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Abstract 

Objective: Energy saving regarding its high share in energy consumption of industries 

has a significant impact on the growth and development of countries. This study aims to 

evaluate the performance of Iran's electricity generation, transmission, and distribution 

processes. 

Methods: By using a network data envelopment analysis (DEA) model, the overall 

efficiency scores, and efficiency scores of production, transmission, and distribution 

processes are calculated. The network structure considers the main and surplus inputs 

(fuel consumption costs, internal consumption, transmission substation capacity, power 

transmission lines length, transformers capacity, low and medium voltage network 

length), intermediate sizes (net power generation, gross power generation, and delivered 

energy), desirable (nominal power, actual power, and delivered energy) and undesirable 

outputs (environmental pollutants, and energy losses). 

Results: An algorithm based on a multi-objective programming model is presented to 

evaluate network performance and simultaneously to evaluate processes efficiency. The 

proposed algorithm is used to evaluate 16 electricity areas in Iran. 

Conclusion: The results showed that Tehran, Khorasan, Khuzestan, and Zanjan are the 

most efficient areas. 
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 چکیده
 شررفت یدر رشرد و پ  ییبه سزا ریتأث ع،یدر صنا یمصرف انرژ یبا توجه به سهم بالا یانرژ ییجو دادن به بحث صرفه تیاهم هدف:

 است. رانیبرق ا ینواح عیانتقال و توز د،یتول یندهایعملکرد فرا یابیپژوهش، ارز نیکشورها دارد. هدف از ا

برق محاسبه  عیانتقال و توز د،یتول یندهایکل و نمرات فرا یینمرات کارا یا شبکه یها داده یپوشش لیمدل تحل یریبا بکارگ روش:

انتقرال،   یهرا  پسرت  تیظرف ،یمصرف داخل ،یسوخت مصرف نهیمازاد )هز هایو داده یاصل یها داده ،یا شده است. در ساختار شبکه
و  ژهینراو  دیر تول ژه،یو دی)تول یانیم یها و متوسط(، اندازه فیو طول شبکه فشار ضع فورماتورهاترانس تیطول خطوط انتقال برق، ظرف

و  یطر یمح سرت یز نرده یآلا یبرد )گازهرا   های( و ستادهیلیتحو یو انرژ یقدرت عمل ،یخوب )قدرت نام یها (، ستادهیلیتحو یانرژ
 .( در نظر گرفته شده استیتلفات انرژ

ارائره شرده    ندهایفرآ ییکارا یابیشبکه و به طور همزمان ارز ییکارا یابیارز یچندهدفه برا یزریبرنامه هیبر پا یتمیالگور :ها:  یافته

 .اندشده یابیارز رانیگانه صنعت برق ا 61 یارائه شده نواح تمیالگور یریاست. با بکارگ

 را دارند. ییکارا نیشتریبرق تهران، خراسان، خوزستان و زنجان ب ینشان داد نواح جینتا گیری: نتیجه
 

 .عیانتقال و توز د،یتول یندهایفرا ،یا شبکه یها داده یپوشش لیعملکرد، صنعت برق، تحل یابیارز ها: کلیدواژه
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 .61 -6(، 6)61، صنعتیمدیریت  .رانیصنعت برق ا یابیخوب و بد به منظور ارز یها با شاخص یا شبکه یها داده یپوشش لیتحل
---------------------------------------- 
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 مقدمه

بحران  ی،انرژ یمتق یشافزا. توسعه کشورها است یابیارز یبرا یممهم و مستق یها از شاخص یکی یمصرف انرژ یزانم

ای  افزایش گازهرای گلاانره   محیطی، یستز های یآلودگ یشافزا یلی،فس یها سوخت نندما یانرژ یرناپذیداتمام منابع تجد

فسریلی و   هرای  وسریع انسران از سروخت    به کرارگیری  و مرتبط با آن یوهوا اتمسفر، گرم شدن کره زمین و تغییر آبدر 

 (.6130 یاری، ) کند یم ذیرناپ را اجتناب یاست که توجه به منابع انرژ یناشی از آن مواردهای یآلودگ

 قردرت،  تولید های در دید کلی یک سیستم قدرت الکتریکی به هم پیوسته و پیچیده شامل سه قسمت اصلی نیروگاه 

 یصرنعت  یسرات از تأس یا مجموعره  ،یروگاهن(. 6166، 6باشد )سویوشی و گوتو می انرژی توزیع های سیستم و انتقال خطوط

ها و منابع  به کار رفته در آن یبسته به نوع تکنولوژ ها یروگاه. نشود یم به کار گرفته یکیالکتر یانرژ یدتول یاست که برا

 یمیایی،شر  یآن مانند انررژ  یها شکل یگراز د یانرژ یلتبد یروگاه،ن یک یاصل یفهوظ .هستنددر دسترس متفاوت  یانرژ

را انتقرال انررژی    تروان الکتریکری  است. فراینرد جابجرایی    یکیالکتر یبه انرژ یگرانش یلپتانس یانرژ ی وا هسته یانرژ

نزدیرک   هرای توزیرع  پسرت ز مولد یا تولیدکننده به . این فرایند معمولاً شامل انتقال انرژی الکتریکی امی نامندالکتریکی 

انررژی   انتقرال هرا در محردوده    کننرده  به مصرف انرژی الکتریکیتحویل  همچنین باشد.میشهرها یا مراکز تجمع صنایع 

 و هرای تولیرد الکتریکری    ن پذیرفتن هزینره حمرل سروخت   بدو تا شودموجب میاست. انتقال انرژی الکتریکی  الکتریکی

