و  يورود نیام iبعنوان      
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 يمجموع ورود .گرفته شده است ردر نظ j رندهیگ میواحد تصم يبرا ندیتا فرا t .است یخروج نیام rبعنوان 

 یصورت   م نیهم به هم ندیفرا يها یخروج يو برا   کهیبرابر است به طور ستمیس يبا ورود ندیفرا يها

  .کارا باشند شیندهایکاراست که تمام فرا یوقت يمواز ستمیس کی .باشد

   

  )2009،کااو(يساختار مواز 4-2شکل                                

  

  يشبکه ا DEAيانواع مدل ها14-2 

فار و همکاران در  زیو ن 2000ف در سال پهمانطور که فار و گراسک يشبکه ا DEA يمدل ها یاصل انواع

 .يتکنولوژ رشیو پذ ای، پو ستایا يشرح دادند عبارتند از : مدلها 2007سال 
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   ستایدل ام  1-14-2 

 يهامدل .شوند یبکار برده م شوند، یبهم متصل م یانیم ریکه مراحل توسط مقاد یهنگام ستایا يمدلها

DEA وجود  يممکن است مراحل چندگانه ا ،یدر حالت کل .هستند ستایا يموارد خاص مدلها يدو مرحله ا

ر ممکن است در ه یینها يبرونزا و ستاده ها يبعلاوه داده ها .بهم متصلند یانیم ریداشته باشد که با مقاد

  .وجود داشته باشند يمرحله ا

مرحله  ندهینما "1") که  5-2کردند (شکل  یرا بررس يمدل دو مرحله ا کی 1995در سال  1تاکریو و فار

مرحله   "3"شوند و  یم ستمیها وارد س ياست که در آن ورود يمرحله ا "0"، 2مرحله  ندهینما   "2"و  1

 "ic"ده که ش مشخص ���� ها با  يبردار ورود .شوند یم دیتول یینها يها یاست که در آن خروج يا

 يدهد که در آن ورود یرا نشان م يمرحله ا 0کند و  یرا مصرف م يمرحله منحصر بفرد است که ورود

 .تمام مراحل باشند يها ياز مجموع ورود شتریب ای يمساو دیبا یکل يها يورود .شود یم ستمیوارد س

��� ها با  یبردار خروج
��

مرحله  "ic"کند و  یم دیرا تول یروجاست که خ يمرحله ا "ip"مشخص شده که 

  .کند یرا مصرف م یاست که خروج يا

                                                        
1 Whittaker and fare 
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  )1995(فار و ویتاکر،شبکه اي ایستا   DEA 5-2شکل 

 ياجنبه ه بیترک قیاز طر نیتأم رهیزنج کی ییکارا یابیارز يتواند برا یم ستایا يشبکه ا DEA مدل

   .استفاده شود ها،یباز يتئور

   ایمدل پو 14-2-2

 یبعد استفاده م يدوره ها يها يخاص، بعنوان ورود یدوره زمان کیکار در  يها یخروج ا،یپو مدل در

فته شده بکار گر قاتیبطور گسترده در تحق ایمدل پو .شوند یتلق یانیم ریتوانند بعنوان مقاد یشوند و م

�و t يزمانها در  بیرتبه ت ��	،	����با دو مرحله نشان داده شده است،  DMU کی 6-2در شکل .است �

��مرحله  .واقع شده اند  1  ،�� � 1… �� ���  کیرا بعنوان  ��� و   یینها یخروج کیرا بعنوان  

 ���� عبارات  .شوند یم ستمیوارد س رونیاز ب �����و  	��� يها يورود .کند یم دیتول یانیم یخروج

و  ایپو يشود که مدل ها یمشاهده م .شوند یاستفاده م شتریدادن به مراحل ب میتعم يابر  	�����و  
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 کینامیمدل د کیهستند، اما در  یانیم ریتوسط مقاد وستهیبهم پ يهر دو شامل مراحل چندگانه  کیاستات

                                                 .کنند یمتفاوت کار م یدوره زمان کیمراحل منحصر بفرد در 

  

 )2000(گراسکوپوف و فار ،شبکه اي پویا  DEA 6-2شکل 

  

    يدو مرحله ا يشبکه ا يندهایفرا15-2  

به  .هستند یانیم ریبا مقاد يدو مرحله ا يشبکه ا يها متشکل از ساختارها DMUاز موارد  ياریبس در

 یعموم یژگیو کی ،يدو مرحله ا ياشبکه  ياز ساختارها ياریدر بس یابیتحت ارز يها DMU گریعبارت د

مرحله اول  يها یخروج .شوند یمرحله دوم م يها يمرحله اول، ورود يها یخروج نکهیدارند و آن ا
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از مطالعات  يادی، تعداد زDEA   اتیدر ادب) 2010،کوك و همکاران ( .شوند یمحسوب م یانیم ریبعنوان مقاد

DEA 2011 ،(اشرفی و همکاران داشته اندتمرکز  يدو مرحله ا دیتول يها ستمیبر س(.  

 يرارا ب ییکارا ازیامت کیدهد، بلکه  یرا ارائه م یبازده کل ازیامت کینه تنها  يدو مرحله ا DEAمدل  جینتا

  .)2010و همکاران، 1چن(دهد  یم جهیهر مرحله منحصر بفرد هم نت

) 2004چن و ژو ( قیا توجه به تحقب .دیریرا در نظر بگ )8-2(شکل  يدو مرحله ا یعموم يشبکه ا ساختار

��	  DMUj که هر می) فرض کن2008و کائو و هانگ ( � 1 … ���			يورود mمرحله اول  يبرا �� تا  Dو  

���  یخروج   �� �  یم یتلق یانیم ریمرحله دوم و مقاد يها يورود ،یخروج D نیا .دارد ��…1

���مرحله دوم  يها یخروج .شوند �� ستند ها ه  � و  ��� مرحله اول را با  ییکارا DMUjهر  يبرا��…1

چارنز و همکاران و با فرض بازده به  DEAبا استفاده از مدل  .میده یرا با   نشان م ���مرحله دوم  ییکارا

 گردد: یمحاسبه م ریمراحل اول و دوم به صورت ز ییثابت، کارا اسیمق

 

��� �
∑ ������
���
∑ ������
���

																										��� �
∑ ������
���

∑ ��
�
��� ���

																		          )2-10( 

و  dwو  ivکه 


dw  وru وزن هاي نا منفی هستند که بین آنها ،dw  می تواند با


dw مساوي باشد.  

                                                        
1 Chen 
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  )2010(کوك و همکاران، فرایند دو مرحله اي 8-2شکل 

                      

  يدو مرحله ا يندهایفرا یابیارز يبرا DEA يانواع مدل ها1-15-2 

 يندهایفرا ییکارا يریاندازه گ يبرا DEAمختلف  يانواع مدل ها 2010در سال  یقیو همکاران در تحق کوك

  کردند: يقه بندطب ریدسته ز 4را به  يدو مرحله ا يشبکه ا

  استاندارد        DEA کردیرو -

  يشبکه ا DEA کردیرو -

                        ییکارا هیتجز کردیرو -

                        هایباز يتئور کردیرو -
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  استاندارد DEA کردیرو1-1-15-2 

دو  يمجزا برا DEA انیدو جر یعنیشود  یاستاندارد استفاده م DEAبطور ساده از مدل  کردیرو نیا در

 یانیم يتواند با داده ها ینم يکردیرو نیچن .شود یمحاسبه  و   بکار برده م ي، برا2و  1 بیمرحله به ترت

 یامنگه م،یریبطور مثال اگر مرحله اول را کارا و مرحله دوم را ناکارا در نظر بگ .عمل کند یبه درست )���(

محور، بهبود  يورود DEAمدل  کیتحت   �	����يها يکاهش ورود قیکه مرحله دوم عملکردش را از طر

  .ممکن است مرحله اول را ناکارا کند ���دهد، کاهش  یم

  يشبکه ا DEA کردیرو2-1-15-2 

 يبرا يگریمستقل د يها يورود .مرحله دوم هستند يها يورود ،یانیم ریفوق فقط مقاد کردیدو رو در

 يبا ساختارها ییها DMU یو حت يدو مرحله ا يندهایاز فرا يگریانواع د کهیدر حال .مرحله دوم وجود ندارد

  .گردد یهم وارد مرحله دوم م يگرید يها يورود ،یانیم ریوجود دارد که در آنها علاوه بر مقاد يشبکه ا

 

 بر مطالعات يرورم 2-16

  يشبکه ا يختارهادر سا DEA مطالعات 2-16-1

 یابیرا ارز کایآمر یبازرگان يبانکها ییکارا ،يدو مرحله ا DEAبا استفاده از  1999در سال 1سیفورد و ژو   . 1

 يسودآور ییآنها کارا لینمودند. در تحل يریرا اندازه گ يعرضه بازار و هم سودآور تیکردند. آنها هم قابل

 تی( درآمد و سود) و قابل یخروج 2) و نحقوق سهامدارا يساوها و ت یی(کارکنان، دارا يورود 3 هیبر پا

و درآمد هر سهم) اندازه  هی(ارزش بازار، بازگشت سرما یخروج 3(درآمد و سود) و  يورود 2 هیعرضه بر پا

                                                        
1 Zhu و Seiford 
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 یتیکفا یگزارش کردند که بانک ها، ب کایآمر يبانک ممتاز تجار 55بر  قیشدند. آنها با انجام تحق يریگ

 ياعرضه و بانک ه تیکوچکتر به سطوح بالاتر قابل يکنند و بانک ها یرا تجربه م یتوجه عملکرد قابل

  دارند. شیگرا يبزرگتر به سودآور

ارائه دادند و  يبه عنوان پروژه دو مرحله ا ییرا در شکل دادن کارا کردیرو کی 2004در سال  1چن و ژو .2

 یو خروج IT يگذار هیثابت، تعداد پرسنل، سرما يهایی: دارايهای(با ورود يمدل را در صنعت بانکدار نیا

از  يکردند. آنها مجموعه ا ستفاده: سود، وصول مطالبات) ایینها یو خروج يگذار هی: سپرده سرمایانیم

 دیاستفاده از مدل جد یآوردند تا چگونگ کردشانیرو حیتوض يرا برا کایآمر يشرکت ها در صنعت بانکدار

