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 چكيده

آثـار منفـي ناشـي از     كـردن  لحـاظ   ،زيسـت محـيط كيفيت ها در رابطه با با افزايش نگراني
و صـنايع   لان ح خـرد و ك ـ ودر سـط  هـا  بنگاه وري و بهره كاراييهاي اقتصادي در ارزيابي فعاليت
ي مطلـوب و  ه از مـدل سـتانده  با استفادقاله در اين م .رسد به نظر مير و آلاينده ضروري ب انرژي

ه گيري شداي كشور اندازههاي برق منطقهمحيطي شركتزيست كارايي ،ناپذيرنامطلوب تفكيك
اي شركت بـرق منطقـه   ،اي هاي برق منطقه در بين شركتكه  دهد مي. نتايج حاصل نشان است

محيطـي عملكـرد   زيسـت  كـارايي هم از نظـر  و  معمولي كاراييهم از نظر  ،آذربايجان و خراسان
 كـارايي از  ،بـالا معمـولي   كـارايي اي خوزستان بـرخلاف  چنين شركت منطقه ضعيفي دارند. هم

معمـولي و   كـارايي اي گيلان داراي شركت برق منطقه .باشدي برخوردار مياندكمحيطي زيست
هـد كـه   دن مـي اي آزمون كروسكال والـيس نش ـ چنين نتيجه هم باشد.محيطي واحد ميزيست
ي نامطلوب اثر معنـاداري بـر امتيـاز    اكسيد كربن به عنوان ستاندهميزان انتشار ديكردن لحاظ 
  ها دارد.شركت كارايي

 JEL: Q50 ،C61 طبقه بندي

ي مطلـوب و نـامطلوب   مدل سـتانده ، ي نامطلوبستانده، محيطيزيست كارايي :كليد واژه
  ايشركت برق منطقه، ناپذيرتفكيك
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  مقدمه - 1

 يعامل اصـل  ،يهاي هر كشور و انرژ ياستمجموعه س يركن اساس ياقتصادي  توسعه
بـه   يوابستگ، يت. رشد روزافزون جمعاستاي  در هر جامعه ياقتصادي  توسعهي و ضرور

 يطـي مح يسـت ز يش مشـكلات موجب افزا، يليفس يو به تبع آن رشد مصرف انرژ يانرژ
توجـه   ،زيستها در رابطه با محيطبا افزايش نگراني ).1386، (صادقي و همكاران شوديم
در  هـا  بنگـاه يي اكـار هاي اقتصادي در ارزيابي ناشي از فعاليتهاي  و آلايندهآثار منفي  به

باشـد. از  سطح خرد و كشورها و صنايع  انرژي بر و آلاينده در سطح كـلان ضـروري مـي   
 يـاز ن ييهـا  خصبه شا يدر سطح بنگاه و اقتصاد مل يعملكرد اقتصاد يابيارز يبرااين رو 
 .1)2004 ،(كورهونن و لوپتاسيك داشته باشنددربر يزرا ن يطيمح يستكه ابعاد ز است

هـاي رايـج توليـد و سـنجش كـارايي      ي مطلوب و نـامطلوب در تئـوري  توليد ستانده
 ه استظاهر شد يدرحال رشد ياتادب 1980ي  دههوجود از  ينبا ا .انعكاس نيافته است

 يلو تعـد  ي مطلـوب سـتانده شده بـه همـراه    يدتول ي پسماندذخيرهاحتساب در آن كه 
. در داده اسـت مورد توجه قـرار   را ها بنگاه وريو بهره ييكارا گيرياندازه رايج هايسنجه

دنبـال شـده   ي نامطلوب ي الگوسازي براي ستاندهدر زمينهعمده  يكرددو رواين ادبيات 
نـامطلوب   يستانده يبرا اييهسا يها قيمت ينتخمروي بر تمركز اول رويكرد  در است.
اسـتفاده   وريبهـره  هـاي شـاخص  ي آن دسـته از محاسبه در ها قيمتاز اين كه باشد مي
به نظر ). 2005، 2تادئو و همكاران -(پيكازو  هستند يمتياطلاعات ق د كه مستلزمشومي
در مـورد   يمـت ق يبـر مبنـا   وريبهـره  هـاي اسـتفاده از شـاخص   يمشكل اصـل  رسديم

 يواقع ـ يـاي كـه در دن  چرا ،باشدكالاها  ينبودن ا يبازاريرغ يژگيو، نامطلوب ي ستانده
 يكـرد . روندشـو يدچار شكست مها  و آلاينده يطيمح يستز هايستاندهبازارها در مورد 

 يسـنت  هـاي يلتحليي تمركز يافته است. در اين رويكرد كارا هايسنجهبر گسترش دوم 
باشند بسـط داده شـده و نسـبت بـه حضـور      مي) 1957( 3ارليي كه مبتني بر كار فكارا

و  يـد تول ينـد در فرا ي نـامطلوب يعني حضور ستانده ،شوند ي نامطلوب تعديل ميستانده
 -گيرنـد (پيكـازو    قـرار مـي   مدنظرعملكرد بنگاه  يبر رو محيطيمقررات زيست اتتأثير

  ).2005 ،تادئو و همكاران

  

 

1- Korhonen and Luptacik(2004). 

2- Picazo-Tadeo  et al. 

3 - Farrell 
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هـاي  وليـد شـركت  تمحيطـي در بخـش   كـارايي زيسـت  گيـري  اندازه  هلاقهدف اين م
ناپـذير  ي مطلـوب و نـامطلوب تفكيـك   با استفاده از مـدل سـتانده  ، اي برق كشور منطقه

) است. بـا توجـه بـه اهميـت     DEA( 1هاباشد كه مبتني بر روش تحليل پوششي داده مي
يـابي  ارز، برق و انرژي بـر بـودن صـنعت بـرق     تأميناي برق در هاي منطقهنقش شركت

ريـزي بـراي   حيطي جهت برنامهمكارايي بخش توليد انرژي الكتريكي با لحاظ آثار زيست
انرژي و كـاهش انتشـار آلـودگي كـه از الزامـات نيـل بـه        كاهش مصرف ، بازدهي ارتقاي
اهميـت بسـياري برخـوردار    ز ا دنروپايدار در سطح كلان اقتصادي به شمار ميي  توسعه
 كـارايي (آلـودگي) بـرروي    ي نامطلوبد حضور ستاندهشوي. در اين مطالعه فرض ماست

  اي اثرگذار باشد.هاي برق منطقهشركت
 ـ  :باشدساختار مقاله به صورت زير مي ي ادبيـات نظـري در زمينـه    هپس از مقدمـه، ب

ها  روش تجزيه و تحليل داده ،وم مقالهس. در قسمت شود پرداخته مي كاراييگيري  اندازه
م چهـار در قسـمت  ، دشوگيري كارايي معرفي مياندازه ي نامطلوب درهاي ستاندهو مدل

هاي مورد استفاده و نتايج تجربـي و  و متغير سپس داده ارائه شده ومطالعات انجام شده 
  د.شويشنهادات مطرح ميگيري و پدر انتها نتيجه

  

  ادبيات نظري -2

  ردازيم.پ ميدر اين بخش به معرفي اندازه گيري كارايي و مرز كارا 

  يكارايگيري اندازه 
ي منـابع كميـاب توسـط    ي تخصـيص بهينـه  ي در ارتباط با نحوهمعمول كاراي طور به

ي توليدي يك بنگاه بـا توجـه بـه رابطـه     كاراييباشد. بنگاه براي نيل به اهداف توليد مي
د. زمـاني كـه صـحبت از    شـو ي آن تعيـين مـي  شده بين مقادير بهينه و مقادير مشاهده

يـت آن بنگـاه در رسـيدن بـه     مؤفقمعمولا بـه معنـاي    ،آيديك بنگاه به ميان مي كارايي
 است نسبي مفهومي ،كارايي). 1957، باشد (فارلحداكثر ستانده با سطح معين نهاده مي

 توليـد  يبـالقوه  شـرايط  در كارايي با نظر مورد بنگاه عملكرد بايد، كارايي سنجش براي و

 مـورد  يانـدازه  از توليـدي  واحـدهاي  و هـا  بنگاه كارايي كه ودش مشخص تا شود مقايسه

   .)1387، (مهرگان و مبارك دارد فاصله حد چه تا آلايده و انتظار

  

 

1- Data Envelopment Analysis (DEA). 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


     129  ...سراسري محيطي با استفاده از مدل كاراييگيري كارايي زيستاندازه

 
  

شده آغاز   )1951(2) و دبرو1951( 1كوپمنز هايتلاشدر ابتدا با  كاراييگيري اندازه
فنـي   از نظـر كاراست كه  نهاده در  شرايطي كاملاً-. از نظر كوپمنز يك بردار ستاندهاست