انررژی  انتقرال  ، از هرای نزدیرک شرهرها یرا مراکرز تجمرع صرنایع        نیروگاهر د هاناشی از آنهمچنین آلودگی تولید شده 

غیررممکن اسرت و تنهرا راه     آب سدهایا  بادموارد انتقال منابع انرژی مانند از بسیاری واقع در الکتریکی بهره بگیریم. در 

آب  یامانند باد  یموارد انتقال منابع انرژ یاریدر بس حال آنکه(. 6131مهری بابادی، ) استممکن انتقال انرژی الکتریکی 

 یانررژ  یرل تحو ییانتهرا  هایگاماز  یکی یعتوز گاماست.  یکیالکتر یاست و تنها راه ممکن انتقال انرژ یرممکنسدها غ

شامل خطوط ولتاژ متوسط )کمترر از   یباش به طور کل ینا(. 6110، 6)گوتو و تیسوتسو هاست به مصرف کننده یکیالکتر

. سیسرتم توزیرع باشری از    شرود  یولرت( مر   6111)کمتر از  یینو خطوط ولتاژ پا یترانسفورمر یها پست یلو ولت(،ک 61

 توزیرع  خطوط معمولاً. کند متصل می کنندهمحل مصرف  های توزیع را به تجهیزات برق در سیستم قدرت است که پست

 انرژی واقع در. کند  می تأمین شده تعریف جغرافیایی مناطق در را بار و بوده کیلوولت 61 تا کیلوولت 0/1 محدوده در اولیه

 .رسند می مصرف  محل به توزیع فوق و انتقال خطوط طریق از ها نیروگاه در تولیدشده

 یرد از چند واحد تول یا برق منطقه یها از شرکت یکهر  یران،قدرت صنعت برق ا های یستمس یتوجه به ساختار کل با

. در نظر کنند یارسال م یینها یانجهت انتقال به مشتر یعو سپس به چند شرکت توز یافتشده را در یدبرق تول یروگاهی،ن

 یرا در برر گرفتره، موضروع    یعتا توز یدتولگام که از  ینتأم رهیزنج یک بدهنده صنعت برق در قال یلتشک یگرفتن اجزا

مدت و بلندمردت  کوتاه های یزیر راهبردها، برنامه ینعملکرد با هدف شناخت وضع موجود، تدو یابیاست که در جهت ارز

 است.   یفراوان یتاهم یدارا یراندر صنعت برق ا

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1  Sueyoshi & Goto 
2 Goto & Tsutsui 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B3%D8%AA_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D8%AA%D9%87
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تولید، انتقال و توزیع برق صورت گرفته است. برخری از   هایگامهای زیادی در مورد ارزیابی عملکرد پژوهشتاکنون 

  آمده است. 6های فعال در صنعت برق در جدول  مطالعات صورت گرفته در حوزه ارزیابی شرکت

 DEAهای صنعت برق به روش  گیری کارایی شرکت . مطالعات پیشین در زمینۀ اندازه0جدول 

 ها دادهمدل تحلیل پوششی  هاستاده هاداده پژوهشگر

، جاماسب و هاتوری
 (6111) 6پلیت

 ای ماارج عملیاتی، ماارج سرمایه
انرژی تحویلی به مشترکان، تعداد 

 مشترکان، انرژی تحویلی ، اندازه شبکه

های ایستا یا  محاسبه کارایی با مدل
ای با فرض بازده به مقیاس ثابت و  دوره تک
 متغیر

، هرواتینگ فیلیپینی
 (6110) 6و زوریک

 انرژیی تحویلی هزینه نیروی کار و هزینه سرمایه
های توزیع برق کشور  کارایی هزینه شرکت

 اسلوونی تابع هزینه محاسبه شده است.

 1هس و کالمن
(6112) 

 اندازه شبکه و تعداد کارکنان
مجموع انرژی فروخته شده و تعداد 

 مشترکین
های توزیع برق کشور آلمان  کارایی فنی شرکت

 است.بررسی شده 

، توار، ریل -روماس
آیوتی، آلمیدا و 

 (6113) 0پینتو

 تعداد کارکنان، ظرفیت
 ترانسفورماتورها، اندازه شبکه

صنعتی و  مشترکین به انرژی تحویلی
 غیرصنعتی و تعداد مشترکین.

تعیین متوسط رشد سالانه و کارایی فنی این 
 ها تعیین شده است. شرکت

 5و توار ریز -پرز
(6113) 

های  شبکه برق، تعداد پستتلفات 
برق، طول خطوط شبکه و تعداد 

 کارکنان
 مقدار انرژی تحویلی، تعداد مشترکین

رابطه میان تجدید ساختار صنعت برق و کارایی 
 این صنعت را بررسی گردید.

سجادی، عمرانی، 
ماکویی و 
 (6166) 1شاهاناقی

ها و  طول خط شبکه، ظرفیت ترانس
 تعداد کارکنان

 تعداد مشترکان فروش برق و

های توزیع برق ایران با  نمرات کارایی شرکت
محور مبتنی بر محور و ستادههای داده مدل
های کمکی با فرض بازده به مقیاس  سنجه

 متغیر محاسبه شده است.

یوشی و گوتو وس
(6166) 

سرمایه تولید، انتقال و توزیع برق، 
 های عملیاتی و تعداد کارکنان هزینه

فروخته شده و تعداد مجموع برق 
 مشترکین

کارایی این سه باش در دو دوره زمانی قبل و 
 سازی معین و مقایسه شد. بعد از خصوصی

آزاده، متولی، زرین 
 (6165) 2و خائفی

طول شبکه، ظرفیت انتقال و تعداد 
 کارکنان

 تعداد مشتریان، فروش نهایی برق
های  با بکارگیری روش تحلیل پوششی داده

ساله کارایی  61بازه زمانی تصادفی در 
 واحدهای توزیع بررسی شد.

