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چکیده
رزیابی کارایی نواحی تولید و انتقال نیرو در صنعت برق ایران در طی زمان و در این پژوهش با هدف ا     

ای و  های شبکه با توجه به ماهیت سیستمی مراحل تولید و انتقال برق، دو رویکرد تحلیل پوششی داده
ای دارای خروجی نامطلوب و مطلوب نهایی و  تحلیل پنجره با هم ترکیب شده است. این سیستم شبکه

است. متغیرهای ورودی و  1393تا  1391وده و دارای دو مرحله تولید و انتقال برق در بازه زمانی میانی ب
، راندمانها، سوخت مصرفی و بازده حرارتی،  ترتیب مصرف داخلی نیروگاه خروجی مرحله اول و دوم به

ناویژه، ظرفیت قدرت نامی نیروگاه و قدرت عملی نیروگاه، حداکثر بار تولیدی، تولید ویژه و تولید 
انرژی تحویلی و تلفات انرژی در نظر گرفته  درنهایتهای انتقال نیرو و طول خطوط انتقال نیرو و  پست

از  1392شده طی سه دوره، در سال  که با توجه به مجموعه امکان ادغام دهد نشان میشده است. نتایج 
که در مقایسه با  درحالی ؛کارا وجود داردنظر کارایی کل و کارایی مرحله تولید بالاترین تعداد واحدهای 

و افزایش تعداد واحدهای کارا در  را داردای، مرحله تولید برق بیشترین واحدهای ناکارا  دوره مرز کارای سه
 ای است. های برق منطقه مرحله کارایی کل ناشی از کارایی بالای شرکت
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مقدمه.1

ارزیابی کارایی نسبی واحدهای  برایرویکردی ناپارامتریک ( DEA) 1ها تحلیل پوششی داده     
در نظر  3سنتی فرایند تولید همانند یک جعبه سیاه DEAهای  است. در مدل 2گیرنده تصمیم
های  که اغلب سیستم اما ازآنجا؛ استهای فرایند  روجیها و خ بر ورودیتمرکز و  شود میگرفته 

 برایابزاری پایدار  یاکردنمه بنابراینای هستند؛  تولیدی در دنیای واقعی دارای ساختار شبکه
 .[1] یابد اهیمت زیادی میای  ها و کل سیستم شبکه زیرسیستموری و کارایی  تحلیل بهره

که اثر تغییرات  ابه این معن ؛شود کار برده می ط ثابت بهها در شرای رویکرد تحلیل پوششی داده     
زیرا تغییر شرایط در طی زمان  ؛کننده باشد تواند به نظر گمراه گیرند. این امر می زمان را نادیده می

، DEAتواند به سمت استفاده بیشتر از منابع برای تولید نتایج مطلوب گرایش داشته باشد. در  می
ها  این مدل ازجملهبرای سنجش کارایی در طی زمان وجود دارد که  های ناپارامتریک مدل
را  6های پویا و رویکرد تحلیل پوششی داده 5کوئیست و شاخص مالم 4تحلیل پنجره روشتوان  می

 نام برد.
های کلی و  ارزیابی کارایی برای DEAهای  های اخیر مطالعات زیادی به ارائه مدل در سال     

اما مدلی که بتواند کارایی کل و منشأ ناکارایی ؛ اند پرداخته یا مرحلهدوهای  جزئی سیستم
 است. ارائه نشدهای را تشخیص دهد،  های شبکه سیستم

ها در  های آن ها و زیرسیستم با هدف ارزیابی منشأ کارایی و ناکارایی سیستم پژوهشدر این      
ای  ناکارایی در ساختار شبکه های زمانی مختلف، با توجه به اهمیت تشخیص منشأ طی دوره

گیرنده در شبکه  ارزیابی و پایش منشأ ناکارایی واحدهای تصمیم برایصنعت برق، ارائه روشی 
 پژوهشویژگی برجسته این شود.  تولید و انتقال برق در طی زمان نوآوری اصلی محسوب می

ایش ناکارایی در ارزیابی و پ برایای  های شبکه ترکیب تحلیل پنجره و تحلیل پوششی داده
جای مرز کارای مرحله اول، دوم و کل سیستم در یک  . در این ارزیابی بهاستصنعت برق ایران 

های زمانی  شده حاصل از دوره دوره زمانی ثابت، از مرز کارای حاصل از مجموعه امکان ادغام
های  وجیها و خر  از سوی دیگر تفکیک ورودی؛ چندگانه موجود در تحلیل استفاده شده است

 پژوهشمطلوب و نامطلوب نهایی و میانی سیستم تولید و انتقال برق نیز نوآوری کاربردی این 
تولید  یا دومرحلهسنجش ناکارایی سیستم  برایبنابراین طراحی مدلی ریاضی ؛ شود محسوب می

 حاضر است. پژوهشهای زمانی هدف اصلی  و انتقال برق در طی دوره

                                                 
1. Data Envelopment Analysis (DEA) 

2. Decision Making Units (DMUs) 
3. Black Box  

4. Window Analysis 

5. Malmquist Index 
6. Dynamic DEA 
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پژوهشوپیشینهمبانينظری.2

های کلی و  ارزیابی کارایی برای DEAهای  های اخیر مطالعات زیادی به ارائه مدل در سال     
دو  یا دومرحلههای  . در بررسی مطالعات سیستم]18[ اند پرداخته یا دومرحلههای  جزئی سیستم

و شود. در بررسی مطالعات رویکرد اول  می ضربی و پوششی دیده  های حاصل رویکرد کلی مدل
(، مدلی را مبتنی بر رویکردی 1996، 1991فرض بازده به مقیاس ثابت، فیر و همکاران ) تحت

ها  سازی در ایالت متحده امریکا ارائه کردند. آن کارخانه لبنیات 137مرز کارا برای ارزیابی 
لیانگ و  .[11،12]بیشتر است  DEAهای سنتی  از مدل یا دومرحلهدریافتند که دقت این مدل 

. کردندها ارائه  بازی نظریهپیرو را با تمرکز بر مفاهیم  -(، مدل متمرکز و رهبر2008اران )همک
تجزیه کارایی کل  برایرا ای نسبتاً منصفانه  هایی خطی هستند که برنامه نتایج این مطالعه مدل

را  DEAهای سنتی  (، مدل2008. کائو و هوانگ )[20]بردارند  ها در زیرسیستم  سیستم به کارایی
. در این کردندیک فرایند کلی، اصلاح  فرایند ای از روابط بین دو زیر گرفتن مجموعه نظر با در

