
 تحلیل کارایی با حضور خروجی هاي نامطلوب در فضاي عدم قطعیت

 چکیده 

 متجانس گیري تصمیم واحدهاي از مجموعه هایی نسبی کارایی اندازه گیري براي روشی داده ها پوششی تحلیل

می باشد. مدل هاي اولیه تحلیل پوششی داده ها به صورت یک مرحله اي در نظر گرفته می شد، اما در اغلب 

کاربردهاي واقعی، فرایندهاي تولید چند مرحله اي هستند، به طوري که خروجی یک مرحله، ورودي مرحله بعد می 

ند. به منظور مقابله با تولید خروجی هاي شود. در میان تولید خروجی ها، خروجی هاي نامطلوب نیز تولید می شو

نامطلوب از روش هاي مختلفی مانند فرض دسترسی پذیري ضعیف و فرض دسترسی پذیري مدیریتی و ... استفاده 

در این مطالعه کارایی یک شبکه دو مرحله اي با خروجی هاي نامطلوب با دو رویکرد دسترسی پذیري می شود. 

 نیروگاه هاي ایران برگرفته ازو بر روي داده هاي تصادفی  بر روي مدل راسل یضعیف و دسترسی پذیري مدیریت

  سطحروي داده هاي آماري برگرفته از این شبکه کاراتر از  0.1و  0.05 سطح اطمینان. در است، بررسی شده است

  است. 0.01اطمینان

مدل  -خروجی هاي نا مطلوب -دسترسی پذیري مدیریتی -دسترسی پذیري ضعیف -کلمات کلیدي: کارایی

 تحلیل پوششی داده هاي تصادفی -راسل

 مقدمه-1

نیروگاه هاي حرارتی در توسعه اقتصادي کشور نقش مهمی دارند. نیروگاه ها تامین کننده اصلی برق پایدار هستند 

اي کمک می . این نوع از برق به کاهش انتشار گازهاي گلخانه ندستاي رشد صنایع و کسب و کار ضروري هکه بر

کند و منابع طبیعی را براي نسل هاي آینده حفظ می کند. یکی از فاکتور هاي مهم در این زمینه مقابله با آلاینده ها 

روشی نیاز است که بتواند رویکردهایی جهت مواجه با چنین عوامل نامطلوبی را ارائه دهد و کارایی واحد  است.

ن ها را تحلیل و رتبه بندي نماید. مطالعات گذشته نشان می دهد که هاي تصمیم گیرنده را اندازه گیري کند وآ

روش هاي  بسیاري در این زمینه ارائه شدند. این روش ها را به دو دسته پارامتریک و غیر پارامتریک می توان دسته 

تحلیل  بندي کرد. که در این میان یک روش غیرپارامتریک که مبتنی بر برنامه ریزي خطی است گسترش یافت و
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یک تکنیک ریاضی، جهت ارزیابی واحدها و تشخیص مرزهاي  . تحلیل پوششی داده هانامیده شد 1پوششی داده ها 

بدون  2در ابتدا براي اندازه گیري کارایی یک واحد  کارا و اندازه گیري نسبی واحدها است. تحلیل پوششی داده ها

در نظر گرفتن ساختار داخلی آن معرفی شد، به طوري که ورودي ها براي تولید خروجی ها مصرف می شدند و 

نام  "3جعبه سیاه "تحلیل پوششی داده هاهاي سنتی  مدلعملیات داخلی واحدها در عملکرد موثر نبودند. این 

فرایند هاي تولید ساختار دو مرحله اي دارند  در بسیاري از کاربردهاي عملی تحلیل پوششی داده ها، گذاري شدند.

به این ترتیب که در مرحله اول ورودي ها براي تولید خروجی هایی که به عنوان ورودي مرحله دوم هستند، مصرف 

هاي مذکور اندازه گیري کارایی واحدهاي  هدف مدلمعرفی شدند،  BCC 5و CCR4 مدل هاي سنتی می شوند.

درکاربردهاي واقعی مشاهده  هاي چندگانه را براي تولید خروجی ها مصرف می کردند.متجانسی بود که ورودي 

در اکثر  نیز تولید می شوند.  6می شود که در هر مرحله در کنار تولید خروجی هاي مطلوب، خروجی هاي نامطلوب

در  پذیر هستند. مدل هاي ساده ي دو مرحله اي شبکه اي، ورودي ها و خروجی ها از جنس کاهش پذیر و افزایش

، فرض  7مواجهه با تولید خروجی هاي نامطلوب، از روش هاي مختلفی مانند فرض دسترسی پذیري ضعیف

در بعضی از ساختارها هریک از . و ... استفاده می شود  9، فرض دسترسی پذیري قوي 8دسترسی پذیري مدیریتی

در تحلیل پوششی  شود.می استفاده  ها روشاین  ترکیباین اصول به تنهایی استفاده می شوند و در برخی دیگر از 

روشی متداول براي مواجهه با ،  10مجموعه امکان تولیددسترسی پذیري ضعیف در ساخت  فرضداده ها استفاده از 

، خروجی هاي نامطلوب کاهش می یابند. روش دیگر ین روش با کاهش سطح فعالیتدر ا خروجی نامطلوب است.

دسترسی پذیري مدیریتی است که در این روش با افزایش ورودي  فرضبراي کاهش خروجی نامطلوب، استفاده از 

 با روش کارایی محاسبه دربه علاوه می یابند. و خروجی هاي مطلوب افزایش کاهش  ها، خروجی هاي نامطلوب

.۱ DEA: data envelopment analysis 

۲ .DMU: decision making unit 

۳ .Black Box 
.٤ CCR: Cooper, Charnes, Rohdes 

.٥ BCC:  Banker, Cooper, Charnes 

٦. Undesirable output 

۷. weak disposability 

۸. managerial disposability  

۹. strong disposability  

۱۰. PPS: production possibilities set 
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 مدل به نمی پذیرد. صورت معین نسبتی با ها روجیخ و ها ورودي افزایش یاکاهش  هیگاها، داده پوششی تحلیل

 .شود می گفته یرشعاعیغ هاي مدل کنند، می فراهم ها روجیخو ها ورودي دررا  یرمتناسبتغییرغ امکان که هایی

مدل  توجه دارد.ت که به انقباض ورودي ها و انبساط خروجی ها اس راسل مدل ،ي پرکاربردها مدلیکی از این 

ها می توان به دو نوع تقسیم بندي کرد. نوع اول تحلیل پوششی ه هاي تحلیل پوششی داده ها را با توجه به نوع داد 

  12که با داده هاي قطعی سرو کار دارند و نوع دوم مدل هاي تحلیل پوششی داده هاي تصادفی  11داده هاي قطعی

با توجه به اهمیت نیروگاه ها در کشور و مواجهه با مواجهه می شوند.  که با فضاي عدم قطعیت و داده هاي تصادفی

پرداخته  نیروگاه هايلازم بود به بررسی عملکرد کارایی آلاینده ها وتلفاتی که در مسیر تولید برق ایجاد می شود

 مقایسهیق پیش رو، هدف تحقارائه شد. آلاینده ها وتلفات در نیروگاه ها و بدین منظور دو روش جهت مقابله با  شود

سپس با حضور خروجی جمع آوري شد  ایران نیروگاه 21داده ها از  است. در  سه سطح اطمینان نیروگاه ها کارایی

بر روي مدل راسل با داده  نامطلوب کارایی حاصل از دو روش دسترسی پذیري ضعیف و دسترسی پذیري مدیریتی

در زمینه استفاده از اصول دسترسی  محاسبه و در مرحله بعد با هم مقایسه شدند. هاي تصادفی در سه سطح اطمینان

هاي  هو مدل راسل و تحلیل پوششی دادمدیریتی و شبکه هاي چند مرحله اي دسترسی پذیري پذیري ضعیف و 

 شود.  آن پرداخته میجام شده است که در ادامه به مرور تحقیقات فراوانی انتصادفی و کارایی نیروگاه ها 

...... 

 

 

 

 

2.DDEA: Deterministic  DEA 

3.SDEA:Stochastic DEA 
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 مروري بر ادبیات 1-1

 ]3[تحلیل کارایی مدرن توسط فارل تکنیکی غیر پارامتري مبتنی بر برنامه ریزي خطی است. تحلیل پوششی داده ها

هاي سنتی  مدل ]2[بنکر و همکاران و ]1[چارنز و همکارانبا معرفی اندازه کارایی تولید یک واحد معرفی شد. 