بدون كاهش مقـدار  ، اي)نهاده اي (يا كاهش مقدار هيچامكان افزايش مقدار هيچ ستانده
وجـود نداشـته   ، ي ديگـر) ي ديگر (يا افزايش مقدار حداقل يك نهادهحداقل يك ستانده

امـا بـه صـورت    ، آن ارائـه داده  فنـي و ويژگـي   كـارايي باشد. هرچند كوپمنز تعريفـي از  
است. در اين زمينه دبرو با تعريف ضـريبي   مطرحگيري آن مشخص روشي را براي اندازه

ي گيـري و تعيـين درجـه   معيـاري را بـراي انـدازه   ، برداري از منـابع عنوان ضريب بهرهبا 
  ).1387، (حكيمي پور و هژبر كياني ه استدكرفني مطرح  كارايي

دن ي روشي مبتني بر حـداقل كـر   ئهبا ارا ،)1957فارل (، اين دو ي به دنبال مطالعه
كـه بـه طـور     هاولين كسي بـود ، كارگيري منحني توليد يكسان هاي توليدي و با به نهاده

بهتر است عملكرد يـك   ه كهدكر. وي پيشنهاد ه استاندازگيري كارايي پرداخت تجربي به
امي موجـود در آن صـنعت مـورد مقايسـه قـرار گيـرد (ام ـ       بنگاه با عملكرد بهترين بنگاه

  ). 1379، ميبدي
براي يك بنگـاه   4محور  نهادهو در حالت  1,1از ديدگاه فارل در نمودار ، 3فني كارايي
 ،�FFو شرط بازدهي بـه مقيـاس ثابـت نشـان داده شـده اسـت.       x2و  x1ي با دو نهاده
 درصد را در توليـد يـك واحـد سـتانده     100 كاراييي داراي ها بنگاه مقداريمنحني هم

فنـي بـه    كاراييدهد. به اين ترتيب را نشان مي كارايينيز مقدار عدم  GPدهد. مينشان 
 شود:صورت زير تعريف مي

 TE = ١ − �6u6 = u�u6  

  فني عبارت خواهد بود از توليد حداكثر مقدار محصول به ازاي اسـتفاده  كارايييعني 
  از يك مقدار مشخص از عوامل توليدي.

 
 
 
 

  

 

1- Koopmans. 

2- Debrreu. 

3- Technical Efficiency. 

4- Input Oriented. 
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نهادهبه روش فارل در حالت  كاراييگيري : اندازه محور   -1 نمودار    

  

  1مرزكارا 
اي از حـداكثر  ها و تكنولوژي (تابع توليد) خـود مجموعـه  هر بنگاه با استفاده از نهاده

كننده و بـا فـرض عقلائـي بـودن     بر اساس تئوري توليد كند.ها را توليد ميميزان ستانده
سـتانده بـا   ، گرفته توسـط توليدكننـده  انجام يابي رود براساس بهينهانتظار مي، رفتار وي

بـر   هـا  بنگـاه اما در عمل ممكن اسـت   ،استفاده از سطح معيني از نهاده به حداكثر برسد
مسـائل  يعنـي در حـل   ، ننـد كتر از آن عمل  روي اين منحني توليد قرار نگرفته و پايين

). به عبارت ديگر ممكـن  1387، يابي دچار اشتباه شوند (حكيمي پور و هژبر كيانيبهينه
اين مسئله بيانگر مفهوم مرز  حقيقتباشند. در  در فرايند توليد ناكارا ها بنگاهاست برخي 

مـا  در ابتـدا   داد،يك بنگاه را مورد ارزيابي قـرار   كاراييباشد. براي اين كه بتوان كارا مي
ي بنگـاه از وضـعيت   مبنـاي فاصـله  شده و برشناسايي  مرز كاراي بنگاه كه استنيازمند 

، . براي حل اين مسئلهشودرا مشخص  كاراييآن و به تبع  كاراييميزان عدم  ،آل آنايده
  دو رويكرد عمده وجود دارد:

 رويكرد پارامتريك  

ترانسـلوگ  ، داگـلاس  (كاب كاراييدر اين رويكرد با فرض يك شكل تابعي براي مرز 
هـاي  اسـتفاده از روش گاما و. ..) آن را با ، (نرمال يك طرفه كاراييو...) و نوع توزيع عدم 

زنند. در ابتدا ايـن رويكـرد بـا اسـتفاده از مـدل مـرزي       سنجي تخمين ميمرسوم اقتصاد
واقعـي و جـزء اخـلال     كـارايي تلفيقي از عـدم  ، كاراييكه در آن عدم  همعين  دنبال شد

  

 

1- Efficient Frontier. 
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 )1977(2توسـط تيمـر   1. براي رفع اين  مشكل مدل مـرزي احتمـالي  ه استمين بودتخ
بارزترين مدل مرزي يعنـي تـابع    ،)1977( 3و همكاران ايگنر. سرانجام ه استدشمعرفي 

5اين رويكرد در ادبيات اقتصادي به  ند.ا هدكررا ارائه  4توليد مرزي تصادفي
SFA   معـروف

 40فنـي   كـارايي ) بـا اسـتفاده از ايـن روش ابتـدا     1389، (ابريشمي و نياكـان . باشد مي
د و سـپس در  گيـر  مـي بـر آن مـورد بررسـي قـرار      مـؤثر حرارتي كشور و عوامل  نيروگاه
كشـور درحـال توسـعه از جملـه      22هاي حرارتي گاهفني نيرو كارايياي تطبيقي مقايسه

 د.شو ميايران ارزيابي 

 رويكرد ناپارامتريك 

ها براي بعد شده،) مطرح 1957) و فارل (1951فني كه توسط دبرو ( كاراييشاخص 
بيـان ايـن    اسـت . اگرچه فـارل معتقـد   ه استتوليدات كشاورزي مورد استفاده قرار گرفت

اولـين    )1966(6امـا بـولز  ، باشدپذير ميريزي خطي امكانشاخص در قالب مسائل برنامه
ريـزي خطـي جهـت    ي برنامـه به نوشتن برنامه  براي حـل مسـئله   مؤفقكه  استفردي 

مقداري واحد (بـه ازاي توليـد يـك واحـد) در حالـت بـازدهي بـه        رسيدن به منحني هم
 8و همكـاران  ). چـارنز 1994، 7(فـاره و همكـاران   ه اسـت. دشمقياس ثابت با يك ستانده 

گيـري  دن انـدازه كـر لـه  ريزي خطـي را بـراي فرمو  اي از مسائل برنامهمجموعه، )1978(
به تحليل پوششـي   كاراييها در ارزيابي  روش آن .اند كردهفني فارل ارائه  كاراييشاخص 

دن شـكل تـابعي   كـر . در اين روش نيازي به مشـخص  شده است) معروف DEAها (داده
، حيـدري  و د. (پوركـاظمي شـو ريزي رياضي استفاده ميبرنامههاي وجود ندارد و از روش

هـاي   گـاه نيـرو  كـارايي گيري اندازه ها بهاستفاده از روش تحليل پوششي دادهبا  ،)1381
ي هـاي عمـده  اند. اين مطالعه با هدف شـناخت وضـعيت نيروگـاه   حرارتي كشور پرداخته

بهينـه از منـابع موجـود و راه حلـي درقبـال       ي برق كشور جهت استفاده ي توليدكننده
  است.پذيرفته انجام كمبود نقدينگي و سرمايه 

  

 

1- Probabilistic. 

2- Timmer(1977). 

3- Aigner et al. 
4- Stochastic frontier production function. 

5- Stochastic Frontier Analysis (SFA). 

6- Boles(1966). 

7- Fare et al. 

8- Charnes et al. 
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 ،)1978( و همكـاران  و چارنز )1977( ايگنر و همكارانگرفته توسط انجام  اتمطالع
در رويكردهــاي مــرزي پارامتريــك و ناپارامتريــك را تشــكيل  كــاراييي مطالعــات پايــه
محيطـي   عدم انعكاس مسائل زيست ،ها و مطالعاتاصلي بر اين مدل انتقاددهند. اما  مي

 باشد. براي حـل ايـن مشـكل   مي كاراييگيري و تخمين ميزان و انتشار آلودگي در اندازه
 كـارايي گيـري  ي نامطلوب در اندازهها ستانده د كه در آنشوهايي ارائه ميدر ادامه روش

  لحاظ شده است.
  

