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. شتتود برق کشتتور از نقطه ن ر تراکم بررستتی میمنترب تولید    نیروگاه15ارزیابی عملکرد  در این پایان نامه،  

و در   شتتودبررستتی می  های اندازه گیری تراکممدل  ها، تعریف تراکم وحلیل پوشتتشتتی دادهاز مروری بر تپس 

موجود در این برش می بته تراکم حتاستتت و م یرانبرق ا یتد منترتب تول  هتاییروگتاهن کتارایی بررستتتی بته  پتایتان

تولید   نیروگاهدر زمینه تراکم نیروی انستانی بالاترین تراکم متعلق به    طبق یافته های به دستت ممدهدازیم.  پر

همچنین در تراکم انرژی  کم ترین مقدار تراکم را داراستتتت.  درصتتتد تراکم 9یزد با    برق هرمزگان استتتت  و

درصتتد   17یزد با مقدار    در واحد انرژی استتت و در مقابل،  مبالاترین تراک  صتتد تراکم دارایدر  58با   مازندران
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 مقدمه

های اخیر که تکنولوژی و پیشترفت از دیرباز انرژی برای جوامع بشتری اهمیت ویژه ای داشتته استت. در ستال

ها احراز نموده، این اهمیت به نحو بستیار بارزتری تجلی کرده جایگاه نرستت را در زندگی مادی انستانصتنعتی  

 گردد.شورهای مرتلف تلقی میو انرژی به ویژه انرژی برق همچون خون در شاهرگ حیات اقتصادی ک است

کرد. این امر بدیهی های مرتلف تشتبیه  توان به نوک پیکان رشتد وتوستعه صتنعتی برشنیروی برق را می   

ه ها وشتبکه های استت که علاوه بر مصتارر روشتنایی و خانگی وستایل الکتریکی، وستایل و تجهیزات کارخان

کننتد. در دنیتای هتای خود استتتتفتاده میارتبتاطی و رایتانته ای همته و همته از برق بته عنوان انرژی، جهتت فعتالیتت

 توسعه را دید.توان در تاریکی مطلق خواه رشد و بدون برق صرفا می

باشتتد و در می  چه در صتتنعت برق همواره مورد توجه بوده استتت بهره برداری بهینه وکارایی اقتصتتادیمن    

به اهمیت من در   1صتنعت برق افزایش قیمت مواد ستوختی، رشتد ستریع جمعیت وافزایش شتدت مصترر انرژی

 این برش افزوده است.

ستت که حداکرر استفاده را از حداقل امکانات به دست مورد که های انستان همواره معطور به من بوده اکوشتش

بهره وری مفهومی جتامع و در برگیرنتده  وبهره وری بتالاتر نتامیتد.توان دستتتتیتابی بته کتارایی این تمتایتل را می

ها همواره مورد ن ر ستط  زندگی، رفاه، مرامش ومستایش انستان  یکارایی استت که افزایش من به من ور ارتقا

که برخی دوام و ثبات ن ام ستیاستی و اقتصتادی را اندرکاران ستیاستت و اقتصتاد بوده استت به طوریدستت 

 ه وری و کارایی دانسته اند.موکول به بهر

های ها عمدتا شامل نیروگاهها تولید نمود. انواع نیروگاههای مرتلف در نیروگاهتوان به صورتنیروی برق را می

شتود. ترین تولیدکننده  نیروی برق در ایران محستوه میحرارتی مهم  که نیروگاه باشتد اتمی، مبی و حرارتی می

 
(Energy Intensity)میزانمصرفانرژیبهازایمقدارمعینیتولید1
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به خود   1396تولید برق کشتور را در ستال   از  %53/92ستازمان توانیر حدود    طبق ممار تفصتیلی صتنعت برق

به بررسی   های حرارتی در تولید برق کشور تنهااختصاص داده است. در این پایان نامه با توجه به سهم نیروگاه

ته که منابع های برق به عنوان تولید کننده ی انرژی الکتریستتیشتتود. حال نیروگاهها پرداخته میاین نیروگاه

تری استتفاده دهد، تا چه حد توانستته استت برای تولید برق از نهاده ی کمبستیاری را به خود اختصتاص می

 نماید؟

ز مباحث مهم در تحلیل پوشتشتی مفهوم تراکم، که یکی ا در این مطالعه ستعی بر این استت تا با استتفاده از

 .نجش تراکم منابع از دست رفته بپردازیماست به تحلیل کارایی و بهره وری  و س  )DEA(1هاداده
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 مقدمه  (1-1
در ابتدا ستعی شتده استت درمورد ضترورت انجام در این فصتل مفاهیم کلی مورد بحث و بررستی قرار گرفته اند. 

دنبال ها را  ر ادامه از اهدافی که تحقیق حاضتتر منیق بحث شتتود. ستتپس اهدار تحقیق بیان شتتده اند. دتحق

کندصتتتحبت به میان ممده و همچنین نوموری و ستتتوالات تحقیق و در مخر نیز قلمرو پژوهش مورد بحث می

 واقع شده است.

 تحقیق ضرورت انجام( 2-1
رفته صتتنعتی بودن امکانات تولید، حتی برای کشتتورهای پیشتت با توجه به جمعیت روز افزون جهان و محدود  

جامعه خدمات و در نتیجه افزایش رفاه    بهبود ،اهی برای افزایش تولید کالااستتفاده بهینه از امکانات موجود، ر

که صتنعت یکی از برش های عمده ی انرژی استت، اجرای برنامه بهبود و گردد. با توجه به اینبشتری تلقی می

های قابل جوییتواند در کوتاه مدت و با مرارج بستیار کم، صترفه  ارایی، بهره وری انرژی در صتنایع میارتقا ک

توجهی به دنبال داشتته باشتد. بررستی تاری  و روند رشتد کشتورهای توستعه یافته و مقایسته من با کشتورهای در 

ها و امکاناتی استت هینه از فرصتتدهد که وجه تمایز و نقطه قوت این کشتورها، استتفاده بحال توستعه نشتان می

های اخیر رشتد اقتصتادی چشتم گیری داشتته اند، این لتر کشتورهایی که در ستاکه در اختیار داشتته اند. بیش

که ستهم سترمایه   رشتد را عمدتا از طریق افزایش کارایی و بهره وری عوامل تولید به دستت مورده اند، به طوری

ه استت. اقتصتاددانان با نقش افزایش کارایی و بهره وری در من اندک بودگذاری جدید در این رشتد در مقایسته  

تی ستراستر جهان اهمیت بستیار ع یمی برای ارتقا ستط  بهره وری و کارایی قائل هستتند. چرا و مراکز تحقیقا

مطلب قابل اثباتی استت. در   ،  بهره وری و میزان رشتد اقتصتادی و ستط  تولید طکه رابطه ی مستتقیم بین ست 

ر اختیتار دارنتد هتایی نیستتتتنتد کته فقط منتابع طبیعی و فیزیکی فراوان دملتت  ،هتای ثروتمنتد ملتت  ،مع امروزجوا

تنها داشتتن   ،نمایند. به عبارت دیگرهایی هستتند که از منابع خود به نحو بستیار موثری استتفاده میبلکه ملت

داشتتت. در بازارهای غیر رقابتی مانند منابع کافی نیستتت بلکه نحوه استتتفاده از منابع اهمیت بستتزایی خواهد 

کنتد،  کارایی و بهره وری از جملته معیتارهایی ارزیابی یمل نمتولیتد برق در ایران که ستتتیستتتتم قیمتت کارا ع
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ها و ستهم بهره رود. روش قدیمی اندازه گیری بهره وری بر استا  محاستبه ی نستبتعملکرد بنگاه به شتمار می

باشتد. این شتاخص علاوه برمنکه کاربرد چندانی حصتول کل به طور مجزا میوری هر یک از عوامل تولید در م

با استفاده از برنامه ریزی خطی بدون پیش فرض   DEAباشد. روش مواقع گمراه کننده نیز میندارد در برخی  

و ستتتپس  پردازددر مورد نوع تتابع تولیتد بته عنوان محتدودیتت بته محتاستتتبته ی کتارایی تتک تتک واحتدهتا می

برای اندازه گیری   DEAکند. انتراه روش  تراکم و مقدار تراکم در من واحد را مشتترص میدارای  واحدهای 

 از برق ایران را تتامین می کنتد، %5/92هتای حرارتی تولیتد برق کشتتتور کته حتدود بهره وری و کتارایی نیروگتاه

ین صتنعت برای بهبود تواند راه مشتابهی برای هدفمند کردن و جهت دادن به برنامه ریزان و مترصتصتان امی

باعث کاهش   تواند می  باشتد. در نتیجهارزشتمند کشتور  کارایی و بهره وری در جهت استتفاده بهینه از صتنایع  

 هتر و در کل افزایش ستتط  رفاه جامعحذر تراکم، بالا بردن تولید برق، ایجاد ارزش افزوده بیش  ،اتلار منابع

 گردد.

 تحقیق اهداف (1-3

روش تحلیل ، بر استتا  1384-1395های های حرارتی طی ستتالروگاهن مقدار تراکم نیالف( به دستتت مورد 

 . (DEA)پوششی داده ها

ها بر و رتبه بندی نیروگاه  1384-1395های  ه( بررستی و محاستبه کارایی فنی نیروگاه های حرارتی طی سال

 . اسا  روش تحلیل پوششی داده ها

 نوآوری(4-1
بستیار دقیق تر های ارائه شتده برای تراکم و ارائه مدلی جدید و  ستتیم با توستعه مدلدر این پایان نامه توان   

های برق را اندازه گیری کنیم. این مدل یک مدل غیر شتتعاعی برای محاستتبه تراکم، مقدار تراکم در نیروگاه

ادن تراکم این مدل علاوه بر نشتان د همچنینباشتد.ها میاستت که قادر به تشتریص میزان تراکم در ورودی

ر در ایران استت که ستعی شتده مقدار تراکم موجود اولین با  ایندهد.  مطلوه را نیز نشتان می  نامطلوه، تراکم
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 های حرارتی محاسبه شود. در نیروگاه

 های پایان نامهسوال( 5-1
 های حرارتی در کشور تفاوت وجود دارد؟الف( میا بین میزان تراکم نیروگاه

 ها خواهد شد؟ی و کارایی در نیروگاهر به تغییرات بهره وره( میا حذر تراکم منج

 داد؟ کاهشرا  تراکمتوان میا با تغییر ترکیب نهاده ها میپ( 

 قلمرو موضوعی: زمانی، مکانی( 6-1
های در طی ستتتال ایران  بنگاه تولید برق  15این تحقیق بر روی داده های ستتتری زمانی حاصتتتل از عملکرد  

 است.صورت گرفته  1395-1384

 ی تحقیقفرضیه ها( 7-1

 بهره وری از نقطه ن ر تراکم برخوردار است. روگاه یزد از بالاترین میزانور، نیهای کشالف( از بین نیروگاه

 شود.ها میشود و حذر من موجب کارایی و بهره وری در نیروگاهتراکم جزئی از ناکارایی محسوه می ه(

کردن این های تولید برق کشتور بهینه نیستت. بنابراین با بهینه  وگاهپ( ترکیب نهاده های تولید در برخی نیر

 های برق کشور وجود دارد.ترکیب امکان حذر تراکم و افزایش تولید نیروگاه
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 مقدمه ( 2-1

های حرارتی برق مورد بررستی قرار اهدر این فصتل ابتدا ادبیات موضتوع ارائه شتده استت. و ستپس انواع نیروگ

توضتیحاتی ارائه شتده استت. و ممار تولید برق و ستوخت مورد استتفاده ی   هادرمورد هر یک از منگرفته اند. و  

مورده شتده استت. و در مخر نیز بر مطالعات پیشتینیان مروری صتورت گرفته   1396 های ایران در ستالنیروگاه

 است. 