خروجی هاي و  ورودي ها که هدفشان اندازه گیري واحدهاي متجانس با را )BCCو CCR( تحلیل پوششی داده ها

 بدون در نظرتحلیل پوششی داده ها در ابتدا براي اندازه گیري کارایی یک واحد . معرفی کردند ،بود چندگانه

راي تولید خروجی ها مصرف می شدند و عملیات به طوري که ورودي ها بمعرفی شد گرفتن ساختار داخلی آن 

مدلی چند مرحله اي با متغیرهاي میانی  ]4[فیر و گراسکوف لی واحدها در عملکرد موثر نبودند، معرفی شد.داخ

 ]5[چارنز تحلیل پوششی داده هاي شبکه اي توسطنامیده شد.  13توسعه دادند که تحلیل پوششی داده هاي شبکه اي

به این که در کاربردهاي واقعی در کنار تولید خروجی ها، خروجی هاي نامطلوب نیز تولید می  با توجهمعرفی شد. 

مدلی را تعمیم دادند  ]6[هیلو و ویمن شوند، مقابله با خروجی نامطلوب و روش هاي مقابله با آن حائز اهمیت است.

در  ]7[گراسکوف فیر و د.فتنیابا افزایش ورودي، خروجی هاي مطلوب و نامطلوب هر دو افزایش می که درآن 

سطح فعالیت واحد را  ]8[14با استفاده از فاکتور انقباضی شفارد عیفرویکرد دسترسی پذیري ضمطالعه  پژوهشی با

کاهش یابند. ایراد بزرگ این د تا هم زمان با کاهش خروجی هاي مطلوب، خروجی هاي نامطلوب نیز کاهش دادن

معرفی کرد که این  اي تکنولوژي ]9[یکسان در نظر گرفتن فاکتور انقباضی در تمام واحدها بود. کاسمانن  ،مدل

مشکل را برطرف می نمود، به این معنی که براي هر واحد، فاکتور انقباضی منحصر به فرد آن واحد در نظر گرفته 

محققان در زمینه هاي نیزکاهش می یافت.  شد. در این تکنولوژي با کاهش سطح فعالیت ها، خروجی هاي نامطلوب

و به کارگیري فرض دسترسی پذیري مدل هایی جهت محاسبه و ارزیابی کارایی  ،مختلف تحلیل پوشش داده ها

نیروگاه هاي در صنایع مختلف از جمله  ضعیف و دسترسی پذیري مدیریتی و... جهت مقابله با خروجی نامطلوب

یک مدل برنامه ریزي براي  ]10[کوك وژو به بررسی این مطالعات پرداخته می شود.ارائه دادند، که در ادامه  برق

ضریب مشترك در بین تمام اعضاي گروه دند. داارائه  ك براي گروهی از نیروگاه هاي برقایجاد ضریب مشتر

 ]11[پولیتیانگ و  .بود ح ایده آل آنباسط مقدار کارایی به حداقل رساندن ضریب مشتركو ویژگی  بودمشترك 

و  کردندچین ارائه در کشور ارزیابی عملکرد تحلیل پوششی داده ها بر روي نیروگاه هاي برق  هایی جهت مدل

۱۱. NDEA: Network DEA 
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سویشی و  کنترل پرداختند.ورد با خروجی هاي نامطلوب و متغیرهاي غیرقابل نحوه برخبه بررسی همزمان 

نتایج  د نیروگاه هاي ایالت متحده ارائه دادند.یک مدل تحلیل پوششی داده ها براي ارزیابی عملکر ]12[همکاران

افزایش عملکرد محیطی منجر به  و قانون هواي پاك در حفاظت از محیط زیست موثر است استفاده از نشان دادکه

یانگ و  .استداراي اهمیت صنعت برق  در روند تجاريمقررات زدایی بازار  و افزایش کارایی می شود

نشان دادند که اصول دسترسی پذیري براي خروجی هاي نامطلوب در اندازه گیري کارایی نهایی  ]13[همکاران

د اندازه کارایی مختلفی را تولیدکند. نتایج این پژوهش موثرند و استفاده از اصول دسترسی پذیري متفاوت، می توان

رض دسترسی پذیري قوي دارد. که استفاده از فرض دسترسی پذیري ضعیف کارایی بهتري نسبت به فنشان داد 

. ستفاده نمودندایتالیا ا هاي فرودگاه براي ارزیابی کارایی فنی روش تحلیل پوششی داد ها از ]14[کوري و همکاران

ایشان نشان دادند که کارایی فرودگاه هاي ایتالیا بسیار پایین است در صورتی که از نظر فعالیت هاي مالی عملکرد 

ر از روش هاي مقابله با خروجی نامطلوب، استفاده از فرض دسترسی پذیري مدیریتی است. یکی دیگ بهتري دارند.

سویشی و  شود. جلوگیري در این روش با بهسازي و نوسازي تلاش می شود که از تولید خروجی نامطلوب

هزینه هایی اولین کسانی بودند که فرض دسترسی پذیري مدیریتی را ارائه دادند. آنها نشان دادند که  ]15[همکاران

انجام می شود، بسیار کم تر از آسیبی است که خروجی هاي نامطلوب وارد می کنند. آنها این  که براي نوسازي

مدل تحلیل پوششی داده ها براي بررسی یک  ]16[لوزانو و همکاران نام گذاري کردند. 15هزینه ها را هزینه فرصت

نتایج نشان دادکه این مدل پیشنهادي قدرت تمایز و دقت بیشتري نسبت به عملکرد فرودگاه هاي اسپانیا ارائه دادند. 

مدل تحلیل پوششی داده هاي تصادفی براي اندازه  ]17[خود دارد. خدابخشی ها و خیرالهی16 تک فرایندي عنو

هاي ایران ارائه دادند. در این مطالعه واحدها رتبه بندي شدند و نتایج کارایی حاصل از روش گیري کارایی دانشگاه 

تحلیل پوششی داده هاي دو مرحله اي  یک مدل ]18[مقبولی و همکاران دي با روش هاي سنتی مقایسه شدند.پیشنها

تولیدات نامطلوب در این تحقیق در دو را براي تحلیل عملکرد فرایندها با اندازه هاي میانی نامطلوب معرفی کردند. 

ها، در زمینه ساختار داخلی مولفه هاي عملیاتی واحد . مورد متفاوت، خروجی نهایی و اندازه هاي میانی بررسی شد

ــه فرصــت  .۱۵ ــانی کــه در  :( قیمــت ســایه)هزین ــین از کــالایی دیگــر چشــم   زم ــد کــالایی مع ــاب جهــت تولی ــابع کمی ــورد مصــرف من ــی م ــن  شــود،  پوشــی م ای
 .شود توان به منزله هزینه تولید کالاي معین تلقی کرد؛ که به آن هزینه فرصت گفته می را می دکاهش تولی

 
۱۶ .DDF: Directional Distance Factor 

۱۷. Balanced Scorecard DEA 

۱۸ SSCM: Sustainable Supply Chain Management 
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شبکه ها را با فرم هاي مختلف سري، موازي، ترکیبی یا جامع دسته بندي کرد. فرم سري، که فرم مورد  ]19[کائو

استفاده در این مطالعه بود به این صورت شرح داده شد: هر زیر واحد می تواند ورودي ها و محصولات میانی تولید 

یادو و  د.یگري را تولید نمایو محصولات میانی دشده توسط زیر واحد قبلی را مصرف کرده و خروجی 

) با استفاده ازتحلیل متقاطع جهت ارزیابی MCDEAیک مدل تحلیل پوششی داده هاي چند معیاره( ]20[همکاران

مدلی جهت مقابله با خروجی نامطلوب (گازهاي  ]21[سویشی و گوتود نیروگاه هاي هند ارائه کردند. عملکر

به فیت در نیرگاه ها حاصل می شود) ارائه کردند. در این مطالعه نامطلوبی که در اثر سوخت زغال سنگ بی کی

 یکدیگر دو فرض دسترسی پذیري مدیریتی و دسترسی پذیري طبیعی با ،مقابله با خروجی هاي نامطلوب منظور

در بین دو فرض نشان داد که  گاه هاي شمال ایالت متحده انجام شدوبر روي نیرکه تحقیق نتایج این ند. شدترکیب 

یک مدل  ]22[دسترسی پذیري مدیریتی و دسترسی پذیري طبیعی نمی توان اختلاف معنا داري یافت. کلهر و متین