دارای اعتبار  1ای فرایندها تجزیه شود. این مدل رابطه  زی  تواند به کارایی چارچوب کارایی کل می
ها را  ی علل ناکاراییتوانایی شناسای درنتیجهو  استگیری نمرات کارایی واحدها  فراوانی در اندازه

 طور بهکه  یا چندمرحلههای  سیستم برایتواند  دارد. بر اساس ساختار این مدل، این ایده می
(، مدل 2009. چن و همکاران )[16]متوالی به یکدیگر مرتبط هستند نیز به کار گرفته شود 

ایی کل از مجموع که کار کردندای تحت هر دو فرض بازده به مقیاس ثابت و متغیر ارائه  رابطه
نشان دادند که  ،(2010. کوک و همکاران )[5]آید  دست می های دو مرحله به های کارایی وزن
(، 2011. دو و همکاران )[9]های متمرکز معادل مدل مرز کارا هستند  ای و مدل های رابطه مدل

رائه ا یو مدل گرفتندیک بازیگر در نظر  عنوان بههر مرحله را  2زنی چانه مدل بازیبر اساس 
کند. نتایج این مطالعه نشان  که کارایی کل و کارایی هر یک از مراحل را محاسبه می کردند

زمانی که تنها یک متغیر میانی بین دو مرحله وجود داشته باشد، این مدل نتایجی معادل  ،دهد می
شود   میگرفته کار  طور مجزا برای هر مرحله به دهد که به استانداردی ارائه می DEAهای  مدل

را با هدف دستیابی به تجزیه منصفانه کارایی  زنی چانهمدل بازی  ،(2013. ژو و همکاران )[10]
. حداقل نمرات کارایی برای دو کردندماندن کارایی کل سیستم ارائه  بین مراحل با وجود ثابت

برای محاسبه  یفرد منحصربهزنی  و تجزیه چانه شود میعنوان نقطه شکست استفاده  مرحله به
 .[27]دست آمده است  کارایی کل نیز متعاقباً به

نهایی  خصوص بهای با خروجی نامطلوب میانی و  ضربی در ساختارهای شبکه رویکرد حاصل     
)با توجه به  DEAهای استاندارد  نشان دادند که مدل ،(2002کار رفته است. سیفورد و ژو ) نیز به

بهبود عملکرد واحدهای ناکارا با  برایتوانند  ( میDEAای ه بودن و تحدب مدل دو اصل خطی
                                                 
1. Relational Model 
2. Bargaining Game Model 
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همچنین این روش در زمان نیاز  ؛کار روند افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب به
. کردرستمی و امیرتیموری [23]بهبود عملکرد نیز کاربرد دارد  برایها  به افزایش برخی از ورودی

های  که این خروجی کردندی نامطلوب نهایی را ارائه ای با خروج چندمرحله ی(، مدل2005)
. ونگ و همکاران [19]است  رفتهکار  های مجازی به نامطلوب با علامت منفی در محاسبات وزن

ای جمعی با خروجی  دومرحله DEAچارچوب  ،(2009برمبنای کار چن و همکاران ) ،(2014)
. رفتکار  های تجاری چین به های بانک یکه برای تحلیل کارای کردندارائه را نامطلوب نهایی 

آوری سپرده و کسب درآمد( با هدف شناسایی منبع ناکارایی  ارزیابی کارایی دومرحله اصلی )جمع
ای در  کل سیستم بانکی صورت گرفته است. نتایج این بررسی نشان داد که مدل دومرحله

شناسایی منبع ناکارایی کل  یعنی ،در دستیابی به هدف مطالعه DEAمقایسه با رویکرد سنتی 
و منبع ناکارایی سیستم بانکی چین در مرحله تولید سپرده  کرده استموفق عمل  ،سیستم

 .[26]شناسایی شد 
 ،(2000در بررسی مطالعات رویکرد دوم که رویکرد پوششی است، فیر و گروسکوف )     

ای ارائه  های شبکه یستمهای پوششی را برای ساختار س مدل درنتیجهمجموعه امکان تولید و 
ای در بسیاری از مؤسسات و شرایط مختلف  های شبکه ساختارهای عمومی مدل درواقعنمودند. 

(، مدل کارایی پوششی را جهت مرز کارای فرایندهای 2004. چن و ژو )[13]قابل کاربرد هستند 
را  مرحله دوم استعنوان ورودی  مرتبط با یکدیگر که خروجی مرحله اول به یا دومرحلهتولیدی 

عنوان مبنای مطالعه در نظر  های فعال در صنعت بانکداری به ای از شرکت جموعه. مکردندارائه 
ها، شناسایی مرز کارای  . توصیف اثر غیرمستقیم فناوری اطلاعات بر عملکرد شرکتندگرفته شد

 نهایتدرتولید سود و  ت،گذاری فناوری اطلاعا حل سرمایهحاصل از ارزش افزوده مرا
از نتایج این هایی که دارای عملکرد الگو در این زمینه هستند،  کردن برترین شرکت مشخص

ارزیابی کارایی  برایای را  شبکه DEA(، مدل 2011چن و یان ) .[6] آید شمار می مطالعه به
ای متفاوت برای  شبکه DEA. در این مطالعه سه مدل کردندعملکرد زنجیره تأمین ارائه 

بررسی و ارائه شد. تحلیل کارایی  ،تمرکز و ترکیبی ی سازمانی دارای تمرکز، عدمها سیستم
و ارتباط بین سه مکانیسم سازمانی  شامل بررسی ارتباط بین زنجیره تأمین و عرضهترتیب،  به

. تونه و تیسوتسویی [7]همچنین اتلاف منابع درونی زنجیره تأمین نیز بررسی شد  ؛مختلف بود
ارزیابی کارایی کلی و مراحل  برای 1ای بر مبنای متغیرهای کمکی شبکه DEA(، مدل 2009)

. این مدل توانایی ارزیابی کارایی سیستم را کردندای مختلف ارائه  دوگانه فرایندهای دومرحله
 ،در محاسبات مربوط به ارزیابی کاراییها دارد؛ زیرا  تری نسبت به سایر مدل صورت منطقی به

نشان دادند که  ،(2010. کوک و همکاران )[24]کند  را وارد محاسبات میها  اهمیت زیرسیستم

                                                 
1. Network SBM 
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های  هستند؛ همچنین مدل «مرز کارا»های متمرکز معادل مدل  ای و مدل های رابطه مدل
البته ارتباط این دو مدل چندان ؛ ضربی نشان دادند های حاصل عنوان دوگان مدل پوششی را به

 .[12]رسد  واضح به نظر نمی
 کار نهایی نیز به خصوص بهای با خروجی نامطلوب میانی و  رد پوششی در ساختارهای شبکهرویک