 تحقيق روش شناسي - 3

 و مدل 1ايروش تحليل پنجره، DEAدر اين بخش از مقاله  به معرفي مختصر روش 
  .شود خته ميپرداي نامطلوب ستانده
  

 هاي روش تحليل پوششي دادهپيشينه  

اي گيري كارايي مجموعـه يك رويكرد نسبتا جديد و داده محور در اندازه DEAروش 
كوپر و رودز مطـرح  ، توسط چارنز 1978. اين روش براي اولين بار در سال ستها بنگاهاز 
فـارل در   كـارايي اي تعمـيم شـاخص   ريـزي خطـي بـر   . در اين روش از برنامهه استشد

2گيري عملكرد  اندازه
DMU اولـين مـدل    ،)1978شود. چارنز و همكاران (ها استفاده مي

نسبي در حالـت بـازدهي بـه مقيـاس      كاراييگيري را براي اندازه DEAاي در روش پايه
3ثابت معرفي كرده و آن را مدل 

CCR 1984( 4نـد. در ادامـه بنكـر و همكـاران    ا هناميد( ،
BCC را در حالت بازدهي به مقياس متغير بسـط داده و مـدل   CCRمدل 

ه را ارائـه داد  5
  آيند.  به شمار مي DEAهاي اساسي و بنيادي روش مدل ء.  اين دو مدل جزاست

كه ستانده يا نهاده  از جمله اين، باشندشكلات ميماي داراي برخي هاي پايهاين مدل
نـد  كنبرابري كسب مـي  كاراييزماني كه دو بنگاه امتيار  BCC هايمحور بوده و در مدل
 6پـذير هاي جمعمدل مشكل،اين  برطرف كردنها وجود ندارد. براي  امكان تمايز بين آن

باشـد و  مـي ريـزي خطـي   ها در برنامه7پذير تكيه بر مازادهاي جمعدر مدل .ندا شدهارائه 
 كـارايي وجود ندارد و زماني كـه دو بنگـاه    چنين هيچ محوريتي براي ستانده و نهاده هم

  

 

1- Window. 

2- Decision Making unit. 

3- Charnes, Cooper, Rohdes (CCR). 

4 - Banker et al. 

5- Banker, Charnes , Cooper (BCC). 

6- Additive. 

7- Slack. 
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ها تفاوت بين نهاده يا ستانده را نشـان خواهنـد داد. بـا ايـن     مازاد ،يكساني داشته باشند
نهايـت  در نـد.  ا هنبـود  مؤفـق پـذير نيـز در نشـان دادن ايـن تمـايز      هاي جمعوجود مدل

كه از مازادهـا در سـاختن    كرده است) را معرفي SBM( 2مبنا - مازاد مدل )،2001(1تن
باشـد.  بودن مي 3كند. نقص اين مدل عدم توجه به ويژگي شعاعيتابع هدف استفاده مي

 4هاي شـعاعي و غيـر شـعاعي   ها را در دو گروه مدلتوان مدلبراي درك بهتر مسئله مي
 xeشـعاعي و   �xو   	xوجود دارند كه  xfو  xe	x�،	،	xي  نهاده 4جاي داد. فرض كنيد 

بـه صـورت متناسـب خواهـد      �xو  	xتغييرات  ،باشند.با اين شرايطغيرشعاعي مي xfو 
ــود ــي  ( ،ب α) و  	αxو �αxيعن > ــه   0 ــالي ك ــعاعي   xfو  xeدر ح ــورت غيرش ــه ص ب

). بـه عبـارت ديگـر منظـور از     2007،يابند (كوپر و همكـاران (نامتانسب) با هم تغيير مي
الزامـا   ،تغييـر يابـد   αي  اندازه به  xeي نهادهفرض اگر به اين است كه  ،غيرشعاعي بودن

خواهـد   αتر از  تر يا بيش به همين اندازه تغيير نخواهد يافت و اين تغيير كم  xfي نهاده
باشـد. بـا   كه حالت شعاعي در مورد ستانده نيز مطرح مي توجه داشتبايد چنين  بود. هم

-شـعاعي مـي  ، غيرSBMدل شعاعي و م ـ ،BCCو  CCRهاي مدل ،توجه به تفاسير فوق

كـه حالـت شـعاعي و غيرشـعاعي را در يـك       شـود  ميارائه  5متقاطع در ادامه مدل باشد.
هـا و  نهـاده  كـارايي تـوان عـدم   هـا مـي  گيـرد. در ايـن مـدل   چارچوب واحد در نظر مـي 

هـا را شـعاعي و يـا    ها و نهادههاي شعاعي را به تفكيك نشان داد. اگر تمام ستانده ستانده
د شوتبديل مي SBMو  CCRعي در نظر بگيريم مدل متقاطع به ترتيب به مدل غيرشعا

  ).2007، (كوپر و همكاران
 

  هاي پنجرهتحليل 
طـي زمـان    كـارايي گيـري تغييـر   هاي پنجره يك روش مناسـب بـراي انـدازه   تحليل

بـا  )، 1985( 6ي دكتـري كـلاپ  ي آن برگرفته از رسـاله د. اين نام و مفهوم اوليهنباش مي
باشـد.  مـي » هاي توليدي با چند نهاده و چند سـتانده سيستم كاراييگيري اندازه«عنوان 

ناكافي بودن مشـاهدات اسـت. ايـن     ،DEAاي علت اصلي استفاده از روش تحليل پنجره
ن تركيب مشاهدات سري زمـاني و مقطعـي تـا حـدودي مشـكل      كردپذير روش با امكان

  

 

1- Tone. 
2- Slack-Based Model (SBM). 

3- Radial. 

4- Non-radial. 

5- Hybrid. 

6- Klopp. 
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). از جملـه  1384، محمـدي ديـن  و (اكبـري  كنـد ناكافي بودن مشاهدات را برطرف مـي 
، )2002( 1ايتـو ، )1985چـارنز ( توان بـه  مي ،انددهكرمطالعاتي كه از اين روش استفاده 

تـوان   مـي  اي راهاي پنجرهتحليل .اشاره كرد ،)2009( 3ام و همكاران ، )2007( 2سوفيان
هـا و    DMUتعيـين تعـداد   ، گام اول در كاربرد اين مـدل  نشان داد. 2,3در قالب جدول 

  )  است.pگام بعدي تعيين طول هر پنجره ( .است) k( هاي مورد بررسيتعداد دوره
 kپنجره وجود دارد كه در هـر پنجـره    wدوره و  DMU( ،kبنگاه ( n، 2,3در جدول 

اي با نـوعي ميـانگين حسـابي    در تحليل پنجره حقيقتي زماني خواهيم داشت. در دوره
يك بنگاه مستقل در نظر گرفتـه  صورت  بهمنفرد هر بنگاه ي  دورهسروكار داريم و در هر 

ي نسـبي در دوره  كـارايي  هـا  بنگـاه ي اول براي تمامي به عنوان مثال در پنجره شود.مي
مـورد   p+1تـا   2نسـبي از   كاراييي دوم در پنجره گيري خواهد شد.اندازه pتا  1زماني 

پـذيرد.  ها نيز به همين ترتيب انجام ميگيرد و اين روند براي ساير پنجرهارزيابي قرار مي
چنين  هم شود.گيري مياندازه kتا  k-pنسبي از  كاراييي آخر ميزان نهايت در پنجرهدر 

  گردد.مقدار ميانگين هر ستون و هر رديف محاسبه مي DMUبراي هر  2,3در جدول 
اي در هـاي عـددي تحليـل پنجـره    ين طول و تعداد پنجره و ساير ويژگيي تعيهنحو
  نشان داده شده است. 1,3 جدول

  
 ايهاي عددي تحليل پنجرهي تعيين طول و تعداد پنجره  و ساير ويژگي نحوه -3-1جدول 

  فرمول  شرح

w  تعداد پنجره = k − p + 1 
np  ها در هر پنجرهDMUتعداد  2⁄  

p  طول هر پنجره = � k + 12 																k	فرد	k + 12 +12 												k	زوج	 
 327ي ، صفحه 2007: كوپر و همكاران اخذم

  
  

  

 

1- Itoh. 

2- Sufian. 