استفاده از فرض دسترسی  بای نامطلوب ارائه دادند. مدل پیشنهادي جتحلیل پوششی داده ها به منظور مقابله با خرو

قدرت علاوه بر این که . نتایج نشان داد مدل پیشنهادي دادمیکاهش  را هاي نامطلوب یخروج، پذیري ضعیف

 .نیز مورد استفاده قرار گیردحل مسایل برنامه ریزي خطی براي  تواندمی ي سنتی داردتمایز بالایی نسبت به روش ها

جهت مقایسه ازدحام مطلوب و ازدحام نامطلوب بر روي  یک مدل تحلیل پوششی داده ها ]23[و گوتو سویشی

رشد اقتصادي  فراهم نمودن ها و مطالعه کاهش آلاینده ایالت متحده ارائه دادند. هدف این در برق هاينیروگاه

ب در اما تراکم نامطلو استمشاهده تراکم مطلوب قابل در تعدادي از نیروگاه ها نشان داد که این مطالعه  .بودپایدار 

 برقي یک مدل کارایی متقاطع جهت ارزیابی عملکرد نیروگاه ها ]24[همکاران لیو و .افتدمیاکثر نیروگاه ها اتفاق 

د کرمیحل را بهینه در ارزیابی کارایی بفرد بودن وزن هاي  چین ارائه دادند. این مدل مشکل عدم منحصر در کشور

نیروگاه هاي  د. نتایج نشان دادند که اکثرنمومیرتبه بندي نیز واحدها را با خروجی هاي نامطلوب علاوه بر مقابله و 

یک مدل دو مرحله اي براي محاسبه کران بالا و پایین کارایی  ]25[ایزدیخواه و صائن چین عملکرد خوبی نداشتند.

همچنین در هر دو مرحله اول و دوم پیشنهاد دادند. این مدل پیشنهادي براي داده هاي تصادفی نیز تعمیم داده شد. 

 ]26[همکاران لیو و بهره وري و کارایی رتبه بندي نماید. تبر حسب امتیازااین مدل قادر بود زنجیره هاي تامین را 

 در کشور جهت مقابله با آلاینده هاي محیط زیست ناشی از نیروگاه ها RAMیک مدل تحلیل پوششی داده هاي 

یکترین چین ارائه دادند. این مدل براساس دورترین هدف که خروجی نامطلوب را براي اندازه گیري محیطی و نزد

آسانتر قابل  ،برنامه ریزي شد. نتایج نشان دادکه نزدیک ترین اهداف گرفت،در نظر می  براي کارایی را هدف
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یک مدل تحلیل پوششی داده  ]27[دستیابی هستند و مرتبط ترین راه حل را براي حذف ناکارایی ارائه می دهند. کیو

هاي شبکه اي ارائه داد که در آن با استفاده از فرض دسترسی پذیري ضعیف براي محاسبه خروجی هاي مطلوب، 

یک مدل تحلیل پوششی داده ها  ]28[سویشی و گوتو ورودي هاي ثابت و خروجی هاي نامطلوب کاهش می یافت.

شرکت هاي  بر روي . رویکرد پیشنهادينمودندژاپن ارائه ور در کشبراي ارزیابی زیست محیطی شرکت هاي برق 

ناشی  هايین رویکرد جهت جبران خسارتابرق قبل و بعد از حادثه نیروگاه هسته اي فوکوشیمادایچی اعمال شد. 

زي براي بررسی عملکرد یک مدل تحلیل پوششی داده هاي فرامر ]29[همکاران ایگوچی و از حادثه ارائه شد.

رایی تولید چین ارائه دادند. نتایج نشان دادکه به طور متوسط کادر کشور تولید برق نیروگاه هاي حرارتی  ناکارایی

کوچک است و ناکارایی عملیاتی در شرق و مرکز چین درصد بیشتر از نیروگاه هاي  13بزرگ  برق نیروگاه هاي 

علت ناکارایی تفاوت کیفیت ذغال سنگ  ،در نیروگاه هاي غرب هستند. با این وجودناکارایی  این منبع اصلی

نتایج نشان داد نوع سوخت در نیروگاه ها مهمترین عامل تعیین کننده  علاوه بر این است. مصرفی براي تولید برق

تاثیر قابل توجهی در کارایی مورد استفاده تکنولوژي نوع یا مالکیت کارخانه  و قیمت تمام شده در کارایی است

مدلی جهت محاسبه کارایی شاخص هاي ورودي و خروجی بر روي مجموعه اي  ]30[همکاران  ندارد. میان دهی و

. نتایج نشان داد که مدل شتایران ارئه دادند. این مدل توانایی محاسبه بهترین اندازه مقیاس را دادر طق پستی ااز من

ا به عنوان بهترین مرجع واحدهاي و آن ر محاسبه نیزکارایی بهترین اندازه مقیاس  ،پیشنهادي ضمن ارزیابی دقیق

یک مدل اصلاح شده راسل براي ارزیابی عملکرد گروه هاي  ]31[ناکارا معرفی می کند. کریمی و همکاران

در مراحل شبکه . این مدل توانایی محاسبه کارایی کلی و کارایی ارائه دادند ایران در یک دانشگاهآموزشی 

یک مدل تحلیل پوششی شعاعی براي ارزیابی کارایی در حضور خروجی  ]32[افضلی نژاد .شتدومرحله اي را دا

هاي نامطلوب تعمیم داد. روش ارائه شده در این پژوهش، مدل دقیق تري را ارائه می داد و نسبت به روش هاي 

ئه مدلی مبتنی بر متغیرهاي کمکی ارا ]33[موجود، قابلیت اطمینان و قدرت تمایز بیشتري داشت. طالب و همکاران

در این مدل با استفاده از فرض دسترسی پذیري ضعیف، با خروجی نامطلوب مقابله می شد. مدل اندازه  .نمودند

داد که نتایج نشان مقایسه شدند.  17گیري مبتنی بر متغیرهاي کمکی با مدل سوپر کارایی مبتنی بر متغیرهاي کمکی

در این مطالعه از  ]34[ادهاري و همکاران. چواط هستندهاي مطلوب در ارتب ها و خروجی معیارهاي اسکالر با ورودي

۱۹.SE-SBM: Super Efficiency Slack Based Model 

 

7 
 

                                                           



یک مدل  ]35[یو د.ه کردنتحلیل پوشش داده ها براي ارزیابی عملکرد نیروگاه هاي سوخت فسیلی بنگلادش استفاد

ان ارائه داد. نتایج نشان تحلیل پوششی داده ها مبتنی بر متغیرهاي کمکی را براي ارزیابی کارایی فرودگاه هاي تایو

 ]36[نویري و همکاران. کارایی فرودگاه ها تضمین کننده کاراي در روند خدمات داخلی فرودگاه ها نیست داد که

عملکرد واحدها را با خروجی هاي نامطلوب در دوره هاي زمانی مختلف مورد ارزیابی قرار دادند. ایشان کارایی 

مقایسه کردند. نیز ي زمانی را ی در بین دو دوره ند و تغییرات کارایي و کارایی دوره اي را محاسبه نمودسراسر

هاي نامطلوب در  هاي زمانی با وجود خروجی نشان داد که اندازه کارایی و تغییرات آنها بین دورهاین مطالعه نتایج 

د، نتایج نرویکرد پیشنهادي زمانی که خروجی هاي نامطلوب وجود دار بنابرایناي، تغییر می کند. سیستم چند دوره

یونان  در کشور به ارزیابی عملکرد نیروگاه هاي سوخت فسیلی ]37[تولاس .ددهبه دست می را منطقی و دقیق تري 

ج نشان داد که نتای. و نیروگاه هاي تعطیل مقایسه شدند این تحقیق کارایی نیروگاه هاي مشغول به کارپرداخت. در 

یک  ]38[چیلار رایی نیروگاه هاي تعطیل یا درشرف تعطیلی است.بیشتر از کا کارایی نیروگاه هاي مشغول به کار

 ستهند ارائه داد. این مدل می تواندر کشور برق صنعت مدل تحلیل پوششی داده ها جهت بررسی عملکرد تجاري 

پرداخته  DEA-VRSو  DEA-CRSکارایی مقیاس و رتبه بندي واحدها را انجام دهد. در این مطالعه به مقایسه 

مدلی ارائه دادند که در  ]39[ماین و راکشیت معیار بهتري براي کارایی است. DEA-VRS کهشد. نتایج نشان داد

آن خروجی هاي نامطلوب با ورودي ها ترکیب می شدند. در این مدل از فرض دسترسی پذیري ضعیف براي مقابله 

 ]40[امیر تیموري و همکاران راه حلی ارائه گردید. 18زنی و با استفاده از روش چانهبا خروجی نامطلوب استفاده شد 

یک مدل تحلیل پوششی داد ها براي محاسبه کارایی فنی نسبی نیروگاه هاي ایران ارائه دادند. در این مطالعه کارایی 

دوگانه  Boot Strap-DEAمدل  در ادامه.روش پیشنهادي با روش هاي سنتی تحلیل پوششی داد ها مقایسه شد

( هزینه سوخت و نفت  یر متغیرها برکارایی واحد اعمال شد. نتایج نشان داد که با کاهش هزینه هاتعیین تاث براي

کوره و گازوئیل) و به طور همزمان افزایش سطح گاز طبیعی می توان افزایش قابل توجهی در تولید برق داشت 

با داده هاي اعداد مختلط بر روي شبکه دو  یمدل ]41[ اسفندیاري و ساعتی بطوریکه سطح آلاینده ها ثابت بماند.