زاده ، قاریعمرانی
 (6165) 0و شفیعی

ظرفیت ترانسفورماتورها، تعداد 
ترانسفورماتورها، تعداد کارکنان، طول 

 خطوط شبکه.

انرژی تحویلی، انرژی تحویلی به باش 
خانگی، صنعتی و مشتریان دیگر، تعداد 

های  مشتریان خانگی، صنعتی و باش
 دیگر

رویکردهای تحلیل مؤلفه اصلی، تئوری 
ها را با هدف  زنی و تحلیل پوششی داده چانه

افزایش قدرت حل مسأله و دستیابی به نتایج 
 تر با هم ترکیب نمودند. واقعی

و  دامغانی خلیلی
 (6165) 3شهمیر

هزینه سوخت مصرفی )نفت، نفت 
گازو گاز طبیعی(، انرژی دریافتی از 

 نزدیکهای  شرکت

در  SO2و  NO2 ،CO2مقدار گاز 
اول، انرزی تحویلی در پایان گام پایان 
توزیع، فروش انرژی به مصرف گام 

کنندگان صنعتی، انرژی تحویلی به 
 های دیگر شرکت

 تولید و توزیع را مد نظر دارد. گامدو  -6
 دارای ستاده بد میانی است. -6
 های نامعین را مد نظر دارد. داده -1
 ستاده بد مانند داده رفتار شده است.با  -0

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1 Hattori, Jamasb & Pollitt 
2 Filippini, Hrovatinc & Zoric 
3 Hess & Cullmann 
4 Ramos-Real, Tovar, Iootty, Almeida & Pinto 
5 Perez-Reyes & Tovar 
6 Sadjadi, Omrani, , Makui & Shahanaghi 
7 Azadeh. Motevali H., Zarrin & Khaeif 
8 Omrani, Gharizadeh B. & Shaifei K. 
9 Khalili-Damghani & Shahmir 
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 6کوک، دو و ژو
(6162) 

ظرفیت ژنراتورهای شبکه و حرارت 
 کل برای تولید برق

 انرژی تحویلی

های موزون با  با مدل تحلیل پوششی داده
های  های کنترل شده نمرات کارایی ستاده وزن
های بد  . ستادهآلاینده هوا را ارزیابی نمودندبد 
 بزرگترین مقدار هر داده کسر کرده است.را از 

، شینیی، میانبین لی
 (6163) 6و جینچائو

 کل دارایی ها
مقدار برق تولیدی برای فروش، حداکثر 

 بار قدرت، کل سود
 مدل ابرکارایی در تحلیل پوششی داده ها

سانور، صادقی، 
عصاری، یاوری و 

 (6136)مهرگان 

طول خطوط، ظرفیت ترانسفورماتورها 
 تعداد کارکنانو 

 انرژی تحویلی و تعداد مشترکین
ساله  0ها در بازه زمانی  کارایی فنی این شرکت

 بررسی شده است.

آبادی، نیک شفیعی
یاکیده، اویسی 

 (6131)عمران 

وخت مصرف داخلی نیروگاه، س
، های انتقال مصرفی، ظرفیت پست

فوق توزیع، طول های  ظرفیت پست
 توزیعطول خطوط فوق ، خطوط انتقال

، حداکثر بار قدرت نامی، قدرت عملی
تولید در پیک همزمان، تولید ناویژه 

بازده راندمان و ها، تولید ویژه، نیروگاه
 حرارتی

های دو رویکرد تحلیل پوششی دادهبا ترکیب 
کارایی نواحی تولید و ، تحلیل پنجرهای و شبکه

در طی زمان و  انتقال نیرو در صنعت برق ایران
و در مراحل تولید و انتقال برق محاسبه شده 

 است.

ممی پور و نجف 
 (6132زاده )

نیروی کار، ظرفیت نیروگاه، سوخت 
مصرفی، طول خط، برق خریداری 

 شده، ظرفیت ترانسفورماتور

، فروش به صنایع بزرگ، CO2انتشار 
 فروش به مشتریان کوچک، مقدار تلفات

برای ارزیابی  SBMبکارگیری مدل شبکه 
 یگامکارایی سه 

آبادی، شفیعی نیک
یاکیده، اویسی 

 (6132)عمران 

مصارف داخلی نیروگاه ها، سوخت 
ر بار تولیدی، تولید ثحداکمصرفی، 

های ویژه، تولید ناویژه، ظرفیت پست
 انتقال نیرو و طول خطوط انتقال نیرو

ر بار تولیدی، تولید ویژه، تولید ثحداک
راندمان، قدرت نامی نیروگاه، ناویژه، 

 انرژی تحویلی، قدرت عملی نیروگاه

دل ریاضی پیشنهاد گردیدده است که شامل م
در مدل . دو مرحله تولید و انتقال برق است

پیشنهادی در پایان مرحله تولید متغیرهای 
خروجی در نظر گرفته شدند که دیگر وارد 

نیز یشوند. در مرحله دوم مرحله بعدی تولید نم
های دریافتی از مرحلده تولید، وه بر ورودیعلا

متغیرهای ورودی دیگری در نظر گرفته شدند 
 شوند.که از مرحله قبل وارد مدل نمی

 مدل پیشنهادی

-شفیعی نیکهزینه سوخت مصرفی )
؛ 6131،آبادی، یاکیده، اویسی عمران 

(، مصرف داخلی 6165خلیلی و شهمیر،
آبادی، یاکیده، اویسی شفیعی نیک)