 ادبیات موضوع( 2-2

ت که امروزه توجه از جمله مستتائل مهمی استت های مرتلف یک اقتصتتاد  و بررستتی عملکرد در قستتمتابی  ارزی

وه برای ارزیابی در این خصتتوص بحث تراکم به عنوان معیار مطل  ،ان را به خود جلب نمودهبستتیاری از محقق

روش های مرتلفی   جایگاه ویژه به خود اختصتتاص داده استتت. برای اندازه گیری تراکم  ،هنیروگاعملکرد یک 

بته عنوان روشتتتی پویتا، توانتا و پیش رو در انتدازه گیری کتارایی و تراکم و بهره وری  DEAوجود دارد. روش 

ز برطرر امروزه مورد استتقبال کم ن یری مواجه شتده استت که هرروز بر قدرت من افزوده و کاستتی های من نی

کارایی و بهره وری و تراکم و چهارچوه روش کلی می گردد. با این مقدمه در این فصتل ضتمن بررسی مفاهیم  

DEA  شتود، و در برش های اندازه گیری کارایی در این روش و مباحث من پرداخته میدر برش اول به مدل

 ،ستوم ضتمن بررستی مفاهیم تراکم   دوم به بررستی مفاهیم بهره وری و روش های اندازه گیری من و در برش

که در این   شتتود. در نهایت مطالعاتیپرداخته می  DEAمن به روش  ی  هاراههای محاستتبه و اندازه گیری  راه

 .شودنقاط صورت گرفته به طور اجمالی بررسی می زمینه در ایران و سایر
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 1های حرارتی ایران( نیروگاه2-3

هتای برتار ج( هتای گتازی ه( نیروگتاهشتتتونتد: الف( نیروگتاهمیهتای حرارتی بته ستتته برش تقستتتیم نیروگتاه

 های دیزلی گاهنیرو

هایی مانند ذغال ستن  و فرمورده ی نفتی و ستوخت گاز، مه مورد نیاز ها با استتفاده از ستوختدر این نیروگاه

ش توربین مولدهای نمایند. در اثر گردهای برار گرم کرده و برار حاصتل را با فشتار وارد توربین میرا در دی 

. این نوع نیروگتاه را نیروگتاه حرارتی و بته طور ختاص نیروگتاه ینتد نمتامینتد و تولیتد برق میبرق بته گردش در می

 نامند.برار می

دیزلی و توربین گاز، از حرارت ایجاد شتده توستط ستوخت وانرژی   های حرارتی دیگر از قبیل نیروگاهدر نیروگاه

گاز به عنوان حاصتل از من به طور مستتقیم به شتکل گاز داس استتفاده شتده و موجب گرداندن دیزل و توربین  

های مولد نیروی مکانیکی مولدهای برق را به حرکت درمورده و مولدهای نیروی مکانیکی شتده و این دستتگاه

های توربین گاز، توربین های حرارتی در کشتور ما نیروگاهنمایند. با توجه به اینکه نیروگاهتولید مینیروی برق 

هاست، در مورد همین نوع خاص از نیروگاهن این پژوهش درباشتند، و همچنیبرار، ستیکل ترکیبی و دیزلی می

 کنیم.تری ارائه میجا درباره این چهارنوع نیروگاه توضیحات بیشاین

  های دیزلی( نیروگاه1-3-2
باشتند که ستوخت من عمدتاگ گازوییل استت. احتراق ستوخت در داخل ستیلندر دیزل ها مانند موتور اتومبیل می

پیستتون و چرخش میل لن  شتده و محور ژنراتور که یک سترش به میل لن  متصتل   ستبب به حرکت درممدن

 نماید.ممده و برق تولید میاست به گردش در

یزلی مولدهای کوچکی هستتند که برای تامین برق نقاط پراکنده یا شتهرهای کوچک و یا شتهرهای واحدهای د

اضتتطراری در مواقع قطع برق برای خارج از ستتیستتتم ستتراستتری برق کشتتور و یا به صتتورت ذخیره و برق  

 
(web: http:// amar.tavanir.org.ir)برقایران،شرکتمادرتخصصیتوانیرآمارتفصیلیصنعت1
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های دیزلی اهگیرند. هر چند بازده نیروگها و ستایر مراکز حستا  مورد استتفاده قرار میها، پادگانبیمارستتان

ها کوتاه استت ولی باید در جاهایی نصتب شتوند که کارگران ماهر و کاردان داشتته باشتند خوه و زمان نصتب من

 ری نموده و تعمیرات من را نیز به موقع انجام دهند.و بتوانند از من خوه بهره بردا

و ستیر استتفاده از این نوع های پیش در حال کاهش استت ها نستبت به ستالدر حال حاضتر تعداد این نیروگاه

 ها نزولی است.نیروگاه

 های توربین بخاری( نیروگاه2-3-2
بت به مولدهای توربین گازی و دیزلی درصتد( عمر قابل ملاح ه نست   36به دلیل مناستب بودن راندمان)حدود  

هزینه احداث و ها( علی رغم بالا بودن  ترین نوع ستوخت) مازوت و پس مانده پالایشتگاهو امکان مصترر پستت

های حرارتی بوده و به همین دلیل ها، از ن ر اقتصادی بهترین نوع نیروگاهسرمایه گذاری اولیه این نوع نیروگاه

 دهند.ترین واحدهای تولید نیروی برق را تشکیل میهای توربین براری بیشدر اکرر کشورها نیروگاه

ی  برار، چگالنده، برج خنک کن، مولد برق، دستتگاه های استاستی یک نیروگاه حرارتی براری شتامل ددستتگاه

 باشد.تصفیه مه و مرازن ذخیره سوخت می

و بالا رارت ایجاد شتده من را از داس کردن  های مناستب در دی  برار ستوزانده و حابتدا ستوخت را توستط مشتعل

 های برار استفاده نمود.توان برای چرخاندن توربینبردن فشار برار می

شود بسیارتمیز بوده و مواد خارجی من تا سر حد امکان پایین مورده که در توربین ها استفاده می  چون براری

 رسد.سال هم می 30های براری زیاد و تا مرز شده است. لهذا عمر توربین

شتود. فشتار و درجه حرارت در توربین پس از انجام کار توربین، برار را گرفته و موجب گرداندن مولد برق می

شتتود، در این دستتتگاه برار کم فشتتار و کم حرارت، در ایین مورده و وارد دستتتگاه چگالنده ) کندانستتور( میپ

های مه مقطر برای تغذیه وارد دی  ددا توستط پم و مجشتود  مقابل لوله های مه سترد قرار گرفته تقطیر می

موجب تقطیر برار شتده بود به نوبه   شتود. مه ستردی که وارد چگالنده شتده وبرار شتده و مدار دوباره تکرار می
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رود. و در منجا پس از ریرتن در روی صتتفحات مشتتبک به قطرات ریز خود گرم شتتده و به برج خنک کن می

 شود.ود را از دست داده و مماده برای بازگشت به دستگاه چگالنده میتبدیل شده و حرارت خ

 باشد.نی نصب و نیاز مبرم به مه میهای براری هزینه سنگین و زمان طولااشکال عمده نیروگاه

 های توربین گاز( نیروگاه3-3-2
ها و ستتتوخت این نیروگاهتر از واحدهای دیزلی بوده  واحدهای توربین گاز عموما از ن ر قدرت به مراتب بزرگ

 است.ها نیز مانند مولدهای دیزلی کوتاه هم گازوییل و هم گاز طبیعی است. علاوه بر این زمان نصب من

های گازی برای نیروی محرکه خود احتیاج به هوای زیاد با فشتتار بالا دارند که توستتط یک کمپرستتور توربین

هوای محیط رستید، من را وارد اتاق برابر فشتار   10هوا به  که توستط کمپرستور فشتار شتود. پس از اینایجاد می

نمایند، که زن با مشتعل من را محترق می  احتراق کرده و ستوخت مایع گاز را به من اضتافه نموده توستط جرقه

شتود. ستپس هوای گرم با فشتار بالا وارد توربین گردیده و من را در نتیجه افزایش، حجم قابل توجهی ایجاد می

های گازی با درصتد و توربین  42تر از مولدهای دیزلی بوده حدودمورد. )بازده این مولدها کمدر میبه چرخش 

 باشد(د میدرص 33قدرت بالا حدود

باشتد. علت این مستهله بالا ستال و مشتابه عمر مفید واحدهای دیزلی می  20تا    15عمر مفید این واحدها بین 

 باشد.ی توربین و خورندگی گاز میبودن درجه حرارت گاز ورودی ها به پره ها

شتود، برق استتفاده میبالاترین درجه حرارتی که در حال حاضتر در توربین های گازی صتنعتی که برای تولید  

که درجه حرارت برار در توربین های باشتتتد. در حالیدرجه ستتتانتی گراد می  1100رود، در حدود  به کار می

 باشد.اد میدرجه سانتی گر 540گازی به طور متوسط 

 بتا توجته بته پتایین بودن رانتدمتان و بته ویژه در مواقعی کته از ستتتوختت گران قیمتت متاننتد گتازوییتل در این نوع

رسد )در ایران چهار تر برای زمانی که مصرر برق به حداکرر میها بیششود، بایستی از منمولدها استفاده می

ه مستائل فوق در مواردی که گاز طبیعی در دستتر  ستاعت اول شتب( استتفاده نمود. به طور کلی با توجه ب



10 

 

 ت.ها برای تمام شبانه روز موجه نیسع نیروگاهنیست استفاده از این نو

 های سیکل ترکیبی( نیروگاه 4-3-2
باشتتتند که ستتتعی شتتتده در جهت افزایش بازده های برار و گاز میها در واقع ترکیبی از نیروگاهاین نیروگاه

هتای گتازی و برتاری در کنتار هم قرار گیرنتد. این واحتدهتا دارای بتازدهی نیروگتاه ب بهینته ازهتا یتک ترکیت نیروگتاه

 های حرارتی دارند.نسبت به سایر نیروگاه بالا بوده و عملکرد بهتری

   1396ایران در سال  مختلف تولید برقهای ( سهم تولید از نیروگاه4-2
 ولید درصد از کل ت 3/29ت ساعت معادل میلیون کیلو وا 90338های براری تولید نیروگاه -

 تولید درصد از کل  8/25میلیون کیلو وات ساعت معادل  79477های گازی تولید نیروگاه -

 درصد از کل تولید  4/37میلیون کیلو وات ساعت معادل 115079های چرخه ترکیبی تولید نیروگاه -

 درصد از کل تولید  03/0میلیون کلیو وات ساعت معادل  94های دیزلی تولید نیروگاه -

 درصد از کل تولید  9/4میلیون کیلو وات ساعت معادل 15051های برقآبی تولید نیروگاه -

های تجدید پذیر) به غیر از واحدهای برق های بادی، خورشتتتیدی و ستتتایر انواع انرژی  نیروگاهتولید   -

 درصد از کل تولید  1/0میلیون کیلو وات ساعت معادل  416مبی( 

 درصد از کل تولید  4/2میلیون کیلو وات ساعت معادل  7514تمی های انیروگاه -

 1396یران در سال مختلف تولید برق اهای سوخت مصرفی نیروگاه( 5-2
 درصد کل سوخت مصرفی( 4/88میلیون متر مکعب ) معادل  69382گاز  -

 درصد کل سوخت مصرفی( 4/6میلیون لیتر )معادل  4841گازوییل  -

 ز کل سوخت مصرفی(درصد ا 2/5یتر ) معادل میلیون ل 3686نفت کوره  -

 :پیشینه تحقیق( 6-2 
های بهره وری مطالعات فراوانی در زمینه ها و شتاخصتحلیل پوشتشتی دادههای روش  امروزه با توجه به توانایی
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ها و غیره در داخل و خارج صتتورت ها، شتترکتها، نیروگاهارزیابی عملکرد واحدهای اقتصتتادی از جمله بانک

 پردازیم.این مطالعات میته است.که در زیر به مرور بعضی از گرف

 مطالعات داخلی:( 1-6-2
های حرارتی تولید برق کشتتور با استتتفاده از در مقاله ای به ارزیابی نیروگاه  (1381اظمی)محمد حستتین پورک

درصتد   90ز های حرارتی کشتور که بیش اپرداخته استت که در این مقاله وضتعیت کارایی نیروگاه  DEAروش  

ستط کارایی دهند که متوکه نتایج حاصتل نشتان می  .دهد لید می کنند مورد بررستی قرار میبرق کشتور را تو

درصتد می باشتد، به عبارتی با همین وضتعیت 78های حرارتی کشتور تحت فرض بازده متغیر به مقیا   نیروگاه

را در   درصد تولید برق  23د و در حالت دوم  درص36امکانات در حالت اول می توان    فعلی و با استفاده بهینه از

 [4] کشور بهبود برشید.

های مرتلف براری، گازی و مبی (، به من ور ارزیابی  عملکرد نیروگاه1386وهمکاران )رضتایی  محمد رضتا علی

 که دربرگیرنده میزان تداوم  تولید، متوستط توان تولیدی درستاعات پیک بار و عواملی  از اینکشتور به طوری

غیره نیز در ن ر   قبیل باشتد و ابعاد مرتلف عملکرد یک نیروگاه از قبیل ستنوات کارکرد، نوع ستوخت مصرفی و

گرفته شتتتود، روش تجربی موجود استتتت که با در ن ر گرفتن این عوامل و همچنین امتیاز ارزیابی ن ارتی و 

ستتتتفتاده از روش تحلیتل این ارزیتابی بتا ا کنتد. در این مقتالتهامتیتاز متدیریتت، امتیتاز نهتایی نیروگتاه را تعیین می

دهد که با در ن ر گرفتن عوامل مشتابه، ارزیابی تقریبا میگیرد. نتایج حاصتل نشتان پوشتشتی داده ها صتورت می

شتود که به عبارتی امتیاز حاصتل از روش موجود ستو با امتیازات به دستت ممده از روش موجود حاصتل میهم

های تولید برق شتتشتتی داده ها در ارزیابی عملکرد نیروگاهکاربرد روش تحلیل پوگردد. در این مقاله  تایید می

ها با در ن ر گرفتن بررستی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته استت. نتایج حاصتل که از ارزیابی نیروگاهکشتور مورد  

کاربردی های موجود ارزیابی عملکرد حاصتتل شتتد، دلالت بر قابلیت  تر درمقایستته با روش تعداد عوامل بیش

دارد. در این ارزیابی شترایط   هاتر و جامع تر از عملکرد نیروگاهروش تحلیل پوشتشتی داده ها در ارزیابی دقیق

تولید، تعداد ترلفات طی دوره و تعداد پرستنل به عنوان نهاده و ضتریب عملکرد، ضتریب تولید، ضتریب ظرفیت، 



12 

 

 [5] ر ن ر گرفته شده است.ممادگی و راندمان با دوترکیب متفاوت به عنوان ستاده د

که در این  های توزیع برق پرداخته استتت.در مقاله ای به ارزیابی  عملکرد شتترکت  (1387ستتید فرید قادری)

گیرند شترکت توزیع برق منترب در ایران با استتفاده از تحلیل پوشتشتی داده ها مورد ارزیابی قرار می26مقاله  

برای   DEAکه میتانگین درجات کارایی حاصتتتل از روش د  دهت که نتتایج حاصتتتل از این نوشتتتتتار نشتتتان می

ی درجات کارایی من از و دامنه  85/0  1379-1382های ی ستتالفاصتتلههای توزیع برق منترب در  شتترکت

های توزیع برق مورد مطالعه عملکرد قابل قبولی متغیر استتت همچنین بر طبق نتایج اکرر شتترکت  1تا    44/0

 [3] دارند.