3- Emm et al. 
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  ايپنجرهنمايش نموداري تحليل  -2 جدول

  
  مقدار كارائي

  DMU  پنجره

k …  k-p  …  p+1  p ...  2  1  

            1  

A 

                    2  

                    ....
  

                    w 

                    
ميانگين 
  ستون

000
 

            1  

n  

                    2  

                    ...
  

                    w 

                    
ميانگين 
  ستون

  اخذ: نتايج تحقيق م
  

  1نامطلوب واردكردن ستانده
 بـه تـازگي  ي نامطلوب در فرايند توليـد كـه   يك روش جديد براي وارد كردن ستانده

كـه   ). با توجه بـه ايـن  2004، (تن باشد. مي SBMهاي مدل، گيردمورد استفاده قرار مي
  

 

1- Undesirable output. 
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هـاي  هـايي كـه سـتانده   ها در فرآينداستفاده از اين مدل ،ها غيرشعاعي هستند اين مدل
بيانگر عملكرد واقعي نخواهد بود. به عنوان مثال در  ،ناپذيرند مطلوب و نامطلوب تفكيك
گرد بـه عنـوان   اكسـيد گـو  انتشـار اكسـيدهاي نيتـروژن و دي   ، يك نيروگاه توليـد بـرق  

ي نـامطلوب از  يعنـي سـتانده   ،باشدسنگ مينامطلوب متناسب با مصرف ذغال ي ستانده
در چنـين   كـارايي گيري ناپذير است. براي اندازهسنگ تفكيكي معيني مانند ذغالنهاده
شود. ايـن  ي مطلوب و نامطلوب استفاده ميهاي تفكيك ناپذير ستاندههايي از مدل حالت
ناپـذير  ناپـذير و تفكيـك  تفكيـك   SBMو بـه دو نـوع   ي مـدل متقـاطع بـوده   ها نوعمدل

  خواهيم پرداخت. ها آنشوند كه درادامه به معرفي  تقسيم مي 1سراسري

 ي مطلوب و نامطلوب تفكيك ناپذيرمدل ستانده 

و شده ناپذيري تعريف ي امكانات توليد در حالت تفكيكاين قسمت ابتدا مجموعه در
 .شود ميي نامطلوب ارائه ستاندههاي سپس مدل

  ناپذيريتعريف مجموعه امكانات توليد در حالت تفكيك 
در هر فرايند توليدي مقدار مشخصي از نهاده با توجه به تكنولوژي موجود به ستانده 

دهيم. زمـاني كـه   نشان مي Yها را با و بردار ستانده Xها را با د. بردار نهادهشوتبديل مي
، دنيـز توليـد شـو     �Yي نامطلوب ستانده �Yي مطلوب وليد علاوه بر ستاندهدر فرايند ت

شود. براي اين كـه حالـت   ) نشان داده مي�Yو�Y	ي توليدي به صورت (مجموعه ستانده
ي مطلوب و نامطلوب را به دو قسـمت  ي ستاندهمجموعه ،ناپذيري را نشان دهيمتفكيك Y�� ) وY���  وY��� ــي ــيم م ــه  ) تقس ــيم ك ��Yكن ∈ R���×- ) وY��� ∈ R�v�×-  و Y��� ∈ R�vv×-ي سـتانده ، پـذير مطلـوب تفكيـك   يي ستانده) به ترتيب نشان دهنده

باشـند. بـه همـين ترتيـب     ناپذير مـي ي نامطلوب تفكيكناپذير و ستاندهمطلوب تفكيك
ــه ــادهمجموع ــاي ي نه ــي   Xه ــيم م ــمت تقس ــه دو قس ــز ب ــوندني �X، ش ∈ R��×-  و X�� ∈ R�v×- باشند. براي ناپذير ميپذير و تفكيكي تفكيكيب نشانگر نهادهكه به ترت Y�� با  ساختار توليدي مشابهY� ناپـذير نيازمنـد   هـاي تفكيـك  است؛ با اين حال ستانده

ــي   ــر م ــاختاري ديگ ــتانده  س ــاهش در س ــند. ك ــامطلوب باش ــه ���Yي ن ــدازه ب ي ان αY���،	0 ≤ α ≤ ي انـدازه  ناپذير بهيكي نامطلوب تفكبا كاهشي متناسب در ستانده، 1 αY��� ناپذير ي تفكيكو نهادهαX��  د.خواهد ش 

  

 

1- Non separable-Overall. 
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اس ثابـت  ناپذيري و بازدهي به مقي ـي جديد امكانات توليد در حالت تفكيكمجموعه
  د:شوبه صورت زير تعريف مي

P�� = ��x�, x��, y�� , y��� , y���¡¢x� ≥ X�λ, x�� ≥ X��λ, y��≤ Y��λ, y��� ≤ Y���λ, y��� ≥ Y���λ, λ ≥ 0} 
شـود كـه     مـي بـدين صـورت تعريـف     ناپـذير هـاي تفكيـك  بـر اسـاس مـدل    كـارايي  DMU¦ Ux¦� , x¦��, y¦�� , y¦��� , y¦���W و فقط اگـر دو شـرط زيـر    شود اگر مي كارا ناميده
  د:برقرار باش

،αبه ازاي هر  -1 	0 ≤ α ≤   :داشته باشيم 1

  Ux¦� , x¦��, y¦�� , y¦��� , y¦���W ∉ P�� 

,��xو هيچ  -2 x��, y�� , y��� , y���¡ ∈ P�� طوري كه:    

  x¦� ≥ x�, x¦�� = x��, y¦�� ≤ y�� , y¦��� = y��� , y¦��� = y���  
  .)371ي صفحه، 2007، و حداقل يك نامساوي اكيد باشد (كوپر و همكاران

  )SBM-NSناپذير (تفكيك SBMمدل  
ريــزي خطــي بــراي بــا اســتفاده از برنامــه، ناپــذيري تفكيــكبــراي نهــاده و ســتانده

)λ, sS−, sSg , α مدل (SMB باشد:به صورت زير مي  

  ρ∗ = min 	z ��∑ «9¬­�9®��9¯� z�v� (	z°)
	��«±∑ «²¬�³²®¬�

«��²¯� �(�v���vv)(	z°)´ 

�¦x  :نسبت به = X�λ + s�z αx¦�� ≥ X��λ y¦�� = Y��λ − s�� αy¦��� ≤ Y���λ αy¦��� ≥ Y���λ s�z ≥ 0	, s�� ≥ 0	, λ ≥ 0	, 0 ≤ α ≤ 1		 
mدر آنكه  = m	 +m�    وs = s		 + s�	 + s��   باشند.مي  
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  ي هدف: مقدار بهينه ∗ρ  :ي فوقدر رابطه
 m	پذير هاي تفكيك: تعداد نهاده  mناپذيرهاي تفكيك: تعداد نهاده� x(¦ي : نهادهi  امDMUo  yp¦پذير ي مطلوب تفكيك: ستانده��r  امDMUo 

 s(�z 0پذير به ازاي ي تفكيك: مقدار مازاد در نهاده ≤ i ≤ m	     s		 پذيري مطلوب تفكيك: تعداد ستانده  s�	 ناپذيرتفكيك ي مطلوب: تعداد ستانده  s�� ناپذيري نامطلوب تفكيك: تعداد ستانده  sp�� 0پذير به ازاي تفكيكي مطلوب در ستانده 1: مقداركمبود ≤ r ≤ s		    

 λمثبـت در فضـاي    ي : بردار نيمهR-    كـهn    تعـدادDMU   دهـد هـا را نشـان مـي ،
 باشند. مي

∗ρناپذير است اگر و فقط اگـر  كاراي تفكيك ¦DMU براين اساس = يعنـي  ، باشـد  1 s�z∗ = ��sو  	0 =   ∗αو  0
آيـد و همـواره خـواهيم داشـت     يك نوع مدل متقاطع به شمار مـي  SBM-NSمدل  0 ≤ ρ∗ ≤ تـوان بنگـاه را بـا    مـي  ،از يـك باشـد   تر كوچك.  در حالتي كه مقدار بهينه 1

اما مشكلي كه پيش خواهد آمـد   كارا كرد، SBM-NSكاراي مبتني بر مدل   2هاي انتقال
هـاي  هـا و سـتانده  هـا ممكـن اسـت هنـوز مـازاد در نهـاده      ت كه بـا ايـن انتقـال   اين اس
 SBM-NSهـا در مـدل   چراكه ايـن مـازاد   ،دناپذير مقدار مثبتي بوده و صفر نشو تفكيك

باشـند.   مي ∗αها داراي كاهش متناسب اند و فرض شده است كه اين ستانده لحاظ نشده
د كه علاوه بر حـل ايـن مشـكل برخـي     شوارائه ميناپذير سراسري تفكيك مدلدر ادامه 
  قرار خواهد داد. مدنظر كاراييهاي ديگر را نيز در ارزيابي محدوديت

  

 

1- Shortage. 

2- Projection. 
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  ناپذير سراسري مدل تفكيك 
مقـدار كلـي   ، هـاي پيشـين  اغلب نياز است كه علاوه بر محـدوديت ، در شرايط واقعي

ي مطلـوب  سـتانده  1افـزايش هاي مطلوب بـدون تغييـر بـاقي بمانـد و نـرخ      تمام ستانده
كـه واحـدهاي    د. محدوديت اول با فرض ايـن محدود شو زا برونير با يك مقدار پذتفكيك
  شود: هاي مطلوب يكسان باشد به صورت زير بيان ميگيري بين تمامي ستاندهاندازه

,(yp¦�����
p.	 + sp��) + α,yp¦����v�

p.	 =,yp¦�����
p.	 +,yp¦����v�

p.	  