های  ( ظرفیت پست6131، عمران 
صادقی، عصاری،  ،انتقال)سانور

( طول خطوط 6136، یاوری و مهرگان
صادقی، عصاری، انتقال برق )سانور، 
( ظرفیت 6136، یاوری و مهرگان
ریل، توار،  -روماسترانسفورماتورها )

(، طول 6113، آیوتی، آلمیدا و پینتو
متوسط )خلیلی و شبکه فشار ضعیف و 

 (6165شهمیر،

شفیعی قدرت نامی و قدرت عملی )
آبادی، یاکیده، اویسی عمران نیک

( انرژی 6165؛ خلیلی و شهمیر،6131،
ریل، توار، آیوتی،  -روماستحویلی )

(، حداکثر بار غیر 6113، آلمیدا و پینتو
همزمان )نظر خبرگان( گازهای آلاینده 

( 6165زیست محیطی )خلیلی و شهمیر، 
آبادی، یاکیده، شفیعی نیکتلفات انرژی )
؛ خلیلی و 6131،اویسی عمران 

(، تلفات انرژی )نظر 6165شهمیر،
 خبرگان(

های  های اصلی، داده ی با دادهگام  ساختار سه
های خوب میانی  های میانی، ستاده ، اندازه1مازاد

 های بد میانی و نهایی و نهایی و ستاده

 

 یهرا  شررکت  (،6160، 5ثرانی اکبرری ئی و علینب ؛ شکوری،6161، 0ها )باروس یروگاهعملکرد نهای پیشین در پژوهش

؛ گویا، دیاس، آنترونس،  6165زاده و شفیعی، )عمرانی، قاری برق یعتوز یها و شرکت( 6335، 6؛ بیسلی6165، 6)لی انتقال

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1 Cook, Du & Zhu 
2 Lei, Xinyi, Mianbin & Jinchao 

 شوند و خروجی گام قبل نیستند.های گام دوم و سوم که از خارج وارد میورودی 1
4 Barros 
5 Shakouri G., Nabaee & Aliakbarisani 



 0، شماره03دوره ، 0011مدیریت صنعتی،  5

 

؛ یروژی و  6166، 5؛ کوسرمانن 6161، 0خداباشی؛ 6166؛ سجادی، عمرانی، ماکوئی و شاهناقی، 6165، 1بوسینها و ایناسیو

بره صرورت جداگانره مرورد     ( 6136، سانور، صادقی، عصاری، یاوری و مهرگان ؛ 6166؛ سویوشی و گوتو، 6166، 1ژانگنا

و کاربرد رویکرد یکپارچه و جامع در صنعت برق سابقه چندانی ندارد. مررور ادبیرات پرژوهش نشران      اند مطالعه قرار گرفته

ای( و  هرای بررق منطقره    ها(، انتقال برق )شررکت  تولید )نیروگاههای گامژوهشی که به بررسی عملکرد یکپارچه پدهد می

های توزیع برق( بپردازد، انجام نشده است. مدل ارائره شرده در پرژوهش حاضرر برا در نظرر گررفتن انرواع          توزیع )شرکت

تولید، انتقرال و توزیرع بررق و برا      هایگامدر هر یک از  3و بدهای خوب  ، ستاده0های میانی ، مازاد، اندازه2های اصلی داده

پرردازد.  ای مری های بررق منطقره  ای به ارزیابی کارایی شرکت های شبکه بکارگیری روش پیشنهادی تحلیل پوششی داده

 های گذشته انجام نشده است. آنچه تاکنون در پژوهش

ای برا  شناختی پژوهش و مدل تحلیل پوششری داده هرای شربکه   روش سپس شود. ادبیات موضوع مرور می ،در ادامه

به ای شود. به منظور ارزیابی عملکرد در صنعت برق مدل تحلیل پوششی داده های شبکهستاده بد در باش سوم ارائه می

  است.شده ارائه نتیجه گیری و پیشنهادها  و در باش آخرشود میکار گرفته 

 پژوهش پیشینه

ای از واحردهای  ریزی ریاضری بررای ارزیرابی عملکررد مجموعره     یک روش ناپارامتری بر پایه برنامهتحلیل پوششی داده 

( ناستین بار روش های غیر پارامتری را بررای  6352های چندگانه است. فارل )با داده ها و ستاده (DMU)گیریتصمیم

توسط چارنز، کوپر و رودز تعمیم یافت و تحت عنوان تحلیل پوششری داده   6302تعیین کارایی مطرح کرد. کار او در سال 

ده فارل بره حالرت   یک ستا-کارایی چند داده CCRشد. در روش   CCRمطرح گردید و منجر به ارائه روش (DEA)ها 

توسط بنکر، چارنز و کوپر منتشر شد. به این نوع  BCCروش  6300چند ستاده تعمیم داده شد. در سال  –کلی چند داده 

شود. در مدل های سرنتی تحلیرل پوششری داده هرا،     ها مدل های سنتی گفته می مدل ها در ادبیات تحلیل پوششی داده

شرود  یاه در نظر گرفته می شوند و به فعالیت و ساختار درونی آنهرا توجره نمری   واحدهای تصمیم گیری به عنوان جعبه س

ها ممکن است از چندین فرآیند عبور کنند تا به سرتاده تبردیل   (. در یک واحد تصمیم گیری داده6110، 61)کائو و هوانگ

شود و این شاخص هرا در   ها تبدیل به یکسری شاخص میشوند. به عنوان مثال در یک شبکه دو گامی در گام اول داده

ها که در یرک گرام از فرآینرد بره     های سیستم خواهند شد، به این شاخصگام بعد به عنوان داده گام دوم تبدیل به ستاده

                                                                                                                                                            
1 Lee 
2 Beasley 
3 Gouveia, Dias, Antunes, Boucinha & Inácio 
4 Khodabakhshi 
5 Kuosmanen 
6 Yuzhi & Zhangna 
7 Original inputs 
8 Intermediate index
9 Desirable and undesirable outputs 
10 Kao & Hwang 
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، 6ر و گروسرکو  یر عنوان داده و در گام بعد به عنوان ستاده در نظر گرفته می شوند، شاخص های میانی گفته می شود )ف

6111.)   