 مدل هاي سنتی مقایسه شد و نتایجمدل پیشنهادي با در این پژوهش مرحله اي نیرو گاه هاي برق ایران ارائه نمودند. 

مقایسه . علاوه بر این قابل اعتمادتري را نسبت به مدل هاي سنتی ارائه می دهد داد که مدل پیشنهادي کارایینشان 

۲۰. nash bargaing approach 
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ر بیشتري را بر که کارایی مقیاس تاثی نشان دادی تاثیرگذاري کارایی مدیریتی و کارایی مقیاس بر کارایی فنیان م

  کارایی فنی دارد.

که در آنها ]34[،]29[،]21[،]20[،]14[،]13[،]9[، ]8[مرور پژوهش هاي پیشین نشان می دهد که به جز مراجع 

تا کنون موضوعاتی مانند: کارایی، بهره وري، پایداري و مقابله با آلاینده ها و ... مورد مطالعه قرار گرفته است. 

، مصارف داخلی، سرمایه، تولیدات ویژه، هزینه هاي تحقیقی که تاثیر شاخص هاي نیروگاه ها مانند: سوخت مصرفی

فات بررسی کند، انجام نشده است. با توجه به اهمیت کاهش آلاینده هادر پرسنلی و درآمد در تولید آلاینده هاو تل

محیط زیستو تاثیر آن بر عملکرد و کارایی یک نیروگاه، تحقیق حاضر با دو روش کاهش سطح فعالیت نیروگاه و 

رین روش را کارایی نیروگاه ها را محاسبه و مقایسه خواهد شد تا بتوان بهت و با کمک مدل راسلافزایش هزینه ها 

تحلیل کارایی دو روش دسترسی پذیري ضعیف و براي رسیدن به بیشترین کارایی انتخاي نمود.هدف مطالعه حاضر 

نیروگاه برق ایران است. به طور  21دسترسی پذیري مدیریتی بر روي مدل راسل و روي داده هاي تصادفی بر روي 

 خلاصه نوآوري پژوهش حاضر عبارتند از: 

محاسبه کارایی با استفاده از فرض دسترسی پذیري ضعیف و مدیریتی روي مدل راسل و با داده هاي  -1

 . 0.1و 0.05،0.01تصادفی با سه سطح اطمینان 

  . 0.1و 0.05،0.01مقایسه کارایی حاصل از سه سطح اطمینان  -2

 و مدل راسل معرفی فرضیات دسترسی پذیري ضعیف و دسترسی پذیري مدیریتی -2

 کارایی سنجی دو فرض دسترسی پذیري ضعیف و دسترسی پذیري مدیریتی هاي مدل به معرفی ابتدا این قسمتدر

کارایی سنجی کرده و مدل پیشنهادي اعمال  شبکه روي دو فرض مذکور را ادامه در. پرداخته می شودمدل راسل  و

 خواهد شد.  محاسبه

 فرض دسترسی پذیري ضعیف 2-1

دسترسی  فرضبردن مدلسازي خروجی هاي نا مطلوب، بکار یکی از روش ها براي ها،در تحلیل پوششی داده 

کاسمانن ، خروجی مطلوب و نامطلوب کاهش می یابند. در این روش با کاهش سطح فعالیت پذیري ضعیف است.

 تکنولوژيدر پژوهش خود مدل کامل تري نسبت به روش هاي پیشین در زمینه دسترسی پذیري ضعیف ارائه داد. 
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ص به آن واحد را در نظر می گیرد. تکنولوژي خطی علاوه برخطی بودن، براي هر واحد فاکتور انقباضی مخصووي 

تایی M بردار  𝑋 در این تکنولوژي. ]9[ارائه شده است زیر) در 1تکنولوژي (به صورت  کاسماننشده  سازي

 . در نظر گرفته شدتایی خروجی نامطلوب K بردار 𝑍تایی خروجی نهایی و S بردار  𝑌ورودي و 

T = {(𝑋,𝑌,𝑍)│  �𝑋𝑖𝑗(𝜆𝑗 + 𝜇𝐽) ≤ 𝑋
𝑛

𝐽=1

         𝑖 = 1, … ,𝑀                                                                                      

                                �𝜆𝑗

𝑛

𝐽=1

𝑌𝑟𝑗 ≥ 𝑌                             𝑟 = 1, … , 𝑆,                                      

                                 �𝜆𝑗𝑍𝑘𝑗 =
𝑛

𝑗=1

 𝑍                            𝑘 = 1, … ,𝐾    

                                �(𝜆𝑗 + 𝜇𝐽) = 1 , 𝜆𝑗, 𝜇𝐽 ≥ 0 , 𝑗 = 1, … ,𝑛}                   (۱) 

 .) مدل کارایی سنجی که وي ارائه نمود به صورت زیر است1لوژي (باتوجه به تکنو 
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                                                                                                                   𝑚𝑖𝑛𝜑 

 𝑠. 𝑡    �𝑋𝑖𝑗(𝜆𝑗 + 𝜇𝐽) ≤ 𝑋𝑖𝑜

𝑛

𝐽=1

               , 𝑖 = 1, … ,𝑀, 

            �𝜆𝑗

𝑛

𝐽=1

𝑌𝑟𝑗 ≥ 𝑌𝑟𝑜                             , 𝑟 = 1, … , 𝑆,                                      

           �𝜆𝑗𝑍𝑘𝑗 =
𝑛

𝑗=1

𝜑 𝑍𝑘𝑜                         , 𝑘 = 1, … ,𝐾  

)۲(                ∑(𝜆𝑗 + 𝜇𝐽) = 1 , 𝜆𝑗, 𝜇𝐽 ≥ 0 , 𝑗 = 1, … ,𝑛 

 دسترسی پذیري مدیریتی رویکرد 2-2 

کاربردن فرض دسترسی پذیري خروجی هاي نامطلوب، ب واجههدر تحلیل پوششی داده ها، یکی از روش ها براي م
ورودي ها، خروجی هاي مطلوب افزایش و خروجی هاي نامطلوب مقدار مدیریتی است. در این روش با افزایش 

) 3ت تکنولوژي (به صور پذیري مدیریتی سویشی و همکارانتکنولوژي دسترسی در این مطالعه کاهش می یابد. 
تایی  Tبردار 𝑍تایی خروجی نهایی و S بردار  𝑌تایی ورودي و Mبردار  𝑋 در این تکنولوژي.]21[ارائه شده است

 خروجی نامطلوب در نظر گرفته شد.