 ییکردن مرز کارا فی) تعر2بر عملکرد شرکت ( IT میمستق ریغ ریخص کردن تاث) مش1را نشان دهند در: (

 یی) پر رنگ کردن آن شرکت ها3سود ( دیو تول IT يگذار هیرمامرتبط با س یبا دو مرحله ارزش افزوده اصل

  شدند. لیتحل شتریمحک، ب نیکه به عنوان بهتر

 يسال ها یرا ط ییایفرودگاه اسپان 39 ییکارا ،يا شبکه DEAبا استفاده از  2لوزانو ،گوتیرز،سالرمون  .3

 ستمیس يکردند. آنها برا سهیمقا یسنت DEA قیبدست آمده از طر ییمحاسبه کرده و با کارا 2008تا  2006

 يریو مرحله دوم در رابطه با بارگ مایاپفرودگاهها دو مرحله در نظر گرفتند که مرحله اول در مورد حرکت هو

پرواز، تعداد  يها گاهیمرحله اول شامل باند فرودگاه بر حسب متر مربع، تعداد جا يها يدبود. ورو مایهواپ

چمدان  يورود، تعداد نوارها يها شخوانیمرحله دوم شامل تعداد پ يها يسوار شدن و ورود يها تیگ

 DEAنشان داد که  جیمسافران و کل محموله ها است. نتا انهیلشامل حرکت سا یینها یگردان و خروج

 قیبدست آمده از طر جیبوده و نتا یسنت DEAنسبت به  يشتریب یکنندگ کیقدرت تفک يدارا يشبکه ا

  باشد.  یم دتریآن معتبرتر و مف

                                                        
1 Chen and Zhu 
2 Lozano ،Gutierrez و Salmeron 
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 نیکردند. در ا یرا بررس يدومرحله ا دیتول ندیفرا کی وانیتا مهیدر صنعت ب 2008در 1هوانگ و کااو  .4

 میمستق مهیشامل حق ب یانیم يهای. خروجمهیمخارج ب عبارت بودند از مخارج پژوهش و هایپژوهش ورود

 شده لیتشک يارگذ هیمکتوب و سود سرما ریاز سود غ یینها يهایخروج نیمجدد بودند و همچن مهیو ب

 نمودند و علت يرا مدلساز وانیعمر تا ریغ مهیب يشرکت ها یداخل يندهایفرا نیب يبودند. آنها رابطه سر

  کردند. یمعرف يگذار هیرا ضعف در مرحله سرما مهیب يشرکت ها ییناکارا یاصل

یه مدل دو مرحله اي را با محصولات میانی غیر اختیاري که از کنترل  2009در سال  2تن و تیستوي .5

مدیریت خارج هستند ارایه دادند . در حالی که هیچ دلیلی براي در نظر گرفتن کلیه اقدامات واسطه اي به 

  وجود ندارد. عنوان عوامل غیر اختیاري 

عملکرد شبکه حمل و نقل  یابیارز يرا برا کردیرو کی 2011در سال   3ژائو ، تریانتیس ، توییت و ادارا .6

نده، کن نیتام دگاهید یعنی دگاه،یرا از سه د کردیرو نیفضا ارائه دادند و ا يساز رهیذخ ستمیمجهز به س

قرار دادند. سه گره   یسمورد برر يکه اشب DEAبر اساس   تیمصرف کننده خدمات حمل و نقل و جمع

مصرف کننده  دگاهیها از د يبه صورت شبکه متصل بودند. ورود تیکننده، مصرف کننده و جمع نیتأم

که فرد جابجا  یعبارت بود از: مسافت یسوخت و زمان مسافرت بود و خروج نهیشامل: سرعت متوسط، هز

جابجا شده،  لهیکه وس ی: مسافتشاملآن  يها یخروج و یاتیعمل نهیکننده، هز نیتأم يشده است. ورود

ود. ب تیگره جمع يبرا يجابجا شده بعنوان ورود لهیکه وس یمسافت نیسرعت متوسط و درآمد بود. همچن

نشان  جیدر نظر گرفته شد و نتا slacks-basedو   radial يشبکه ا DEA يدو نوع از مدل ها قیتحق نیدر ا

  قرار دهد. ریرا تحت تاث يشبکه ا DEA ردتواند عملک یمداد که عملکرد نقاط مجزا 

                                                        
1 Kao ،Hwang 
2 Tsutsui  و Tone 
3 Zhao ،Triantis  ،Tuuite  و Edara 
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  يبرا ،يدو مرحله ا يساختارها يرا برا DEAمدل  کی 2014در سال   و همکاران 1لی.7

 ریمدل متمرکز و مدل غ قیتحق نیبکار برده اند. در ا نیچ يمنطقه ا R&Dبخش  30عملکرد  یابیارز

خش دو ب ییکارا ازاتیکل به امت ییشده و در ادامه کارا نهادشیپ ندیکل فرا ییکارا یابیارز يبرا يهمکار

 يو درصد دانش و تکنولوژ R&D، پرسنل R&D نهیها عبارتند از: هز ياست. ورود دهیگرد هیتجز ند،یفرا

عبارتند از: اختراعات و مقالات(پژوهش ها). مرحله دوم  یانیم يها یکل. خروج یمخارج مال نیتام يبرا

 یینها يها یدارد. خروج يبه نام اعتبار قرارداد در بازار تکنولوژ يورود کی یانیم ياه یعلاوه بر خروج

 يدارا عیناخالص صنا داتیو تول هیشامل: عملکرد اقتصاد خرد، صادرات کل، درامد سالانه خالص سرما

 هستند. شرفتهیپ يتکنولوژ

با توجه به تعیین بهره وري بخش بیان کردند که ارزیابی عملکرد شبکه  2016و همکاران در سال  2چن.8

ها ، نوع مرزها و پیش بینی ها قابل بحث است . آنها نتیجه گرفتند که مدل هاي بسته ي کنونی قادر به 

و  CRSتحت هر دو فرض بخش ها يبهره ور دیجد يکردهایمقاله رو نیا محاسبه بازده بخش ها نیستند.

VRS مدل نیعلاوه بر ا ، ارایه کردکند یکار م ،  NDEA حلقه  ياقدامات واسطه ا يقادر به غلبه بر چالش ها

  در متن شبکه مورد بحث قرار گرفته است اسیبازده به مق ری، تفس نیهستند. همچن

اده استف وانیشعب بانک تا ییکارا یابیارز يرا برا يشبکه ا DEAمدل  کیاز  2016در سال  3لیو و یانگ   .9

 یم يو مرحله دوم، سودآور يرا بکار برده اند که مرحله اول، بهره ور يامدل دو مرحله  کیکرده اند. آنها 

رده شامل سپ یانیم ریبهره. مقاد نهیهزو  یاتیعمل نهیپرسنل، هز نهیعبارتند از: هز هیاول يها يباشد. ورود

  عبارتند از: درآمد بهره، کارمزد و درآمد انتقال وجه. یینها يها یباشد و خروج یها م

                                                        
1 Li 
2 Chen. 
3 Liu و Yang 
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با  رانیا مهیب يشرکت ها ییکارا یابیارز "با عنوان  یقیدر تحق 1388و شاه خواه در سال  یمومن  .10

-1385 يسال ها یط رانیا مهیب يشرکت ها ییکارا یابیبه ارز "يدو مرحله اDEA  یاستفاده از مدل ارتباط

 يها يبود (ورود يسودآور ندیو مرحله دوم شامل فرا یابیبازار ندیپرداختند. مرحله اول شامل فرا 1381

مرحله دومند :  يها يآن که ورود يها یو خروج يا مهیب يها نهیو هز یاتیعمل يها نهیمرحله اول : هز

). يگذار هیو سود سرما مهی: سود بیینها يها یو خروج ییاتکا يها مهیحق ب م،یمستق يها مهیحق ب

  نند.ک یعمل م فیضع ،يدر سودآور يتوانمندناکارا در مرحله  ينشان داد که شرکت ها قیتحق نیا جهینت

  یداريمطالعات انجام شده در مبحث کاراي و پا 2-16-2

تا  2010را از سال  ریمقالات اخ نجای، در ا روگاههاین يداریپا یابیو ارز ییکارا يرهایشناخت متغ يبرا

 یهده منشان داده شده است. همانطور که مشا )1-2(در جدول  یبررس جهی. نتمیکن یم یبررس 2015

. شوند یم يدسته بنداز ابعاد پایداري سه  نیدر ا يواسطه ا يرهایها و متغ یها ، خروج يورود هیشود ، کل

 ییرهایمتغ ي، برا نیعلاوه بر اهستند .  یو اجتماع یطیمح ستی، ز ي، از جمله ارکان اقتصاد يداریابعاد پا

  .مینک یم ياصطلاح استفاده شده طبقه بند نیتر جیدارند ، ما آنها را تحت را یهمپوشان گریکدیکه با 
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اجتماعی

محیط�ی

اقتصادی

(19) (18) (17) (16) (15) (14) (13) (12) (11) (10) (9) (8) (7) (6) (5) (4) (3) (2) (1)

ѵ ѵ ѵ ѵ ھ بودجھ اختصاص یافت   -1
ѵ ѵ ѵ ѵ ی 2-  ممیزی و بررس

ѵ ѵ ѵ استفاده از ظرفیت نسبت    -3
ѵ ѵ V ѵ ѵ ѵ ѵ (Wh) برق 4-  مصرف ، 

ѵ ѵ V ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ تن) ی یا لیتر یا  5-  مصرف ، سوخت (ج
ѵ V ѵ ѵ 6-  مصرف ، ارزش گرمایش کل سوختھا (کالری)
ѵ ѵ V V 7-  مصرف ، انرژی کل

ѵ ѵ (Wh  /  $) ھ توان تولید شده 8-  ھزین
ѵ ѵ ھ ، سوخت 9-  ھزین

ѵ ѵ V ѵ ھ گذاری یا سرمایھ ھ ، سرمای 10-  ھزین
ѵ V ѵ ѵ ھ ، نگھداری 11-  ھزین
ѵ V V ѵ ѵ ѵ ی ھ ، عملیات 12-  ھزین
ѵ V V ѵ ѵ ѵ ѵ ھ ، واحد یا کل 13-  ھزین