��¦sp��yp  :شوددوم به صورت زير بيان مي محدوديت ≤ U 
 U باشد. در حقيقـت پذير ميطلوب تفكيكهاي محد بالاي نرخ افزايش ستانده Uكه 

پـذير چـه نسـبتي از مقـدار فعلـي آن      مطلوب تفكيك ي دهد كه كمبود ستاندهنشان مي
پذيرد. بـا  جام انباشد تا با افزايش اين ستانده به آن مقدار حركت به سمت مرز بهينه  مي

هـاي نـامطلوب   كه مازادهاي موجـود در سـتانده   لحاظ تمام شرايط فوق و با توجه به اين
 كـارايي مـدل ارزيـابي   ، نـد مؤثركلـي   كـارايي ناپذير بر هاي تفكيكناپذير و نهادهتفكيك

  د: شو) به شكل زير ارائه ميNS-Overallسراسري (

ρ∗ = min 1 − 1m∑ s(�zx(¦� −��(.	 1m∑ s(��zx(¦���v(.	 −m�m (1 − α)
1 + 1s ±∑ sp��yp¦�����p.	 + ∑ sp���yp¦����vvp.	 + (s�	 + s��)(1 − α)´

 

  نسبت به : 

x¦� = X�λ + s�z αx¦�� = X��λ + s��z 

  

 

1- Expansion Rate. 
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y¦�� = Y��λ − s�� 

αy¦��� ≤ Y���λ αy¦��� = Y���λ + s��� 

,(yp¦�����
p.	 + sp��) + α,yp¦����v�

p.	 =,yp¦�����
p.	 +,yp¦����v�

p.	  

sp��yp¦�� ≤ U s�z ≥ 0	, s��z ≥ 0, s�� ≥ 0	, s��� ≥ 0, λ ≥ 0	, 0 ≤ α≤ 1		 
 كه در آن:

s(��z 0ناپذير به ازاي ي تفكيك: مازاد در نهاده ≤ i ≤ m�  .  

sp��� 0ناپذير به ازاي ي نامطلوب تفكيك: مازاد در ستانده ≤ r ≤ s��  
هـا و  هـاي ناشـي از نهـاده   كـارايي سراسري را بـر اسـاس عـدم     كاراييتوان حال مي

  :كرد ها به صورت زير تجزيهستانده

					ρ∗ = min 1 − ∑ α	( −��(.	 ∑ α�(�v(.	1 + ∑ β	p + ∑ β�p�v�p.	���p.	 + ∑ βep�vvp.	  

)	Α كه: = 	� �9¬­:9®« 		,																														(i = 1,…	,m	)  

Α�( = 	� (1 − α∗) + 	� �9¶¬­∗:9®¶¬ 	 , (i = 1,…	,m�)  

Β	p = 	� �²
¬�∗
¸²®¬� 		,																													(r = 1, … , s		)  Β�p = 	� (1 − α∗)	,																					(r = 1, … , s	�)  
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					βep = 1s (1 − α∗) + 1s sp���∗yp¦��� 			(r = 1	, … , s��) 
ي نهـاده  كـارايي عـدم   )�α، پـذير ي تفكيـك در نهاده كاراييعدم )	α در روابط فوق 

ي ستانده كاراييعدم  β�p، پذيري مطلوب تفكيكستانده كاراييعدم  p	β، ناپذيرتفكيك
نشـان  ناپـذير را  طلوب تفكيـك ي نـام سـتانده  كـارايي عـدم   βepناپذير و مطلوب تفكيك

    د.هد مي
سوزهاي ضـايعات جامـد   سراسري زباله  كارايي ،)2011( 2و يانگ 1مثال چانگ رايب

ي هـا  سـال ناپـذير سراسـري بـين    تفكيـك  كاراييدر تايوان را با استفاده از مدل  3شهري
ها با سوزاندن ضـايعات جامـد شـهري    اند. زباله سوزمورد بررسي قرار داده 2008-2004

. در اين فرايند علاوه بـر توليـد نيـروي    كنندپذير تبديل ميهاي تجديدها را به انرژي آن
د. در اين مطالعـه  شوزيست مياين مواد وارد محيط هاي آلاينده ناشي از احتراقگاز، برق

 كاراييو شده به سه دسته تقسيم ها سوزسازي، زباله يت و خصوصيبا توجه به نوع مالك
چنـين نتـايچ حاصـل از آزمـون      توليد برق و كنترل آلـودگي محاسـبه شـده اسـت. هـم     

سـوز متفـاوت   توليد برق بين سه نوع زبالـه  كاراييد كه دهمينشان  4واليس - كروسكال
  ها وجود ندارد.   اما از نظر كنترل آلودگي تفاوت معناداري بين  آن ،باشدمي

ي نـامطلوب  جهت الگوسازي حضور سـتانده هاي زيادي هاي فوق تلاشعلاوه بر مدل
يك روش اين اسـت كـه    پذيرفته است.انجام بنگاه  كاراييآن بر  تأثيردر فرايند توليد و 

ــه شــود ســتانده ــاده درنظــر گرفت ــوان نه ــه عن ــامطلوب ب ــاره و 1389، (رافعــي ي ن ). ف
و  ي مطلـوب معتقدند كه از نظر فني امكان پذير نيست كـه نهـاده   ،)2004(5گراسكوپف

نامطلوب جانشين هم شوند. به عنوان مثال در نيروگاه توليد برق با سوخت زغال سـنگ  
ي (سـتانده  SO2اين امكان وجود ندارد كه براي توليد سطح معيني از الكتريسـيته گـاز   

ي جـايگزين زغـال سـنگ شـود. از سـوي     نامطلوب كه به عنوان نهاده لحاظ شده اسـت)  
6سيفورد و ژو

بـه عنـوان نهـاده درنظـر      ي نامطلوبكنند كه اگر ستانده) بيان مي2002(
 از ،كنـد فراينـد واقعـي توليـد را مـنعكس نمـي      DEAنتايج حاصل از روش  گرفته شود،

  

 

1- Chang. 

2- Yang. 

3- Municipal Solid Waste Incinerators (MSWI). 

4- Kruskal-Wallis. 

5- Fare & Grosskopf. 
6- Zhu. 
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يعنـي   ،ي مطلوب هسـتيم ي نامطلوب و افزايش ستاندهي ما به دنبال كاهش ستاندهسوي
اين  DEAهاي معمولي برخورد نامتقارن با اين دو ستانده مدنظر خواهد بود كه در روش

نـد  ا هگيرد. روشي كه سيفورد و ژو براي حل مشكل ارائـه داد قرار نمي مسئله مورد توجه
سـپس   يم وكني نامطلوب را در منفي ضرب ميباشد كه در ابتدا ستاندهمي صورتبدين 

 هـا يك بردار مثبت از داده، هاي منفيكنيم كه جمع آن با دادهيك بردار تبديل پيدا مي
توان فقـط در حالـت بـازدهي بـه مقيـاس ثابـت مـورد        اما اين روش را مي، دكنرا ايجاد 

ي نامطلوب را روش ديگر اين است كه معكوس ستانده ).2001، 1(شيل استفاده قرار داد
). كـوپر و  2004، 2 و سكسـتون  (لـويس  مطلوب در نظر بگيـريم  ي به عنوان يك ستانده

شود و مي كاراييمعتقدند كه اين روش منجر به تغيير شكل مرزهاي  ،)2007(همكاران 
ــاوتي از وضــعيت   ــير متف ــاراييممكــن اســت تفاس ــ ك ــاه ب ــود آورد. از  هبنگ ــويوج ي س

3ديكهوف
نتايج و از دست رفتن شكل خطـي را مشـكل    سخت شدن تحليل ) نيز2002(

 دار نخواهـد بـود.  معنـي    �	كنـد كـه   داند. به عنـوان مثـال وي بيـان مـي    اين روش مي
ي نـامطلوب در مـدل   هاي غيرمسـتقيم وارد كـردن سـتانده   هاي فوق همگي روش روش
بـر   4دفـع ضـعيف   تحميـل فـرض قابليـت   ، منظـور ايـن  بـراي  روش مستقيم  باشند. مي

 فاره و گراسـكوپف و  2005، تادئو و همكاران-(مراجعه شود به پيكازو باشدتكنولوژي مي
منظور از قابليت دفع ضـعيف ايـن اسـت كـه توليـد       ).)2010( 5 و پوليت يانگ )2004(

توان به هر اندازه افزايش داد كه اين مسـئله احتمـالا ناشـي از    ي نامطلوب را نميستانده
بنا شده اسـت   6دارتابع مسافت جهت ي باشد. اين روش برپايهمحيطي ميمقررات زيست

كـه تـابع مسـافت سـتانده (و نهـاده)       با توجه به ايـن  باشد.و ويژگي آن شعاعي بودن مي
ديگـر بـا    ،)2000، (فـاره و گراسـكوپف   باشـد دار ميهاي خاص تابع مسافت جهتحالت
اما باز ايـن روش را   ها مواجه نخواهيم بود،بودن تحليلمحور ي  نهادهي ستانده يا مسئله

حالـت   زمان همتوان با استفاده از آن كه نمي چرا ،كار برد هاي خاص بهتوان در حالتمي
 سراسـري  كـارايي هـاي  شعاعي و غيرشعاعي را نشان داد. براي حل اين مشـكلات مـدل  

كه نه شعاعي بوده و نه محوريت خاصـي دارنـد و    اند شده) ارائه 2007، (كوپر و همكاران

  

 

1- Sheel. 