ه هتای هتای برتار، یکی از انواع نیروگتامقتالته بررستتتی کتارایی نیروگتاه (، هتدر این1388ور)کتاظمی و ابراهیم پ

نیروگاه   19باشتد. بدین من ور کارایی  حرارتی تولید کننده انرژی برق به کمک فن تحلیل پوشتشتی داده ها می

ای افزایش کارایی شتتود. همچنین مقادیر بهینه لازم برای تغییر درنهاده ها بربررستتی می  1385برار درستتال 

نیروگاه 19نیروگاه از بین  6دهد که  شتان میهای ناکارا تا مرز کارا مشترص شتده استت. نتایج حاصتل ننیروگاه

 [7] درصد بوده است. 5/82نیروگاه  19باشد و متوسط کارایی دارای کارایی واحد  می

لکرد نیروگاه های حرارتی ایران با  (، درمقاله ای تحت عنوان ارزیابی  عم1388جواهری و امیر حستین خامنه )

های کشتتور بر استتا  روش تحلیل ارزیابی و تحلیل عملکرد نیروگاهبه    استتتفاده از تحلیل پوشتتشتتی داده ها

با استتفاده از شترایط بازده    1382های کشتور در ستال پوشتشتی داده ها پرداخته استت. متغیرهای ورودی نیروگاه

 5/7درصتتد استتت. یعنی ما شتتاهد   5/92کارایی مدیریت نیروگاه برابر  متغیر به مقیا  کارایی کل، متوستتط  

های حرارتی هستتیم که با برطرر کردن این عدم کارایی و با کارایی  مدیریت در ستیستتم نیروگاه درصتد عدم

 [1] درصد درمیزان استفاده از نهاده ها صرفه جویی کرد. 5/7توان اصلاح شیوه های مدیریتی می

هتای برتاری و در مقتالته ای بته انتدازه گیری کتارایی منفی و بهره وری در نیروگتاه (1388ی)علی امتامی میبتد 

و نیز بهره وری طی ستال   1386های برق در ستال  گازی و ستیکل ترکیبی به اندازه گیری کارایی فنی نیروگاه
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دهد که متوستط نیروگاه حرارتی فعال در ایران پرداخته استت. که نتایج نشتان می  26برای    1386-1381های  

 1.5لهای مورد بررستتی به طور متوستتط معادل  ها تحت فرض بازده ثابت و متغیر طی ستتاکارایی فنی نیروگاه

 [17] ترین تاثیر را روی ناکارایی فنی دارد.درصد بوده است و ناکارایی مقیا  بیش

های مدیریت تولید برق  ( در مقاله ای به اندازه گیری تغییرات بهره وری در شرکت1391میرزا حسن حسنی) 

به ارزیابی تغییرات فاکتور بهره وری کل در   1مالم کوئیستبا استفاده از تحلیل پوششی داده ها و شاخص 

گر من  پرداخته است که نتایج حاصل از ارزیابی نشان 1381-1387های مدیریت برق طی سالهای شرکت

شدن   1رشد داشته است که کم تر از  23/1مورد ن ر به طور متوسط با نرخهای است که در خلال سال

در صنعت نشان از این دارد که اگر افولی در کارایی عملکردی وجود دارد به   متوسط تغییرات کارایی مقیا  

 [9] .خاطر ناکارایی در مقیا  است

ویکرد های نامطلوه با استتفاده از ر( در مقاله ای به بررستی اثر تراکم در خروجی1393محمد محلاتی راینی)

دهد که تمامی پرداخته است، نتایج نشان می هاه ارزیابی عملکرد موسسات و دانشگاهتحلیل پوششی داده ها ب

نتامطلوه هتای دانشتتتکتده هتای نتاکتارا دارای تراکم در خروجی نتامطلوه هستتتتنتد،همچنینر تراکم در خروجی

 [8] .ترین همبستگی را با کارایی داردبیش

پرداخته استت. وی در در مقاله ای به توستعه مدل تراکم در تحلیل پوشتشتی داده ها   (1396علی رضتا علی نژاد)

این مقاله تراکم را در دو حالت خوش بینانه و بد بینانه بررستی می نماید. دراین مفهوم حالت خوش بینانه ی 

بهترین ،ی  کند که واحد تصتمیم گیرنده تحت بررستی با گرفتن کم ترین ورودتراکم را در شترایطی بررستی می

بیانگر شرایطی است که واحد تصمیم گیرنده تحت بررسی با دهد. همچنین حالت بدبینانه خروجی را ارائه می

 ،گرفتن بیش ترین ورودی، بتدترین خروجی را ارائته می نمتایتد. بتا توجته بته نتتایج بته دستتتت ممتده از این مقتالته 

نزدیک به صتفر استت که موجب به وجود   ،بینانهتراکم در حالت خوش بینانه صتفر استت ولی تراکم در حالت بد 

 
1 Malmquist indices 
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هاستت که منجر به مدیریت بهبود تراکم می ورودی  گیرانه تر و حستاستیت بیشتتر بر روی  تممدن شترایط ستر

 [2] شود.

 مطالعات خارجی:  (2-6-2
( مدلی برای اندازه گیری کارایی تولید با استفاده از مرز تولید یا به عبارتی مرز کارایی بدون  1975)1فارل

ترین  به صورت تابع قطعه قطعه خطی، از اتصال مطلوهاستفاده از تابع تولید پیشنهاد داد. او مرز تولید را 

به دست مورد. این منحنی مرز کارایی یا مرز پوششی نامیده شده که برای   DMUواحدهای تصمیم گیری  

ارزیابی کارایی تکنیکی، کارایی  رسم من از هیچ پارامتر جامعی استفاده نشده استر ضمن منکه این مرز برای 

کند. مقدار یک نشان  به کار رفته، مقدار کارایی را در بازه صفر و یک تعریف می ترصیصی و کارایی قیمت 

دهنده ی واحد کاراست و در غیر این صورت ناکارا خواهد بود. این تهوری دارای سه فرضیه اساسی و مهم  

گیرندر  ار میرای ارزیابی ساخته شده و واحدهای ناکارا پایین مرز قرمرز تولید از کاراترین واحدها ب -1است: 

 [19] .مجموعه امکان تولید محده است - 3بازده به مقیا  ثابت استر  -2

( مفهوم اندازه گیری کارایی فارل را از حالت چند ورودی و یک خروجی به مفهوم  1978)2چارنز و همکاران 

رکیب  . منها برای تبدیل به یک ورودی و یک خروجی مجازی از تچند ورودی و چند خروجی تعمیم دادند 

ها استفاده نموده، من را مدل تحلیل پوششی داده ها نامیدند. تحلیل پوششی داده ها از برنامه  خطی داده

ریزی های ریاضی برای ارزیابی کارایی نسبی یک مجموعه از واحدهای قابل مقایسه و همگن با عنوان  

به این معنی   ری بودن من استر، غیرپارامتDEAکند. یکی از نقاط قوتیرنده استفاده می واحدهای تصمیم گ

شود. دونوع از  که فقط مقادیر ورودی ها و خروجی ها مجموعه ای با عنوان مجموعه امکان تولید ایجاد می

که    هستند  (VRS)و بازده به مقیا  متغیر (CRS)، بازده به مقیا  ثابتDEAعمومی ترین مدل های  

. در بازده به  کند تصمیم گیری موجود استفاده می دو از ترکیب خطی ورودی ها و خروجی های واحدهای هر

 
1 farell 
2 Charens et al 
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شود که رابطه معنی داری بین مقیا  عملیاتی و کارایی وجود نداردر یعنی واحدهای  مقیا  ثابت فرض می

توانند کارا  به همان میزان می  معنی داری بین مقیا  عملیاتی و کارایی وجود نداردر یعنی واحدهای بزرگ

ک در تبدیل ورودی ها به خروجی ها قابل کنترل هستند، در بازده به مقیا  ثابت  باشند که واحدهای کوچ

حداقل ورودی برای تولید حداکرر خروجی به کار رفته و تمام ورودی ها و خروجی ها قابل رابطه معنا داری  

در این مدل   ینبنابرا. شود از مدل بازده به مقیا  متغیر استفاده میبین اندازه واحد و کارایی وجود دارد، 

کارایی تکنیکی به دو برش کارایی تکنیکی خالص و کارایی مقیاسی تقسیم شده و بازده به مقیا  تعیین  

 [14] گردد.می

ورودی ها با   ( روشی بر پایه اندازه گیری متغیرهای کمکی پایه نهاد که در من مقدار تراکم در 1996) 1کوپر 

ترین مقداری است که می توان ورودی ها  ثابت نگاه داشتن خروجی ها به عنوان نقطه مرجع و محاسبه بیش 

 [15] ض را ندارد.را کاهش داد. این روش قدرت تشریص بین اثر تراکم ناشی از کارایی تکنیکی مح 

های  بررسی قرار دادن فرمول موردبا  DEAدر این مقاله اندازه گیری تراکم در  (  2003) 2توشیوکی سیوشی 

، و با وارد کردن مفاهیم من در مفاهیم اقتصادی، اقتصاد تولید را مورد  DEAدو گانه مربوط به تراکم در  

توان ناکارممدی را به علت تراکم،  ا استفاده از من میکند که بدهد. در نتیجه روشی را طرح می بحث قرار می 

 [23] مید را بررسی کرد.برق به وجود می  اغلب در صنایع بزرگ مانند صنعت

های موجود در تحلیل پوشتشتی کنند که، در مدل( ،در پزوهش خود بیان می2004جهانشتاه لو و خدابرشتی)

 هاستتت. زیرا در برخی موارد، کاهش ورودیبراستتا  کاهش ورودیها اغلب داده ها، تغییر در نستتبت ورودی

ها، تعیین ی روبرو شتود. در نتیجه در راستتای افزایش خروجیجتماعهای امرل نیروی کار ممکن استت با تنش

 [21] ها که متناسب با شرایط جامعه باشد، ضروری است.یک ترکیب از ورودی

 
1 Cooper 
2 Toshiyoki Sueyoshi 
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ری و کارایی در صنعت برق استرالیا را بررسی کرده است که در  در مقاله ای بهره و ( 2005)1مالکولم مبوت 

شته در صنعت برق استرالیا رخ داده را با استفاده از رویکرد تحلیل  سال گذ   30این مقاله تغییراتی که در

  مورد تجزیه و تحلیل قرار داده است 1969-1999هایها و شاخص مالم کوئیست در خلال سالپوششی داده

بهبود قابل توجهی در صنعت مغاز شده است، این بهبود در    1980دهد که در اواسط دههشان می نتایج ن .این

 [10] تری نیز به وجود ممده است.بهبود بیش 1999چنان تا سال شود و همبیشتر می 1990اوایل 

های  برای سال( در مقاله ای به برمورد بهره وری تولید برق در ایالت متحده 2006)2الکساندر وانینسکی

پایداری نسبی  نتایج نشان می دهد که  اینها پرداخته است. با استفاده از تحلیل پوششی داده 2004-1991

در سال های   95/0شدید به سط  با کاهش  99/0- 100در سطوح   2004تا1994ری از سال های در بهره و 

باشد که بدین  می  98/0-80با   برابر  2010وی پیش نهاد می کند که کارایی برای سال بعدی همراه است، 

 [26] معنی است که کارایی افت بیش تری نسبت به سال های اولیه داشته است.

های نماید. این روش نسبت به روش (، سنجش تراکم را به صورت روش تک مدلی مطرح می2009خدابرشی)

تواند زمان محاستبه استت از که میها را به کار برده استت و دارای این مزیت  دیگر ترکیب ستاده تری از ورودی

 [22] را کاهش دهد.

های حرارتی  امل موثر بر بهره وری فنی نیروگاه( در مقاله ای به تجزیه و تحلیل عو2011)3کوک فونگسی 

های حرارتی مالزی و بررسی  که در این مقاله به اندازه گیری سط  کارایی فنی نیروگاهمالزی پرداخته است. 