ای بر مبنای  های ژاپنی را با ساختار شبکه (، کارایی بانک2010رفته است. فوکویاما و وبر )
عنوان دوگان مدل  ضربی را به مدل حاصل ومتغیرهای کمکی با خروجی نامطلوب نهایی ارزیابی 

ای در مقایسه با ساختار  ها به این نتیجه رسیدند که ساختار دومرحله . آنکردندائه پوششی ار
. لوزانو و [14]ای در شناسایی منابع ناکارایی سیستم بانکی کارایی بیشتری دارد  مرحله تک

های مطلوب و  ای با خروجی ای بر مبنای تابع فاصله شبکه DEA(، مدل 2013همکاران )
های اسپانیا  سازی و الگوبرداری عملکرد فرودگاه . این مدل برای مدلکردده نامطلوب نهایی ارائ

. نتایج شدای مقایسه  ای تابع فاصله مرحله و نتایج آن با فرایند یک رفتکار  به 2008در سال 
ها را بیشتر  خود ناکارایی یا مرحله تکای نسبت به همتای  ای شبکه تابع فاصله نشان داد که

فعالیتی  مدل چند، (2012. چن و همکاران )[21]کند  تایج معتبرتری ارائه میو ن کردهآشکار 
های  . کاراییکردندای در تایوان ارائه  ارزیابی تأسیسات کوره برایای  مبتنی بر ساختار شبکه

. [8]عنوان یک ساختار یکپارچه ارزیابی شدند  مربوط به مراحل تصفیه ضایعات و تولید برق به
مدلی متمرکز را در دو حالت و با خروجی نامطلوب میانی و نهایی  ،(2014ان )مقبولی و همکار

 .[22]بررسی کردند 
کار  ای در شرایط ثابت به های شبکه رویکرد تحلیل پوششی دادهطور که ملاحظه شد  همان     

نظر  تواند به گیرند. این امر می که اثر تغییرات زمان را نادیده می ابه این معن ؛شود برده می
تواند به سمت استفاده بیشتر از منابع برای  زیرا تغییر شرایط در طی زمان می ؛کننده باشد گمراه

برای سنجش  های ناپارامتریک سنتی مدل DEAتولید نتایج مطلوب گرایش داشته باشد. در 
، شاخص 1تحلیل پنجره روشتوان  ها می کارایی در طی زمان وجود دارد که ازجمله این مدل

اما در زمینه ارزیابی کارایی ؛ را نام برد 3های پویا و رویکرد تحلیل پوششی داده 2کوئیست ممال
ای پویا در  های شبکه های فرایندی در طی زمان مطالعات اندکی صورت گرفته و مدل سیستم

 شود. ها اشاره می نمونه به برخی از آن برایقالب فرمولاسیون مختلف ارائه شده است که 
ای در هر دوره زمانی و  پویا مبتنی بر ساختار شبکه DEAمدل  ،(2014و تیسوتسویی ) تونه     

ای  . در این بررسی مدل شبکهکردند( ارائه SBMهای کمکی ) بر اساس رویکرد مبتنی بر سنجه
های کمکی پویا با یکدیگر ترکیب شدند.  های مبتنی بر سنجه های کمکی و مدل مبتنی بر سنجه

                                                 
1. Window Analysis 

2. Malmquist Index 
3. Dynamic DEA 
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ای در هر دوره و از نظر افق زمانی، مفهوم  از طریق ارتباط ساختار شبکههای مختلف  بخش
این مدل توانایی  است. کردهای ترکیب  ها بین دو دوره متوالی را با ساختار شبکه انتقال فعالیت

مشاهده، تغییر پویای کارایی هر دوره و تغییر پویای  های تحت ارزیابی کارایی کل در تمام دوره
 -همچنین تحت هر دو فرض بازده به مقیاس ثابت و متغیر و ورودی ؛ش را داردکارایی هر بخ

ای پویا  شبکه DEAمدل  ،(2015. آوکران )[25]گرا و بدون گرایش قابلیت کاربرد دارد   خروجی
کار گرفت. زمانی که ابعاد  های تجاری به را برای ارزیابی کارایی بانک 1با تأکید بر تحلیل استواری

ها  ها و بخش تری از کارایی روابط بین دوره روند، تحلیل کامل کار می پویایی با هم به ای و شبکه
های  ای پویای مبتنی بر سنجه شبکه DEAدهد. مدل  دست می به 2010-2008در دوره زمانی 

گرانه به  کمکی بدون گرایش، بازده به مقیاس متغیر و موزون در چارچوبی از رویکرد میانجی
که از  استکار رفته است. این مدل دارای خروجی نامطلوب میانی و نهایی  ر بانک بهارزیابی رفتا

شود. با استفاده از تحلیل استواری، برنامه واضحی برای بحث  یک دوره به دوره دیگر منتقل می
های روش، حساسیت نتایج به  درباره تفاوت بین نمرات کارایی، ابعاد مدل عملکرد، ثبات تخمین

 .[3]ها دارد و با مفروضات بازده به مقیاس ثابت ارائه شده است  خشهای ب وزن
انداز، سیستم و فرایند را در نظر گرفتند  عملیاتی دارای چند چشم ،(2016رسترپو و همکاران )     

گیری عملکرد  ای پویا برای اندازه گیری عملکرد شبکه و نشان دادند که چگونه رویکرد اندازه
انداز مختلف از طریق  ا کاربرد مفیدی دارد. در این مطالعه دو چشمه سیستمی از سیستم

اندازها به یکدیگر  فرایندهای هر یک از چشم یلهوس بهای  وره های میانی و انتقال بین  خروجی
های کمکی را با مهندسی  ای پویای مبتنی بر سنجه شبکه DEAرویکرد  درواقع. شدندمتصل 

 .[15]د نک اری عمل حفاظتی ترکیب میترافیک و نظریه اجتماعی و رفت
ای در طی زمان، ترکیـب تحلیـل    های شبکه در این پژوهش با هدف ارزیابی عملکرد سیستم     

از طرفـی صـنعت بـرق ایـران،      گرفـت؛ قـرار   مدنظرای با تحلیل پنجره  های شبکه پوششی داده
 بنابرایندارد؛  یا چندمرحلهیتی و ماه استسه مرحله تولید، انتقال و توزیع نیروی برق  دربردارنده

برای سنجش کـارایی   یا دومرحلههای  ای تحلیل پوششی داده های شبکه در این پژوهش از مدل
 کلی و کارایی فرایندهای نواحی تولید و انتقال نیرو در صنعت برق ایران استفاده شده است.