از مطالعرات   یبرخ باش ینصورت گرفته است. در ا یا شبکه یها داده یپوشش یلدر مورد تحل یزیاد یهاپژوهش

 . مرور شده است یا شبکه یها داده یپوشش یلمشابه در حوزه تحل

انجرام شرده    6301نموده است، توسط چانز و همکاران در سال  یرا بررس یستمس یکه ساختار داخل یا مطالعه اولین

 ینرد فراگام عنوان دو  و به یکاستادام و سپس عقد قرارداد تفک یبه دو باش آگه یروجذب ن یندمطالعه فرا یناست. در ا

توسرط چرارنز و    یا از زمان مطرح شردن سراختار شربکه   (. 6301، 6همکاران)چارنز و  در نظر گرفته شده است یروجذب ن

هرا   مقاله یناز ا یمنتشر شده است. برخ یا شبکه یها داده یپوشش یل، صدها مقاله با مبحث تحل6301همکاران در سال 

 مطالعهبه  یگرد یو برخ ینمع یها خواص مدل یبه بررس یخاص، برخ یطتحت شرا ییکارا یریگ اندازه یها به ارائه مدل

 یهرا  مردل  یبررسر  ینره مطالعره در زم  یناولر  همچنین اند. پرداخته یواقع یایدن یلحل مسا یموجود برا یها کاربرد مدل

از آن زمران تراکنون مطالعرات    (.  6111ر و گروسرکو ،  )فیمطرح شده است  گروسکو و  یرتوسط ف گامیچند  یا شبکه

 یاتدر نشرر  یارآن چرا  مقرالات بسر    یجره صورت گرفته است که نتگامی و چند گامی دو  های یستمس ینهدر زم یاریبس

 ست.معتبر ا

دو  هرای  یسرتم س یو جزئ یکل های ییکارا یابیجهت ارز DEA یها به ارائه مدل یادیمطالعات ز یر،اخ یها سال در

 یرده د یو پوششر  یضررب  حاصرل  یهرا  مردل  یکلر  یکرددو روگامی دو  های یستممطالعات س یاند. در بررس پرداختهگامی 

برر   یرا مبتنر  یمردل ( 6335) 1ویتراکر و  یرثابت، ف یاسبه مق هاول و تحت فرض بازد یکردمطالعات رو ی. در بررسشود یم 

 ینکه دقت ا یافتندها در ارائه کردند. آن یکامتحده امر یالتدر ا سازی یاتکارخانه لبن 612 یابیارز یمرز کارا برا یکردیرو

برا تمرکرز   یک مدل شبکه ای دو گامی (، 6110) 0، کوک و ژولیانگاست.  یشترب DEA یسنت یها از مدلگامی مدل دو 

بر خرلاف   ریزی خطی است و همدل ارائه شده به وسیله آنها یک مدل های برنامهارائه نمودند.  ها یباز یتئور یمبر مفاه

بره   یسرتم کرل س  ییکرارا  یره جهت تجزریزی غیرخطی پیچیدگی محاسباتی کمتر و جواب بهینه مطلق مدل های برنامه

از  یا را با در نظرر گررفتن مجموعره    DEA یسنت یها (، مدل6110و هوانگ ) کائو. ارائه می دهدرا  ها یرسیستمز  ییکارا

 ینردها فرا یرر ز  ییبه کرارا  تواند یکل م ییچارچوب کارا یناصلاح نمودند. در ا ی،کل یندفرا یند از یکفرا یردو ز ینروابط ب

 یکردیگر بره   یکه بره طرور متروال   گامی چند  های یستمس برای تواند یم یدها ینمدل، ا ینشود. بر اساس ساختار ا یهتجز

 یراس تحت هر دو فرض برازده بره مق   یا (، مدل رابطه6113) 5، کوک، لی و ژوچنبه کار گرفته شود.  یزمرتبط هستند، ن

 ، ژو، بری و یانرگ  کوک. آید یبه دست مگام دو  های ییکارا یها کل از مجموع وزن ییارائه نمودند که کارا یرثابت و متغ

، لیانرگ، چرن، کروک و    دومتمرکز معادل مدل مرز کرارا هسرتند.    یها و مدل یا رابطه یها ( نشان دادند که مدل6161)

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1 Färe & Grosskopf 
2 Charnes et al. 
3 Färe & Whittaker 
4 Liang, Cook & Zhu 
5 Chen, Cook, Li &  Zhu 
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ارائره نمودنرد کره     یدر نظر گرفته و مدل براز  یگرباز یکرا به عنوان گام نش، هر  یزن چانه ی(، بر اساس تئور6166)6ژو

 یرانی م یرمتغ یککه تنها  یزمان دهد یمطالعه نشان م ینا یج. نتاکند یرا محاسبه م هاگاماز  یکهر  ییکل و کارا ییکارا