2- Lewis & Sexton . 

3- Dyckhof. 

4- Weak disposability. 

5- Yang & Pollitt. 
6- Directional Distance function. 
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با كـاهش   زمان همي مطلوب آمده در اين روش بر مبناي افزايش ستاندهدست  به كارايي
 ي نامطلوب و نهاده قرار دارد.در ميزان ستانده

 

 تجربيمطالعات  - 3

ي هـا  سالهاي كشور بين محيطي نيروگاهزيست به بررسي كارايي ،)1389ناصرزاده (
اكسـيدكربن بـه عنـوان    هـاي توليـد بـرق و انتشـار دي    پرداخته است. ستانده 86تا  82

سـوخت مصـرفي و ظرفيـت نـامي نيروگـاه      ، ي مطلوب و نامطلوب و نيـروي كـار  ستانده
دهد كه مينشان ، DEAاند. نتايج حاصل از روش مورد استفاده قرار گرفتهنهاده عنوان  به

ي مورد نظـر در حـال كـاهش    نيروگاه مورد بررسي طي دوره 40، محيطيزيست كارايي
ا ه ـمحيطـي و نـوع سـوخت مصـرفي در نيروگـاه     زيست كاراييچنين بين  بوده است. هم

 ي معناداري وجود دارد.رابطه

محيطـي از دو روش  زيسـت  كاراييبراي اندازگيري ، )2004كورهونن و لوپتاسيك ( 
ي ي بـين سـتانده  فنـي بـا توجـه بـه رابطـه      كـارايي ند. در روش اول ابتدا ا كردهاستفاده 

ي محيطـي بـا توجـه بـه رابطـه     زيسـت  كاراييد و سپس شو ميمطلوب و نهاده محاسبه 
مـلاك عملـي را    كـارايي . از تركيب ايـن دو  آيد ميدست  بهي مطلوب و نامطلوب ستانده

نـد. در رويكـرد دوم   ا هـا اسـتخراج كـرده   محيطـي نيروگـاه  سـت براي ارزيابي عملكـرد زي 
ه محاسبه شـد  كاراييي نامطلوب به عنوان يك نهاده مورد استفاده قرار گرفته و  ستانده

  باشند.مشابه با يكديگر مي چنين نتايج حاصل از دو مدل است. هم
 نيروگـاه  582محيطي زيست كارايياي به بررسي در مطالعه، )2007( يانگ و پوليت

اند. توليد سـالانه  پرداخته 2002كشور چين در سال  سنگ زغالي سوخت كنندهمصرف
اكسـيد نيتـروژن   دي، اكسيد كربنهاي ديي مطلوب و ميزان انتشار گازبه عنوان ستانده

چنين اين دو  اند. همي نامطلوب در نظر گرفته شدهاكسيد سولفور به عنوان ستاندهديو 
ــرق كشــور چــين طــي  محيطــي نيروگــاهوري زيســتاي ديگــر  بهــرهدر مطالعــه هــا ب

دهد كه رشد صـنايع  ند. نتايج حاصل نشان ميا كردهگيري را اندازه 1996- 2002ي دوره
ي بـراي رشـد   اچنـين امكـان بـالقوه    گي دارد. هـم برق چين به منابع مورد استفاده بسـت 

  ها وجود دارد.آلودگي در نيروگاه و  بهبود كنترل كارايي
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شركت برق 
 ايمنطقه

هاي نيروگاه
 حرارتي

 بخش توليد برق

هاي نيروگاه
 برقĤبي

DMU  

نيروي كار، 
ظرفيت اسمي ، 

 سوخت

نيروي كار، 
 ظرفيت اسمي

انرژي الكتريكي 
 فسيلي

 آلودگي

انرژي الكتريكي 
 غيرفسيلي

 نهاده

- ستانده مطلوب و نامطلوب تفكيك

 پذيري تفكيكناپذير و ستانده

 ي تحقيقها هيافت -4

  ي را معرفي كرده و سپس نتايج را بررسي مي كنيم.ها هدر اين بخش ابتدا داد

  ها هداد

نيـروي كـار و   ، سرمايههاي  اي با استفاده از نهادههاي برق منطقهبخش توليد شركت
پـذير در بخـش   هـاي تجديـد  نـرژي هاي حرارتي و اسـتفاده از ا گاهسوخت در بخش نيرو

نـامطلوب آلـودگي (در    ي مطلوب انرژي الكتريكي و ستانده ي ستانده، هاي برقابي گاهنيرو
اي مورد بررسـي در  هاي برق منطقهند. شركتكنحرارتي) را توليد مي هاي اهبخش نيروگ

هـا يـا از   باشـند كـه ايـن نيروگـاه    ن مطالعه داراي دو نوع نيروگاه در بخش توليـد مـي  اي
نـد. بـه ايـن ترتيـب     كنده ميآب براي توليد برق استفا هاي فسيلي و يا از انرژيسوخت
DMU اي از اي است كه شامل مجموعههاي برق منطقهمورد ارزيابي بخش توليد شركت
باشد. فرايند توليـد بـرق در ايـن    در اختيار هر شركت مي هاي حرارتي و برق آبينيروگاه
  نشان داده شده است.  4,1ها در شكل شركت

  

  

  

  

  

  

اي با توجه به مدل كارائي توصيف فرايند توليد انرژي الكتريكي در يك شركت برق منطقه - 1- 4شكل 
 سراسري

 

عملكـرد بخـش توليـد شـركت بـرق      د شـو مشـاهد مـي   )1(طور كه در شـكل   همان
اي با اسـتفاده  باشد. يك شركت برق منطقهسراسري مي كاراييي مطابق با مدل ا منطقه

 ي ظرفيت) و با استفاده از نهادهDMUاز دو نوع نيروگاه در بخش توليد انرژي الكتريكي(
ناپـذير) و  ي تفكيـك هـاده كوره به عنـوان سـوخت مصـرفي (ن   گاز و نفت، وگازنفت، نامي
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ي مطلـوب  (ستانده هاي حرارتي هاي انرژي الكتريكي حاصل از نيروگاهستانده، كارنيروي
ناپذير) و انـرژي الكتريكـي حاصـل از    ي نامطلوب تفكيكآلودگي (ستانده، ناپذير)تفكيك
الكتريكي ند كه انرژي كناپذير) را توليد ميب تفكيكي مطلو(ستانده هاي برقابي نيروگاه

فسـيلي و انـرژي الكتريكـي    -انرژي الكتريكي ،هاي حرارتيتوليده شده در بخش نيروگاه
غيرفسـيلي   -بـادي انـرژي الكتريكـي    آبـي و بـرق   هاي برقتوليد شده در بخش نيروگاه

كار به ترتيب در واحدهاي مگاوات نامي و نيرويپذير ظرفيت هاي تفكيكناميم. نهاده مي
ناپذير كل سوخت مصرفي در قالب انرژي حرارتي حاصـل از آن و  ي تفكيكو نفر و نهاده

ي مطلـوب  چنـين هـر دو نـوع سـتانده     ند. هـم شـو بيان مـي  1در واحد ميليون بي تي يو
فسـيلي) در  -غيرفسيلي و انرژي الكتريكي-ناپذير (انرژي الكتريكيتفكيك پذير و تفكيك

ي نـامطلوب  در ايـن فراينـد سـتانده   ند. شـو يون كيلووات ساعت وارد مدل مـي واحد ميل
اكسيد كربن ناشي از مصرف سوخت در نظـر گرفتـه   ميزان انتشار گاز دي، ناپذيرتفكيك

  د.  شوده است كه به كيلوگرم بيان ميش
آمـاري سـازمان   هاي مورد استفاده از آمار تفصـيلي صـنعت بـرق و سـايت     تمام داده