𝑇 = {(𝑋,𝑍,𝑌))│  ∑ 𝜆𝑗𝑋𝑗 ≥  𝑋 
𝑛
𝐽=1  ,∑ 𝜆𝑗𝑛

𝐽=1 𝑍𝑗 ≤ 𝑍, ∑ 𝜆𝑗𝑛
𝐽=1 𝑌𝑗  ≥  𝑌, ∑𝜆𝑗 = 1 , 𝜆𝑗 ≥ 0 , 𝑗 = 1, … ,𝑛}       )3(  

 .) را به صورت زیر محاسبه نمودند3و ایشان مدل کارایی سنجی تکنولوژي (

min 𝜃                                                                                                                                                                )4 (                        

𝑠. 𝑡                                ∑ 𝜆𝑗𝑋𝑖𝑗 ≥  𝑋𝑖𝑜 
𝑛
𝐽=1  , 𝑖 = 1, … ,𝑀 

                                        �𝜆𝑗

𝑛

𝐽=1

𝑍𝑡𝑗 ≤ 𝜃𝑍𝑡𝑜 ,      𝑡 = 1, … ,𝑇 

                                         �𝜆𝑗𝑌𝑟𝑗 ≥
𝑛

𝑗=1

𝑌𝑟𝑜   ,      𝑟 = 1, … , 𝑆     

                                        �𝜆𝑗 = 1 , 𝜆𝑗 ≥ 0 , 𝑗 = 1, … ,𝑛,𝜃 𝐹𝑟𝑒𝑒} 
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 ۱۹مدل راسل 2-3

 معین نسبتی با ها روجیخ و ها ورودي افزایش یاکاهش  گاهیها، داده پوششی تحلیل با روش کارایی محاسبه در

 مدل کنند، می فراهم ها روجیخو ها ورودي دررا  یرمتناسبتغییرغ امکان که هایی مدل به .پذیردمی ن صورت

ها و انبساط  که به انقباض وروديت اس راسل مدل ،بردي پرکارها مدلیکی از این  .شود می گفته یرشعاعیغ هاي
خروجی وجود دارد  به طوري که  sورودي و mواحد تصمیم گیرنده با  n. فرض کنید خروجی ها توجه دارد

��𝑋𝑖 ,𝑌𝑗� = �𝑥1𝑗 , … , 𝑥𝑚𝑗 ,𝑦1𝑗 , … , 𝑦𝑠𝑗�, 𝑗 = 1, … ,𝑛�. به  مدل راسل براي ارزیابی یک واحد
 ) ارائه شده است.5صورت مدل (

 

𝑀𝑖𝑛 𝑅(𝑋𝑜,𝑌𝑜) =
1
𝑚∑ 𝜃𝑖𝑚

𝑖=1

1
𝑠 ∑ 𝜑𝑟𝑠

𝑟=1

 

 

)5 (                                                  𝑠. 𝑡              ∑ 𝜆𝑗𝑛
𝑗=1 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝜃𝑖𝑥𝑖𝑜                   (𝑖 = 1, … ,𝑚) 

                   �𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑦𝑟𝑗 ≥ 𝜑𝑟𝑦𝑟𝑜                     ( 𝑟 = 1, … , 𝑠)  

                  0 ≤  𝜃𝑖 ≤ 1      (𝑖 = 1, … ,𝑚) 
                  𝜑𝑟 ≥ 1     (𝑟 = 1, … , 𝑠) 
                  𝜆𝑗 ≥ 0  (𝑗 = 1, … ,𝑛). 

 

روي  مدلاین  در ادامهبدین منظور ،) به ساختارهاي داخلی توجهی نشده است5(راسل با توجه به اینکه در مدل 
 شد.  خواهدداده توسعه  وبو خروجی هاي مطلوب و نامطلها با ورودي مرحله اي شبکه دو 

 
 
 
 
 
 
 

19 . Rasel Measure Model 
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با  با حضور خروجی نامطلوب روي شبکه دو مرحله ايمدل راسل کارایی سنجی محاسبه  -3

 و تصادفیداده هاي قطعی 

مدل هاي تحلیل پوششی داده ها را با توجه به نوع داد ها می توان به دو نوع تقسیم بندي کرد. نوع اول تحلیل 
و نوع دوم مدل هاي تحلیل پوششی داده هاي  که با داده هاي قطعی سرو کار دارند  20پوششی داده هاي قطعی

 که با فضاي عدم قطعیت و داده هاي تصادفی مواجهه می شوند.   21تصادفی
  

   محاسبه مدل کارایی سنجی با داده هاي قطعی 3-1
هدف پژوهش حاضر محاسبه مدل کارایی سنجی داده هاي قطعی و تصادفی بر روي یک شبکه دو مرحله اي است 

که خروجی هاي نامطلوب در مرحله اول توسط فرض دسترسی پذیري ضعیف کاهش می یابند و خروجی هاي 

شبکه دو مرحله این مطالعه  درنامطلوب در مرحله دوم با استفاده از فرض دسترسی پذیري مدیریتی کاهش می یابند. 

𝐷𝑀𝑈𝑗(𝑗 تصمیم گیرنده ( واحد n اي با = 1, … ,𝑛)  (.شبکه دو  این، طرح نمادین 1شکل  در نظرگرفته شد

Xملاحظه می شود.  1مرحله اي را نشان می دهد. همان طور که در شکل  = (X1j, … , Xij) ≥ ورودي  0

Vمرحله اول،  = (V1j, … , Vkj) ≥ Zمطلوب مرحله اول، ناخروجی   0 = (Z1j, … , Zcj) ≥ 0 

≤عنصرمیانی،  0  Q = �𝑄1j, . . . , Qbj� ورودي مرحله دوم ،W = (W1j, … , Wrj) ≥ خروجی  0

≤نامطلوب مرحله دوم،  0 Y = (Y1j, … , Yfj) .راسلمدل مورد استفاده مدل  در این مطالعه خروج نهایی هستند 

 است.

 

 . طرح نمادین شبکه دو مرحله اي 1شکل

2.DDEA: Deterministic  DEA 

3.SDEA:Stochastic DEA 
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 )6تکنولوژي ()، 1بر روي شبکه دو مرحله اي (شکل فرض دسترسی پذیري ضعیف با استفاده از مرحله اول  در

مدیریتی برروي شبکه دو مرحله اي تکنولوژي  فرض دسترسی پذیريبا استفاده از  درمرحله دوم سپس محاسبه شد

مرحله دوم ) ارائه شده است. در مرحله اول با کاهش سطح فعالیت واحد، خروجی نامطلوب کاهش می یابد و در 7(

 با افزایش ورودي ها (بهسازي و نوسازي واحد) خروجی نامطلوب کاهش و خروجی هاي مطلوب افزایش می یابند.

Tw1={(X, V, Z), X ≥ ∑ Xj (λjn
j=1 + µj ) , V= ∑ Vj λjn

j=1  ,∑ 𝑍𝑗𝑛
𝑗=1 𝜆𝑗 ≥ 𝑍�,∑  (λjn

j=1 + µj ) = 1, µj ≥ 0 , λj ≥ 0}         )6(  

TM2={(Z, Q, W, Y), ∑ Qj βjn
j=1 ≥ Q , W≥ ∑ Wj βjn

j=1  ,∑ 𝑍𝑗𝑛
𝑗=1 𝛽𝑗 ≤ 𝑍�, ∑ Yjn

j=1 βj ≥ Y ,∑  βjn
j=1 = 1, βj ≥ 0} )7(            

 سبه شد. صورت زیر محابه  )7) و(6مدل کارایی سنجی تکنولوژي هاي (

min𝜃 =
1

1
K + F (∑ 𝛾𝑘K

k=1 + ∑ 𝜑𝑓)F
f=1

=
𝐾 + 𝐹

∑ 𝛾𝑘𝐾
𝑘=1 + ∑ 𝜑𝑓𝐹

𝑓=1
 

Xio ≥ �(λj+µj)Xij                  , i = 1, … , I
n

j=1

 

𝑍�𝑐 ≤�λj

n

j=1

Zcj                          , c = 1, … , C 

𝛾𝑘Vko = �λj

n

j=1

Vkj                    , k = 1, … , K   

Qbo ≤ ∑ βjQbj
n
j=1                     , b = 1, … , B       

𝜑𝑓Yfo ≤ ∑ βjYfjn
j=1                   , f = 1, … , F     

𝑍�𝑐 ≥ ∑ βjZcjn
j=1                         , c = 1, … , C       

Wro ≥ ∑ βjn
j=1 Wrj                    , r = 1, … , R   

�(λj

n

j=1

+ µj) = 1, 

∑ βjn
j=1 = 1          µj ≥ 0 , λj ≥ 0, βj ≥ 0            )8(  
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  تصادفی محاسبه مدل کارایی سنجی با داده هاي 3-2
ورودي ها و  برايتفاده از برنامه ریزي تصادفی اس هستند. غیر قطعی ده هادا توجه به این که در دنیاي واقعیبا 

تابع توزیع احتمال داده ها باید مشخص  است. در استفاده از برنامه ریزي تصادفی يضرور غیر قطعیي خروجی ها 

ریزي تصادفی استفاده از روش  یکی از مهم ترین روش هاي حل مسائل برنامه .و قابل اندازه گیري باشد