های برق با استفاده از روش تجزیه و تحلیل موانع  ل مرتلف بر میزان کارایی نیروگاهمیزان تاثیر عوام

پرداخته است که نتایج حاصله نشان   2005تا 1998های ساله از سالوره هشت طی یک د (SFA)4تصادفی

مچنین  ه و  کند ها و نوع سوخت تاثیر قابل توجهی در سط  کارایی فنی ایجاد میدهد که اندازه نیروگاهمی

 
1 Malcolm abbott 
2 Alexander vaninsky 
3 Kok fongsee 
4 Stochstic Frontier Analysis 
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  .است88/0 های خصوصی با متوسط کاراییاست که کمتر از نیروگاه 0/ 68های دولتیبهره وری فنی نیروگاه

دهد که نوع نیروگاه و حداکرر توان نیروگاه هیچ اثر قابل ملاح ه ای در کارایی فنی  همچنین نشان می 

 [20] های حرارتی مالزی ندارد.نیروگاه

برای   DEA3مطالعه در مورد استفاده جدید از ارزیابی محیطی   این( 2016) 2گوتو ، میکا 1توشیوکی سیوشی 

کند. نتایج  های برق بحث مینوموری سازه های زیست محیطی در نیروگاه اندازه گیری تراکم احتمالی یا نوع 

تد.  ها اتفاق بیافدهد که تراکم مطلوه ممکن است در تعداد محدودی از نیروگاهاین مطالعه نشان می

یا نوع نیروگاه باید برای تسهیل   فناوری کند تا در تعیین اینکه چه شناسایی تراکم مطلوه به ما کمک می 

های زیست محیطی و مدیریت مهندسی مربوط به من برای یک رشد اقتصادی پایدار درمیند، سرمایه  رینومو

 [25] گذاری کند.

و اندازه گیری کارایی حداقل ستتازی صتتنعت برق در مقاله ای به بررستتی بازده محیطی    (2017) کی وان 

ابی کارایی محیط زیستتت و ارزی  برای  DEAحرارتی چین پرداخته استتت. دراین مقاله با رویکردی مبتنی بر

های جدیدی از ها در صتنعت برق حرارتی چین استتفاده کرده استت که بر استا  نتایج مقیا  کاهش هزینه

  ]27[4 .ها کمک می کند شناسایی پتانسیل کاهش ملودگی نیروگاهکارایی ارائه شده است که به 

 ( نتیجه گیری:7-2
کارهایی برای بهتر ها بررستی و راهاستت که کارایی و بهره وری بنگاهدر مطالعات انجام شتده ستعی بر من بوده  

ستی شتود. و ترکیبی شتدن کارایی ارائه گردد، در این تحقیق ستعی بر من استت که ناکارایی از دیدگاه تراکم برر

 ها در جهت حذر یا کاهش تراکم ارائه شود.بهینه برای نهاده

 

 
1 Toshiyuki Sueyoshi 
2 Mika Goto 
3 Data Envelopment Analysis 
4 Ke wang 
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 مقدمه  (3-1
 ها توضی  دهیم.در این فصل سعی شده است تا مفهوم کارایی و تراکم را با استفاده از تحلیل پوششی داده

های غیرپارامتری برای ترمین توابع تولید استتت عمده اشتتکالات روش تحلیل پوشتتشتتی داده ها یک روش  

ها ارزیابی واحدها ش باشتد دوم اینکه در این روها برای ارزیابی در تضتاد  شتود اینگونه روش پارامتری باعث می

به عنوان یک ابزار کمی، غیرپارامتری   DEA ترین علت موفقیت  تنها با یک خروجی قابل ارزیابی استتت. مهم

 .نامند می  (DMU)های من استتت در این روش هر یک از واحدها که من را واحد تصتتمیم گیرنده  بودن روش 

 یک امتیاز نسبی است.  DMUشود و به همین خاطر امتیاز کارایی یک  رسی میدر مقایسه با دیگر واحدها بر

یونی به صتورت فرضتی برای واحدها قابل اجراستت. که تابعی نزدیک در یک تحلیل پارامتری، یک معادله رگرست 

در  کند، در حالت رگرستیونی نیاز بر فرضتیاتبه وضتع ویژه متغیرهای مستتقل برای بیان متغیر وابستته ارائه می

به هیچ فرضتی در این زمینه نیاز ندارد و   DEAدیگر استت، در مقایسته،   رابطه با توزیع خطا و محدودیت های

مفهوم استتتفاده شتتده در   ،کند ان کارایی هر واحد تصتتمیم گیرنده نستتبت به دیگر واحدها محاستتبه میمیز

 ( نشان داده شده است.1 - 3در شکل ) DEAهای پارامتری روش 

یک ورودی و یک خروجی ارائه شتتده اند که میزان ورودی و خروجی به ترتیب   هشتتت واحد بادر این شتتکل  

ده شتتده اند. خط مبی رن ، خط رگرستتیون را با استتتفاده از تحلیل پارامتری نشتتان دا  Yو   Xروی محورهای  

ارا دهتد. بر این استتتا  کلیته واحتدهتایی کته روی خط یتا بتالای این خط مشتتتکی قرار گرفتته انتد کت نشتتتان می

به عنوان واحدهای کارا معرفی شتتده اند. در مقابل    4Pو    3Pو    2Pشتتوند. در این حالت واحدهای محستتوه می

باشتد، ها با استتفاده از تحلیل ناپارامتری میکارایی در تحلیل پوشتشتی دادهشتکی رن  نشتان دهنده مرز  خط م

و   3Pو    2Pو    1Pشتوند. در این شتکل ه میدر این مورد کلیه واحدهایی که روی خط قرار گرفته اند کارا محستو

4P .به عنوان واحدهای کارا معرفی شده اند 

ها، بتوان همتان مقتدار تواند به مرز کارایی برستتتد اگر با کاهش ستتتط  ورودییک واحد خارج از این خط می
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ها ) یبا همان ستتط  ثابت ورود  ،هات مورد و یا با افزایش ستتط  خروجیخروجی ) ورودی محور( را به دستت 

 خروجی محور( عمل کند. 

 

 DEAمقایسه تحلیل رگرسیونی و تحلیل : 1-3شکل 

ات استت،  در یچرا که ستودبرشتی وابستته به کارممدی عمل .معمول تر استت  DEAامروزه تحلیل ورودی محور  

ورودی محور استتتفاده شتتده   DEAاین پژوهش همانند ستتایر تحقیقات انجام شتتده در این زمینه از روش  

کارا   DEAنشتادن داده شتده استت. تعدادی از واحدها که در تحلیل     1  - 3همان طور که در شتکل  [13]استت

ارا افزایش داده و می تواند من را تحلیل تعداد واحدهای ک  1Pمعرفی شتتده در تحلیل پارامتری ناکارا هستتتند 

 [.13] واحدهای کارای دروغین تشریص دهد  ندی و همچنین واحدهای کارا حقیقی را ازبرتبه 

 (PPS)مجموعه امکانات تولید ( 2-3
شتود و ها حاصتل میها و خروجیمرتلف ورودی، مجموعه ای استت که از ترکیبات  1مجموعه امکانات تولید   

از این رو مجموعه امکان تولید باید  .استتت  DMUعه امکانات تولید مصتترر یک نقطه در مجموبنابراین هر  

 
1Production Possibility Set 
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 [.18] که تمام واحدها را پوشش دهد  ،وری محاسبه یا ترمین زده شودط

 پردازیم:باشد که به بیان منها میویژگی می 5مجموعه امکان تولید شامل 

 :1اصل شمول مشاهدات ) ناتهی بودن(الف(

∀j (j = 1,2, … , n), (xj, yj) ∈ T 

 شوند.های تولید این اصل را شامل میتمام تکنولوژی

 (:2نی اشعه ) بازده به مقیا  ثابتی کرااصل به(

∀(xj, yj), ∀λ ((xj, yj) ∈ T, λ ≥ 0) ⇒ (λx , λy) ∈ T. 

,x1): اگر 3اصل تحدهج( 𝑦1), (x2, 𝑦2) ∈ 𝑇 منگاه برای هر 𝜆0)و ≤ 𝜆 ≤ 1) 

𝜆(x1, 𝑦1) + (1 − 𝜆)(x2, 𝑦2) ∈ 𝑇 

,x): اگر4امکتان پتذیری د(اصتتتتل y)̅̅̅ ̅̅ ̅̅  ∈ T ای هر منگتاه بته ازx  وy  کته در منx ≥ x̅  وy ≤ y̅  منگتاه

(x, y) ∈ T 

شتود که در اصتول انتراه شتده فوق کوچکترین مجموعه امکانی محستوه می  T: 5اصتل کمینه درون یابیه(

𝑇کند.صدق می ⊆ �́� 

 گردد.نمایش داده و بصورت زیر بیان می Tلهذا مجموعه امکان تولید را با 

T = {(x, y)|x ≥ ∑ λjxj, y ≤ ∑ λjyj, λj ≥ 0, j = 1, … , nn
j=1

n
j=1 } 

 
1Non empty 
2Constant Returns to Scale 
3Convexity 
4Possibility 
5Minimum Extra polation Theorem 
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 کارایی( 3-3
همان گونه که اشاره شده کارایی از دیر باز مورد توجه بشر بوده گرچه ممکن است تلاش وی به طور علمی در  

جهت تعیین دقیق این واژه و محاسبه ی مقدار من نبوده باشد. اما عملکرد وی همواره به گونه ای بوده که  

تر از طرر سه  مفهوم است. کارایی مفهومی بسیار مهم ولی پیچیده است که بیش  توجه به این  نشان دهنده ی

حوزه مورد بررسی قرار گرفته است. مهندسان، مدیران و اقتصاددانان. این اصطلاح در ابتدا در حوزه مهندسی و  

-در مورد سیستم واژه عموما  تدای امر اینترمودینامیک مطرح شد، اما بعدها وارد سایز حوزه ها گردید. در اب

به عبارتی کسری از   تر بود. یابکار می رفت و همواره مقدار من از واحد کم –و عموما بسته   -های مکانیکی

های صورت گرفته یا  ه کارایی افراد با توجه به تشویق واحد بود. اما وقتی وارد حوزه مدیریت شد، از منجایی ک 

تر از توان منها گردد، مقدار محاسبه شده برای من نیز محدود به  تر یا کمشممکن است بی های انجام شده نبیهت

جای یک تعریف یا  ه . هنگامی که خود را مواجه با واژه ی کارایی می یابیم در می یابیم که ب شودمرز واحد نمی

نسبت  ایی ممکن استبرای یک مهند  کار. رو شده ایم  ه  ب و مفهوم با مجموعه ای از تعاریف متفاوت ر 

نسبت ستاده به ظرفیت اسمی باشد. )بنابراین وی از کارایی یک   ، به نهاده باشد و یا به عبارتی دیگر ستانده

کند( در حالیکه یک مدیرمالی نسبت هزینه استاندارد به هزینه واقعی را جهت محاسبه  ماشین صحبت می 

کند  دان به کارایی یک بنگاه اشاره میصاد  وقتی یک اقت  دهد. این در حالیست کهواقعی مورد استفاده قرار می

 کند.عموماگ من ور خود را با اشاره به دو نسبت بیان می

اولین نستبت موفقیت بنگاه را در حصتول یک حداکرر تولید ممکن با یک مجموعه ی نهاده ی معین بیان می 

هایی را ا نهادهل استتت که تنهن من ور معموبرای اینامد.  کند، وی این نستتبت را بهره وری یا کارایی فنی می

در این کستر شتامل کنیم که خاصتیت فیزیکی داشتته باشتند. از این رو سترمایه استمی)پولی( به طور عام وارد 

[ اما 11گیرند که خریداری یا اجاره شتده باشتند ]چیزهایی مشتمول ورودی قرار می  محاستبه نمی گردد. تنها

نگاه کافی نیستتت، که حل مشتتکلات فنی تولید برای یک به کرد  به این حقیت توج رد نستتبت دوم باید درمو

های رایج بازار تطبیق دهد. مقداری که در این حالت بلکه بنگاه باید به طرز مناستتبی عملکرد خود را با قیمت
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زش ستتاده شتود باز هم نستبت ستتاده به نهاده استت. که البته یک شتکل من به نستبت اربرای کارایی تعریف می

)فنی( و کارایی قیمتی   و در واقع این نوع کارایی حاصتل ضتره کارایی تکنیکی  گرددنهاده تعریف می  به ارزش 

 است.