ѵ V V ѵ ѵ CH4 ، 14-  انتشار
ѵ ѵ V V V V V ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ CO و CO2 ، 15-  انتشار
ѵ V V ѵ ѵ N2O ، 16-  انتشار
ѵ V ѵ 17-  انتشار ، NMVOC و گرد و غبار
ѵ V V V V ѵ ѵ ѵ ѵ NOx ، 18-  انتشار
ѵ V V V V ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ SO2 ، 19-  انتشار

ѵ V V V ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ ی و غیرکاربردی 20-  کارمندان ، عملیات
ѵ ѵ ی بالقوه (شغل /  شغل) 21-  کارمندان ، اشتغالزای
ѵ ѵ V V V V ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ SO2 ، 19-  انتشار

ѵ V ی می شود ی پشتیبان 23-  تولید ناخالص داخل
ѵ V ѵ ѵ ѵ 24-  تولید ، ناخالص (W ساعت)
ѵ V V V ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ (Wh) 25-  تولید ، خالص
ѵ V V ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ (W) 26-  تولید ، ظرفیت

ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ نظارت پیاده سازی و    -27
ѵ ѵ ѵ 28-  رھبری و تعھد

ѵ ѵ واحدھا 29-  تعداد 
ѵ ѵ ی 30-زمان عملیات

ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ 31-  سازمان ، منابع ، مستندات
ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ 32-  برنامھ ریزی
ѵ ѵ ѵ ѵ ѵ 33-  سیاست و ھدف استراتژیک

ѵ ѵ ی 34-  راندمان حرارت
ѵ 35-  درآمد کل

ѵ ѵ ѵ ѵ 36-  آموزش (مرد ساعت یا $ )

2014 2011 سال انتشار

دستھ بندی

201020122013

دستھ بندی

 )2015(فرامرزي و همکاران ،عوامل ارزیابی عملیات پایدار   )1-2جدول(
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(1) Sözen et al. (2010); (2) Liu et al. (2010); (3) Farzipoor Saen (2010); (4) Sueyoshi and Goto (2011); (5) 
Azadehet al. (2012); (6) Sözen et al. (2012); (7) Lins et al. (2012); (8) Rezaee et al. (2012); (9) Sueyoshi and Goto 
(2012a); (10) Sueyoshi and Goto (2012b); (11) Sueyoshi and Goto (2012c); (12) Sueyoshi and Goto (2012d); (13) 
Sueyoshi and Goto (2012e); (14) Liu and Wen (2012); (15) Sueyoshi and Goto (2013); (16) Sueyoshi et al. (2013); 
(17) Wang et al. (2013); (18) Zhou et al. (2013); (19) Shakouri et al. (2014) 

 
  فصلخلاصه 17-2 

، به تعریف و بررسی مبانی نظري و روش ها و مدل هاي موجود کوتاه  يا فصل پس از ذکر مقدمه یندر ا

قات (تحقیدر پایان به سابقه پژوهش و  در زمینه ارزیابی کارایی و تحلیل پوششی داده ها پرداخته شده ،

  ) اشاره شده است.در زمینه تحلیل پوششی داده هاي شبکه اي و پایداريانجام شده 
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 روش شناسی تحقیقفصل سوم: 
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  مقدمه 3-1 

بمنظور آگهی از مسائل و مشکلات دنیاي اجتماعی،  .هدف تمام علوم، شناخت و درك دنیاي پیرامون است

است که براي بررسی ها سبب شدهاین روندها و حرکت .انداي پیدا کرهبل ملاحظهها علمی تغییرات قاروش

هاي از جمله ویژگی .)1387پاریزي، نژاد(ایرانشود هاي علمی بکار گرفتههاي مختلف بشري از،پ شیوهرشته

ش وباشد و انتخاب ریابی است، بکارگیري یک روش پژوهش مناسب میي علمی که هدفش حقیقتمطالعه

وهش و امکانات اجرایی بستگی دارد و هدف از پژوهش، پژها، ماهیت و موضوع مورد به هدف مناسب،

   .)143،ص1379(خاکی،هاي پژوهش است دسترسی دقیق و آسان به پاسخ پرسش

ها و ابزارهاي روش ،هش، روش تحقیقوهاي مورد استفاده در این پژدراین فصل اطلاعاتی در مورد روش

  .شودها، جامعه آماري و نمونه ارائه میدهوري داآگرد

 

  معرفی واحدهاي تصمیم گیرنده 3-2 

کندِ، این واحد باید ها تبدیل میها را به ستادهواحد تصمیم گیري در واقع نهادي کارکردي است که نهاده

 .هاي یکسانی باشدها و اهداف و آرمانها، ستادهوظایف یکسانی را انجام داده و همگن باشد، و داراي نهاده

اي ههاي استفاده شده و ستادهشود باید مسئول نهادههر واحد تولید که در تصمیم گیري به کار برده می

از سوي دیگر به منظور ایجاد روایی و فراهم سازي یک درجه آزادي مکفی، باید نسبت  .تولید شده باشد

  .)1385(دانشوربه قدر کافی بزرگ باشد ها ها و ستادهتعداد کل واحدهاي تصمیم به مجموع نهاده
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  هاها و ستادهمعرفی نهاده 3-3

اند و نیز نحوه مورد استفاده قرار گرفته DEAهایی که جهت اجراي تکنیک ها و ستادهدر این قسمت نهاده

  .ها جهت وارد کردن به مدل معرفی گردیده استمحاسبه آن

  ر عوامل زیر است:ها تحت تاثیها و ستادهچگونگی انتخاب نهاده

 فرض بر این است که  .هاي انتخابی باید موجود باشندها و ستادهدر مورد نهادههاي عددي داده

 .ها از ارزش مثبت برخوردار هستندتمامی واحد

 ر گهاي تحلیلباید به خوبی مصالح و دیدگاهها و واحدهاي تصمیم) ها، ستادهاقلام انتخابی ( نهاده

شوند را بازتاب هاي تصمیم میهاي کارایی نسبی واحددر اجزائی که وارد ارزیابیو یا مدیران را 

 .دهند

 ها و مقادیر بزرگتر ستاده مطلوب هستند، گیري واحدها مقادیر کمتر نهادهبه طور کل، در اندازه

 .بنابراین امتیازات کارایی محاسبه شونده به خوبی این اصل را بازتاب دهد

 برخی ممکن است  .هاي متفاوت لزوما نباید یکسان باشندها و ستادهري نهادهگیواحدهاي اندازه

کوپر (هاي مصرفی باشد ي هزینهنظرات، برخی مساحت سطح ودیگري ممکن است نشان دهنده

،2007( 

 هاي یک واحد نیاز به یک دیدگاه مفهومی ها و ستادهگیري در مورد تعیین نهادهدر هنگام تصمیم

هاي همچنین داده .باشدعنوان یک نهاده یا ستاده براي آن واحد مطرح است، می از آنچه که به

هاي زیادي ها و ستادهتوان نهادهها وجود دارد این است که هرچند میها و ستادهمربوط به این نهاده
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ها موجود نیست و این هاي در رابطه با آندر نظر گرفت، ولی در اکثر مواقع داده DMUبراي یک 

 .)1385(دانشور،کند ها را مشکل میها و ستادهگیري در مورد تعیین نهادهمر تصمیما

هاي یک صنعت، به خصوص هنگامی که آن خروجی هم از نظر کاربرد و هم از لحاظ ستاده ززرتعیین دقیق

 شود که محصولاما کار وقتی ساده می .هایی باشد چندان آسان نیستهاي فنی داراي جایگزینویژگی

میزان ستاده در چنین تحقیقاتی در مقیاس تولید و یا حجم مورد انتظار .تولیدي همگن و یکجور باشد

یک جایگزین بسیار مناسب و رایج ارزش کل سیمان  .گیري تن تعیین کردتوان با واحد اندازهسالانه، می

  .تواند باشدتولیدي و یا در سطوح داخلی کارخانه، ارزش افزوده هر مرحله می

ها تعداد متغیرها در مقابل تعداد ها در مدل تحلیل پوششی دادهها و خروجیدر انتخاب تعداد ورودي

گیري باید کمتر باشند و طبق یک قاعده تجربی بیان شده توسط چارنز و کوپر، مجموع واحدهاي تصمیم

کوچکتر باشند بایست ها حداقل از یک سوم کل تعداد واحدهاي تصمیم میها و ستادهتعداد نهاده

  .)1385(دانشور،

 نوع و روش تحقیق 3-4

تحقیق کاربردي، پژوهشی است که با استفاده از نتایح تحقیقات بنیادي بمنظور بهبود و به کمال رساندن 

هدف  .شودرفتارها، ابزارها، وسایل، تولیدات، ساختارها و الگوهاي مورد استفاده در جوامع انسانی انجام می

خص ي آن نیازي مشدي بدست آوردن درك یا دانش لازم بریا تعیین ابزاري است که بوسیلهاز تحقیق کاربر

اي است که کاربرد مشخصی را در  این نوع تحقیقات هدف کشف دانش تازه .و شناخته شده برطرف گردد

براي  شیتر تحقیق کاربردي تلابه عبارت دقیق .کندي فرآورده یا فرآیندي در واقعیت را دنبال میدرباره

  .)1383،و همکاران (خاکیپاسخ دادن به یک معضل و مشکل علمی است که در دنیاي واقعی وجود دارد 
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  :توان مطرح نمودرا از سه دیدگاه می بندي پژوهشتقسیم

 ي نخست از دیدگاه هدف پژوهش که از این منظر، پژوهش حاضر کاربردي است زیرا براي ارائه

 آورتاب تامینبراي زنجیره کنندگاننتخاب تامیناعلمی براي ارزیابی و  يمعیار تحقیق شده و شیوه

  نماید؛را بصورت موردي نیز بررسی می دارد و آنگام برمی

 تامین بنديهش بدنبال ارزیابی و اولویتواین پژ ها که چوني گردآوري دادهدوم از دیدگاه نحوه -

ي موردي مطالعه و مطلالعات پیشین است ، داده هاي مکتوباز  برآمده يهاشاخص کنندگان با