𝐷𝑀𝑈𝑗(𝑗)گیرندهواحد تصمیم  𝑛 بر روي مدلدر استفاده از این  .محدودیت هاي احتمالی استها = 1, … , 𝑛))  ،

�𝑋داده هاي تصادفی به صورت   = (𝑋1𝚥� , … ,𝑋𝚤𝚥� ) ≥ �𝑉ورودي مرحله اول،  0 = (𝑉�1𝐽, … , 𝑉�𝑘𝐽) ≥ خروجی   0

�Zمطلوب مرحله اول، نا = (𝑍̂1j, … , Z�cj) ≥ ≤عنصرمیانی،  0 0 Q� = �𝑄�1𝑗, . . . ,𝑄�𝑏𝑗�  ،ورودي مرحله دوم

W� = (𝑊�1𝑗 , … ,𝑊�𝑟𝑗) ≥ ≤خروجی نامطلوب مرحله دوم، 0 0 Y� = (𝑌�1𝑗, … ,𝑌�𝑓𝑗)  خروج نهایی وجود

 . ) در زیر ارائه شد10به صورت مدل ( تصادفی با داده هاي) 8. مدل کارایی سنجی (دارند

𝑚𝑖𝑛𝜃 

 s. t  𝑝𝑟�∑ (𝜆𝑗+𝜇𝑗)𝑋�𝑖𝑗  −𝑋�𝑖𝑜𝑛
𝑗=1 ≤ 0  � ≥ 1 − 𝛼 ,          , i = 1, … , I 

                      

𝑝𝑟 ��λj

n

j=1

Z�cj−𝑍�̂𝑐 ≥ 0�  ≥ 1 − 𝛼                                    , 𝑐 = 1, … ,𝐶    

𝑝𝑟 ��λj

n

j=1

V�kj−𝛾𝑘  V�ko = 0  �  ≥ 1 − 𝛼                          , k = 1, … , K 

𝑝𝑟 ��βjQ�bj

n

j=1

− Q�bo ≥ 0�  ≥ 1 − 𝛼                               , 𝑏 = 1, … ,𝐵    

𝑝𝑟 ��βjY�fj

n

j=1

−  𝜑𝑓Y�fo ≥ 0�  ≥ 1 − 𝛼                             , 𝑓 = 1, … ,𝐹    

𝑝𝑟 ��βjZ�cj

n

j=1

− Z�co ≤ 0 �  ≥ 1 − 𝛼                                 , c = 1, … , C  

   𝑝𝑟 ��βj

n

j=1

W�rj − W�ro ≤ 0  �  ≥ 1 − 𝛼                        , r = 1, … , R                       (۹)                    

�(λj

n

j=1

+ µj) = 1, 

�βj

n

j=1

= 1        

   µj ≥ 0 , λj ≥ 0, βj ≥ 0 
 

,𝜀𝑖   خارجی هايمدل فوق را با اضافه کردن متغیردر مدل فوق بین صفر و یک است.   𝛼 مقدار 𝜀𝑐 , 𝜀𝑘, 𝜀𝑏, 𝜀𝑓 , 𝜀𝑟  
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  .ه است) ارائه شد10مدل(که در  می توان به صورت تساوي تبدیل کرد
𝑚𝑖𝑛𝜃 
s.t   𝑝𝑟�∑ (𝜆𝑗+𝜇𝑗)𝑋�𝑖𝑗  −𝑋�𝑖𝑜𝑛

𝑗=1 ≤ 0  � = 1 − 𝛼 + 𝜀𝑖                     , i = 1, … , I 
                      

𝑝𝑟 ��𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑍̂𝑐𝑗−𝑍�̂𝑐𝑜 ≥ 0� = 1 − 𝛼 + 𝜀𝑐                                            , 𝑐 = 1, … ,𝐶    

𝑝𝑟 ��𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑉�𝑘𝑗−𝛾𝑘 𝑉�𝑘𝑜 = 0  � = 1 − 𝛼  + 𝜀𝑘                                   , k = 1, … , K 

𝑝𝑟 ��𝛽𝑗𝑄�𝑏𝑗

𝑛

𝑗=1

− 𝑄�𝑏𝑜 ≥ 0� = 1 − 𝛼 + 𝜀𝑏                                       , 𝑏 = 1, … ,𝐵    

𝑝𝑟 ��𝛽𝑗𝑌�𝑓𝑗

𝑛

𝑗=1

−  𝜑𝑓𝑌�𝑓𝑜 ≥ 0� = 1 − 𝛼  + 𝜀𝑓                                   , 𝑓 = 1, … ,𝐹    

𝑝𝑟 ��𝛽𝑗𝑍�𝑐𝑗

𝑛

𝑗=1

− 𝑍�𝑐𝑜 ≤ 0 � = 1 − 𝛼 + 𝜀𝑐                                         , c = 1, … , C           (۱۰)  

  𝑝𝑟 ��𝛽𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑊�𝑟𝑗 −𝑊�𝑟𝑜 ≤ 0  � = 1 − 𝛼 +  𝜀𝑟                                  , r = 1, … , R       

                                                                                         
         

,−𝑠𝑟، با استفاده از متغیر هاي کمکی یر کمکی تعریف متغبا توجه به  𝑠𝑐+, 𝑠𝑐− , 𝑠𝑏+, 𝑠𝑓+  𝑠𝑘+, 𝑠𝑖−,)به 10مدل (
 ) بازنویسی شد. 11صورت مدل(

𝑚𝑖𝑛𝜃 

  𝑝𝑟�∑ (𝜆𝑗+𝜇𝑗)𝑋�𝑖𝑗  𝑛
𝑗=1 + 𝑠𝑖− ≤ 𝑋�𝑖𝑜   � =  1 − 𝛼 ,           i = 1, … , I 

                   

𝑝𝑟 ��𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑍�𝑐𝑗 − 𝑠𝑐+ ≥ 𝑍�𝑐𝑜� = 1 − 𝛼           ,   𝑐 = 1, … ,𝐶    

𝑝𝑟 ��𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑉�𝑘𝑗−𝛾𝑘 𝑉�𝑘𝑜 = 0  � = 1 − 𝛼     , k = 1, … , K 

𝑝𝑟 ��𝛽𝑗𝑄�𝑏𝑗

𝑛

𝑗=1

− 𝑄�𝑏𝑜 ≥ 𝑠𝑏+� = 1 − 𝛼   ,     𝑏 = 1, … ,𝐵    

𝑝𝑟 ��𝛽𝑗𝑌�𝑓𝑗

𝑛

𝑗=1

−  𝜑𝑓𝑌�𝑓𝑜 ≥ 𝑠𝑓+� = 1 − 𝛼   ,    𝑓 = 1, … ,𝐹    

𝑝𝑟 ��𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑍�𝑐𝑗 + 𝑠𝑐− ≤ 𝑍�𝑐𝑜� = 1 − 𝛼    ,   c = 1, … , C  

                                   )۱۱( 

16 
 



 𝑝𝑟 ��𝛽𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑊�𝑟𝑗 + 𝑠𝑟+ ≤ 𝑊�𝑟𝑜  � = 1 − 𝛼 ,   r = 1, … , R 

با توجه به  نیاز است که این مدل به مدل قطعی تبدیل شود. )11(براي ارزیابی واحدهاي تحت بررسی به کمک مدل
) را به مدل 11می توان قیود مدل(با بکارگیري توزیع نرمال استاندارد ها داراي توزیع نرمال هستند. این که تمام متغیر

  .سازي نمودقطعی  )12(
𝑚𝑖𝑛θ 
s.t 
�(𝜆𝑗+𝜇𝑗)𝑋�𝑖𝑗 − 𝜃𝑖𝑥𝑖𝑜 + 𝑠𝑖−  − 𝜑−1(𝛼)𝜎i(𝜆) = 0
𝑛

𝑗=1

 

 

�𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑍�𝑐𝑗 − 𝑠𝑐+ − 𝑍�𝑐𝑜 + 𝜑−1(𝛼)𝜎𝐶(𝜆) = 0 

�𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑉�𝑘𝑗−𝛾𝑘 𝑉�𝑘𝑜 = 0 

 

�𝑄�𝑏𝑗

𝑛

𝑗=1

− 𝑄�𝑏𝑜 − 𝑠𝑏+ + 𝜑−1(𝛼)𝜎𝑏(𝛽) = 0 

�𝛽𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑍�𝑐𝑗 + 𝑠𝑐− − 𝑍�𝑐𝑜 + 𝜑−1(𝛼)𝜎𝐶(𝛽) = 0 