 مفهوم کارایی(1-3-3
در ادبیات اقتصتادی تعاریف مرتلفی از کارایی ارائه شتده استت. واژه نامه و بستتر کارایی را معادل اثربرشتی 

رر انرژی، زمان، پول یا مواد تعریف کرده استتت. علاوه تولید مطلوه با حداقل مصتت دانستتته و من را ظرفیت  

براین در این منبع کارایی به صتورت نستبت انرژی مفید گرفته شتده به انرژی داده شتده به یک ستیستتم پویا 

تولید تعریف گردیده استت. دکتر منوچهر فرهن  نیز در فرهن  نامه ی اقتصتادی خود کارایی را نستبت مقدار  

ی که به کار گرفته شتده استت تعریف کرده استت. کارایی در مفهوم عام به معنای درجه و شتده به مقدار عامل

کیفیت رستتیدن به مجموعه اهدار مطلوه استتت. بنابراین یک تولید کننده در صتتورتی کارا خواهد بود که 

ی یک بنگاه، ی تعیین میزان عدم کارایبتواند به کلیه اهدار تولیدی که برای او در ن ر گرفته شتده برستد. برا

وش اندازه گیری کارایی از طریق فاده نمود. اصتولا معرفی انواع و رباید از شتاخصتی به عنوان ملاک مقایسته استت

های استت که عملکرد یک بنگاه با بنگاههاد نمود بهتر فارل پیشتنگیرد.  عملی، بر استا  روش فارل صتورت می

ی مفهوم تابع مرزی استت که به عنوان  گیرندهبر دریسته قرار گیرد. این روش  موجود در من صتنعت مورد مقا

 رود. شاخصی برای اندازه گیری کارایی به کار می

 های اندازه گیری کاراییروش(2-3-3
های درون ستازمانی ار کردن استت که حاصتل مقایسته شتاخصهمان طور که گفته شتد کارایی به معنای خوه ک

عبارت   DMUکارایی این و یک خروجی را در ن ر بگیرید،   دیواحد تصتمیم گیرنده با یک وروباشتد. یک  می

 است از: 

نستتبت خروجی به نستتبت ورودی
𝑦𝑗

𝑥𝑗
، چند ورودی و چند خروجی داشتتته باشتتد، DMU. اما زمانی که یک   
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 شود:کارایی از فرمول زیر حاصل می

کارایی =
∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟

𝑠
𝑟=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖
𝑚
𝑖=1

 

𝑢𝑟زن داده شده به خروجی ها.: و 

  𝑣𝑖  : وزن داده شده به ورودی ها.

 کارایی نسبی-2کارایی مطلق -1کارایی در حقیقت دو نوع است: 

 باشد.که در اینجا کارایی نسبی مورد توجه ما می

شتته یک مبنای مشترص وجود دا  ،: زمانی که برای تمام واحدهای تصتمیم گیرنده1. کارایی مطلق1-3تعریف  

 باشد.

 باشد:باشد. لهذا فرمول کارایی مطلق بصورت زیر می ∗𝑦فرض کنید مبنا 

کارایی =
yj

𝑦∗
 

را تولید  𝑦𝑗مصتترر و خروجی   𝑥𝑗ام، ورودی  j: فرض کنید واحد تصتتمیم گیرنده  2. کارایی نستتبی2-3تعریف  

 کند.می

 

 ام، عبارت است از:Pکارایی نسبی واحد 

DMUpکارایی نسبی =

𝑦𝑝

𝑥𝑝

𝑚𝑎𝑥 {
𝑦𝑗

𝑥𝑗
|𝑗 = 1, … , 𝑛}

 

 
1Absolute Efficiency 
2Relative Efficiency 
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 تراکم(  4-3
این منحنی مربوط به تابع تولید در حالت یک ورودی  .( را در ن ر بگیرید 3-2برای بیان مفهوم تراکم شتتکل )

ترین خروجی شخواهیم بیباشتد، همان گونه که در فصتل اول بیان شتد، در تولید همواره میو یک خروجی می

 کند.مرزتولید را ایجاد می ،این تابع یا مرز کهها به دست موریم ترکیب ورودیرا از 

 

 .: منحنی تولید و ناحیه تراکم2-3شکل 

ها ی قابل دستتیابی از ورودی های معلوم، ها و تعیین حداکرر خروجیها و ورودیبا تعیین وابستتگی خروجی

توان تابع فرض بر این استتت که از ورودی های معلوم، می  ،مورد. در تابع تولید توان تابع تولید را به دستتت می

شتود. منحنی ها بطور کامل استتفاده میفرض بر این استت که از ورودی  ،تولید را به دستت مورد. در تابع تولید 

ای تکنیکی باشتتد. بنابراین نقاطی که ناکار( یک منحنی ستتاده تنها با یک قله می2-3تابع تولید در شتتکل )

 باشند در این منحنی وجود ندارد.

کند اما در سمت راست قله منحنی در حالت عادی با افزایش ورودی انت ار داریم که خروجی نیز افزایش پیدا  

که به این   شتتودجاییکه ماکزیمم مقدار خروجی ممکن را داراستتت( افزایش ورودی باعث کاهش خروجی می)
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 .شودحالت تراکم گفته می

های بین تراکم و دیگر دهیم و تفاوتکه قبلا بیان کردیم توستعه می  را  قستمت مفهوم اقتصتادی تراکماین در   

 کنیم.ناکارایی تکنیکی را بیان می

 

 هفت واحد تصمیم گیرنده و ناحیه تراکم.: 3-3شکل

( یک 3-3در تحلیل پوشتشتی داده ها لازم نیستت همه واحدهای تصتمیم گیرنده روی مرز واقع شتوند. شتکل)

و   Eیعنی واحدهای ،پایین تر از مرز واقع شتده اند   Hو  Eباشتد. واحدهایی مانند می  DEAمنحنی تولید در

H  های واصتل بینکنند. قطعه خط هایشتان، حداکرر خروجی را تولید نمیبا بکار بردن ورودی A،BوC   مرز

به کار   ،یگر واحدهای مجموعه امکان تولید کارایی را نشتتان می دهند. این قستتمت از مرز در ارزیابی کارایی د

قستمتی از مرز می باشتد که دارای تراکم استت. روی   DوC،F،Gهای واصتل بین  شتود. قطعه خط برده می

ها امکان ندارد. بدون افزایش در ورودیها،  دهد افزایش در خروجیهایی که مرز کارایی را نشتان میقطعه خط 

یعنی روی این مرز، بهبود )افزایش( در خروجی بتدون بهبود )کتاهش( در  ،رنتد مرز تراکم، این ویژگی را نتدا

روی قطعه خط   ،روی مرز کارایی  Hزیر مرز قرار دارند، تصتویر عمودی    Hو    Eورودی امکان ندارد. واحدهای 
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بدون   زیرا خروجی من را  ،باشتتد ناکارای تکنیکی می Hدهد که  نشتتان میشتتود و این واقع می CوBواصتتل 

 Hدهد که  نیز نشتان می   Bو  A روی مرز کارایی بین Hهایش، افزایش داده ایم. تصتویر افقی  افزایش ورودی

 زیرا ورودی را بدون کاهش خروجی، کاهش داده ایم. .باشد ناکارای تکنیکی می

دون دهد کاهش در ورودی بکه نشتان می  ،گیردقرار می  Bو    Aروی قطعه ای از مرز بین    Eولی تصتویر افقی  

کننتد، تفتاوت بین نتاکتارایی تکنیکی و تراکم را بیتان نمی  H وEکتاهش در خروجی امکتان نتدارد. تصتتتویر افقی  

دهد که افزایش گیرد، این نشتان میقرار می  Fرا به دستت می موریم که روی واحد   E  بنابراین تصتویر عمودی

ناشتی  Fبه    Eمت از ناکارایی در حرکت از  امکان دارد. بنابراین این قست  ،بدون تغییر در ورودی اش   Eخروجی  

بتدون کتاهش در ورودیش  ،بطوریکته روی مرز بتاقی بمتانتد  Fبتاشتتتد امتا افزایش خروجی  نتاکتارایی تکنیکی میاز 

گیرد، چون قرار می Cروی  ،امکتان نتدارد. اگر ورودیش را کتاهش دهیم تتا بته متاکزیمم مقتدار خروجی برستتتد 

 Fف تراکم، اختلار بین همراه استت و با توجه به تعری  ورودیبا کاهش  Cبه    Fافزایش خروجی در حرکت از 

، بیانگر میزان تراکم در Cو    Eباشتتد و اختلار بین ورودی  ناشتتی از تراکم می  ،، خروجی از دستتت رفتهCو  

 باشد.ورودی می

دات چین تراکم را در تولیت [ 28] 1توان بررستتتی کرد بعنوان مرتال دنت موضتتتوعتات متفتاوتی میتراکم را در 

 برای جلوگیری از میلیون نیروی کار جدید   18الی    16به ارتباط بین تراکم و استتردام اجباری  بررستی کرد و  

 بیکاری توسط دولت چین اشاره کرد.

 تراکم در ورودی( 1-4-3
  ،ص های دیگربدون بدتر کردن شتاخ  ،تراکم در ورودی زمانی اتفاق می افتد که کاهش در حداقل یک ورودی

یا چند خروجی گردد. یک ث افزایش حداقل یک خروجی شتتتود و افزایش در یک ورودی باعث کاهش در  باع

تراکم در ورودی ها در واقع من میزان از ورودی را در بر می گیرد که مصتتترر منها نه تنها ستتتبب افزایش در 

 
1Dang 
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. تراکم در ورودی در [16]به همراه داردها را نیز    بلکه موجبات کاهش در تولید و خروجیخروجی نمی گردد،  

که برای نرستتین بار  ،همیتی استتاها موضتوع بستیار  با  حد جلوگیری از مصترر من در جهت افزایش خروجی

[. در بستیاری از موارد منشتا کاهش یا افت تولید را نباید در عدم 13مورد توجه قرار گرفت ]  1"براکت  "توستط  

تراکم در یک یا چند خروجی جستت و جو   من را در وجود گیرنده دانستت، بلکه بایستتیتوانایی واحد تصتمیم  

 [. 13نمود ]

م به شتمار کوجود تراکم در ورودی نیروی انستانی در بستیاری از واحدهای تصتمیم گیرنده از شتایع ترین نوع ترا

ی انستانی در سته صتنعت در بررستی تراکم نیرو  1997و همکاران وی در ستال    "برکت"می مید. مطالعه تحقیق  

ها، روش های تحلیل پوشتشتی دادهبه وستیله مدل  1987چین قبل و بعد از اصتلاحات اقتصتادی ستال بزرگ  

ها نشتان دادند که ی تحلیل پوشتشتی دادههای[ منها به وستیله مدل13رود ]نوین برای این موضتوع به شتمار می

فزایش من موجب کاهش ستانی ستبب افزایش نهاده و اکاهش نیروی انستانی در منابع مبتلا به تراکم نیروی ان

ستتاده خواهد شتد. از این رو منان منابعی را که می تواند ستبب کاهش خروجی گردد، را شتناستایی نمودند. این 

 شود. ها میش خروجی منجر به افزایش در ورودیکاه

 تمایز بین ناکارایی و تراکم(  5-3
بتوان تعتدادی از  ،وجته بته مشتتتاهتداتر و فقط اگر بتا ت، اگنتاکتارایی تکنیکی موجود استتتت 0DMUعملکرد در 

 د.ها بدتر شونها یا خروجیکه سایر ورودیخروجی ها را بهبود برشید، بدون این

مطلبی راجع به افزایش خروجی هم زمان با کاهش ورودی اشتتاره نشتتده به  توجه شتتود درناکارایی تکنیکی  

 ... ,A)ه کنید. واحدهای تصتمیم گیرنده توج  4-3بهتر از ناکارایی تکنیکی و تراکم به شتکل استت. برای درک  

, G)   دارای یک ورودی و یک خروجی هستتتند که محورX    وY ورودی و خروجی را نشتتان   به ترتیب مقدار

 دهد.می

 
1Brokckett 
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 .تراکم و ناکارایی:4-3شکل 

را با   یاین خروج Dاست. واحد   Y=5در ن ر میگیریم. ستط  خروجی هر دو    4-3را در شتکل  Eو    Dدو نقطه  

با مصرر هفت واحد ورودی، این خروجی را  Eمورد، در حالی که واحد ر شتش واحد ورودی به دست میمصتر

می رستتتیم. در نتیجه بدون بهتر   Dبه نقطه   Eاز نقطه   X=6به   X=7با کاهش   به دستتتت می مورد. بنابرین 

توان ، زیرا مینتاکتارای تکنیکی استتتت Eتوان ورودی را یتک واحتد کتاهش داد، بنتابراین ، میE شتتتدن خروجی

تراکم مشاهده  Fنسبت به نقطه   Gو   Fها بدتر شتوند. اما در نقاط  که خروجیها را کاهش داد بدون اینورودی

 شود.می

 گیری و تشخیص تراکمهای اندازهروش(  6-3
 = rjY  (rخروجی مرتلف.   Sکند،  تولید می  =jDMU  ،n1,....,jداریم. هر    0DMUتا   n کنیم  فرض می

),s1,...  کند،  استتفاده میm    ورودی مرتلفijx   (i = 1, ... , m)    0کارایی یکDMU   شتود به ارزیابی می

گردد که در استتفاده می  BCCدر اینجا از مدل  رود،  به کار میکه برای محاستبه کارایی    DEAوستیله مدل  

 زیر ممده است:
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θ∗ = min 𝜃                                                                ورودی محور 𝐵𝐶𝐶     

𝑠, 𝑡. ∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝜃. 𝑥𝑖0   𝑖 = 1, … , 𝑚

𝑛

𝑗=1

 

∑ 𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑦𝑟𝑗 ≥  𝑦𝑟0    𝑟 = 1, … , 𝑠                                                  (3 − 1) 