  ؛ میدانی استها ي گردآوري داده، بنابراین از لجاظ نحوهباشدمی

  تحقیق  .باشدمی پیمایشی –روش توصیفی داراي ي اجرا خواهد بود که این پژوهش نحوهسوم

ا یاري دادن ی شود که صرفا براي شناخت بیشتر شرایط موجودمیتوصیفی به انواعی از تحقیق گفته

از طرف دیگر تحقیق توصیفی خود شامل پنج دسته است: پیمایشی،  .گیري باشدبه فرآیند تصمیم

تحقیق  .)1386(سرمد و همکاران،رویدادي همبستگی، اقدام پژوهی، بررسی مورد و تحقیق پی

 )،1385هی،(نصرالگردد هاي یک جامعه آماري بررسی میپیمایشی روشی است که در آن توزیع ویژگی

  .است یبنابراین این پژوهش از نوع پیمایش

 

  روش و ابزار گردآوري تحقیق 3-5

یافته و است زیرا که اگر این کار به شکل سازمانها، مبحث گردآوري دادههاي پژوهشترین قسمتاز مهم

اهد ی همراه خوها با سرعت و دقت قابل قبولوتحلیل و نتیجه گیري از دادهصحیح صورت پذیرد، کار تجزیه

ي زیربنایی در تحقیقات آتی را خواند داشت و در اتکا بودو و قابلیت استفادهبود و از طرفی نتایج نیز قابل
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ر پی کرد را دگر و دیگرانی که از نتایج استفاده خواهندها، انحراف پژوهشاثر کردن یافتهغیر آن، علاوه و بی

  .خواهدداشت

  :ه استآوري شدصورت جمع اینام این تحقیق به اطلاعات مورد نیاز براي انج

  اي):اطلاعات اسنادي (کتابخانه 3-5-1

هاي علمی معتبر داخلی و خارجی و آرشیو ها، پایگاهها، مقالات، گزارشنامهها، پایانبا مراجعه به کتاب

ها و مبانی خصشابررسی  در پژوهش حاضرکه  ي خواهدشدآورجمعي مرتبط، اطلاعات مورد نیاز هادستگاه

  .پذیرداز این طریق صورت می ،نظري مورد نیاز

 

  و نمونهآماري جامعه  3-6

 يشود، نیازي  به تعیین جامعه و نمونهبا توجه به اینکه در این پژوهش از تحلیل آماري استفاده نمی

 ا، تعریف جامعه،هها و گزینههاي مربوط به شاخصآوري دادهآماري بمعناي خاص آماري نیست، اما در جمع

ها ي هدف و نمونه براي این پژوهش مورد نیاز است که درحقیقت منابع مذکور براي گردآوري دادهجامعه

که بعنوان  ي هدفی، جامعهدر مورد جامعه .ي آماري به معناي عام تلقی شوندتوانند بعنوان جامعهمی

 ، اطلاعاتیاستفته شدهربعنوان نمونه درنظر گ از درون آن جامعهکه  يمحدود تعدادو  است ي مورديمطالعه

  کوتاه به جهت معرفی در ادامه آمده است:

  .نیروگاه سیکل ترکیبی تولید برق واقع در ایران می باشد 30جامعه آماري این پژوهش شامل 
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  هاي گردآوري دادهشیوه 3-7

به دست آمده است ، این  2011 مجموعه داده ها از گذارش سالانه منتشر شده صنعت برق ایران در سال

  .واقع در ایران می باشد  CCPPنیروگاه سیکل ترکیبی  30مجموعه شامل 

  قلمرو پژوش 8-3

  قلمروهاي پژوهش حاضر بدین ترتیب است:

 پردازدبه تحقیق می نیروگاههاي سیکل ترکیبیدر مبحث ارزیابی : قلمرو موضوعی پژوهش.  

 هايه با زیرمجموع نیروگاههاي تولید برقموردي در  يبعنوان مطالعه: قلمرو مکانی پژوهش 

  .نیروگاههاي سیکل ترکیبی واقع در ایران

 صورت پذیرفته 1398 ماه شهریورآغاز و تا اواخر  1396از ابتداي اسفند سال  :زمانی پژوهش وقلمر -
 .است

  مراحل پژوهش 9-3

  

  

  

  

  

  

  

  

 )1-3(شکل مراحل انجام پژوهش 

بررسی مدل هاي 

موجود در تحلیل 

 پوششی داده ها

بررسی نیرو 

گاههاي سیکل 

 ترکیبی

بررسی مدل هاي 

تحلیل پوششی 

داده اي در جهت 

ارزیابی کارایی این 

مدل در جهت ارائه 

رفع محدودیت هاي 

موجود و افزایش 

 نمرات کارایی
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  وهشپژ ریاضی مدل 3-10

در این پزوهش براي ارزیابی کارایی و پایداري ، از مدل تحلیل پوششی داده هاي شبکه اي ورودي محور با 

دلیل .استفاده شده است ثابتبازده به مقیاس ثابت و مدل ترکیبی ورودي و خروجی محور با بازده به مقیاس 

زمان به این دلیل است که در مدل استفاده از مدل تحلیل پوششی شبکه اي ورودي و خروجی به طور هم

ورودي زیرا مدل هاي بازده به مقیاس ثابت .ورودي محور محدودیت ها براي محاسبه کارایی بیشتر است 

، در محاسبه برخی سیستم ها که داراي اولویت در مراحل ، جهت نحوه ارزیابی کارایی است ،محدودیت محور 

  دارد.

ی داده هاي شبکه اي ورودي محور با بازده به مقیاس ثابت که توسط در این پژوهش ابتدا مدل تحلیل پوشش

بررسی  گردیده و سپس  با کمی اصلاحات ه شده است ،ارائبا کمی اصلاحات ) 2015فرامرزي و همکاران (

و مدل جدید تحلیل پوششی داده هاي یافته توسعه ه مدل داراي محدودیت است ،  مدل به اینک با توجه

 .ارایه شده است محورورودي و خروجی 

  

مدل تحلیل پوششی داده هاي شبکه اي ورودي محور با بازده به مقیاس  3-10-1

  ثابت

با توجه به ماهیت واحدهاي تصمیم گیري که به صورت شبکه اي و چند ) 2015فرامرزي و همکاران (

و روابط بین متغیرها مدلی را ارایه کردند که در این پژوهش از آن استفاده شده است،مدل مرحله هستند ،

 .نشان داده شده است) 3-3(ومعادله  3-1ل در شک

  . میکن یم یمعرف اي شبکه ساختار ها با DMU ینسب ییکارا یابیارز يبرا NDEAمدل  کیبخش،  نیدر ا
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 مدل شبکه )2-3شکل (

���� صورتبه را  و دوم اول بخشبه  ورودي هايبردار (1-3)داده شده در شکلبا توجه به مراحل نشان  , ����    

 یک و دو هاي بردارهاي خروجی از بخش د ،نمی باش بخش هاکه ورودي هاي این  ،ه استدشان داده  شن

���� به صورت را   , ���� , ���� ,  ، ج میشودخار 1به عنوان خروجی از بخش که است نشان داده شده   ����

����  همچنین  , ����	 در بخش  سه علاوه بر دو .در بخش سه مصرف میشوند  میانی نوان وروديبه ع    

����  ورودي قبلی یک ورودي خارجی نیز وجود دارد که از مجموع این سه ورودي در  .نامدیده شده است 

   .ایجاد میشود  ����بخش سه  

داریم که هر بخش  تشکیل می شوند، t (1,2,3)که از بخش هاي   (j=1,…J)هاي  DMUم ما فرض میکنی

همچنین ورودي / خروجی  ، مصرف میکند  r =1,…,R)(  ����را براي تولید   (i=1,…,I)    ����ورودي  

���� )(s=1,…,S   به عنوان ورودي مصرف  3تولید می شود و در بخش  1,2که تولید می شوند در بخش هاي

 میشوند.

۱بخش   

۲بخش   

 بخش 3

���
�

 

���
�

 

���
�

 

����  

����  

����  

����  

���
�
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توجه به توضیحات داده شده جهت محاسبه ي کارایی مورد نیاز تحت مدل تحلیل پوششی داده هاي با 

 ورودي محور بازده به مقیاس ثابت داریم:

���� �)ام ( 	�ورودي   =   � 1،… ��ام   �از واحد تصمیم گیري  �	، � 1،…   در بخش یک.  ��،

 ���� �)ام ( 	�ورودي  =    � 1،… ��ام   �از واحد تصمیم گیري  �	، � 1،…   در بخش دو.  ��	،

���� �)ام ( 	�ورودي  =    � 1،… ��ام   �از واحد تصمیم گیري  �	، � 1،…   در بخش سه.  ��	،

���� �)ام ( 	�خروجی  =    � 1،… ��ام   �از واحد تصمیم گیري  �	، � 1،…   در بخش اول.  ��	،

���� �)ام (�	خروجی  =    � 1،… ��ام   �از واحد تصمیم گیري  �	، � 1،…   در بخش دوم.  ��	،

���� �)ام ( 	�خروجی  =    � 1،… ��ام   �از واحد تصمیم گیري  �	، � 1،…   در بخش سوم.  ��	،

���� �)ام ( 	�خروجی  =    � 1،… ��ام   �گیري  از واحد تصمیم �، � 1،… در بخش اول و ورودي   ��	،

  به بخش سوم.

���� �)ام ( 	�خروجی  =    � 1،… ��ام   �از واحد تصمیم گیري  �، � 1،… در بخش دوم و ورودي   ��،

  به بخش سوم.

�� �)ام ( 	�ضریب ورودي   =    � 1،…   .در بخش اول   �	،

	�� �)( امr   ضریب خروجی =    � 1،…  .در بخش اول   �	،

�� �)ام ( 	�ضریب خروجی میانی  =    � 1،…   .در بخش اول   �	،

�� �)ام ( 	�ضریب ورودي  =    � 1،…   در بخش دوم.   �	،

�� �)ام (r خروجی  ضریب  =    � 1،…  .مدر بخش دو   �	،

�)ام ( 	�ضریب خروجی میانی  =   ��	 � 1،…   .در بخش دوم   �	،

�)ام ( 	�ضریب ورودي   =   �� � 1،…   در بخش سوم.   �،

�� �)ام (r خروجی  ضریب  =    � 1،…  .در بخش سوم   �	،
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)3-1(  

E������ � max� λ�	 y��� �
��

���
� ��	

	���� �� μ�	 ����
��

���

��

���
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�� ،�� ،��،	��،��،��،��،�� ،�� � 0				� � 1،… �		� � 1،… ،�				� � 1،… ،� 

	j � 1،… ،J					                      

)3-2( 
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  :به صورت زیر می باشد   )3-2(دوگان مدل     

min 				�� � �� � �� 

�. �. 