 

�𝛽𝑗𝑌�𝑓𝑗

𝑛

𝑗=1

−  𝜑𝑓𝑌�𝑓𝑜 − 𝑠𝑓+ + 𝜑−1(𝛼)𝜎𝑓(𝛽) = 0 

∑ 𝛽𝑗𝑛
𝑗=1 𝑊�𝑟𝑗 + 𝑠𝑟+ −𝑊�𝑟𝑜 − 𝜑−1(𝛼)𝜎𝛿(𝛽) = 0             )12(     

 
 مقادیر معکوس این تابع است. 𝜑−1تابع نرمال استاندارد  است و  𝜑 )13در مدل(

𝜎𝑓(𝛽), 𝜎𝑏(𝛽)،𝜎𝑖(𝜆), 𝜎𝑟(𝛽), 𝜎𝐶(𝛽),𝜎𝐶(𝜆)) با توجه به ویژگی ) آمده است. به شرح زیر12که در مدل
بود ودر نهایت  خواهد زیر صورت به ها محدودیت از دسته این قطعی صورت محاسبه می شود.هاي توزیع نرمال 

  مدل زیر حاصل می شود.
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2

2

2

= ( + ).( + ) cov(x , )+( -1) var(x )+2( -1) cov(x , )

= cov(x , )+( -1) var(x )+2( -1) cov(x , )

= cov(x , )+( -1) var(x )+2(

i
j j h h ij ih o io o j ij io

j o h o j o

c
j h ij ih o co o j cj co

j o h o j o

b
j h bj bh o bo

j o h o

x x

x x

x

λ

λ

β

σ λ µ λ µ λ λ λ

σ λ λ λ λ λ

σ β β λ λ

≠ ≠ ≠

≠ ≠ ≠

≠ ≠

∑∑ ∑

∑∑ ∑

∑∑
2

2

-1) cov(x , )

= cov(x , )+( -1) var(x )+2( -1) cov(x , )

 = cov(x , )+( - ) var(x )+2( - ) cov(x , )

= cov(x , )+( -1)

o j bj bo
j o

c
j h cj ch o co o j cj co

j o h o j o

f
j h fj fh o f fo o f j fj fo

j o h o j o

r
j h rj rh o

j o h o

x

x x

x x

x

β

β

β

β

σ β β λ λ β

σ β β λ φ λ φ β

σ β β λ

≠

≠ ≠ ≠

≠ ≠ ≠

≠ ≠

∑

∑∑ ∑

∑∑ ∑

∑∑ 2

1

1

1

1

1

var(x )+2( -1) cov(x , )

( + )x -x +s - ( ) =0

-s -z ( ) =0

- v =0

-s -q + ( ) =0

+s -z ( ) =0

-s - y + ( ) =0

+

ro o j rj ro
j o

i
j j ij io i

j

c
j cj c co

j

j kj k ok
j

b
j bj b ob

j

c
j cj c co

j

f
j fj f f of

j

j rj
j

x

z

v

q

z

y

w

λ

λ

β

β

β

λ β

λ µ ϕ α σ

λ ϕ α σ

λ γ

β ϕ α σ

β ϕ α σ

β φ ϕ α σ

β

−

≠

− −

+ −

+ −

−

+ −

+

+

∑

∑

∑

∑

∑

∑

∑

∑ 1s -w - ( ) =0

+ 1

1

=(K+F/ )+ s + s + s + s + s s

r
r or

j j
j

j
j

k f b c f r i c
k f b c f r i i

βϕ α σ

λ µ

β

θ γ φ

−

−

−

+ + + − −

=

=

+ +

∑

∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
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 نیروگاه هاي برق حرارتی  دریک مطالعه کاربردي -3

نیروگاه ها با تولید انرژي، به رشد صنایع کمک نیروگاه هاي حرارتی در توسعه اقتصادي کشور نقش مهمی دارند. 

این موضوع باعث جذب سرمایه گذاري هاي کرده و زیر ساخت هاي لازم براي توسعه اقتصادي را فراهم می کنند. 

جدید و افزایش تولید ناخالص داخلی می شود. همچنین با توسعه زیر ساخت هاي انرژي دسترسی به برق در مناطق 

صنایع و کسب و  رشد نیروگاه ها تامین کننده اصلی برق پایدار هستند که برايمختلف کشور بهبود پیدا می کند. 

تولید انرژي در داخل کشور، نیاز به واردات انرژي کاهش می یابد که این موضوع به بهبود با ضروري است.  کار

هدف اصلی تولید برق پایدار کاهش آلاینده ها و انتشار گازهاي گلخانه اي است.  تعادل تجاري کمک می کند.

در این پژوهش، به میت است. حائز اهاز این دیدگاه بنابراین ارزیابی عملکرد و تخمین میزان کارایی نیروگاه ها 

از روش هاي دسترسی پذیري ضعیف و  منظور محاسبه کارایی و کاهش خروجی هاي نامطلوب نیروگاه برق کشور

استفاده شده است. در این روش هدف  روي داده هاي تصادفی نیروگاه هاي کشور مدیریتی بر روي مدل راسل

 21رایی توسط نرم افزار گمز بر روي واحدهاي تحت ارزیابی به کااست. نتایج محاس تلفاتآلاینده ها و کاهش 

واحد کارا با سطح  7، 0.05و  0.1معناداري  با سطح سطح  کارا واحد 9ند، واحد نیروگاه هاي برق ایران بود

توسعه داده  در نیروگاه هاي حرارتیدر این بخش تحلیل پوششی داده هاي شبکه اي  ، مشاهده شد.0.01معناداري 

و عملیات داخلی آن ساختاري دو مرحله اي  عملکرد هر نیروگاه  براي واحد 2می شود. بدین منظور مطابق شکل 

) با توجه به ورودي ها و در مرحله سوخت مصرفی، مصارف داخلی، سرمایهدر مرحله اول (در نظر گرفته می شود. 

  دهند.) را ارائه می تولیدات ویژه و هزینه پرسنلی دوم (
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 .واحد عملکرد نیروگاه 2شکل

آلاینده  ،) ورودي ها هستند𝑋3(سرمایه )،𝑋2(مصارف داخلی)، 𝑋1(سوخت مصرفی، در مرحله اول، 2مطابق شکل 

که به عنوان محصولات میانی به مرحله دوم می روند. در مرحله ) Zتولید ویژه (هستند،  مطلوبنا) خروجی 𝑉( ها

خروجی ها  خروجی نهایی )Y(درآمد خروجی نامطلوب و   )Wتلفات(و ورودي )Qپرسنلی(هزینه هاي  دوم،

شبکه فوق با استفاده از مدل راسل و با به کارگیري دو روش دسترسی پذیري  ضعیف  کاراییدر این قسمت  هستند.

که در  ایرانکشور نیروگاه ها به منظور محاسبه کارایی ها از داده هاي آماري و مدیریتی روي داده هاي تصادفی 

 ، استفاده شده است. 1جدول 
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 قنیروگاه هاي بر. داده هاي آماري 1جدول 

 

 

 

  Mean 

    Input 1 Input 2 Input 3 UD Output Intermediate 
Measure Input UD 

Output Output 

 درآمد تلفات هزینه پرسنلی تولید ویژه آلاینده سرمایه مصارف داخلی سوخت مصرفی استان  

 36073687.78 9.5946 4420003533 3633049 96956.24 4453236.648 301373.1111 1075924.889 اصفهان 1

 29621452.22 5.3193 1785951278 6945930.667 174675.07 7654645.612 617293.8889 1939467.444 مرکزي 2

 43716784.44 8.5176 2003999967 4219625.778 106042.22 4201474.239 387192.5556 1176880.222 همدان 3

 14925343.33 17.2614 12977511056 2862119.222 102694.28 4353076.007 127255.5556 1139680.889 تهران 4

 140414954.4 23.2434 5270513889 11337738.11 294920.68 13217655.67 611882.7778 3275529.778 خوزستان 5

6 
سیستان و 
 بلوچستان

1179244 428914.5556 4877786.789 106254.96 3271515.778 3480346200 7.8723 40917667.78 

 43253401.11 12.5022 1718488700 3976822 96395.84 4333221.665 138675 1069698.222 کرمانشاه 7

 30531420 22.3818 3696656321 9919614.222 202190.24 9075631.703 335731.1111 2245191.556 کرمان 8

 59685777.78 9.7308 3439386778 1602036.778 47682.73 2087458.414 184515.6667 528441.4444 گیلان 9