∑ λj

𝑛

𝑗=1

= 1   𝑗 = 1, … , 𝑛 

𝜆𝑗 ≥ 0 

𝜑∗ = max 𝜑  𝐵𝐶𝐶خروجی  محور                                                                      

𝑠, 𝑡. ∑ 𝜆𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑥𝑖0

𝑛

𝑗=1

 

∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗

𝑛

𝑗=1

≥  φ 𝑦𝑟0                                                                              (3 − 2) 

∑ 𝜆𝑗 = 1

𝑛

𝑗=1

 

𝜆𝑗 ≥ 0               𝑗 = 1, … , 𝑚 

 FGLمدل (  7-3
در زیر مورده   ص و محاستتبه مقدار تراکم به  کار می رود که من رابرای تشتتری  ورودی در ماهیت  FGLمدل  
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 ]18[. ارائه گردیده است 1985در سال  3ولوول 2، گراسکور1فارهایم. این روش توسط 

 هیت ورودی:در ما FGLمدل 

 : شودحل میدر ماهیت ورودی محور مدل زیر 

𝛽∗ = max �̂� 

𝑠, 𝑡. ∑ 𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑖𝑗 = τ. 𝑥𝑖0           𝑖 = 1, … , 𝑚 

∑ 𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑦𝑟𝑗 ≥ �̂�. 𝑦𝑟0                𝑟 = 1, … , 𝑠                                           (3 − 3) 

∑ 𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

= 1 

0 ≤ τ ≤ 1, 𝜆𝑗 ≥ 0 

 روش و الگوی تحقیق(  8-3
استتتتفتاده از روش بتاشتتتد و کتارایی و بهره وری بتا کتاربردی می-روش تحقیق در این مطتالعته یتک روش علمی

تحلیل پوششی داده ها مبتنی بر بهینه سازی ریاضی با استفاده شود. روش  ها محاسبه میتحلیل پوششی داده

وستتیله برنامه ریزی ه  باشتتد. در این روش منحنی مرزی کارا از یک ستتری نقاطی که بیبرنامه ریزی خطی م

توان از دو فرض بازدهی ثابت و متغیر نستبت گردد. برای تعیین این نقاط میمی یلمتکشتود،  می  خطی تعیین

گیر صتمیمکند میا واحد تستتفاده نمود. روش برنامه ریزی خطی، بعد از بهینه ستازی مشترص میبه مقیا  ا

به این وستتیله واحدهای کارا و ناکارا از   ؟مورد ن ر روی خط کارایی قرار گرفته استتت و یا خارج من قرار دارد

 
1 Fare 
2Grosskopf 
3Lovell 
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 مید.شوند و مقدار تراکم در واحدهای ناکارا به دست مییک دیگر تفکیک می

یا اینکه با استتفاده از   های مشترصتی حداکرر نمودتوان تابع هدر )ستتانده( را با توجه به نهادهین روش میدر ا

ها )ارقام و اطلاعات( ها را حداقل کرد. این روش تمام دادهدوگان من، یعنی با توجه به ستتتانده ی معین نهاده

نامیده شتده استت. ضتمناگ نرم افزای که برای   هاقرار داده و به همین دلیل تحلیل پوشتشتی داده پوشتشرا تحت  

نام دارد و همچنین روش جمع موری اطلاعات و  LINGOمه استتفاده شتده اندازه گیری تراکم در این پایان نا

ها با استتفاده از ستایت وزارت نیرو )توانیر( و با استتفاده از ممارهای تفصتیلی صتنعت برق صتورت ممار نیروگاه

 شود.موری مقالات از طریق جست و جو در منابع کتابرانه ای و الکترونیکی انجام میگیرد. جمع می

 1مدل توشیوکی سیوشی(  3-8-1

شتود یک مرحله این روش توستط توشتیوکی ستیوشتی ارائه شتده استت. این روش نیز در دو مرحله انجام می

BCC [.23] و یک مرحله تراکم است 

ورودی  mداریم کته هر واحتد تحتت ارزیتابی شتتتامتل  s(DMU(حتت ارزیتابی  تتا واحتد ت nگیریم کته  متا در ن ر می

(𝑥𝑖𝑗: 𝑖 = 1, … , 𝑚)  می باشد که در طی فرمیند تولید تبدیل بهS خروجی(𝑦𝑟𝑗: 𝑟 = 1, … , 𝑠) .می شود 

BCC 

𝑚𝑖𝑛𝜃 

𝑠. 𝑡, − ∑ 𝑥𝑖𝑗𝜆𝑗 + 𝑥𝑖𝑘𝜃 ≥ 0                (𝑖 = 1, … , 𝑚)

𝑛

𝑗=1

 

∑ 𝑦𝑟𝑗𝜆𝑗 ≥  𝑦𝑟𝑘                                                                    (3 − 4)

𝑛

𝐽=1

 

∑ 𝜆𝑗 = 1               𝜃: 𝑈𝑅𝑆 , 𝜆𝑗 ≥ 0 , 𝑗 = 1, … , 𝑛

𝑛

𝑗=1

 

 
1Toshiyuki sueyoshi 
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Congestion 

min 𝛽 

𝑠. 𝑡, − ∑ 𝑥𝑖𝑗𝜆𝑗 + 𝑥𝑖𝑘𝛽 = 0                (𝑖 = 1, … , 𝑚)

𝑛

𝑗=1

 

∑ 𝑦𝑟𝑖𝜆𝑗 ≥ 𝑦𝑟𝑘                                                                      (3 − 5)𝑛
𝑗=1 

∑ 𝜆𝑗 = 1               𝜃: 𝑈𝑅𝑆 , 𝜆𝑗 ≥ 0 , 𝑗 = 1, … , 𝑛

𝑛

𝑗=1

 

,𝜃)یر های  متغ 𝛽)    بازده  به ترتیب نشتان دهنده ستطDEA باشتند و مزاد در در دو شترایط مرتلف تولید می

 توانند هر علامتی بگیرند.علامت هستند، یعنی می

و مقدار  ∗𝜃( را  4-3برای رستیدن به اینکه میا در واحد تحت ارزیابی تراکم وجود دارد یا نه، مقدار بهینه مدل )

یی کته )(( نمتاد بهینگی استتتت، بنتابراین این مقتدار تراکم گیریم، از منجتادر ن ر می ∗𝛽( را 5-3بهینته متدل )

 شود.به صورت زیر اندازه گیری می (IC)1ورودی 

IC (𝜃∗, 𝛽∗) =
𝜃∗

𝛽∗ 

1: IC (𝜃∗, 𝛽∗) <    در  واحد  تحت  ارزیابی تراکم  رخ  میدهد                                         1

2: IC (𝜃∗, 𝛽∗) = دهد نمی                                     1  در  واحد  تحت  ارزیابی تراکم  رخ  

 شود.برای به دست موردن منابع و مقدار تراکم نیز از مدل زیر استفاده می

min 𝛼 

𝑠. 𝑡, − ∑ 𝑥𝑖𝑗𝜆𝑗 +  𝑥𝑖𝑘 𝛼 = 0                   (𝑖𝜖𝐴)

𝑛

𝑗=1

 

 
1Input – oriented Congestion 
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− ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

 𝜆𝑗  +  𝑥𝑖𝑘 𝛼 ≥ 0      ( 𝐼 𝜖 �̅� )                                                  (3 − 6) 

∑ 𝑦𝑟𝑗𝜆𝑗 ≥ 𝑦𝑟𝑘                                      (𝑟 = 1, … , 𝑠)     

𝑛

𝑗=1

 

∑ 𝜆𝑗 = 1                                    𝛼: 𝑈𝑅𝑆 , 𝜆𝑗 ≥ 0 , 𝑗 = 1, … , 𝑛

𝑛

𝑗=1

 

𝐴در اینجا   ⊆ {1, … , 𝑚}   و�̂�   مجموعه مکملA ها اتفاق نمی افتد استت. از منجایی که تراکم در تمام ورودی

بنتابراینر ما دو دستتتتته ورودی داریم، ورودی هایی که دارای تراکم هستتتتنتد و ورودی هایی که تراکم ندارند. 

 دهیم.اوی صفر قرار میدارند را مس هایی که تراکمبنابراین، ورودی

 مدل ارائه داده شده در پایان نامه(  2-8-3
ها برای ارزیابی واحدهای تصتمیم گیرنده با توجه به مجموعه های تحلیل پوشتشتی دادهدر این پایان نامه مدل

یا جمعی و یا روش چند مرحله ای   FGLها مانند امکان تولید مربوط به تراکم بیان شتتدند که برخی از مدل

و تشتریص تراکم پرداختند. به دلیل های متفاوت به اندازه گیری  توشتیوکی ستیوشتی با تعاریف مشتابه و مدل

 FGLهای متفاوت، نتایج متفاوتی برای واحدهای تصتتمیم گیرنده به دستتت می مید. به طور مرال مدل  مدل

 ،ورودی مطرح شتده بود   شتده استت ابتدا این روش در ماهیت  اولین مدلی استت که برای تشتریص تراکم ارائه

شتتود که در برخی شتتوند و این باعث میاما در این حالت میزان متغیر های کمکی خروجی نادیده گرفته می

هایی با ماهیت ورودی یا خروجی، کمبود خروجی یا جایی که مدلموارد وقوع تراکم نشتان داده نشتود. و از من

های با ماهیت ورودی یا خروجی تراکم را تشریص ندهند. لگیرند، ممکن است مد ورودی را در ن ر نمیمازاد  

هایی که هم ماهیت ورودی و هم ماهیت خروجی دارند، استفاده بنابراین بهتر بود برای تشریص تراکم از مدل

 شود.

ها به دستت مورده شتود. م در ورودیبرای جلوگیری از عواقب و ضتررهای ناشتی از تراکم لازم استت مقدار تراک

باشتند، به همین دلیل برای تشتریص میزان ها نمیی شتعاعی قادر به تشتریص میزان تراکم در ورودیهامدل
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های غیر شتتعاعی ، کمبود . زیرا مدلهای غیر شتتعاعی استتتفاده گرددها بهتر استتت از مدلتراکم در ورودی

روش ژو و منت   تبتا  ازاق، بته همین دلیتل در این پتایتان نتامته بتا گیرنتد خروجی و متازاد ورودی را در ن ر می

توانستتتتیم یک مدل غیر شتتتعتاعی بدستتتت موریم که میزان دقیق تراکم را با توجه به مازاد ورودی و کمبود 

 پردازیم:خروجی به ما دهد. که در ادامه به بررسی این مدل می

داریم کته هر واحتد تحتت ارزیتابی شتتتتامتل  (DMUs)واحتد تحتت ارزیتابی   nگیریم کته در ن ر می

mورودی:i=1,…,m)ij(X 

 شوند.می r= 1,…,s)rj(y:خروجی  Sباشد که در طی فرمیند تولید تبدیل به می

بتا الهتام گرفتن از متدل ژو و منت  در متدل غیرشتتتعتاعی زیر انتدازه گیری   kDMUتراکم ورودی محور را برای 

 شود: ع و مقادیر تراکم از مدل زیر استفاده میبرای به دست موردن مناب.کنیممی

𝑚𝑖𝑛
1

𝐿
∑ 𝛼𝑙

𝑙

𝑖=1

 

𝑠. 𝑡 − ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝜆𝑗 +  𝑥𝑖𝑘  𝛼𝑙 = 0               (𝐼 𝜖 𝐴) 

− ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑙

𝑗=1

 𝜆𝑗  +  𝑥𝑖𝑘 𝛼 ≥ 0      ( 𝐼 𝜖 �̅� )                                                  (3 − 7)  

    ∑ 𝑦𝑟𝑗

𝑛

𝑗=1

 𝜆𝑗  ≥  𝑦𝑟𝑘            ( 𝑟 = 1, … . , 𝑠 ) 

   ∑ 𝜆𝑗

𝑙

𝑗=1

 = 1 

 

𝜆𝑗 ≥ 0 , 𝑗 = 1, … , 𝑛 
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𝐴در  اینجا ⊆ {1, … . , 𝑚}       و�̅�   مجموعه ی مکملA  ها اتفاق استتتت. از منجایی که تراکم در تمام ورودی

م هستتتند و ورودی هایی که تراکم بنابراین ما دو دستتته ورودی داریم، ورودی هایی که دارای تراک  ،افتد نمی

ما در جواه این مدل سته حالت که  ر  دهیمهایی که تراکم دارند را مستاوی صتفر قرار میندارند.بنابراین، ورودی

 کنیم:را بررسی می

𝛼الف(   > ت افزایش در ورودی استت و واحد تحت ارزیابی تر از نستب، یعنی نستبت افزایش در خروجی بیش1

 باشد.می دارای تراکم مطلوه

0ه(   < 𝛼 < ، یعنی نستبت افزایش  در ورودی بیش تر از نستبت افزایش در خروجی استت، و واحد تحت 1

 ارزیابی دچار تراکم نا مطلوه است.