اكسيدكربن حاصل از سوخت مصرفي بر يده است. ميزان انتشار گاز دتوانير استخراج ش
هـا و  نهاده )3(ده است. در جدول شاساس ضرايب انتشار مربوط به هر سوخت  محاسبه 

  ده است.شهاي مربوط بيان هاي مورد استفاده و برخي از آمارهستانده

  

 

1- BTU(British Thermal Unit). 
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 1383-88ي اي منتخب طي دورههاي برق منطقههاي شركتها و ستاندههاي نهادهخلاصه آماره -4جدول 

ير
تغ
م

 

- اندازهنوع متغير (واحد 

 گيري)

 حداقل حداكثر ميانه انحراف از معيار ميانگين كل طي دورهجمع

ده
نها

 

ارزش حرارتي كل سوخت 
مصرفي (ميليون بي تي 

 يو )

27/735029768  4/153131099  07385/81155651  128281305 382394490 09/66120213 

 1718 9409 2705 27258/2676 3333/4144 198928 ظرفيت نامي(مگاوات)

 459 2726 5/908 19951/614 35417/1114 53489 نيروي كار (نفر)

ده
تان
س

 

- انرژي الكتريكي
فسيلي(ميليون كيلووات 

 ساعت)

766938 875/15977 40759/7935 5/13677 37862 6750 

- انرژي الكتريكي
غيرفسيلي(ميليون 
 كيلووات ساعت)

039/75510 12581/1573 37256/4115 037/199 16852 6 

- كل انتشار دي

 اكسيدكربن(كيلوگرم)

787/473438214713 87056/9863296139 93990/5322434585 09116/8053784937 68940/24624961047 95126/4464653453 

  ماخذ: نتايج تحقيق
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اسـت.   نشـان داده شـده  ) 4(در جـدول  ها ها و ستاندهماتريس همبستگي بين نهاده
ي ظرفيـت و نيـروي كـار    توليد انرژي الكتريكي با نهـاده  ،شودطور كه مشاهده مي همان

فسـيلي همبسـتگي بسـيار    -دهـد. انـرژي الكتريكـي   همبستگي نسبتا بالايي را نشان مي
ي دهد سـتانده مي اكسيدكربن دارد كه نشانبالايي با ارزش سوخت حرارتي و انتشار دي

چنـين ميـزان    باشد. همناپذير ميسوخت تفكيك ي نامطلوب و نهادهي مطلوب از ستانده
اكسيد كربن همبستگي بـالايي بـا ارزش حرارتـي سـوخت مصـرفي دارد كـه       انتشار دي

همان  باشد. مرتبط با آن مي ي ي نامطلوب از نهادهناپذيري ستاندهي تفكيكدهنده نشان
فسيلي همبستگي ضعيفي با -تريكيي مطلوب انرژي الكستانده ،شودطوركه مشاهده مي

پـذيري  اكسيد كربن دارد كه بيـانگر تفكيـك  ارزش حرارتي سوخت مصرفي و انتشار دي
  باشد.ي مطلوب مياين ستانده

  
  هاماتريس همبستگي براي تمام نهاده و ستانده -4جدول 

 
ظرفيت 
 نامي

 نيروي كار

ارزش 
حرارتي 
سوخت 
  مصرفي

انرژي 
-الكتريكي
 فسيلي

- يانتشار د
  اكسيدكربن

انرژي 
-الكتريكي
 غيرفسيلي

      1 ظرفيت نامي
     1 786086/0 نيروي كار

ارزش حرارتي 
 سوخت مصرفي

607503/0 756521/0 1    

-انرژي الكتريكي
 فسيلي

628655/0 762083/0 996826/0 1   

- انتشار دي

 اكسيدكربن
575504/0 736362/0 995893/0 989104/0 1  

-الكتريكيانرژي 
 غيرفسيلي

564273/0 278578/0 152987/0- 132122/0- 172070/0- 1 

  ماخذ: نتايج تحقيق 
 

 نتايج  

ــايج حاصــل از تحليــل پنجــره  ،در بخــش اول ــراي نت ــدا ب ــارايياي ابت  1معمــولي ك
هـا بيـان   محيطـي ايـن شـركت   سـت زي كـارايي اي و سپس براي اي برق منطقهه شركت

  

 

1- Traditional Efficiency. 
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ابتـدا تعـداد    پـذيرد. تجربي در مورد نتايج حاصل انجام مـي هاي د. و سپس آزمونشو مي
  :دباشزير ميصورت  بهكه  شودا و طول هر پنجره مشخص ميهپنجره
  

 هاتعداد و طول پنجره -5جدول 

 شرح فرمول

w � 6 − 3 C 1 �  تعداد پنجره 4

  

¼p½ � 6 C 12 = 3 

 طول هر پنجره

 ماخذ: نتايج تحقيق 

  

 معمولي  كارايي 

ي اي بـدون در نظـر گـرفتن سـتانده    هاي بـرق منطقـه  شركت كاراييدر اين قسمت 
كه تنها  ،اي ارائه شده استاكسيد كربن و با استفاده از تحليل پنجرهنامطلوب انتشار دي

معمولي به شرح  كاراييد. نتايج شو ميانگين هر ستون بسنده ميبه بيان نتايج مربوط به 
  د.باشمي )6(جدول 
  

  اي)اي (ميانگين هر ستون در تحليل پنجرههاي برق منطقهمعمولي شركت كارايي -6جدول 

DMU  
 سال           

 تهران خوزستان خراسان گيلان فارس اصفهان باختر آذربايجان

1383 1 886441/0 1 860239/0 1 816876/0 1 1 

1384 72873/0 1 96239/0 1 1 791539/0 1 938987/0 

1385 735071/0 885481/0 1 84874/0 1 75921/0 1 1 

1386 648246/0 962886/0 1 874632/0 1 664366/0 1 1 

1387 740544/0 922608/0 1 1 1 681692/0 639766/0 1 

1388 743058/0 1 888602/0 1 1 669798/0 687706/0 1 

 989831/0 887912/0 73058/0 1 930602/0 975165/0 942903/0 765942/0 ميانگين كل

  ماخذ: نتايج تحقيق 
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باشـد.  اي گـيلان كـاملا كـارا مـي    منطقه شود شركت برقگونه كه ملاحظه مي همان
  تري برخوردار است.پايين كاراييآذربايجان نيز از 

  

 محيطيزيست كارايي 

ي ا هاي برق منطقـه محيطي هريك از شركتمتوسط زيست كاراييميزان  )7( جدول
شـود شـركت بـرق    طوركه مشـاهده مـي   دهد. همان مي را نشان 88تا  83ي ها سالطي 

  باشد.كامل برخوردار مي كارايياي گيلان از منطقه
  

  اي)اي (ميانگين هر ستون در تحليل پنجرههاي برق منطقهمحيطي شركتزيست كارايي -7جدول 

  
DMU 

     سال 
 تهران خوزستان خراسان گيلان فارس اصفهان باختر آذربايجان

1383  1 919699/0 1 865022/0 1 922187/0 653088/0 918091/0 

1384 859274/0 1 1 1 1 855749/0 1 1 

1385 696239/0 917826/0 1 867996/0 1 776541/0 899741/0 946578/0 

1386 61738/0 973924/0 9988/0 886334/0 1 672208/0 778786/0 1 

1387 704774/0 914723/0 1 1 1 683088/0 683088/0 1 

1388 72635/0 1 921094/0 1 1 677379/0 677379/0 1 

ميانگين كل 
 هادوره

767336/0 954362/0 986649/0 936559/0 1 764525/0 782014/0 977445/0 

 ماخذ: نتايج تحقيق 

  
خراسـان و  ، اي آذربايجـان هـاي بـرق منطقـه   شـود شـركت  طوركه ملاحظه مي همان

محيطي پايين زيست كارايياصفهان و باختر از ، فارس، گيلان، خوزستان نسبت به تهران
خراسان ، اي آذربايجانهاي منطقهچنين كارايي تمام شركت باشند. همتري برخوردار مي

به صورت متوسط از رشد غيـر منفـي برخـوردار بـوده      1383-88ي  دورهو اصفهان طي 
خراسـان و  ، آذربايجـان  ايمحيطي شركت برق منطقـه زيست كاراييمتوسط رشد  است. 