هر  یطور مجزا برا که به دهد یارائه م یاستاندارد DEA یها معادل مدل یجیمدل نتا ینوجود داشته باشد، اگام دو  ینب

به  یابینش را با هدف دست یزن چانه ی( مدل باز6161) 6، سان، یانگ، لیو و ماژو یگریمطالعه د درشود.  کار گرفته  بهگام 

گام دو  یبرا ییارائه نمودند. حداقل نمرات کارا یستمکل س ییبا وجود ثابت ماندن کارا هاگام ینب یینه کارامنصفا یهتجز

متعاقبراً بره دسرت آمرده اسرت.       یزکل ن ییمحاسبه کارا یبرا یزن چانه یهشده و تجز به کار گرفتهعنوان نقطه شکست  به

دیسرپوتیس،  پرداخرت.   ایشربکه  DEAهرای  جمعری در مردل   ( به مقایسه دو رویکرد ضرربی و 6161علاوه براین کائو )

به ارائه یک مدل دو گامی ساده برای ارزیرابی   0( با استفاده از یک رویکرد ارتباط ضعیف6161) 1کروناکوس و سوتیروس

بره   1( با بررسی مفهروم اثرر تغییررات   6163) 5گیری پرداختند. خوینی، فوکویاما، اسلامی و یانگکارایی واحدهای تصمیم

ها ای دو گامی پرداختند که اگر محصولات میانی با افزایش ورودیهای شبکهبررسی این موضوع در تحلیل پوششی داده

های متفاوت برا رویکررد و   کنند. با وجود ساختار مشابه، مدلمرحله اول افزایش یابند، محصولات خروجی چه تغییری می

؛ 6163؛ کرائو،  6163، 2له محققان ماتلف ارائه شده اسرت )لریم و ژو  های ماتلف برای یک ساختار خاص به وسیدیدگاه

 (.6166، 0، محمدی و امروزنژادپیکانی

 3و ژو یفوردبره کرار رفتره اسرت. سر      یزن ییو خصوصاً نها یانیم بدبا ستاده  یا شبکه یدر ساختارها مضربی رویکرد

 تواننرد  یمر    DEAیهرا  بودن و تحدب مدل یخط با توجه به دو اصل DEA استاندارد یها ( نشان دادند که مدل6116)

روش در زمران   یرن ا ین،به کار روند. همچن بدو کاهش ستاده  خوبستاده  یشناکارا با افزا یجهت بهبود عملکرد واحدها

 کاربرد دارد.  یزدر جهت بهبود عملکرد ن ها دادهاز  یبرخ یشبه افزا یازن

برا علامرت    برد  هرای  ستاده ورا ارائه نمودند  یینها بدبا ستاده  گامی (، مدل چند6115) 61یرتیموریو ام کردرستمی

، کروک،  کار چرن  ی( برمبنا6160) 66، هوانگ، وو و لیوونگبه کار گرفته شده است.  یمجاز یها محاسبات وزندر  یمنف

 یهرا  بانرک  هرای  ییکارا یلتحل یارائه نمودند که برا یینها بدبا ستاده  یجمع گامی دو DEA( چارچوب 6113) لی و ژو

منبرع   ییسرپرده و کسرب درآمرد برا هردف شناسرا       یآور گرد یاصلگام  دو ییکارا یابیبه کار رفته است. ارز ینچ یتجار

 برای DEA یسنت یکردبا رو یسهدر مقا گامی نشان داد که مدل دو یجصورت گرفته است. نتا یبانک یستمکل س کارایینا

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1 Du, Liang, Chen, Cook & Zhu 
2 Zhou, Sun, Yang, Liu & Ma 
3 Despotis, Koronakos & Sotiros 
4 Weak-link
5 Khoveyni, Fukuyama, Eslami &Yang 
6 Variations effect 
7 Lim & Zhu 
8 Peykani, Mohammadi & Emrouznejad 
9 Seiford & Zhu 
10 Kordrostami & Amirteimoori 
11 Wang, Huang, Wu & Liu 
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 ییسرپرده شناسرا   یدتول گامدر  ینچ یبانک یستمس ییموفق عمل نموده و منبع ناکارا یستمکل س ییمنبع ناکارا ییشناسا

 شد.

 یجتراً و نت ید( مجموعه امکان تول6111و گروسکوف ) یراست، ف یپوشش یکرددوم که رو یکردمطالعات رو یبررس در

در  یا شربکه  یهرا  مردل  یعموم یارائه نمودند. در واقع ساختارها یا شبکه های یستمساختار س یرا برا یپوشش یها مدل

 یرا جهت مررز کرارا   یپوشش یی(، مدل کارا6110) 6و ژو چنگوناگون قابل کاربرد هستند.  یطاز مؤسسات و شرا یاریبس

 یا دوم است، را ارائه نمودند. مجموعره گام  دادهعنوان  اول بهگام که ستاده  یکدیگرمرتبط با  گامیدو  یدیتول یندهایفرا

اثرر   یفتوصر  العره مط یرن ا یجمطالعره در نظرر گرفتره شرد. نترا      یعنوان مبنرا  به یل در صنعت بانکدارفعا یها از شرکت

 گرذاری  یهسررما  هرای گامحاصل از ارزش افزوده  یمرز کارا ییها، شناسا اطلاعات بر عملکرد شرکت یفناور یرمستقیمغ

هسرتند، در نظرر    ینهزم ینعملکرد الگو در ا یکه دارا ییها شرکت ینبرتر تعیین در پایانسود و  یداطلاعات و تول یفناور

 یرن ارائه نمودند. در ا ینتأم یرهعملکرد زنج ییکارا یابیرا جهت ارز یا شبکه DEA(، مدل 6166) 6یانو  چنگرفته شد. 