𝛼ج( =  ، یعنی واحد تحت بررسی تراکم ندارد.1
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 چهارمفصل  

            و نتیجه گیری تحلیل وتفسیر  
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 مقدمه(   1-4
 DEAهای  در این پایان نامه دو مدل برای ستنجش تراکم به کار برده شتده استت. با توجه به نقطه ضتعف مدل

ها پرداخته شده است. در این فصل جهت ارزیابی تراکم، به ایجاد مدل جدیدی جهت ارزیابی تراکم در نیروگاه

شتتود و ستتپس نتایج این دو مدل با هم ته میابتدا به بیان نتایج حاصتتل از دو مدل به کار برده شتتده پرداخ

های تولید برق نتیجه گیری نیروگاهشتتتوند و در مخر با توجه به نتایج مدل برتر، برای وضتتتعیت  مقایستتته می

 شود.می

 های تولید کننده برق ایران نیروگاهارزیابی تراکم در  :یمورد مطالعه( 2-4
استتتتفاده   -نیروی برق-  ها به من ور تولید ستتتتادهدارد که از مننهاده هایی در اختیار   ،تولید برق  نیروگاههر  

شتتناستتایی و ارزیابی   تولید برق  نیروگاهتر عملکرد هر  بهتر و بیشکند. بنابراین بهترین راه برای شتتناخت می

 باشد.می نیروگاهها و ستاده های من عملکرد نهاده

 معرفی متغیرهای مدل  (1-2-4
گردد که دارای یک سری ورودی و خروجی  نیروگاه به عنوان یک سیستم قلمداد می   دانیم هر طور که می همان  

چه که در اختیار نیروگاه قرار داده شده تا با استفاده از  وگاه در واقع عبارتست از منهای هر نیرباشد. ورودیمی

ی هر نیروگاه را  ها، خروجی یا خروجی های نیروگاه تولید شود. در این پژوهش ورودی های مورد بررس من

برش اجرایی و مدیریتی   انسانیرتوان در نیروی کار، سوخت مصرفی و مصارر داخلی خلاصه کرد. نیروی می

شود. برش دوم، یا عامل مهم دوم در هر نیروگاه که نقش  کند را شامل میکه عموما فعالیتها را کنترل می

که برای داخل نیروگاه  ت اس ش سوم مصارر برقی و بر  باشد در تولید دارد، سوخت هر نیروگاه می را  مهمی

گردد. خروجی نیز شامل دو  ها ارائه میشود. در زیر شرح مرتصری راجع به هر یک از این ورودیاستفاده می

 شود. برش تولید ناویژه و تولید ویژه نیروگاه می

 نیروی کار:  -1
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روی انسانی شاغل در من  افرادی به عنوان نی های هر نیروگاه را همان طور که در بالا اشاره کردیم کل فعالیت

کنند. این افراد بر حسب ترصص و تجربه خود در واحدهای مرتلف  نیروگاه هدایت، کنترل و مدیریت می 

نیروگاه مشغول به کارند و نقش مهمی را در بهینگی انجام کارها در نیروگاه دارند. البته نیروی انسانی را هم  

توان به تفکیک تحصیلات یا تجربه وارد  ه این نیروها را می ک مدل کرد و هم این توان به شکل کلی وارد می

ها و عدم انجام بهینه ی امور یا ترصیص  رسد این است که دوباره کاریچه بدیهی به ن ر میمدل کرد. من

تا واحدی را  توانند در کارایی تاثیر منفی بجا بگذارند. طبیعکارها به شکل نامناسب بین کارمندان همگی می

کاراتر از سایر واحدها قلمداد کرد که هم به اندازه مناسب و لازم از نیروی انسانی استفاده کرده باشد   توان می

های مرتلف ترصیص داده باشد. هرگونه قصور در هر  که نیروی کار را به شکل مناسب به فعالیتو هم این

در این مطالعه برحسب تعداد نفرات  ، نیروی انسانی گرددها باعث ایجاد تراکم و تنزل کارایی می یک از این

 وارد مدل شده است. 

 سوخت: -2

  باشد. لازم به ذکر استگیرد، سوخت میورودی دیگر که در هر نیروگاه جهت تولید برق مورد استفاده قرار می

باشد. گاز طبیعی می یکی از سه شکل گازوییل، نفت کوره و یا ر دهد سوختی که هر نیروگاه مورد استفاده قرار می

ها به نام مازوت  گیرد. مانند پسماندهای پالایشگاههای دیگری هم مورد استفاده قرار می البته گاهی اوقات سوخت

زدیکی  هر منطقه و یا کشور و ن های گیبه ویژ اما با توجه  -باشد تر ویژه نیروگاه دیزلی میکه این سوخت بیش–

ها یا هر  ممکن است هر یک از این سوخت ، ام شده ی من سوخت برای نیروگاهبه منابع گازی یا ... و هزینه تم

 سه نوع جهت تامین سوخت نیروگاه مورد استفاده قرار گیرند.

گاه  توان هر نوع سوخت را برای هر نیرو که میاول این ،کرد توان به دو شکل وارد مدل ها را میسوخت نیروگاه

دار را به عنوان تنها شاخص سوخت نیروگاه وارد مدل کرد و شکل  به یک واحد تبدیل کرد و سپس این مق

ر مستقل وارد مدل کرد. در این  ها را به طور مستقیم و به عنوان یک متغیکه هر یک از سوختدیگر این
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 د تبدیل شده است.هش با استفاده از مدل اول هر سه نوع سوخت برای هر نیروگاه به یک واحپژو

 مصارر داخلی:  -3

بری من ) چه در حالت کار و چه در  جهیزات کمکی و جانبی یک واحد راهنرژی الکتریکی که توسط تمقدار ا

 شود در طول یک دوره مشرص را مصرر داخلی واحد گویند. حالت توقف( مصرر می

 خروجی: 

که در طی یک دوره زمانی   ، نیروگاهتولید ناویژه نیروگاه: جمع انرژی تولیدی مولدهای برق یک  -1

 شود. برحسب کیلو وات ساعت یا مگاوات ساعت اندازه گیری می  ،سال( روی پایانه خروجی مولدها)مرلا یک

تولید انرژی برق ناویژه منهای مصرر داخلی   اه: تولید انرژی ویژه عبارتست از، تولید ویژه نیروگ -2

 شود.کیلو وات ساعت یا مگاوات ساعت محاسبه می ها در یک دوره معین و بر حسب نیروگاه

 نتایج روش توشیوکی سیوشی:(  3-4
نیروگاه منترب تولید   15برای    1384-1395های در این جدول نتایج مدل توشتیوکی ستیوشتی در طی ستال

 برق مورده شده است.

 با استفاده از فرمول توشیوکی سیوشی  1385-1386هارق کشور طی سالتولید ب  هاینیروگاهمیزان تراکم انرژی در    1-4جدول  

 سال       

 نیروگاه 

84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 

 33/0 13/0 32/0 45/0 62/0 63/0 61/0 43/0 41/0 63/0 23/0 22/0 مذربایجان 

 11/0 62/0 14/0 18/0 71/0 18/0 29/0 26/0 32/0 29/0 25/0 18/0 اصفهان 

 55/0 16/0 49/0 45/0 57/0 40/0 64/0 57/0 58/0 67/0 56/0 74/0 باختر 

ان و  سیست

 بلوچستان 

14/0 18/0 48/0 19/0 25/0 39/0 28/0 41/0 32/0 24/0 11/0 29/0 
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 0 26/0 0 0 0 64/0 89/0 54/0 37/0 0 0 0 خوزستان 

 16/0 0 0 29/0 70/0 17/0 29/0 27/0 25/0 94/0 16/0 35/0 خراسان

 42/0 13/0 48/0 45/0 75/0 40/0 82/0 0 77/0 0 76/0 85/0   تهران 

 84/0 15/0 23/0 0 0 0 27/0 35/0 0 34/0 14/0 10/0 کیش

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 یزد

 34/0 13/0 31/0 45/0 71/0 43/0 83/0 65/0 0/.78 20/0 0 73/0 هرمزگان

 0 16/0 62/0 49/0 63/0 40/0 0 44/0 0 0 0 27/0 مازندران 

 34/0 13/0 31/0 45/0 71/0 43/0 83/0 65/0 78/0 20/0 0 73/0 گیلان

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 کرمان 

 0 0 0 0 0 0 37/0 0 0 0 0 0 فار 

 0 15/0 39/0 41/0 0 37/0 52/0 41/0 26/0 62/0 21/0 19/0 غره

 منبع: یافته هایی پژوهش

های مورد ن ر به  های تولید برق در طی سالمیانگین تراکم موجود در نیروگاه( 1-4با توجه به جدول شماره)

 است:   این ترتیب 

،  0.29، خراسان 0.22، خوزستان   0.27، سیستان و بلوچستان 0.53، باختر  0.29، اصفهان  0.38مذربایجان  

،  0.03، فار  0.0، کرمان 0.41، گیلان 0.25، مازندران 0.52، هرمزگان 0.0، یزد 0.20، کیش  0.48تهران 

 . 0.29غره 

-نیروگاه،کرمان و فار  در بهترین سط  کارایی و های یزدنیروگاهشود،همان گونه که در جدول مشاهده می

مذربایجان،اصفهان،باختر و سیستان و بلوچستان در بالاترین حالت ناکارایی دارای تراکم در طی تمام   های

شود بنابراین با  جا که تراکم در ورودی موجب کاهش در خروجی میاز من باشد.های مورد ارزیابی میسال

شناسایی میزان تراکم   با باشند ارزیابی که دارای تراکم در ورودی)سوخت( می مشرص شدن واحدهای تحت
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 تر،بیشترین مقدار خروجی را عرضه کرد. توان با انرژی)سوخت( کمو حذر من می

 نتایج مدل ارائه شده در پایان نامه:   4-4  
برای   1384-1395های  نتایج روش توستعه یافته در زمینه تراکم انرژی در طی ستال  2-4در جدول   -1

 یران موره شده است.نیروگاه حرارتی منترب تولید برق ا 15

 .1384-1395هاهای منترب تولید برق کشور طی سالنیروگاهمیزان تراکم نیروی انسانی در : 2-4جدول 

 سال        

 نیروگاه

84 

 

85 

 

86 

 

87 

 

88 

 

89 

 

90 

 

91 92 93 94 95 

 30/0 31/0 32/0 35/0 36/0 38/0 79/0 30/0 08/1 46/0 75/0 58/0 مذربایجان

 32/0 02/1 28/0 61/0 38/0 44/0 74/0 33/0 16/1 77/0 07/1 11/1 باختر

 58/0 20/0 34/0 21/0 42/0 38/0 88/0 38/0 37/1 76/0 95/0 87/0 فار 

 0 48/0 41/0 45/0 47/0 40/0 64/0 28/0 85/0 52/0 61/0 52/0 غره

 65/0 22/0 28/0 28/0 47/0 52/0 87/0 35/0 27/1 74/0 13/1 07/1 گیلان

 51/0 56/0 49/0 54/0 53/0 51/0 93/0 41/0 58/1 0 43/1 22/1 هرمزگان

 15/0 25/0 18/0 24/0 61/0 64/0 84/0 35/0 80/0 72/0 76/0 93/0 اصفهان

 0 0 0 0 89/0 07/1 0 34/0 23/1 53/0 65/0 64/0 کرمان

 28/0 97/0 32/0 60/0 39/0 38/0 80/0 73/0 61/0 68/0 30/1 0 خوزستان

 17/0 20/0 19/0 36/0 70/0 68/0 88/0 37/0 76/0 34/0 70/0 84/0 خراسان

 57/0 19/0 19/0 11/0 12/0 12/0 15/0 15/0 21/0 10/0 18/0 24/0 کیش

 27/0 01/1 34/0 58/0 35/0 52/0 005/1 42/0 58/1 98/0 40/1 37/1 مازندران
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 سیستان و

 تانبلوچس
19/0 17/0 87/0 14/0 19/0 22/0 14/0 14/0 23/0 32/0 41/0 12/0 

 16/0 59/0 22/0 40/0 64/0 59/0 97/0 0 36/1 86/0 23/1 20/1 تهران

 25/0 0 32/0 0 0 0 0 0 0 57/0 0 0 یزد

 های پژوهشمنبع: یافته

اصتفهان با درصتد و همچنین   9با در زمینه تراکم نیروی انستانی یزد  کنیم  طور که در جدول مشتاهده میهمان

 باشند.ها میترین مقدار تراکم در بین نیروگاهترین و بیشدرصد دارای کم 53

نیروگتاه حرارتی منترتب  15برای   1384-1395هتای میزان تراکم انرژی در طی ستتتال 3-4جتدول  -2

 دهد.تولید برق ایران را نشان می

 .1384-1395هاور طی سالمنترب تولید برق کش هاینیروگاهمیزان تراکم انرژی در : 3-4جدول 

 سال             

 نیروگاه

84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 

 50/0 13/0 52/0 45/0 72/0 36/0 76/0 98/0 26/0 63/0 40/0 14/0 مذربایجان  

 85/0 14/0 79/0 62/0 78/0 40/0 86/0 09/1 28/0 67/0 42/0 45/0 باختر

 16/1 40/0 60/1 21/0 88/0 38/0 42/0 06/1 28/0 39/0 39/0 41/0 فار 

 0 15/0 55/0 56/0 78/0 37/0 80/0 02/1 26/0 62/0 36/0 41/0 غره

 90/0 13/0 51/0 45/0 88/0 43/0 94/0 15/1 30/0 46/0 49/0 50/0 گیلان

 75/0 75/0 75/0 78/0 70/0 34/0 74/0 92/0 24/0 0 37/0 37/0 هرمزگان

 24/0 37/0 27/0 34/0 80/0 18/0 34/0 47/0 47/0 29/0 46/0 19/0 اصفهان
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 0 0 0 0 10/1 44/0 0 18/1 29/0 47/0 34/0 35/0 کرمان