  باشد.  درصد مي -5/1و  -8/5، -4/5ي مورد بررسي به ترتيب در حدود اصفهان در دوره
، هـا را در نظـر گرفـت   توان سه دسته از شـركت مي )7(و  )6(ي بين جدولبا مقايسه

هـا بـه صـورت مطلـق بـالا       معمولي و زيست محيطـي آن  كاراييهايي كه نخست شركت
 كـارايي هـايي كـه هـم    شـركت  ،گروه دوم، باختر و اصفهان، تهران، يلانباشد مانند گ مي

گـروه  ، ها پايين است مانند آذربايجان و خراسـان  معمولي آن كاراييمحيطي و هم  زيست
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تـري  پـايين  يزيست محيط كاراييمعمولي بالاتر و  كاراييهايي هستند كه شركت ،سوم
اي اسـتفاده  بهينـه  صورتهاي گروه اول از منابع موجود به دارند مانند خوزستان. شركت

 ـمعمـولي دار  كاراييتري نسبت به  محيطي كمزيست كارايياما ، نندك مي بـه عنـوان   ، دن
تـري انجـام    ها بايد به مسائل زيست محيطي توجه بيشبنابراين اين شركت ،تهرانمثال 

 ،كننـد ت بهينـه اسـتفاده نمـي   هاي گروه دوم از منابع در اختيار بـه صـور  دهند.  شركت
 كـارايي ي زيسـت محيطـي بـالاتري نسـبت بـه      اياگرچه به عنوان مثال آذربايجان از كار

محيطي و چـه از ديـدگاه   ولي به صورت نسبي چه از نظر زيست، معمولي برخوردار است
اسـتفاده   درها اگرچـه  ند.  گروه سوم از شركتككارا عمل نمي ،ي منابعي بهينهاستفاده

محيطـي  اما توجه چنداني به اين مسائل زيست ،نندككارا عمل مي ز منابع موجود نسبتاًا
محيطـي بـالا   معمولي و زيست كاراييبه عنوان مثال براي خوزستان اختلاف بين  ،ندارند
يعنـي ايـن   ، دكن ـزيست وارد ميتري را به محيط يعني اين شركت آسيب بيش ،باشدمي

محيطـي  و به مسـائل زيسـت   هدكربهينه از منابع موجود توجه  ي شركت تنها به استفاده
  ناشي از توليد توجهي ندارد.  

هايي چـون   با استفاده از آزمون هر بنگاه كاراييهاي نرمال بودن امتياز، در ادامه ابتدا
و. .. مــورد بررســي قــرار  3دارلينــگ-اندرســون، 2ليليفــورس، 1اســميرنوف-كولمــوگروف

اي هـاي پنجـره  ر سـتون در تحليـل  هـا ميـانگين ه ـ  اين آزمون ي وابسته. متغير گيرد مي
  :استباشد نتايج به شرح جدول زير  مي

  
اي طي هاي برق منطقهشركت كاراييآزمون آماري براي تشحيص نوع توزيع ميانگين  - 8 جدول

 1383-88 ي دوره

  نتيجه prob آماره آزمون

Kolmogorov-Smirnov Z شودرد مي ٠٠٥/٠  ٧٢٢/١ H� 

Lilliefors (D) D شودرد مي ٠٠/٠ ٢٥٠٧٢١/٠  H� 
Cramer-von Mises (W2) W2(W-Sq) شودرد مي ٠٠/٠ ٧٠٧٠٣٧/٠  H� 

Watson (U2) U2(U-Sq) شودرد مي ٠٠/٠ ٦٤٩٨٦٩/٠  H� 
Anderson-Darling (A2) A2(A-Sq) شودرد مي ٠٠/٠ ٢٧٤٩٣٨/٤  H� 

             ماخذ: نتايج تحقيق  -
  باشد فرض صفر مبني بر نرمال بودن توزيع مشاهدات مي -   

  

 

1- Kolmogorov-Smirnov. 
2- Lilliefors (D). 
3- Anderson-Darling (A2). 
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بنـابراين توزيـع امتيـاز     ،شـود  صـفر رد مـي   ي شود فرضيهطور كه ملاحظه مي همان
هـاي  بـين شـركت   كـارايي ي بعد تفاوت امتيـاز باشد. در مرحلهنرمال نمي ها بنگاه كارايي

هـاي صـفر زيـر و بـا     فـرض بـا   يكاراياكسيدكربن با ي ميزان انتشار ديمختلف و رابطه
دليـل اسـتفاده از ايـن     شـود.  واليس آزموده مي-زمون ناپارامتريك كروسكالاستفاده از آ

  :ه استتر بيان شدباشد كه پيشمي كاراييهاي آزمون نرمال نبودن توزيع امتياز
H�  باشديكسان مي ها بنگاههرستون در بين  كارايي: ميانگين امتياز.  
 H� كـربن  اكسـيد دي هرستون در بين مقادير مختلف انتشـار  كارايي: ميانگين امتياز

  باشد.  يكسان مي
متغير وابسـته  باشد. مي )9(واليس به شرح جدول  -نتايج حاصل از آزمون كروسكال

  باشد.هرستون مي كاراييميانگين 
  

 واليس-نتايج آزمون كروسكال  - 9 جدول 

  1متغير گروه  !¿ي آماره  پروب  نتيجه

  بنگاه  H� 00/0  669/26  شودرد مي

  اكسيدكربنانتشار دي  H� 00/0  783/25  شودرد مي

  ماخذ: نتايج تحقيق
  

ي مختلف معنادار است ها بنگاه كاراييد كه تفاوت بين دهمينشان  )9(نتايج جدول 
قـرار   تـأثير را تحـت   كارايياكسيدكربن به صورت معناداري دي چنين ميزان انتشار و هم
  د.  دهمي

  
  گيري و پيشنهادات  نتيجه - 6

برق و انـرژي بـر بـودن     تأميناي برق در هاي منطقهبا توجه به اهميت نقش شركت
ها بـا لحـاظ آثـار    ارزيابي كارايي بخش توليد انرژي الكتريكي در اين شركت، صنعت برق

 اده از مـدل شـود. در ايـن مطالعـه بـا اسـتف     امري ضروري محسـوب مـي   ،محيطيزيست
هـاي بـرق   محيطـي شـركت  زيسـت  كـارايي پـذير  ناي مطلوب و نامطلوب تفكيكستانده
كـه   اي در بخش توليد انرژي الكتريكي مورد ارزيابي قرار گرفته و با توجه بـه ايـن  منطقه

  

 

1- Grouping Variable. 
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ده ش ـاي براي حل اين مشكل اسـتفاده  هاي پنجرهاز تحليل ،باشندكم مي ها بنگاهتعداد 
دهـد كـه لحـاظ انتشـار     س نشـان مـي  والـي  -حاصـل از آزمـون كروسـكال   است. نتـايج  

شـود در ارزيـابي   دارد. از اين رو پيشـنهاد مـي   كاراييمعناداري بر  تأثيراكسيدكربن  دي
هـايي ماننـد   چنـين شـركت   محيطي مورد توجه قـرار بگيرنـد. هـم   مسائل زيست كارايي

ها به صـورت مطلـق پـايين     آنمحيطي و معمولي زيست كاراييآذربايجان و خراسان كه 
اسـتفاده از  ، بهينه از منابع با تغيير تكنولوژي توليد ي باشد بايستي به سوي استفادهمي

هـايي  ند. شركتكنمحيطي اقدام تر و توجه به مسائل زيست هاي با آلايندگي كمسوخت
محيطي يستز كاراييمعمولي نسبتا بالا و امتياز  كاراييمانند خوزستان كه داراي امتياز 

رسانند. از ايـن رو بهتـر اسـت در    زيست ميتري را به محيط باشند آسيب بيشپايين مي
دار ي كــاهش آلــودگي و تكنولــوژي دوســتتــري بــه مســئله ايــن شــركت توجــه بــيش

تر  بيش ي د تا براي كاهش آلودگي و استفادهشوپذيرد. پيشنهاد ميانجام زيست  محيط
چنـين در بخـش توليـد     د. هـم شـو روي توليد برقابي تمركز پذير بر هاي تجديداز انرژي

بـه عنـوان مثـال     ،قـرار بگيـرد   مـدنظر ي افزايش بازدهي انرژي الكتريكي فسيلي مسئله
افـزايش   سـبب هاي سـيكل تركيبـي   در اختيار هر شركت به نيروگاه يهاتبديل نيروگاه

محيطـي  زيسـت  راييكـا توان گفت براي افزايش د. در مجموع ميشوبازدهي نيروگاه مي
اي بايستي تا حد ممكـن و بـا توجـه بـه ملاحظـات      هاي برق منطقهبخش توليد شركت
د سپس بازدهي اسـتفاده از  دپذير مانند آب و باد استفاده كرتجدي يهااقتصادي از انرژي

هاي فسيلي را افزايش داد تا براي توليد ميزان معـين انـرژي الكتريكـي سـوخت     سوخت
  د.شوتري ايجاد  و در نتيجه آلودگي كم دهشتري مصرف  كم
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