هدف ارزیابی کارایی دو مرحله  با یا دومرحلهگرفته، طراحی مدلی  با توجه به مطالعات صورت     
 بر اساسحاضر است. مدل پیشنهادی  پژوهشهای نوآوری  تولید و انتقال برق یکی از جنبه

در صنعت برق ایران ارائه شده  موردمطالعههای اساسی  گرفته و با توجه به تفاوت مطالعات صورت
 است.

 

                                                 
1. Testing Robustness 
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 پژوهششناسيروش.3

ای  های شبکه مدل تحلیل پوششی داده بر اساس در این پژوهش.هایارزيابيتعیینشاخص
که در آن متغیرهای مطلوب و نامطلوب در نظر  شود میمدلی ارائه  ،(2015خلیلی و شهمیر )

متغیر ورودی در مدل در  عنوان بهگرفته خواهد شد. در این مدل متغیر خروجی نامطلوب نهایی 
 .[17]شود  نظر گرفته می

,)2,1,...,(گیرنده  هر واحد تصمیم      njDMU j   دارایm  متغیر ورودی

ijX ,(i 1,2,...,m)  هستند که  1در مرحلهq کنند. بخشی از این  خروجی را تولید می

ورودی مرحله دوم  عنوان بهها  خروجی
pjZ ,(p 1,2,...,q)  برخی وارد مرحله دوم فرایند

2شوند که با نماد  واحدها نمی

gjX ,(g 1,2,...,o) شود. مرحله دوم علاوه بر  نشان داده می

که از مرحله قبل تولید  استمتغیرهای دریافتی از مرحله اول دارای متغیرهای ورودی دیگری نیز 
2 صورت بهو  نشده

ljZ ,(l 1,2,...,c) شود. خروجی نهایی سیستم شامل دو نوع  نمایش داده می

2متغیر خروجی مطلوب و نامطلوب 

bjy ,(b 1,2,...,d)  و
rjy ,(r 1,2,...,s) .است 

21مفروضات اصلی مدل نیز به این صورت است که       ,, jjj eee ترتیب از چپ به راست،  به

عنوان نمرات کارایی کل، نمرات کارایی مرحله اول و نمرات کارایی مرحله دوم در نظر گرفته  به
ورودی اضافی در مرحله دوم، خروجی نامطلوب نهایی و با متغیر  یا دومرحلهشود. فرایند  می

نشان داده  ،1های مرحله دوم در پایان مرحله اول در شکل  متغیر خروجی مطلوب مازاد بر ورودی
 شده است.

 
 
 
 
 
 












 های مطلوب و نامطلوب میانی و نهایی با خروجی یا دومرحلهمدل  .1شکل 



1مرحله 2مرحله   

 ورودی

هاینهاييخروجي  

 خروجي

 ورودیمازاد

هایمیانياندازه  

),...,2,1(, miX ij   

),...,2,1(, qpZ pj   

),...,2,1(,2 ogX gj   

),...,2,1(,2 clZlj 
 

rjy ,(r 1,2,...,s)  

),...,2,1(,2 dbybj   
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DEAتحلیلپنجره های  ساختن ترکیب مشاهدات در سری پذیر ا امکانروش تحلیل پنجره ب.
های زمانی برطرف  بودن مشاهدات را در ارزیابی زمانی و مقطعی تا حدودی مشکل ناکافی

شود. در  کند. در این روش با هر واحد در یک دوره متفاوت، همانند یک واحد مستقل رفتار می می
ل عملکرد خود آن واحد در سایر این صورت، عملکرد یک واحد در یک دوره خاص در مقاب

 یموردبررسهای  . این وضعیت تعداد دورهشود ارزیابی میها، علاوه بر عملکرد سایر واحدها  دوره
 .استهایی در اندازه کوچک مفید  که در هنگام مطالعه نمونه دهد را افزایش میدر تحلیل 

شوند، این روش  گیری می ازهتمامی واحدها در یک پنجره نسبت به همدیگر اند که ازآنجا     
ها وجود ندارد. با  از پنجره هیچ یککند که هیچ تغییر تکنیکی در هر  طور ضمنی فرض می به

بخشیدن به تحلیل پنجره، عرض  یابد و جهت اعتبار کاهش عرض پنجره این مشکل کاهش می
 .[2]پوشی از تغییرات تکنیکی منطقی باشد  پنجره باید طوری انتخاب شود که چشم

 

در رابطه با ارزیابی .DEAتحلیلپنجرهبراساسایهایشبکهتحلیلپوششيداده

اند،  متوالی، موازی یا ترکیبی تشکیل شده های یرسیستمزهای دنیای واقعی که از  عملکرد سیستم
ها در طی زمان  اما در رابطه با ارزیابی عملکرد این سیستم؛ مطالعات بسیاری صورت گرفته است

ها در  گونه سیستم با هدف ارزیابی عملکرد این پژوهشات اندکی صورت گرفته است. این مطالع
دنبال استفاده از ویژگی مجموعه  به ،DEA های تحلیل پنجره طی زمان و با توجه به ویژگی

ای  های شبکه با تحلیل پوششی داده را DEA مدل بوده و تحلیل پنجرهشده این  امکان ادغام
ای خلیلی و شهمیر  های شبکه مدل تحلیل پوششی داده بر اساسبنابراین ؛ است نمودهادغام 

د که در آن شو تحلیل پنجره، مدلی ارائه می ( و ویژگی مجموعه امکان ادغام شده2015)
متغیرهای مطلوب و نامطلوب در نظر گرفته خواهد شد. در این مدل متغیر خروجی نامطلوب 

 .[17]شود  در نظر گرفته می متغیر ورودی در مدل عنوان بهنهایی 
ها،  ها بر مجموع موزون ورودی صورت نسبت مجموع موزون خروجی با تعریف کارایی به     

 صورت بهتوان مدل کسری سنجش کارایی کل سیستم را  تحت فرض بازده به مقیاس ثابت می
 نوشت. ،1مدل 
ترتیب  ها نیز به حدودیتکارایی کل سیستم است. م دهنده نشاندر این مدل، تابع هدف      

 کارایی مراحل اول و دوم هستند. نمایانگر
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 (1مدل )

 

 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ارزیابی با خروجی  گیرنده تحت کارایی کل واحدهای تصمیم دهنده نشان 0eارزش  ،1در مدل      
ن آن را به مدل خطی توا غیرخطی است که می یمدل نمایانگر ،1نامطلوب نهایی است. مدل 

زیر مدل  صورت بهتوان  ( و با روش تغییر متغیر می2012مطالعه بیسچاپ ) بر اساسکرد. تبدیل 
 :[4] کردتبدیل  2را به مدل خطی  1
 