و ارائره   یبررسر  یبری تمرکز، عدم تمرکز و ترک یدارا یسازمان های یستمس یمتفاوت برا یا شبکه DEA مطالعه سه مدل

 یسرازمان  یسرم سره مکان  ینو عرضره، و ارتبراط بر    مینترأ  یرهزنج ینارتباط ب یشامل بررس ییکارا یلتحل یب،شد. به ترت

 شده است.  یبررس یزن ینتأم یرهزنج یگوناگون بود. اتلاف منابع درون

 هایگامو  یکل ییکارا یابیجهت ارز یکمک یرهایمتغ یبر مبنا یا شبکه DEA(، مدل 6113) 1یسوتسوییو ت تونه

نسربت   تری یصورت منطق را به یستمس ییکارا یابیارز ییمدل توانا ینگوناگون ارائه نمودند. ا گامی دو یندهایدوگانه فرا

، کروک . کند یوارد محاسبات م ییکارا یابیرا در محاسبات مربوط به ارز ها یرسیستمز یتاهم یرادارد؛ ز ی دیگرها به مدل

 ینمتمرکز معادل مدل مررز کرارا هسرتند؛ همچنر     یها و مدل یا رابطه یها ( نشان دادند که مدل6161) 0ژو، بی و یانگ

دو مدل چندان واضر  بره نظرر     یننشان دادند، البته ارتباط ا یضرب حاصل یها عنوان دوگان مدل  را به یپوشش یها مدل

 .رسد ینم

 5و وبرر  یامرا رفته اسرت. فوکو  کار به یزن ییو خصوصاً نها یانیم بدبا ستاده  یا شبکه یدر ساختارها یپوشش رویکرد

کردنرد.   یرابی ارز یینهرا  برد برا سرتاده    یکمک یرهایمتغ یبر مبنا یا را با ساختار شبکه یژاپن یها بانک یی(، کارا6161)

 گامی تار دوکه ساخ یدندرس یجهنت ینها به ا ارائه نمودند. آن یمدل پوشش نعنوان دوگا  را به یضرب مدل حاصل ینهمچن

 1، گروتیرز و مورنرو  لوزانرو دارد.  یشرتری ب ییکارا یبانک یستمس ییمنابع ناکارا ییدر شناسا گامی  با ساختار تک یسهدر مقا

 یمردل بررا   یرن ارائره نمودنرد. ا   یینهرا  برد و  خوب های با ستاده یا تابع فاصله یبر مبنا یا شبکه DEA(، مدل 6161)

ترابع   گرامی  یک یندآن با فرا یجکار گرفته شد و نتا به 6110در سال  یااسپان یها عملکرد فرودگاه یو الگوبردار یساز مدل

خرود   گامیتک  ینسبت به همتا یا شبکه یا از آن است که تابع فاصله یحاک یسهمقا ینا یج. نتایدگرد یسهمقا یا فاصله
 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1 Chen & Zhu 
2 Chen & Yan 
3 Tone & Tsutsui 
4 Cook, Zhu, Bi & Yang 
5 Fukuyama & Weber 
6 Lozano, Gutierrez & Moreno 
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 یتیمردل چنرد فعرال    یرز ( ن6166) 6، چانگ، یو و سرو چن. ندک یارائه م یمعتبرتر یجآشکار نموده و نتا یشتررا ب ها ییناکارا

 یهتصرف  هرای گاممربوط به  های ییارائه نمودند. کارا یواندر تا یا کوره یساتتأس یابیجهت ارز یا بر ساختار شبکه یمبتن

 ی( مردل 6160) 6، امیرتیمروری و کردرسرتمی  مقبرولی شردند.   یرابی ارز یکپارچهساختار  یکعنوان  برق به یدو تول یعاتضا

( بره ارزیرابی کرارایی محیطری     6165) 1، سانگ و زوچن کردند. یبررس ییو نها یانیم بدمتمرکز را در دو حالت با ستاده 

(  به 6163) 0ها با خروجی بد پرداختند. یانگ، فوکویاما و سانگبرای مناطق کشور چین با استفاده از تحلیل پوششی داده

ای چین با استفاده از یک مجموعه امکان تولید با خروجری برد پرداختنرد.    صنایع کارخانه در 5تامین بهره برداری ظرفیت

پذیری ضعیف و قوی برای خروجی بد، مدلی برای ارزیابی کرارایی محیطری   ( با تمایز بین امکان6163) 1، لیا و تینگایویپ

( 6161) 2کنفری کردرسرتمی، امیرتیمروری و قرانع   ، ارائه و آن را در کشور چین مورد استفاده قرار دادند. سیهانی پارشرکوه 

  تعریف دیگری برای امکان پذیری ضعیف در برخورد با خروجی نامطلوب ارائه دادند.

ای ارائره شرده شرامل    شود. سراختار شربکه  ای ارائه میهای شبکهدر این مقاله یک مدل جدید تحلیل پوششی داده

هرای خروب میرانی و    میانی و نهایی و سرتاده  های بدها میانی، ستاده اندازه های اصلی، داده مازاد،مجموعه کاملی از داده

مردل  توان کارایی فرآیندهای سه گانه و کلی را ارزیابی کرد. نهایی در یک فرآیند سه گامی است و با به کارگیری آن می

ارائره شرده    یرران صنعت برق ا مورد مطالعه در یاساس یها براساس مطالعات صورت گرفته و با توجه به تفاوت یشنهادیپ

های قبلی کره یرک سراختار کلری     ای است و به کارگیری مدلای صنعت برق ایران یک شبکه رابطهساختار شبکه است.