 70/1 26/0 56/1 36/1 36/1 64/0 89/0 54/0 37/0 15/0 58/0 0 خوزستان

 31/0 35/0 31/0 56/0 76/0 17/0 33/0 45/0 41/0 25/0 39/0 40/0 خراسان

 22/0 96/0 37/0 23/0 56/0 28/0 21/0 25/0 25/0 23/0 14/0 10/0 کیش

 92/0 15/0 93/0 58/0 83/0 40/0 80/0 66/0 26/0 63/0 41/0 39/0 مازندران

ستتتیستتتتتتان و  

 بلوچستان
14/0 18/0 48/0 19/0 25/0 39/0 28/0 56/0 32/0 39/0 11/0 67/0 

 83/0 13/0 83/0 62/0 83/0 40/0 84/0 0 25/0 64/0 39/0 40/0 تهران

 03/1 0 98/0 0 0 0 0 0 0 12/0 0 0 یزد

 های پژوهشمنبع: یافته

 12میانگین تراکم کل دو نیروگاه تولید برق غره و یزد طی    شتود،مشتاهده می  3-4گونه که در نمودار  همان

کم صتفر دارای ترا  95و    93،  86های ستال متوالی نشتان داده شتده استت. مطابق نمودار نیروگاه یزد جز در ستال

ل مخر روند تراکم هر چند در چهار ستا ،باشتد، اما نیروگاه غره در شترایط با ثباتی از بهینه یابی قرار نداردمی

شتویم که در متوجه می  2-4با مشتاهده نمودار   رستد. همچنینو به نزول استت، تا در ستال مخر به صتفر میر

دهنده ی بهبود بهینه یابی و کارایی در ستال   نیروگاه یزد دارای تراکم مطلوه استت. که این نشتان  95ستال 

 باشد.در نیروگاه یزد می 95

  تحلیل و تفسیر(  5-4
  های مورد ن ر به این تولید برق در طی سال هاینیروگاهدرصد میانگین تراکم  3-4، 2-4ول اجد  با توجه به 

 صورت است:
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 های کشور درصد میانگین تراکم درنیروگاه  4-4جدول  

 میانگین تراکم کل تراکم انرژی تراکم نیروی انسانی ی تولید برقهانیروگاه

 %47 %51 40% آذربایجان

 %62 %52 %32 باختر

 %60 %31 %49 فارس

 %45 %40 %46 غرب

 %60 %49 %36 گیلان

 %64 %55 %37 مزگانهر

 %44 %36 %53 اصفهان

 %38 %15 %25 کرمان

 %68 %28 %48 خوزستان

 %44 %39 %51 خراسان

 %23 %31 %17 کیش

 %67 %58 %28 مازندران

 %29 %33 %25 سیستان و بلوچستان

 %57 %51 %36 تهران

 %13 %9 %9 یزد

 منبع: یافته های پژوهش

 برق  نیروگاه  15میزان تراکم    ،با استفاده از داده های مماری صنعت برق درمورد تولید، نیروی انسانی و سوخت

مدل با رویکرد این . ش تحلیل پوشتتشتتی  داده ها محاستتبه گردیده استتتبه رو  1384-1395های برای ستتال

 ،های برق همیشته در حالت بهینه خود نیستتند که نیروگاه  جاییورودی محور مورد استتفاده قرار گرفت. از من

درصتد   4-4. در جدول  شتده استتها  ازه گیری مقدار تراکم در نیروگاهبنابراین در این پایان نامه ستعی در اند 

نشتان داده شتده استت مورده ایم تا   3-4،  2-4های  یانگین کل تراکم نیروی انستانی و انرژی را که در جدولم

 بررسی قرار گیرد. ها به صورت راحت تری مورد بحث و نتایج جدول



48 

 

 ،درصتد   9تولید برق هرمزگان استت  و یزد با   نیروگاهدر زمینه تراکم نیروی انستانی بالاترین تراکم متعلق به  

درصد تراکم دارای بالاترین   78اکم کم ترین مقدار تراکم را داراست و همچنین در تراکم انرژی خوزستان با  تر

. در باشتد را دارا میتراکمی    ترین مقدارکمدرصتد   17یزد با مقدار    ر واحد انرژی استت و در مقابل مند  تراکم

تولید برق تنها یک نیروگاه، من هم   وگاهنیر  15یک بررستتی کلی از نتایج جدول ملاح ه می گردد که از بین 

درصد   100های تولید برق دارای تراکم هستند یعنی  نیروگاهبه طور نسبی دارای کارایی است، در واقع تمامی  

دهند. البته واضت  استت که شتدت یا بزرگی نهاده ها را به شتکل غیربهینه ای مورد استتفاده قرار میها،  نیروگاه

کارایی  باشتتد، ترهر چه تراکم بیش  دارد.  نیروگاه به دستتت ممده برای کارایی هر  قدارنابهینگی بستتتگی به م

پایین تر استت، به این معنی که نهاده ها به شتکل نابهینه تری مورد استتفاده واقع شتده اند. همان طور که در 

 هانیروگاهه در  تفادباشتد، مقادیر مورد است هایی که صتفر میتراکم در ستال  ،کنید مشتاهده می  3تا1جدول های 

هایی که تراکم از یک بیش تر شتده استت، همان مقادیر پیش نهادی یا بهینه هستتند. همچنین در بعضتی ستال

باشد، به این معنا که نسبت افزایش در خروجی بیش تر از نسبت افزایش در نشان دهنده ی تراکم مطلوه می

 .باشد ورودی می

 یوشی و مدل ارائه شده: کی سمقایسه ی نتایج دو مدل توشیو(  6-4
نیروگاه   15کنیم در مدل توشتیوکی ستیوشتی از  مشتاهده می  3-4و    2-4و    1-4های  گونه که در جدولهمان

برند، اما در مدل ارائه شتتده در نیروگاه دارای کارایی می باشتتند و مطابق با نتایج در حالت بهینه به ستتر می3

بتاشتتتد. دلیتل این اختلار نتتایج بین دو متدل طور نستتتبی بهینته میه  هم بت پتایتان نتامته تنهتا یتک نیروگتاه یزد من

زیرا، به دلیل غیرشتعاعی بودن، مازاد ورودی  .تواند به دلیل غیر شتعاعی بودن مدل توشتیوکی ستیوشتی باشتد می

و مدل ارائه شتده دارای  باشتد گیرد و قادر به تشتریص مقدار واقعی تراکم نمیو کمبود خروجی را در ن ر نمی

باشد باشتد. علاوه بر این مدل توشتیوکی ستیوشی قادر به تشریص تراکم مطلوه نمیتفکیک بالاتری می  رتقد 

گر تراکم مطلوه شتتاهد اعداد بالای یک می باشتتیم، که نمایان  3-4اما در نتایج مدل ارائه شتتده در جدول  

 هستند.
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 :نتیجه گیری(  7-4
رفتت ارزیتابی تراکم در برش نیروی انستتتانی و ستتتوختت چته در این پژوهش مورد مطتالعته و تحقیق قرار گمن

تحلیل پوشتشتی داده های استتاندارد با توجه به نقطه ضتعف مدل  های منترب تولید برق در ایران بود.نیروگاه

این پتایتان نتامته پرداختته در   هتا جهتت ارزیتابی تراکم، بته ایجتاد متدل جتدیتدی جهتت ارزیتابی و تعیین مقتدار تراکم

 .استتتمرحله برای ارزیابی و مقدار تراکم  یکدارای    مدل غیرشتتعاعی استتت که  ، یکل. این مد شتتده استتت

ی ترین مستهله ای که علم اقتصتاد با من روبه ست باشتد. استاناکارایی شترط لازم برای وقوع تراکم در این مدل می

 96  های حرارتی کهباشتتد. حال نیروگاهد محصتتول میرو استتت ترصتتیص بهینه منابع کمیاه در جهت تولی

نمایند، تا درصتد از برق کشتور را تولید می کنند و از منابع کمیاه مانند ستوخت و نیروی انستانی استتفاده می

چته حتد توانستتتتته انتد برای تولیتد برق از این منتابع کمیتاه بته طور بهینته استتتتفتاده نمتاینتد. در این تحقیق، 

ها مورد ارزیابی اده از تحلیل پوششی دادهبا استف  84-95های تولیدبرق کشتور در طی ستال  منترب  نیروگاه15

اگر برواهیم نتایج حاصتتل از تراکم ها بررستتی شتتود.  وری منقرار گرفته اند تا میزان تراکم و در نهایت بهره

ها مستاوی با صتفر که تراکم من  هاییها، نیروگاهر دهیم. از ن ر تحلیل پوشتشتی دادهها رامورد بررستی قرانیروگاه

ها و جایگاهشتان نستبت به هم بحث اشتند. اما اگر برواهیم به طوردقیق تر درباره این نیروگاهباستت کارا می

طور کته از تعریف مجموعته مرجع داریم، این توانیم از روش مجموعته مرجع استتتتفتاده کنیم. همتانمی ،کنیم

توانتد الگو قرار ه میهتای غیر بهینت هتای بهینته کته برای بقیته ی نیروگتاهاستتتت از نیروگتاهمجموعته، مجموعته ای 

های تحتت بررستتتی در زمینته بینیم مجموعه مرجع برای نیروگاه  می  4-4طور که در جدول بگیرد. مرلا همتان

های دیگر جهت رستیدن به مرکز کارایی و باشتد. یعنی نیروگاهرژی نیروگاه یزد میی تراکم نیروی انستانی و ان

وجود تراکم  موجب عدم کارایی و بهره وری برداری کنند. زیرا    رستیدن به شتکل بهینه باید از این نیروگاه الگو

ان جزئی از شتود و موجب هزینه های گزار و ستود اقتصتادی کم تری می شتود. تراکم را می توان به عنومی

ها و تد که امکان بهبود بعضتی از ورودیناکارایی در ن ر گرفت. باید یاد مور شتد که ناکارایی زمانی اتفاق می اف

هتا ممکن بتاشتتتد. امتا حتذر تراکم ورودی معمولا بتا هتا و خروجیهتا، بتدون بتدتر کردن دیگر ورودیوجیخر
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 اهد بود.افزایش کارایی حداقل یکی از واحد های خروجی همراه خو

ها را در واحد   نیروگاهاستتتفاده از تحلیل پوشتتشتتی داده ها علاوه بر تعیین میزان کارایی نستتبی، نقاط ضتتعف  

را به ستتوی ارتقای بهره وری و   نیروگاههای ها، ستتیاستتتین کرده و با ارائه ی میزان کارایی منمورد ن ر تعی

 دهد. کارایی سوق می

 پیشنهادات( 8-4
رفته تر در کشتتورهای دیگر مبنای بهتری های پیشتت های حرارتی کشتتور با نیروگاهنیروگاهبا مقایستته   -1

کارایی کشتتور فراهم نموده و الگوی مناستتب تری برای برای کم کردن تراکم و همچنین افزایش بهره وری و  

 .های ناکارا معرفی گرددنیروگاه

توجه به  گردد که ستط  مصترر خود را باهای ناکارا پیشتنهاد میبه مدیران و تصتمیم گیران نیروگاه -2

ایند تا های هدر معرفی شتده بازستازی نممقادیر بهینه کاهش داده و ستاختار تولید خود را بر استا  نیروگاه

 بتوانند کارایی بالاتری داشته باشند.
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Abstract 

Data envelopment analysis is a non-parametric method for evaluating the 

efficiency of decision-making units, which, based on mathematical programming, 

recognizes the relative performance of envelopment analysis models is to identify 

and improve inefficient units. One of the situations in which the unit under 

evaluation is ineffective is when congestion occurs.  

When increasing one or more inputs decreases one or more outputs, or vice versa, 

decreasing one or more inputs increases one or more outputs so that other inputs 

and outputs remain unchanged, congestion occurs. This event is one of basic 

concepts in economics that neglecting it will damage the body of economy. Data 

envelopment analysis is a tool for invesitigating and identifying the event. In this 

thesis, we seek to evaluate the performance of 15 selected power plants in the 

country in terms of congestion. After reviewing the data envelopment analysis, 

the definition of congestion, congestion measurement models, finally, the selected 

of the Iranian electricity industry and the calculation of congestion through data 

envelopment analysis in this industry. According to the results, the highest 

congestion belongs to Hormozgan Power Plant and Yazd has the lowest 

congestion with 9% and also the highest congestion in Khuzestan with 78%. In 

contrast, Yazd had the lowest congestion rate of 17 percent. An overview of the 

results of the table shows that out of the 15 electricity industry, only one is 

relatively efficient.  

 

Keyword: Data envelopment analysis, congestion, Inefficiency, electricity 

industry. 
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