� ������
��

�
� ������ 										� � 1،… ،� 

� ������ � ������ 										� � 1،… ،�
��

�
 

� ������ � ������
��

�
										� � 1،… ،� 

� ��	 ���� � ���� 										� � 1،… ،�
��

�
 

� ��	 ���� � ���� 										� � 1،… ،�
��

�
 

� ��	 ���� � ���� 								
��

�
	� � 1،… ،� 

� ��	 ���� � ������ � ������ 																	� � 1،… ،�
��

�
 

�� ،�� ،��،	1��،��،��،��،�� ،�� � 0	 

�� � 1								�� � 1						�� � 1 

)3-3( 

 

بدین معنا که در این . ) به روش کاملا ورودي محور 3-1) داریم محاسبه کارایی (3-3) و (3-2در مدل (

ورودي محور در نطر گرفته شده است.  با فرض 3و2و1شامل مراحل  ،مدل کارایی تمامی مراحل موجود

توضیح داده شد اینگونه است که ما در جهت افزایش کارایی،  2فرض ورودي محور همانطور که در فصل 



 
روش تحقیق: سوم فصل  

   

77 

از جمله مشکلات این سري مدل  .ها را آنقدر کاهش می دهیم تا با خروجی ثابت به کارایی برسیمورودي 

ها در برخی فرایند ها می توان به این نکته اشاره کرد که در مدل هاي داراي ورودي واسطه یا همان میانی 

به  که خروجی مرحله اولی ، در نتیجهما فرض را بر این گرفته ایم که خروجی مرحله اول را ثابت نگه داریم

 و ثابت نگه داشته می شودنیز عنوان ورودي در مرحله بعدي استفاده می شود که همان ورودي میانه است 

گاهی این فرض در جهت کارا کردن مرحله بعدي مشکل ساز می شود یا بهتر است اینگونه گفته شود که 

ل که ما در مرحله بعد نیاز مند ثابت نگه داشتن این فرض کارایی مرحله بعد را کاهش می دهد به این دلی

 و یا افزایش ورودي هستیم.

در همین جهت ما در این پژوهش بدنبال توسعه این مدل و رفع این محدودیت می باشیم تا بتوانیم نمرات 

  کارایی را افزایش دهیم.

 

   مدل توسعه یافته  3-10-2

و همچنین مطالعه سایر  )2017 ،  1کااو(شده توسط  به کمک پژوهش هاي انجامما ) 3-3در توسعه مدل (

به دست  DMUرا با فرض متفاوت جهت مراحل هر  NDEAپزوهش هاي انجام شده در این مبحث  مدل 

 .آوردیم

شبکه اي ورودي / خروجی محور بازده به  مدل تحلیل پوششی داده هاي 3-10-3

  مقیاس ثابت:

  

                                                        
1 Kao 
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نیاز مورد مطالعاتی توسعه یافته و به فرض ورودي و خروجی محور  بهبود فرایند محاسبه کارایی با توجه به

 بخش فرایند را با فرض ورودي محور در نظر گرفتیم 3ما هر  )3-3(بدین معنا که در مدل  تبدیل شده است،

شده و بخش اول و دوم با توجه  داده توسعه، در مدل زیر با در نظر گرفتن شرایط مورد مطالعاتی ، مدل  اما

با توجه به شرایط  ه شده وهمپنین بخش سوم نیز ورودي و خروجی هایشان، ورودي محور در نظر گرفتبه 

 فرم دوگان این مدل به صورت زیر است:.ر گرفته شده است ها و ستاده هایش خروجی محور در نظداده 

min 				��� � ��� � �� 

			�. �.							� ������
��

�
� ������ 										� � 1،… ،� 

																		� ������ � ������ 										� � 1،… ،�
��

�
 

																		� ������ � ����
��

�
										� � 1،… ،� 

																		� ��	 ���� � ���� 										� � 1،… ،�
��

�
 

																		� ��	 ���� � ���� 										� � 1،… ،�
��

�
 

																		� ��	 ���� � ������ 								
��

�
	� � 1،… ،� 

																		� ��	 ���� � ������ � ������ 																	� � 1،… ،�
��

�
 

			�� ،��،��،	1��،��،��،��،��،�� � 0								�� � 1								�� � 1						�� � 0 

 

)3-4( 
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  :متغیر هاي پژوهش11-3 

متغیرها اهداف را به صورتی  .چراغ راه مطالعات جدید هستند اهداف از تحقیقات گذشته متشنج میشوند و

  .)1384(عادل آذر و مومنی نشان میدهند که محققان بتوانند آن ها را مشاهده و اندازه گیري نمایند

 30به این ترتیب که هدف نخست ارزیابی کارایی  .در این پژوهش چند هدف مورد بررسی قرار می گیرد 

 ;اشدب واقع در ایران با روش هاي تحلیل پوششی داده هاي شبکه اي میتولید برق  یبینیروگاه سیکل ترک

مدل ارایه شده در این پژوهش نسبت به مدل هاي کارایی این نیروگاهها با استفاده از  افزایشو هدف دوم 

 هدر مدلی ککمک به کاهش آلاینده هاي محیط زیست به وسیله نحوه محاسبه کارایی هدف سوم  گزشته.

  .ارایه شده است

ه متغیرهایی ک.ددي مختلفی  از ارزش را دریافت کند،متغیر نامیده می شود هر مفهومی که بتواند مقادیر ع

   .د ارزیابی قرار میگیرند براي هر دو مدل ریاضی استفاده شده یکسان می باشنددر این پژوهش مور

  داده هاي کمی پژوهش:3-12 

 داده هاي این پزوهش .می باشد  2011الانه صنعت برق ایران در سال  داده کمی این پژوهش  از گذارش س

بخش این  3هر  نحوه ي نمایش و جنس ورودي و خروجی هاي )3-2(در شکل  .بخش میباشد  3شامل 

 .پژوهش نمایش داده شده است
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  )3-3شکل ( وجی هاي یک نیروگاهنمایش و جنس ورودي و خر

  

 

۱بخش   
 

۲بخش   

۳بخش   

سوخت نهیهز  

 متوسط دما سالانه هوا

اتیساعت عمل        

کار یرو ین نهیهز  

کار یرو ین نهیهز  

امتوسط دما سالانه هو   

اتیساعت عمل        

کار یرو ین نهیهز  

ناخالص دیتول  

 کل ساعت آموزش

 CO2 انتشار 

بخار دیمتوسط تول  

 متوسط دما سالانه

کار یرو ین نهیهز  

   بخار دیمتوسط تول  

CO2انتشار 

 کل ساعت آموزش

ناخالص دیتول  

 کل ساعت آموزش

 فاضلاب

ناخالص دیتول  

اتیساعت عمل        
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  هاروش تجزیه و تحلیل داده13-3 

ی ابیهت ارزدر ج میتصم يبرا  پوششی داده شبکه اي لیتحل ندیفرآ کیپژوهش تکن نیا لیتکم ندیدر فرآ

 یمورد استفاده قرار مو همچنین مقایسات مدل هاي ممکن ارز یابی نیروگاهها  يدر راستا کارایی و پایداري

  .ردیگ

  خلاصه فصل3-14 

در این بخش بعد از  بیان مقدمه  کوتاه به بیان روش انجام پژوهش پرداختیم بدین صورت که ابتدا با 

وهش و همچنین مدل معرفی نهاده ، ستاده ها و واحد هاي تصمیم گیرنده و در پایان به مراحل انجام پژ

  ریاضی آن پرداخته شد.
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 داده ها  چهارم: تجزیه و تحلیلفصل  



84 
 

  مقدمه1-4 

 عیدر حال گسترش بوده و در صنا يادیداده ها با سرعت ز یپوشش لیتحل کیامروزه استفاده از تکنمقدمه 

توسعه  .شود یم استفاده و...هاگاهروین یها، مراکز آموزش مارستانیپست، ب ،يمانند صنعت بانکدار یمختلف

 جوانب که شناخت تادهاتفاق اف ده هادا یپوشش لیحلت يدر مدل ها يو کاربرد ياز جنبه تئور يادیز يها

داده  یپوش لیتحل ياستفاده از مدل ها .کند یم ریتر را اجتناب ناپذ قیدق يریبه کار گ يمختلف آن برا

رایه ا کرده و با نییمختلف تع ينقاط ضعف سازمان را در شاخه ها ،ینسب ییکارا زانیم نییعلاوه بر تع ها

 نیهمچن .کند یم صمشخ يو بهره ور ییکارا ياتقار يسازمان را به سو یمطلوب آنها، خط مش میزان

 .وندش یم یناکارا معرف يناکارا بر اساس آنها انجام گرفته است، به واحدها يواحدها یابیارز کارا که يالگوها

 یهمان خروج ای شتریب يها یخروج، مشابه واحد ناکارا  يها يهستند که با ورود ییواحدها الگوههاي کارا

است که موجب شده  جیدر نتا عیتنوع وس نیوجود ا .کرده اند دیکمتر تول يها يورود  زاستفاده ا ها را با

 کیتکن نیامر موجب شده است که ا نیهم .رو به گسترش باشد يا ندهیسرعت فزا به کیتکن نیاستفاده از ا

 لیتبد تایعملدر  قیفعال در علم تحق ياز شاخه ها یکیداشته باشد و به  يا ندهیرشد فزا زین ورياز بعد تت

 . )1394 يری(جهانگ شود

ت و به اس یمهم اریمسئله بس زیمنابع و امکانات ن تیمحدود ،ياقتصاد طیو با توجه به شرا گرید ياز سو 

ه لذا، ب .از منابع و امکانات خود استفاده کند نهیسازمان ها همواره در تلاشند تا به صورت به ل،یدل نیهم

  ،.رایی می توانند بسیار موثر باشندارزیابی کا يمدل ها يریکار گ

 روش تحقیق 2-4

به دست آوردن  یواز نوع روش و چگونگ يآن و براساس هدف آن کاربرد تیهپژوهش حاضر با توجه به ما

 يپزوهش از روش کتاب خانه ا اتیدر بخش ادب .است یشیمایو از نوع پ یفی، توص ازیمورد ن يداده ها
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داده هاي  .مربوط به تجزیه و تحلیل داده هاي مطالعه موردي می باشد هارم نیزچفصل .استفاده شده است

جمع آوري شده است 1391مورد نیاز نیز ، طی بازه زمانی سال  . 