 (1رابطه )
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دست  به ،2و مدل  شود می، مدل ارزیابی کارایی کل سیستم خطی 1با استفاده از رابطه      
به تمام ضرایب و متغیرهای سنجش کارایی اضافه شده است. این  tاندیس آید. در این مدل  می

وجود  های زمانی موجود در تحلیل است. تحلیل پنجره با فرض عدم تعداد دوره دهنده نشاناندیس 
های  گیرنده در دوره کارایی واحدهای تصمیم ،ارزیابی های تحت انتقال بین مرزهای کارای در دوره

گیرنده به  د. در این حالت تعداد واحدهای تصمیمکن مجموعه واحد محاسبه میرا در یک  موردنظر
n)تعداد  t) وجود انتقال مرز، با افزودن اندیس زمان،  بنابراین با فرض عدم؛ یابد افزایش می

ر های زمانی موجود د های مطلوب سیستم در دوره مجموع موزون خروجی دهنده نشانتابع هدف 
 د بود.تحلیل خواه











 (2مدل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، 3مدل  در قالبصورت مدل کسری و  ، کارایی مرحله اول سیستم را به1همانند مدل      
 توان نوشت. می
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 (3مدل )

 
 

















1برای  یدسترس قابلحداکثر ارزش      

je  همان1

0e ت که همان ارزش بهینه تابع هدف اس

بهینه  حل راهریزی کسری است و حل آن از طریق یک  است. این مدل یک مدل برنامه 3مدل 
مدل خطی نظیر آن با روش  ،بنابراین همانند مدل دستیابی به کارایی کلی؛ سراسری دشوار است

 :شود نوشته می ،4تغییر متغیر و در قالب مدل 
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 (2رابطه )














تحلیل پنجره محاسبه  شده ادغامکارایی مرحله اول سیستم را در مجموعه امکان  ،4مدل 
  ستم است. محدودیتیهای مرحله اول س مجموع موزون خروجی دهنده نشانکند. تابع هدف  می

دهد.  های سیستم را برابر کارایی کل سیستم قرار می ترتیب مجموع موزون خروجی اول نیز به
 د.نده ودیت دوم و سوم نیز کارایی مراحل اول و دوم را کمتر یا مساوی یک قرار میمحد








 (4مدل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

m

i i0

i 1

i

p

g

r

l

b

1
t

v x

v 0, i 1, 2,..., m

h 0, p 1, 2,..., q

n 0,g 1, 2,..., o

u 0, r 1, 2,..., s

k 0, l 1, 2,..., c

w 0, b 1, 2,..., d

t 0







  

  

  

  

  

  



q o
1 2

0 pt pt0 gt gt0

p 1 g 1

s o
2 *

r r0 g g0 0

r 1 g 1

q o m
2

pt ptj gt gtj it itj

p 1 g 1 i 1

qs c d
2 2

rt rtj pt ptj lt ltj bt btj

r 1 p 1 l 1 b 1

m

it it0

i 1

it

e Max h z n x

s.t : u y n x e

h z n x v x 0

u y h z k z w y 0

v x 1

v 0,(i 1,2,...,m),(t 1,2



 

 

  

   



 

 

  

   



  

 

 

  

   



pt

rt

gt

lt

bt

,...,T)

h 0,(p 1,2,...,q),(t 1,2,...,T)

u 0,(r 1,2,...,s),(t 1,2,...,T)

n 0,(g 1,2,...,o),(t 1,2,...,T)

k 0,(l 1,2,...,c),(t 1,2,...,T)

w 0,(b 1,2,...,d),(t 1,2,...,T)

j 1,2,....,n

  

  

  

  

  





 

 169 ... ردکیبا استفاده از رو رانیصنعت برق ا ییکارا یابیارز

کارایی کسری مرحله دوم است. در این  دهنده نشاننیز  ،5با توجه به تعریف کارایی، مدل      
ارد که کارایی های کارایی مراحل اول و دوم، محدودیتی در مدل وجود د مدل علاوه بر محدودیت

 دهد. یا مساوی کارایی کل قرار می تر کوچککل سیستم را 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (5مدل )

 
 
 
 




 
 
 
 
 
 
 

2برای  یدسترس قابلحداکثر ارزش      

je  همان2

0e  است که همان ارزش بهینه تابع هدف

 حل راهی کسری است و حل آن از طریق یک ریزی ریاض ، یک مدل برنامه5است. مدل  ،5مدل 
مدل خطی نظیر آن با  ،بنابراین همانند مدل دستیابی به کارایی کلی؛ بهینه سراسری دشوار است

:شود نوشته می ،6روش تغییر متغیر و در قالب مدل 
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 (3رابطه )

 
 
 
 
 
 
 
 

 .شود نوشته می tبا اندیس  6، مدل 4و  2های  بنابراین همانند مدل
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هایپژوهشهاويافته.تحلیلداده4

ها و  نیروگاهدر تواند  زیرا نتایج این مطالعه می ؛از نظر هدف، کاربردی است پژوهش حاضر
قرار برداری بهره موردای ایران، شرکت مادر تخصصی توانیر و وزارت نیرو  های برق منطقه شرکت
 گیرد.
واحدهای  عنوان بهاحی تولید و انتقال برق در صنعت برق ایران در این پژوهش نو     

منطقه تولید و  16گیرنده در نظر گرفته شد. نواحی انتقال برق در سطح کشور شامل  تصمیم
های  ها و شرکت شامل نیروگاه ،ناحیه تولید و انتقال 16 دربردارندهجامعه آماری  انتقال برق است.

نواحی آذربایجان، اصفهان، باختر، تهران، خراسان،  از: اند عبارتکه  است( DMUای ) برق منطقه
خوزستان، زنجان، سمنان، سیستان و بلوچستان، غرب، فارس، کرمان، گیلان، مازندران، 

 یزد. و هرمزگان
ای از تأسیسات صنعتی است که  گیرد. نیروگاه، مجموعه ها صورت می تولید برق در نیروگاه     

رفته در  کار به یاورفنها بسته به نوع  شود. نیروگاه الکتریکی از آن استفاده میبرای تولید انرژی 
. وظیفه اصلی یک نیروگاه، تبدیل انرژی از [21]دسترس متفاوت هستند  ها و منابع انرژی در آن

به انرژی الکتریکی  غیرهای، پتانسیل گرانشی و  های آن مانند انرژی شیمیایی، هسته دیگر شکل
ها بر عهده مولد یا ژنراتور است. ژنراتور ماشین دواری  است. وظیفه اصلی تقریباً در همه نیروگاه

برای چرخاندن  یازموردنکند. انرژی  است که انرژی جسم سیال را به انرژی الکتریکی تبدیل می
و  بازدهی بیشترینیجاد ا منظور بهشود و غالباً  می ینتأمهای مختلفی  یک ژنراتور از راه