 296260498.9 27.0614 4737439056 11079479.11 259454.77 11833314.17 109777.4444 2881464.111 مازندران 10

11 
آذربایجان 

 شرقی
1166769.222 382523.5556 5151260.909 105132.23 3968728.889 3647797956 6.1833 29174276.67 

12 
آذربایجان 

 غربی
48856.33333 298601.7778 184711.3159 4520.07 105266.3333 4181475133 8.7942 61543832.22 

 67602735.56 7.2811 2522016189 79523 3767.55 170836.1743 1260.777778 40495 لرستان 13

14 
خراسان 

 جنوبی
870673.7778 839.5555556 3593115.86 78483.64 2653439.667 1242034244 4.8409 14193936.67 

 11184143.33 4.6888 959534700 866559.1111 25138.37 1205584.899 20770 277948.5556 سمنان 15

 215686488.9 11.0635 1117951289 683193.7778 29361.92 1291865.185 5538.888889 324876.8889 بوشهر 16

 13955284.44 6.1155 4815141489 335805.1111 13363.35 579079.0389 3713.333333 147115 فارس 17

 29989647.78 9.4229 2411787156 12334494.22 340227.7 14764852.34 1514.666667 3778941.111 هرمزگان 18

 40354975.56 4.1962 2144948567 4626978.444 95251.9 4253976.566 531098.4444 1056987.778 یزد 19

 23651573.33 3.3404 1381778156 11437659.56 264544.77 11947134.94 83257.33333 2938019.667 قزوین 20

21 
خراسان 

 شمالی
1010001.778 92941.55556 4039340.239 91023.16 3372642.667 1071570767 7.2763 46433033.33 
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  Std. Dev. 

    Input 1 Input 2 Input 3 
UD 

Output 
Intermediate 

Measure Input 
UD 

Output Output 
 درآمد تلفات هزینه پرسنلی تولید ویژه آلاینده سرمایه مصارف داخلی سوخت مصرفی استان  

 4130977 0.9816 408437504.9 908795.4 22011.2 1442132 64425.14446 244568.8825 اصفهان 1

 3856003 1.0317 146517113.4 522029.1 9985.782 1126922 76853.57973 110953.1287 مرکزي 2

 5634685 0.7900 202226326.7 1395624 34510.34 1104837 78996.60637 383448.2298 همدان 3

 2264113 0.8877 1255331489 285197.3 11139.99 662513.5 14901.35756 123777.6709 تهران 4

 12474162 1.2137 621697089.5 833687.3 31305.6 2640688 47043.40258 347840.0257 خوزستان 5

6 
 سیستان  

 5522093 1.1350 422034172.8 835090.4 24104.4 1537436 16397.72154 267826.6114 بلوچستانو

 3731590 0.6401 117831875.9 454932.2 10896.46 617548.7 15479.38071 121071.7738 کرمانشاه 7

 2239816 1.0856 129381085.3 611474.9 15891.28 1415651 25609.57716 176569.8247 کرمان 8

 6604459 1.0715 174771255.2 190864.3 4504.761 435011 8671.81737 50052.89959 گیلان 9

 41417555 0.7493 164041296.5 948500.3 18342.6 1941292 12794.82023 203806.6212 مازندران 10

11 
آذربایجان 

 4599791 1.2346 356443400.6 322654.5 7240.847 569161.9 57973.64461 80453.85497 شرقی

12 
آذربایجان 

 7426699 1.0433 443449072.7 16920.53 794.9297 51662.62 18674.29474 8832.551714 غربی

 4032887 0.9483 246284493.9 37265.02 1686.802 96247.53 161.7434526 18742.24099 لرستان 13

14 
خراسان 

 1393812 1.2137 169021757.9 240042.5 7460.084 643662.2 313.5558607 82889.82309 جنوبی

 1131544 0.8421 145036237.2 399182.1 11597.55 599961.4 6415.201517 128861.7163 سمنان 15

 31310551 0.7826 139803613.5 84842.54 3289.102 306437.4 1822.488233 36545.57311 بوشهر 16

 2649959 0.9633 294815456.2 88715.26 3549.274 170239.4 1225.751504 39436.37313 فارس 17

 3653746 0.9383 485587512 1252489 39135.67 3999888 387.9890462 434840.8119 هرمزگان 18

 2979238 1.0760 220235778.4 412050.5 7742.051 922060.1 45198.30996 86022.78905 یزد 19

 1917196 0.9530 92686699.43 144113.6 9865.353 1897326 9288.850184 109615.0359 قزوین 20

21 
خراسان 

 9563526 0.7565 37296747.76 775833.1 18088.47 1037204 2832.049307 200983.0282 شمالی
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    0.05 ,0.1 ,0.01ی با سه سطح معناداريی. نتایج کارا2جدول 

 alpha=0.01  alpha=0.1 alpha=0.05 

DMU1 0.711 0.714 0.717 

DMU2 0.760 0.749 0.744 

DMU3 0.539 0.540 0.503 

DMU4 1 1 1 

DMU5 0.970 0.517 0.743 

DMU6 0.536 0.535 0.537 

DMU7 0.376 0.727 0.377 

DMU8 0.746 0.559 0.762 

DMU9 0.877 0.589 0.737 

DMU10 1 1 1 

DMU11 0.938 0.816 1 

DMU12 1 1 1 

DMU13 1 1 1 

DMU14 1 1 0.486 

DMU15 0.776 1 1 

DMU16 0.947 0.947 0.647 

DMU17 1 1 1 

DMU18 0.601 0.733 0.416 

DMU19 0.997 1 1 

DMU20 1 1 1 

DMU21 0.715 0.826 0.779 
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تهران، مازندران، اذربایجان غربی،  (نیرو گاه هايکارا واحد α ، 7  0.01= سطح اطمینان با 2با توجه به جدول 

 9کارا واحد  α 0.1= سطح اطمینان واحد ناکارا مشاهده شد و با 14و )خرایان جنوبی، فارس، قزوین لرستان،

 12و  )، یزدو سمنانتهران، مازندران، اذربایجان غربی، لرستان، خرایان جنوبی، فارس، قزوین(نیرو گاه هاي واحد

نیرو گاه هاي (نیرو گاه هاي واحد 9 تعداد واحدهاي کارا α 0.05= سطح اطمینانواحد ناکارا مشاهده شدو با 

واحد  12و )اذربایجان شرقی، لرستان، خرایان جنوبی، فارس، قزوین، سمنان و یزد ،اذربایجان غربی تهران، مازندران،

تهران، مازندران، اذربابجان غربی و قزوین در سه ملاحظه می شود نیروگاه هاي  همان طور که مشاهده شد.   اناکار

 کمترین کارایی را دارا است. همدان و سیستان و بلوچستان   است و نیروگاه هايسطح معناداري کارا 

 جمعبندي و پیشنهادات و مطالعات آینده-4

تجزیه و تحلیل عملکرد شبکه هاي دو مرحله اي و همین طور مسایل مربوط به مقابله با خروجی هاي نامطلوب در 

دهه ي اخیر یکی از پر طرفدارترین موضوعات مورد بحث در پژوهش ها بوده است. در این پژوهش، به منظور 

بر کرد دسترسی پذیري ضعیف و مدیریتی ، از دو روینیروگاه هاي ایرانمحاسبه کارایی و کاهش خروجی نامطلوب 

کاهش می یابد و در روش نیروگاه استفاده شد. در روش دسترسی پذیري ضعیف سطح فعالیت روي مدل راسل 

میزان آلاینده ها و ها تلاش می شود تا  نیروگاهدسترسی پذیري مدیریتی با افزایش هزینه هاي بهسازي و نوسازي 

استفاده از فرض دسترسی پذیري ضعیف و حداقل برسد. نتایج محاسبه کارایی توسط نرم افزارگمز با تلفات را به 

 بودند.... نیروگاه ایران 21ابی که واحدهاي تحت ارزیمدیریتی روي مدل راسل با داده هاي تصادفی 

مقایسه و رتبه ورها انجام شود. ایران و سایر کش نیروگاه هاياین تحقیق می تواند با استفاده از داده هاي بیشتر در 

بندي کارایی حاصل از این رویکردها مقابله با خروجی نامطلوب و سایر رویکردها می تواند، موضوعات تحقیقات 

 فازي تعمیم یابد .آینده باشد. پیشنهاد می شود این شبکه به حالت داده هاي 
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