  بعد می باشد: 3دایره که با هم تداخل دارند به تصویر کشیده می شود که شامل  3مفهوم پایداري توسط 

:نشان دهنده یک سیستم  انسان است ، بعد اقتصادي بعد اجتماعی مستلزم توسعه اسلتعدادهاي زندگی

تولید ،توزیع و مصرف ثروت براي برآوردن نیاز مردم است، بعد زیست محیطی حفاظت از اکوسیستم را 

شرکت ها بازیگران اصلی رسیدن به پایداري هستند،بنابراین  .)2002 ،  1(هرمنس و رید نشان می دهد

در داخل شرکت ها  براي توسعه پایداري  )2007و همکاران، ٢ ینکوپل( یکردهاي عملی ضروري است رو

    .کشف شوند

ها یک CCPPنقش مهمی در صنعت ایران ایفا می کنند و اجراي پایدار   (CCPP)نیروگاههاي سیکل ترکیبی 

درصد  30,3ها  CCPP، 2011در سال  ران،یطبق آمار دولت ا .ت سازندگان استموضوع مهم براي سیاس

از  یاز مناطق غن یکیجهان،  یعیگاز طب ریذخا نیبه عنوان دوم رانیا .کنند یم دیبرق را تول يکل انرژ

ا در م .ها است روگاهینوع ن نیا تیفعال يتوان بالقوه برا يکشور دارا ن،یبنابرا .در جهان است دروکربنیه

   .ه کرده ایماز این نیروگاهها استفاد يشنهادیپ يمدل ها بردنشان دادن کار يبرا این پژوهش

در نیروگاههاي سیکل ترکیبی ،گازهاي ضعیف داغ تولید شده بوسیله دو توربین گاز براي تولید بخار استفاده 

هر .می شوند ، بدین ترتیب که بخار تولید شده در تغذیه توربین بخار براي تولید برق استفاده می شود 

الا بوسیله خطوط انتقال ولتاژ بلید شده توسط آنها توربین بخار و گاز داراي مولد برق خود هستند و برق تو

                                                        
1 Herrmann and ride 
2 Kooplin 
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به طور معمول در نیروگاههاي سیکل ترکیبی دو توربین گاز به یک  .به شبکه هاي برق منتقل می شود

 .توربین بخار وصل میشوند

  مرجع پژوهش 3-4

مجموعه داده  این .به دست آمده است 1391مجموعه داده ها از گزارش سالانه ي صنعت برق ایران در سال 

همانطور که قبلا هم ذکر شد نیروگاههاي سیکل .نیروگاه سیکل ترکیبی واقع در ایران می باشد 30ها شامل 

 و)4-2(، ) 4-1( جداول ) 1-1(شکل  .شامل دو نیروگاه گاز و یک نیروگاه بخار می باشد CCPP)ترکیبی (

  .مجموعه داده ها از سه مرحله را نشان می دهد   )3-4(

  تحلیل داده هاي پژوهش 4-4 

این نیرو گاهها براي تولید برق جهت تامین  .هزینه سوخت را نشان میدهند 2و 1اولین ورودي هاي مرحله 

مرحله  و ورودي اول 2و  1 مراحلبه طور مشابه ورودي دوم  .انرژي از گاز طبیعی و گازوئیل استفاده میکنند

کل ساعت هایی است که مراحل  3و ورودي دوم مرحله  2و 1مراحل ورودي سوم  .هزینه نیروي کار است 3

به طور کلی در هواي سردتر تولید ناخالص برق افزایش می یابد بنابراین ما  .در حال اجرا هستند 3و 2و 1

 3باید میانگین دماي سالانه هوا را به عنوان وروددي مهم (ورودي چهارم براي مراحل یک و دو و ورودي 

  .ر نطر می گیریمبراي مرحله سوم ) د

تولید برق ناخالص است که به وسیله ي خطوط انتقال ولتاژ بالا منتقل می  3و  2،  1اولین خروجی مراحل 

دومین خروجی مراحل کل ساعت هاي آموزش به کارگران عملیاتی است ، این متغیر بسیار مهم است .شوند 

هاي ذکر شده مانند تولید برق (عامل اقتصادي) علاوه بر خروجی  .زیرا براي بهبود مهارت کارها حیاتی است

و فاضلاب (عامل محیطی) که  خروجی هاي نامطلوب مانند انتشار   ، وکل ساعات آموزش (عامل اجتماعی)

هاي گاز) (نیروگاه  2و 1زیست زیان آور هستند وجود دارد ، در نتیجه خروجی سوم مراحل براي محیط 
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نشان دهنده فاضلابی است که از  3سوم نیروگاه بخار یعنی مرحله است و همچنین خروجی  انتشار گاز  

همانطور قبلا ذکر شده بود در این نیروگاهها ، برخی تولیدات نیروگاهی اعم از گاز و .نیروگاه خارج می شود

 بخار تولید شده توسط  2و1خروجی هاي چهارم مراحل .بخار به عنوان ورودي مراحل بعد استفاده می شوند 

  .ها به عنوان محرك توربین هاي استفاده می شود ین هاي بخارتورب
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) 1(مرحله   ) اولین نیروگاه گاز4-1جدول شماره ( ` 

 

خروجی میانی-ورودي خروجی ها ورودي ها   

DMU 

نیروگاهها

 هزینه سوخت
(USD) 

هزینه نیروي 

(USD)کار 

ساعات 

 عملیات

(h) 

میانگین 

 دماي

هواي 

 سالانه
(° C) 

 تولید ناخالص
(MWH) 

کل 

ساعت 

 آموزش
(h) 

 CO2  انتشار
1000 
Ton. 

 

 متوسط تولید بخار
(Kg/sec) 

97.762 47 7583 9 835882 130 795.08 63.78 

95.463 50 7539 9 826832 83 846.41 64.21 

44.903 46 5362 9 575776 134 873.12 63.72 

44.277 48 4342 9 616960 130 918.84 49.89 

42.513 52 7264 18 527320 78 1219.35 49.78 

38.913 50 6079 18 692130 97 1172.08 49.92 

52.373 52 7898 18 543624 86 1147.5 49.92 

28.833 47 5534 22 728244 80 564.87 54.33 

44.351 46 5988 22 804669 75 529.2 65.18 

67.426 51 6870 22 821515 133 524.15 65.27 

132.819 55 7856 16 812816 88 1418.28 60.61 

130.659 53 7501 16 650356 126 1399.32 60.68 

40.256 49 6043 16 701248 95 1506.96 61.03 

59.50 46 6592 16 669420 88 1329.57 60.49 

94.105 43 7623 10 652826 117 3802.7 49.14 

70.389 49 7913 16 531785 118 1499.4 49.68 

26.565 47 6535 16 672135 102 1688.34 49.73 

78.008 46 8295 16 712465 90 1670.48 49.84 

62.065 44 8196 15 524260 72 206.28 550.21 

39.413 52 6248 15 712465 91 205.2 49.99 

18.048 50 4563 15 542260 121 210.06 49.98 

94.373 44 8385 17 369286 120 1303.02 52.71 

99.530 45 7990 7 809167 79 1150.05 52.46 

 101.516 42 7384 12 792880 84 1894.36 62.61 

49.270 44 7640 13 658160 114 323.95 48.31 

74.491 47 7527 13 643480 88 324.36 48.42 

80.064 48 7822 13 678080 74 320.32 97.26 

51.919 49 7988 14 706104 73 3548.05 52.03 

28.381 47 5805 19 511604 87 787.92 51.15 

94.909 45 6880 19 757939 108 761.94 63.68 
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) 2(مرحله  نیروگاه گاز دومین) 4-2جدول شماره ( ` 

خروجی میانی-ورودي خروجی ها ورودي ها     

DMU 
 نیروگاهها

 هزینه سوخت
(USD) 

هزینه نیروي 

(USD)کار 

ساعات 

 عملیات

(h) 

ین میانگ

 دماي

هواي 

 سالانه
(° C) 

 تولید ناخالص
(MWH) 

کل 

ساعت 

 آموزش
(h) 

 CO2  انتشار
1000 
Ton. 

  

 متوسط تولید بخار
(Kg/sec) 

103.906 
 

44 7820 9 863973 124 779.79 63.87 

95.973 47 7770 9 861979 132 862.38 64.21 

95.924 50 7443 9 851329 110 958.72 6372 

36.887 46 4265 9 436392 76 918.84 63.4 

43.835 49 7668 18 659680 108 1219.25 49.89 

52.012 54 7246 18 626240 95 1239.7 49.78 

59.214 55 8065 18 707020 129 1237.5 49.92 

60.527 46 7738 22 762819 123 564.87 54.33 

55.809 50 5812 22 715796 90 539 65.18 

51.139 45 6115 22 741718 100 543.21 65.27 

95.489 52 7501 16 788152 107 1471.1 60.61 

82.302 51 7268 16 7883.4 100 1452.14 60.68 

127.615 54 6289 16 723488 97 1480.05 61.04 

105.180 53 7897 16 872024 108 1407.18 60.49 

112.437 46 7962 10 701970 122 3733.53 49.14 

47.987 43 6988 16 561070 131 1617 49.68 

72.353 46 7218 16 609270 87 1688.44 49.73 

56.825 43 8150 16 677577 77 1521.33 49.84 

64.888 47 8495 15 707505 112 202.46 50.21 

59.778 49 7313 15 613829 131 1211.58 49.99 

39.799 45 7203 15 574783 102 1217.7 49.98 

51.613 41 6835 17 671369 122 1857.13 52.71 

83.157 42 7433 17 750450 115 306.28 52.46 

 97.506 47 7179 12 755704 120 348.84 62.61 

49.982 47 6796 13 581030 72 326.48 48.31 

83.185 49 7680 13 658430 133 312.56 48.42 

85.020 4940 8913 13 692680 100 745.71 97.26 

53.526 43 7497 14 657802 94 804.27 52.03 

73.287 49 7423 19 680821 121 332.2 51.15 

95.061 49 6491 19 751210 93 804.30 63.68 
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) 3بخار  (مرحله ) نیروگاه4-3جدول شماره ( ` 