ها و همچنین میزان دسترسی به منابع مختلف انرژی در آن منطقه و دانش  هزینه کردن حداقل
 .[1]فنی گروه سازنده بستگی دارد 

گویند. این فرایند معمولاً شامل  میجایی توان الکتریکی را انتقال انرژی الکتریکی  هفرایند جاب     
های توزیع نزدیک شهرها یا مراکز تجمع  به پست یدکنندهتولمولد یا انتقال انرژی الکتریکی از 

در محدوده توزیع  ،ها کننده مصرفیعنی تحویل انرژی الکتریکی به  پس از آن،صنایع است و 
و  یسادگ بهتا  این امکان را فراهم می سازد. انتقال انرژی الکتریکی [4]انرژی الکتریکی است 

ها  از سوختن سوخت یدشدهتولها و همچنین جدای از آلودگی  ختبدون پذیرفتن هزینه حمل سو
حال آنکه در بسیاری موارد انتقال منابع انرژی  گیری شود؛ هنیروگاه، از انرژی الکتریکی بهردر 

 .[2]مانند باد یا آب سدها غیرممکن است و تنها راه ممکن انتقال انرژی الکتریکی است 
ها و خطوط انتقال  پستشامل ها توسط تأسیسات انتقال  نیروگاه در تولیدشدهانرژی الکتریکی      

گردد تا از طریق شبکه توزیع به  های شبکه توزیع تحویل می توزیع، به ورودی و فوق
و خطوط  230، 400نهایی برسد. ولتاژ خطوط انتقال نیرو در کشور در سطوح  کنندگان مصرف

توزیع  های انتقال و فوق . خطوط و پستاستکیلوولت  63و  66، 132توزیع در سطوح  فوق
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پاسخگوی نیاز مصرف مشترکین برق، افزایش پایداری و قابلیت اطمینان سیستم و اتصال و 
 .استمبادله انرژی با کشورهای همسایه 



برای ارزیابی کارایی به متغیرهایی نیاز است که بتوانند .متغیرهایورودیوخروجيپژوهش
گیرنده را ارائه دهند. انتخاب متغیرهای ورودی و  واحدهای تصمیم نتیجه درستی از عملکرد

ای به  های برق منطقه ها و شرکت ها در ارزیابی کارایی نیروگاه ترین گام خروجی یکی از مهم
، نتایج یازموردنانتخاب صحیح متغیرهای  عدم یگرد عبارت به ؛استها  روش تحلیل پوششی داده

 سازد. می اعتبار یبای را  های برق منطقه ارزیابی شرکت
های ها و نظر داده بهامکان دسترسی  ،پیشیناستفاده از مطالعات در این پژوهش با      

طور  انتخاب شده که بهن و کارشناسان ارشد صنعت برق، متغیرهای ورودی و خروجی امتخصص
 است. شده بیان ،1جدول  در قالبخلاصه 

 
 حل تولید و انتقال برقمتغیرهای ورودی و خروجی مرا .1جدول 

متغیرها تعريف



 بـرای  مقدار انرژی الکتریکی که توسط تجهیزات کمکی و جنبـی یـک واحـد   
لازم اسـت و برحسـب    ،در حالت کـار و چـه در حالـت توقـف     چه، آنراهبری 

 شود. کیلووات ساعت و در طول یک دوره مشخص محاسبه می

 ها مصارف داخلی نیروگاه

ی
ی ورود

متغیرها
 

 سوخت مصرفی سوخت مصرفی نیروگاه میزان

های خط بین دو نقطه مبدأ خط و مقصد آن یا اولین پست  مجموع فاصله دکل
طول مسیر یک مدار یـا خـط    یگرد عبارت به ؛بعد از پست مبدأ به کیلومتر است

طـول   :الکتریکی )متر یا کیلومتر(، اعم از هوایی یا زیرزمینـی عبـارت اسـت از   
 تصویر واقعی آن.

 230و  400ل خطوط انتقال طو
 کیلوولتی

و  132توزیع  طول خطوط فوق
 ( کیلوولتی66) 63

ــرق    ــتگاه ب ــک ایس ــامی ی ــت ن ــاسظرفی ــر اس ــاهری   ب ــدرت ظ ــوع ق مجم
 بـر اسـاس  در آن بر حسـب مگاولـت آمپـر و یـا      شده نصبترانسفورماتورهای 

 .استکیلوآمپر  برحسبترانسفورماتورها ظرفیت حرارتی 

و  400انتقال  های ظرفیت پست
 کیلوولتی 230

توزیع  های فوق ظرفیت پست
 ( کیلوولتی66) 63و  132

قدرت نامی یک دستگاه توربین یا دستگاه تولیـدی نیـروی محرکـه از طـرف     
اسـب بخـار    برحسبسازنده بر روی پلاک مشخصات آن برای شرایط معینی 

بـر حسـب   های کوچـک قـدرت نـامی     یا مگاوات نوشته شده است. در ماشین
 د.شو کیلووات مشخص می

 ها قدرت نامی نیروگاه

ی
ی خروج

متغیرها
 

گرفتن شـرایط محیطـی    نظر مولد در محل نصب با در یدتول قابلبیشترین توان 
 )ارتفاع از سطح دریا، دمای محیط و رطوبت نسبی( است.

 ها قدرت عملی نیروگاه

و بار مناطق مجزا  یوستهپ هم بهحداکثر بار همزمان از مجموع بار حداکثر شبکه 
آید. با توجه به اختلاف ساعت پیک در  دست می همزمان به طور بهبه مگاوات، 

حـداکثر بـار     ،یوسـته پ هـم  بـه مناطق مختلف وابسته به یک سیستم سراسـری  

حداکثر بار تولیدی در پیک 
 همزمان
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 .استهمزمان کمتر از جمع بار حداکثر مناطق 

برق یک نیروگاه کـه در طـی یـک دوره زمـانی      جمع انرژی تولیدی مولدهای
کیلـووات   برحسـب ( روی پایانه خروجـی مولـدها   سال یک برای مثال،معین )

 شود. می یریگ اندازهساعت یا مگاوات ساعت 
 ها تولید ناویژه نیروگاه

تولیـد انـرژی بـرق نـاویژه منهـای مصـرف        :تولید انرژی ویژه، عبارت است از
دوره معین و برحسـب کیلـووات سـاعت یـا مگـاوات       ها در یک داخلی نیروگاه