خروجی میانی-ورودي خروجی ها ورودي ها   

DMU 
 نیروگاهها

هزینه نیروي 

(USD)کار 

ساعات 

 عملیات

(h) 

میانگین 

 دماي

هواي 

 سالانه
(° C) 

 تولید ناخالص
(MWH) 

کل 

ساعت 

 آموزش
(h) 

 فاضلاب
(1000 
m³) 

متوسط 

 تولید بخار

1مرحله   
(Kg/sec) 

 متوسط تولید بخار

2مرحله   

(Kg/sec) 

48 7793 9 733789 112 265.405 63.775 63.78 

49 7816 9 838547 103 226.17 64.21 64.21 

45 7569 9 685912 114 134.05 63.72 63.72 

49 2074 9 228088 99 151.97 49.89 63.4 

45 8401 18 616525 79 254.24 49.78 49.87 

52 8025 18 545766 106 170.212 48.52 49.78 

54 8365 18 671842 99 268.532 49.32 49.92 

51 6703 22 654401 116 182.622 54.54 54.33 

52 6419 22 620859 126 179.64 62.18 65.18 

52 6604 22 667132 92 240.45 65.47 65.17 

52 3067 16 1001164 84 235.68 60.61 60.61 

48 3074 16 973185 134 232.531 60.68 60.68 

45 2969 16 811878 84 211.505 61.03 61.3 

51 3072 16 941318 80 164.8 60.49 60.49 

46 8432 10 695919 131 236.313 49.14 49.14 

40 8317 16 589286 130 221.564 49.68 49.68 

44 7508 16 507650 80 202.585 49.73 49.73 

43 8706 16 652090 117 223.965 49.84 49.84 

46 8411 15 735501 109 262.272 53.11 50.21 

40 8340 15 567215 93 206.184 49.99 49.99 

42 7247 15 512295 108 118.638 49.98 49.98 

41 8572 17 700129 123 226.395 52.71 52.71 

46 8278 17 699635 133 239.7 52.46 52.46` 

 47 2816 12 291216 116 206.752 62.61 62.61 

41 7625 13 666600 78 198.64 50.38 48.311 

44 8075 13 670205 103 248.391 45.86 48.41 

48 8350 13 699783 91 219.016 89.33 97.26 

41 8406 14 719824 94 239.64 50.42 52.3 

44 7355 19 792281 86 203.175 52.15 51.15 

45 5070 19 608613 91 227.04 67.68 63.68 
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  نتایج  4-5

بازده  و تمام ورودي محور طیها را تحت شرا روگاهیمرحله در نهر  یی) نمرات کارا3-3مدل ( يپس از اجرا

 يمدل ها ياجرا يبرا .شده استداده  شینما )4-4(در جدول  جینتا .مدیبدست آور به مقیاس ثابت

  .شده استاستفاده  Lingo از نرم افزار ج،یو به دست آوردن نتا يشنهادیپ

 1،2،3،4،8،9،10،13،17،19،21،22،24،25،28هاي   DMUنتایج مدل () نشان می دهد که در مرحله اول 

 DMUمی باشد و همچنین در مرحله دوم نیز  1ها برابر با  DMUرایی این کارا هستند ،بدین معنی که کا

کارا می باشند. و علاوه بر این در مرحله سوم  1،2،3،4،5،8،9،10،16،19،20،21،22،26،27،28،29هاي

DMU   میباشند،که ما در این مرحله یعنی مرحله سوم  نیز کارا 1،2،3،4،5،11،12،14،15،16،21،24هاي

  داریم. 2و 1) که همان نیروگاه بخار می باشد نمرات کارایی کمتري نسبت مراحل 3-3در مدل (
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 CCPP 1مرحله  واحدهاي 2مرحله   3مرحله    

1 1,000 1,000 

1 1,000 1,000 

1 1,000 1,000 

1 1,000 1,000 

0/912 1,000 90,76  

0/937 0,883 0,653 

0/992 0,931 0,631 

1 1,000 0,778 

1 1,000 0,978 

1 1,000 0,531 

0/989 0,887 1,000 

0/991 0,923 1,000 

1 0,897 0,866 

0/997 0,937 1,000 

0/99 0,785 1,000 

0/986 1,000 1,000 

1 0,759 0,650 

0/908 0,950 0,750 

1 1,000 0,992 

0,947 1,000 0,709 

1 1,000 1,000 

1 1,000 0,986 

0/95 0,997 0,937 

 1 0,924 1,000 

1 0,957 0,850 

0/954 1,000 0,869 

0,962 1,000 0,680 

1 1,000 0,864 

0/998 1,000 0,948 

0/997 0,900 0,678 

 نمرات کارایی تحت مدل ورودي محور )4-4جدول (
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همانطور که . ) بدست آورده ایم 5-4در جدول (،  )4-3( را با توجه به مدلکارایی نمرات این قسمت ما در  

    ول ادر این مدل ما جد .خروجی گرا بدست آمده است  –قبلا ذکر شد این مدل تحت فرض ورودي گرا 

تیم و همپنین جدول ) که همان نیروگاههاي گاز هستند را تحت فرض ورودي گرا در نظر گرف4-2) و(4-1(

  .ر گرفته ایمباشد را تحت فرض خروجی گرا در نظ ) که همان نیرو گاه بخار می4-3(

  1،2،3،4،8،9،10،12،13،15،17،19،21،22 هاي  DMU) نشان می دهد که در مرحله اول4-3نتایج مدل (

  1،2،3،4،5،8،9،10،13هاي   DMUنیز  2اي کارایی کامل یعنی یک می باشند و در مرحله دار 24،25،26

  همان نیروگاه  3می باشند و همچنین در مرحله  1داراي نمرات کارایی   15،16،21،1،21،22،23،24،28

داراي نمرات کارایی کامل نیز  1،2،3،4،9،11،12،14،15،19،21،22،23،25،26،28هاي   DMU ،بخار

  می باشند. 1یعنی 
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 CCPP 3مرحله  واحدهاي 2مرحله   3له مرح   

1.000 1.000 1.000 

1.000 1.000 1.000 

1.000 1.000 1.000 

1.000 1.000 1.000 

0.887 1.000 0.939 

0.873             0.885 0.885 

0.906 0.947 0.871 

1.000 1.000 0.781 

1.000 1.000 1.000 

1.000 1.000 0.854 

0.940 0.949 1.000 

1.000 0.981 1.000 

1.000 1.000 0.996 

0.985 0.754 1.000 

1.000 1.000 1.000 

0.896             1.000 0.967 

1.000 0.813             0.845 

0.858            0.941 0.922 

1.000            0.983 1.000 

0.837             0.978             1.000 

1.000           1.000             1.000 

1.000 1.000 1.000            

0.921            1.000 1.000 

 1.000 1.000 0.984           

1.000 0.946            1.000         

0.829            0.971             1.000             

0.838             0.814           0.887 

1.000 1.000 0.988 

0.951             0.978             0.912 

0.980           0.942           0.873 

 

 نمرات کارایی تحت مدل ورودي و خروجی محور )5-4جدول (
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  مقایسات نموداري نتایج بدست آمده  6-4 

) 4-3) و(3-3مراحل دو مدل ( نمرات کارایی مقایسه) زیر و 3-4(و ) 2-4( ، )1-4ي  (با کمک نمودار ها

همانطور  در هر دو مدلل یکسان بودن فرض هاي ورودي محور یابیم که در مراحل اول و دوم به دلیی درم

ایی نزدیک بهمی از کارما به نمرات تقریبا قابل انتظار و  ) مشخص است4-2)و(4-1دارهاي (که در نمو

که ما در این  .پایین است) مشاهده می شود که نمرات کارایی به نسبت 3-3در مدل ( 3رسیدیم. در مرحله 

و فرض جدید در نظر گرفته شده همانطور که در  مرحلهبا توجه به شرایط  )4-3( پژوهش با ارایه مدل

هاي  DMUاست و ما در  ي افزایش پیدا کردهمشاهده می شود راندمان به طور چشم گیر (4-3) نمودار 

هاي  DMUداراي افزایش راندمان شده ایم ودر  5،6،7،9،10،13،17،18،19،20،22،23،25،26،27،28،30

  در دو مدل راندمان هاي برابري داریم. 1،2،3،4،8،11،12،14،15،22

 

 

)1-4(نمودار   

و همچنین نقاط قرمز ) می باشد 4-3در مدل ( 1خط و نقاط آبی نشان دهنده مرحله ) 1-4( در نمودار

که همانطور که گفته شد به طور  در همان مرحله می باشد ،) 3-3نشان دهنده ي نمرات کاراي در مدل (

  ما به نمرات کارایی نزدیک به همی دست یافته ایم .در این مرحله مدل  2کل در هر 
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)2-4نمودار (  

 

) در 3-3)و(4-3ده نمرات کارایی مدلهاي () نقاط آبی و نقاط قرمز به ترتیب نشان دهن2-4در نمودار (

در این مرحله نیز ما در مجموع به نمرات مشابهی دست پیدا  1می باشند.که مشابه مرحله  2مرحله 

 کردیم.

 

 

)3-4نمودار (  
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) 3-3) همانند دو نمودار قبل نقاط آبی و قرمز نشان دهنده ي نمرات کارایی مدل هاي (3-4در نمودار (

) ما داراي 4-3.همانطور که گفته شد در مدل (که همان نیروگاه بخار است ، می باشند ) در مرحله4-3(

  ) هستیم که در نمودار مشهود است.3-3نمرات کارایی بیشتري نسبت به مدل (

میباشند که بدین معناست که ما در این  1) برابر 4-3در مدل ( 3در مرحله   DMU 18نمرات کارایی

  هره وري کامل می باشیم. مراحل داراي کارایی و ب

) می توان گفت در مجموع،روش 3-4(و ) 2-4(، ) 1-4) و نموداره هاي (4-4) (5-4با مشاهده جداول (

خروجی محور توانسته مقادیر کارایی مطلوب تري به /تحلیل پوششی داده هاي شبکه اي با فرض ورودي

بهتري از ورودي ها (زمان ،نیروي انسانی دست دهد و این به این معناست که این روش توانسته استفاده 

  .وانرژي) داشته باشد 

بنابراین در این روش هزینه ها کاهش یافته و در مصرف انرژي صرفه جویی می شود و همچنین با افزایش 

و فاضلاب در خروجی مراحل کاهش پیدا می کند و این  CO2کارایی و بازدهی این نیروگاهها انتشار گاز 

  در بحث محیط زیست محصول و خروجی پایدارتري براي ما فراهم سازد.خود می تواند 
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 مقدمه 1-5

امروزه سازمان ها در پی بررسی و آنالیز فعالیت هاي داخلی خود از جهت کارایی و مسائل اقتصادي ، 

اشند . براي اندازه گیري کارایی و بررسی اجتماعی و محیط زیست به منظور ایجاد عملیات پایدار تر می ب

ها را به   DMUسنتی  DEAیک روش ریاضی معتبر می باشد ، با این حال مدل   DEAها ،  DMUپایداري 

عنوان جعبه ي سیاه بررسی می کند و فعالیت هاي داخلی آنها را نادیده می گیرد، براي رفع این مشکل ما 

وششی داده هاي شبکه اي ) را ارائه کردیم. این دو مدل براساس (تحلیل پ NDEAدر این پژوهش دو مدل 

بازده به مقیاس ثابت در نظر گرفته شده اند که یکی از آنها با رویکرد کاملا ورودي محور و دیگري با فرض 

مدل هاي ارائه شده یا مدل هاي تحلیل پوششی داده هاي خروجی محور می باشند.-رویکردهاي ورودي

ها را  DMUو داخلی  ها بلکه مراحل مرتبط DMUکنند تا نه تنها  به مدیران کمک می NDEA)شبکه اي (

   بررسی کنند.

  نتیجه گیري2-5 

نیروگاه سیکل ترکیبی برق مورد استفاده  30هاي ارائه شده جهت ارزیابی  NDEAدر این پزوهش مدل هاي 

) ما داراي 3-3گرفته شد. در مدل ( رها ورودي محور در نظ DMU) همه مراحل 3-3قرار گرفت که در مدل (

) 4-3به طور مشابه تحت مدل ( و ، هستیممیباشند 1داراي کاراي  که تمامی مراحل آن  CCPPنیروگاه  5

هستیم که در تمامی مراحلشان کارا می  CCPPنیروگاه  8خروجی محور ما داراي  –و فرض ورودي 

) تمامی مراحلشان کارا هستند 3-3فرض مدل ( هایی که تحت  DMUتوجه داشته باشید که تمامیباشند.

  .) نیز کارا می باشند4-3در مدل (
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به دلیل در نظر گرفتن فرض  2و 1چنین می باشد که در مراحل  ها نیز این DMUنمرات کارایی در مراحل 

و ) 4-1(    و نمودارهاي )5-4و ( )4-4طبق جداول ( در هر دو مدل موجود 2و 1ور در مرحله ورودي مح

 )3-3(در مدل  3 اما در مرحله ،در مجموع به نمرات کارایی مشابه و نزدیک به همی دست یافتیم) 4-2(

) نمرات کارایی ما در این 4-3( ر گرفتن مدل به نسبت پایینی هستیم که با در نظنمرات کارایی  داراي

 DMU  3) در مرحله 3-3در مدل ( که ، به طوري مرحله به طور ملموسی افزایش یافت

) 4-3اما در همین مرحله در مدل ( می باشند ، 1داراي کارایی  1،2،3،4،11،12،14،15،16،21،24هاي

DMU می  1رایی به دست آمده برابر نمرات کا 1،2،3،4،9،11،12،14،15،19،20،21،22،23،25،26هاي

ی بر این نمرات کارای علاوهکه این نشان دهنده افزایش کارایی در این مرحله در مدل جدید می باشد. ند، باش

 .اشته ایمد      شم گیري چ ) افزایش3-3هاي ناکارا  نسبت به مدل (  DMU) در 4-3( در مدل

  یتیریمد میمفاه 3-5 

تمام شرکت ها و مراحل مربوطه را نظارت  بر سازد تا یرا قادر م رندگانیگ می، تصمNDEA ياول، مدل ها

 يقرار دارند، شامل واحدها ییایجغراف نظراز  مختلفمناطق  که در يانرژتولید  يشرکتها بیشترکنند. 

 ییکارا يریکنند. با اندازه گ یکار م یهستند که در کنار هم قرار دارند که تحت شرکت اصل جداگانه اي

 نیکنند. از ا سهیخود مقا يخود را با رقبا ياز شرکت ها یتوانند مرحله خاص یم رانی، مدجزء  يواحدها

 نیینامناسب را تع يها DMU يمناسب برا يارهایتوانند مع یم رانیبه دست آمده، مد جیتارو، بر اساس ن

 .ندکن جادیا شانیسازمان ها يبهبود مناسب را برا يها یکرده و خط مش

ی رانیمد تیتوان نقاط قوت و ضعف شبکه را درك کرد. در نها یدوم، با توجه به مراحل مختلف شبکه، م 

 ياز ورود کیوزن و سهم هر  میتوانند از خود هستند. يشرکت ها یطیو مح یاتیلعم ينگران بهره ور که

 .دنبخشرا بهبود  یطیو مح یاتیعمل ییتا هر دو کارآ کمک گیرند یینها دیها در تول
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 تجزیه و تحلیل کامل تر به ید باهر چند نمرات کاراي بینش بهتري را براي مدیران فراهم میکند اما آنها با

  بپردازند .این مساله 

عنوان خروجی داریم  هرا ب CO2 که همان نیروگاههاي گاز هستند ، گاز  2و 1توجه کنید که ما در مراحل 

احث محیط زیست باید کاهش پیدا کند که در همین راستا که این گاز در جهت تولید محصول پایدار و مب

ورودي ها براي رسیدن به خروجی مطلوب  و یا همان نیروگاههاي گاز ،با کاهش  2و1ما با در نظر در مراحل 

  جلوگیري کنیم. CO2سطح خروجی را ثابت نگه داشته ایم تا از تولید بیشتر گاز 

که همان نیروگاه بخار است با توجه به شرایط مدل و نیاز  موجود ، این مرحله خروجی محور  3در مرحله 

ی ما کمک می کند اما به دلیل وجود خروجی در نظر گرفته شده است و هرچند این تصمیم به افزایش کارای

فاضلاب در این مرحله ما با افزایش سطح تولید فاضلاب روبه رو هستیم،بدین صورت که ما با در فرض 

شیم با ثابت نگه داشتن سطح ورودي ،خروجی هاي خود را افزایش دهیم که این در تلا خروجی محور

ید بیشتر فاضلاب می شود که این محصول از نظر دیدگاه افزایش سطح خروجی در این مرحله منجر به تول

پایداري و محیط زیست مضر و آسیب رسان می باشد. در چنین شرایطی مدیر می بایست فن آوري هایی 

هدف نهایی هر سازمان  علاوه بر تولید در نظر گیرد ،  CO2را در جهت کاهش فاضلاب و همچنین انتشار 

ارتقاء و شکوفایی خود و جامعه، دستیابی به سود هر چه بیشتر است.در  محصول یا ارائه خدمات در جهت

راستاي این هدف یک سازمان باید تلاش ویژه اي در جهت میریت موثر در تمامی بخش هاي سازمانی ، به 

حداقل رساندن مجموع هزینه ها و به بیان بهتر استفاده بهینه از تمامی ورودي هاي سیستم خود داشته 

ر این مطالعه ،راه حلی ارائه شد که به کارگیري آن می تواند در مسیر مدیریت و ارزیابی عملکرد باشد . د

  سازمان مفید باشد.
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  محدودیت هاي تحقیق4-5 

  داشت:از محدودیت هاي موجود در این پژوهش می توان به موارد زیر اشاره 

 محدودیت دسترسی به داده ها به روزتر و جدیدتر -

موثر در کارایی نظیر جغرافیا ، آب هوا،مساحت نیروگاه  ه داده هاي جزء تر ،ترسی بمحدودیت دس -

  و...

  پیشنهادات تحقیق5-5 

 شده است: شنهادیپ يبعد یقاتیتحق يرهایاز مس يتعداد نجا،یدر ا

 .میتوسعه ده یناکاف ایو  یتصادف يمشابه را در صورت وجود داده ها ياست که مدل ها یخوب دهیا ·

 یبایمانند ارز گرید يریگ میتصم يها نهیتوانند در زم یم یجزئ راتییبا تغ يشنهادیپ يمدل ها ·

واند ت یم یراتییتغ نیاعمال شوند. مثال چن دیخطوط تول ییکارا یابیعرضه و ارز يها رهیزنج يداریپا

 .در مسئله باشد… و  ياریاخت رینامشخص، عوامل غ يشامل گنجاندن داده ها

ابی کارایی وپایداري این نیروگاهها را در بعد اجتماعی مثلث پایداري بررس ایده خوبی است که ارزی

  .کنیم
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Abstract 
 
 
Today, organizations deal with many economic, environmental and social problems. To engage in 

sustainable activities, they have incorporated environmental and social concerns into conventional 

economic objectives. The CCPP is a good example of an open system with multistage processes and 

interconnected activities. Assessing the effectiveness of CCPPs is a complex task because there are a variety 

of inputs (outputs) that enter each stage of the network. In addition, there may be intermediate products 

consumed by the same power plants. We call such factors the Loop of intermediate measures. The 

developed Network Data Envelopment Analysis (NDEA) models have been used to measure the efficiency 

and effectiveness of CCPPs. The presented models are considered to evaluate the efficiency of power plants 

and their sub-divisions in the assumption of CRS (Constant Scale Efficiency) and input and input-output 

approaches.In this study, after examining the efficiency of power plants under the previous models and the 

developed model, we found significant changes in efficiency scores. 

 

Keywords: Efficiency, Stability, Network Data Envelopment Analysis, Combined Input-Output 

Approach, Combined Cycle Power Plants 
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