 شود. ساعت محاسبه می
 تولید ویژه

 راندمان ها است. آید که همان نسبت خروجی به ورودی دست می از طریق فرمول به

 برحسـب و  آیـد  دسـت مـی   بـه مقدار انرژی که از سوختن یک واحـد سـوخت   
 .شود میکیلوکالری سنجیده 

  بازده حرارتی



، مدل مفهومی شده انتخاب( و متغیرهای 1استفاده از مدل پیشنهادی پژوهش )شکل  با
 ارائه شده است. ،2پژوهش در قالب شکل 
































 ای تولید و انتقال نیروی برق ایران متغیرهای ورودی و خروجی شبکه .2شکل 



 انتقالبرق تولیدبرق

 
مصرف داخلی 

ها نیروگاه  

مصرفیسوخت   
 
 

 حداکثر بار تولیدی
 تولید ویژه
 تولید ناویژه

های انتقال  ظرفیت پست
 نیرو

 طول خطوط انتقال نیرو

 انرژی تحویلی
 تلفات انرژی

 بازده حرارتی
 راندمان

 قدرت نامی نیروگاه
 قدرت عملی نیروگاه
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دوره بین کارا مرزهای وضعیت تحتبررسي ارزيابيهای ضمنی  طور بهه تحلیل پنجر.
به ؛ های موجود در عرض پنجره وجود ندارد کند که تغییر جدی در مرزهای کارای دوره فرض می

. با رعایت این فرض شودعبارتی هنگام انتخاب عرض پنجره این فرض اساسی باید رعایت 
ی وری واحدها و تغییرات جزئ اساسی نمرات کارایی در تحلیل پنجره دربردارنده تغییرات بهره

وری یک واحد در بین دو  . تغییر بهرههستندهای موجود در تحلیل  مرزهای کارا در بین دوره
بلکه انتقال  ؛[2] تحلیل متوالی در تحلیل پنجره فقط ناشی از تغییر در عملکرد خود واحد نیست

 .کند میگیری  در مرزهای کارا را نیز اندازه
با  2و فریدمن 1کاکسون آماری، آزمون ویلهای  دلیل رعایت ظرافت در این پژوهش به     

کاکسون  د. آزمون ویلشون جایگزین این دو آزمون مستقل معرفی می عنوان بههای تکراری  اندازه
تعیین وضعیت انتقال مرزها در بین دو دوره زمانی و آزمون فریدمن در بین بیش از دو  منظور به

 .[5، 3] رود میکار  ه بهها در تحلیل پنجر دوره با هدف تعیین تعداد دوره
مستقل محاسبه شد. واحدهای  طور بهها  ابتدا نمرات کارایی واحدها در هر یک از دوره     

نمرات کارایی مجموعه واحدهای کارا و بهبودیافته  درنهایتو  آمد  دست بهبهبودیافته در هر دوره 
کاکسون در سطح  و ویل های فریدمن کارگیری آزمون در یک مجموعه مجدداً محاسبه و با به

 آمده است. ،2خلاصه در جدول  صورت بهکه نتایج آن  شددرصد انجام  1داری  امعن


 های آماری ای از آزمون خلاصه .2جدول 

 هادورهنوعآزمونآمارهآزمونمقداربحرانيتصمیمنهايي

 1392-1391 کاکسون ویل -645/1 269/1 پذیرش فرض صفر

 1393-1392-1391 فریدمن 326/0 99147/5 پذیرش فرض صفر

 
تغییر مرز کارا رخ نداده است و تحلیل پنجره در سه  موردنظربا توجه به نتایج در بین سه دوره     

 گیرد. انجام می 1393تا  1391دوره زمانی 
 

ا استفاده از مدل ناحیه ب 16نیروگاه در قالب  35در مرحله اول کارایی .محاسبهنمراتکارايي
مجموع اندازه  صورت بهناحیه  16ها در  . متغیرهای ورودی و خروجی نیروگاهارزیابی شد 2

ناحیه در نظر گرفته شده است. نمرات کارایی مرحله  16متغیرهای ورودی و خروجی در قالب 
ارزیابی ، 3با استفاده از مدل  ،ای شرکت برق منطقه 16یعنی انتقال صنعت برق در قالب  ،دوم

                                                 
1. Wilcoxon Test 
2. Freidman Test
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مورد ارزیابی قرار  ،1کارایی کل مرحله تولید و انتقال صنعت برق با استفاده از مدل  یتدرنها شد؛
 آمده است. ،3گرفت. نمرات کارایی مرحله اول، مرحله دوم و کارایی کل در جدول 


 ای های برق منطقه های تولید برق و شرکت مقادیر کارایی نیروگاه .3جدول 

  کاراييکل کاراييمرحلهتولید تقالبرقکاراييمرحلهان

 1393سال

 ناحیه آذربایجان 758/0 326/0 856/0

 ناحیه اصفهان 831/0 351/0 874/0

 ناحیه باختر 857/0 251/0 852/0

 ناحیه تهران 000/1 358/0 000/1

 ناحیه خراسان 000/1 459/0 000/1

 ناحیه خوزستان 965/0 262/0 965/0

 ناحیه زنجان 811/0 322/0 900/0

 ناحیه سمنان 000/1 331/0 000/1

 ناحیه سیستان 619/0 318/0 692/0

 ناحیه غرب 705/0 301/0 710/0

 ناحیه فارس 787/0 521/0 000/1

 ناحیه کرمان 749/0 311/0 749/0

 گیلان ناحیه  000/1 314/0 000/1

 ناحیه مازندران 747/0 301/0 747/0

 ناحیه هرمزگان 643/0 315/0 643/0

 ناحیه یزد 000/1 203/0 000/1

 1392سال

 ناحیه آذربایجان 000/1 000/1 827/0

 ناحیه اصفهان 000/1 000/1 000/1

 ناحیه باختر 697/0 659/0 697/0

 ناحیه تهران 951/0 539/0 951/0

 ناحیه خراسان 975/0 557/0 999/0

 ناحیه خوزستان 000/1 000/1 000/1

 ناحیه زنجان 000/1 000/1 808/0

 ناحیه سمنان 000/1 000/1 861/0

 ناحیه سیستان 580/0 000/1 589/0

 ناحیه غرب 704/0 458/0 843/0

 ناحیه فارس 000/1 000/1 908/0
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 ناحیه کرمان 738/0 934/0 723/0

 گیلان ناحیه  889/0 631/0 889/0

 ناحیه مازندران 740/0 623/0 740/0

 ناحیه هرمزگان 968/0 505/0 595/0

 ناحیه یزد 000/1 000/1 837/0

 1391سال

 ناحیه آذربایجان 000/1 720/0 855/0

 ناحیه اصفهان 000/1 636/0 000/1

 ناحیه باختر 791/0 390/0 000/1

 ناحیه تهران 949/0 482/0 000/1

 ناحیه خراسان 000/1 456/0 000/1

 ناحیه خوزستان 000/1 000/1 000/1

 ناحیه زنجان 884/0 985/0 000/1

 ناحیه سمنان 000/1 000/1 000/1

 ناحیه سیستان 626/0 471/0 709/0

 ناحیه غرب 759/0 437/0 905/0

 ناحیه فارس 823/0 527/0 881/0

 ناحیه کرمان 807/0 576/0 950/0

 گیلان ناحیه  986/0 459/0 000/1

 ناحیه مازندران 849/0 510/0 882/0

 ناحیه هرمزگان 707/0 414/0 825/0

 ناحیه یزد 917/0 551/0 000/1



یشنهادهاپگیریونتیجه.5

های تولید همانند یک جعبه سیاه  های سنتی در طی زمان، با سیستم تحلیل پوششی داده    
گیرد. نتایج مفید و کاربردی بیشتر  و فرایندهای داخلی سیستم را نادیده می کند میبرخورد 

شود که روابط بین فرایندهای داخلی سیستم در محاسبات کارایی سیستم در  میهنگامی حاصل 
 نظر گرفته شود.

تولید و انتقال برق در طی دوره  گانه شانزدهبا هدف ارزیابی عملکرد نواحی  پژوهشدر این      
ترکیب  DEAای با تحلیل پنجره  های شبکه تحلیل پوششی داده ،1393تا  1391 ساله سهزمانی 

 ه است.شد
های موجود در  است که واحدها در دوره یا شده ادغامحلیل پنجره دارای مجموعه امکان ت     

 صورت یناکند. در  ها وارد محاسبات می تحلیل را در قالب یک مجموعه امکان ترکیبی از دوره
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J=1, 2,…,)ضرب تعداد واحدها  حاصل اندازه بهگیرنده موجود در تحلیل  تعداد واحدهای تصمیم

n )ها  در یک دوره در تعداد دوره(t=1,2,…,T)  خواهد بود(n*T) با توجه به این ویژگی .
ارزیابی را در مقایسه با تعداد متغیرهای  تواند مشکل تعداد کم نواحی مورد تحلیل پنجره می

ناحیه و سه دوره زمانی تعداد واحدهای  16کند. با توجه به  ورودی و خروجی را جبران می
 رسد. واحد می 48گیرنده در این تحلیل به  تصمیم

 میاندر  ،1393یعنی تولید برق در سال  ،که در تعیین کارایی مرحله اول دهد نشان مینتایج     
توان کاهش تعداد واحدهای  برق هیچ یک از واحدها کارا نبوده و می یدکنندهتولهای  نیروگاه

له انتقال برق را کارایی پایین واحدهای موجود در کارای کل در مقایسه با واحدهای کارای مرح
تعداد واحدهای کارا در مرحله تولید برق در  ،1392که در سال  حالی در ؛مرحله تولید برق دانست

کارایی دلیل  بهمقایسه با واحدهای کارای کل و واحدهای کارای موجود در مرحله انتقال برق را 
، کارایی کل سیستم 1393همانند سال  1391. در سال برق دانست یدکنندهتولبالای واحدهای 

دلیل کارایی پایین مرحله تولید برق کاهش یافته است.  های دو مرحله نیز به در مقایسه با کارایی
خلاصه تعداد واحدهای کارا در تعیین کارایی کل سیستم، کارایی مرحله تولید و مرحله  طور به

 آمده است. ،4درصد در جدول  صورت بهانتقال برق 
 

 ای از کارایی کل سیستم و فرایندها خلاصه .4جدول 

انواعکارايي



دورهزماني

کاراييکل

)درصد(

کاراييمرحلهتولیدبرق

)درصد(

کاراييمرحلهانتقالبرق

)درصد(

 50/37 00/00 25/31 1393سال 

 50/12 00/50 75/43 1392سال 

 25/56 50/12 25/31 1391سال 

 
نمرات کارایی  بر اساستوان  میواحد موجود در تحلیل را  48ایی کل هر یک از کار     

 .کردکلی تفکیک و تحلیل  صورت بهواحدهای موجود در مرحله تولید و انتقال برق 
صورت   این  بهتوان  میکارایی ناحیه آذربایجان را در طی دوره سه سال را  ،مثال برای     

درصد، کارایی مرحله انتقال برق  60/32رایی مرحله تولید برق کا 1393که در سال  کردتفکیک 
که  نتیجه گرفتتوان  بنابراین می؛ دست آمده است درصد به 80/75درصد و کارایی کل  60/85

 کارایی پایین مرحله تولید برق باعث کاهش کارایی کل ناحیه آذربایجان شده است.
دارای نمرات کارایی  1391و  1393های  لبرق در سا یدکنندهتولواحدهای  یطورکل به     

و این امر به کاهش نمرات  بودندای  تری در مقایسه با نمرات کارایی واحدهای برق منطقه پایین
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، نمرات 1392که در سال  حالی در؛ دشو منجر می موردنظرهای  کارایی کل این نواحی در سال
له دوم بیشتر بوده و به افزایش نسبی طور تقریبی از نمرات کارایی مرح کارایی مرحله اول به

 شود. میمنجر نسبت به دو سال دیگر  1392نمرات کارایی کل سال 
 پژوهشیتواند مبنای کار  بررسی علل ناکارایی مرحله تولید برق یکی از مواردی است که می     
استفاده ای  های شبکه ضربی تحلیل پوششی داده از فرم حاصل پزوهشقرار گیرد. در این  یدیگر

ارزیابی عملکرد  برایهای مستقل و مرتبط نیز  شده است. استفاده از رویکردهای پوششی، شبکه
این  علاوه بر ؛و مقایسه نتایج نیز از دیگر مواردی است که نیاز به بررسی و مطالعه بیشتر دارد

تواند مبنای  پیرو با محوریت مراحل مختلف نیز می -ای و رهبر های مختلف رابطه استفاده از مدل
 تر این واحدها در طی زمان قرار گیرد. مناسبی برای بررسی و مطالعه دقیق

گیرنده  بررسی منشأ اصلی ناکارایی واحدهای تصمیم های تحت با توجه به این امر که در سال     
 وانعن بههای تولید برق  کارایی پایین مرحله تولید برق است، توجه و بررسی علل ناکارایی نیروگاه

ها،  از طرفی با توجه به نوع نیروگاه ؛شود افزایش کارایی در صنعت برق پیشنهاد می برایراهی 
 .رسد مهم به نظر میها در کارایی و ناکارایی نواحی تولید برق  بررسی تأثیر انواع نیروگاه
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