هرا میرانی،    های اصلی، داده مازاد، انردازه گیرند مناسب نیست. این ساختار در سه گام شامل دادهبرای شبکه را در نظر می

توان کارایی هر گام را با به کرارگیری از نسربت   یی و سرانجام ستاده خوب میانی و نهایی است و میمیانی و نها ستاده بد

-بندی کرد و کارایی کل را با به کارگیری یک مدل برنامره دار شده آن گام فرمولدار شده آن گام به داده وزنستاده وزن

های تولید، انتقال و توزیع برا  هدف ارزیابی کارایی گامریزی سه هدفه محاسبه نمود. طراحی مدلی سه گامی سه هدفه با 

 های نوآوری پژوهش حاضر است. توجه به فرآیند انجام شده در هر گام برای صنعت برق ایران از جنبه

 روش شناسی تحقیق

گیرنده  واحد تصمیم nشود  فرض می
jDMU ,( j 1,2,..., n)=  دارایm  داده

ijX ,(i 1,2,...,m)=   در گام اول هستند کره

pjهای  ستاده gj bjZ ,Y ,Yهای گام اول به عنروان داده گرام دوم    کنند. باشی از ستاده را تولید می
pjZ ,(p 1,2,...,P)= 

میررررانی  هررررای خرررروب و بررررد  عنرررروان سررررتاده  وارد گررررام دوم فراینررررد شررررده و باررررش دیگررررر برررره  

gj bjY ,Y ,(g 1,2,...,G), (b 1,2,...,B)= شود. گام دوم علاوه بر متغیرهای دریافتی از گرام   خارج میاز سیستم  =

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1 Chen, Chang, Yu &Hsu 
2 Maghbouli, Amirteimoori & Kordrostami 
3 Chen, Song & Xu, 
4 Yang, Fukuyama & Song 
5 Capacity utilization 
6 Piaoa, Lia &Ting, 
7 Seihani Parashkouh, Kordrostami, Amirteimoori, & Ghane-Kanafi 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1470160X14002106#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1470160X14002106#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1470160X14002106#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1470160X14002106#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038012117303142#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038012117303142#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038012117303142#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038012117303142#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652619312946#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652619312946#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652619312946#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652619312946#!
https://www.emerald.com/insight/search?q=Fateme%20Seihani%20Parashkouh
https://www.emerald.com/insight/search?q=Fateme%20Seihani%20Parashkouh
https://www.emerald.com/insight/search?q=Fateme%20Seihani%20Parashkouh
https://www.emerald.com/insight/search?q=Alireza%20Amirteimoori
https://www.emerald.com/insight/search?q=Armin%20Ghane-Kanafi
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صرورت   شوند و بره   های دیگری است که از گام قبل وارد فرایند تولید نمیاول دارای داده
ljX ,(l 1,2,...,L)=   نمرایش

qjZشود که ستاده خوب  تولید می شود. در پایان گام دوم دو نوع ستاده خوب و بد داده می ,(q 1,2,...,Q)=  عنروان    بره

b داده وارد گام سوم شده و ستاده بد jY ,(b 1,2,...,B )′ ′ هرای   شود. گام سوم عرلاوه برر داده   نیز از سیستم خارج می =′

hjXصرورت   شروند و بره    هایی است که از گام قبل وارد فراینرد نمری   دریافتی از گام قبل، دارای داده ,(h 1,2,...,H)= 

rjYهرای نهرایی خروب     شود. در پایان گام سوم ستاده ش داده مینمای ,(r 1,2,...,S)=  و برد b jY ,(b 1,2,....B )′′ ′′ ′′= 

 نشان داده شده است. 6شوند. نمای کلی این سیستم تولید سه گامی در شکل  تولید می

 

 نهایی میانی و : ساختار زنجیره تأمین سه گامی متوالی با ستاده خوب و بد0شکل 

های ماتلفی ارائه شده است. سره دیردگاه در ایرن حروزه     قابل ذکر است برای ارزیابی کارایی با خروجی بد، دیدگاه

هرای برد بره    ( ارائه شده است و خروجی6166(، سویوشی و گوتو )6116) 6معروف است. دیدگاه اول توسط هایلو و ویمن

( ارائه شده است و با فرض بازده بره مقیراس   6116توسط سیفورد و ژو )شود. دیدگاه دوم عنوان ورودی در نظر گرفته می

( ارائره  6113) 6شود. دیدگاه سوم توسط کاسرمنن و پودنسرکی  های بد، کارایی ارزیابی میهای خروجیمتغیر و انتقال داده

بی کرارایی برا خروجری برد     شد و با استفاده از اصول تولید و ساختن یک مجموعه امکان تولید با خروجی بد اقدام به ارزیا

نمودند. در تحقیق حاضر از دیدگاه اول برای محاسبه کارایی با خروجی بد استفاده شده و خروجی بد به عنروان ورودی در  

 دار وروی )شامل خروجی بد( استفاده شده است.دار خروجی )خوب( به وزننظر گرفته شده است و از نسبت وزن

 محاسبه کارایی کل سیستم

تواند بره   ها را چگونه وارد تابع هدف نماییم، میها در یک سیستم چند گامی، وابسته به این که کارایی گام کاراییتفکیک 

تفکیک شود. در یک مدل تجمعی، ترابع هردف از متوسرط مروزون نمررات کرارایی        0ضربی و یا حاصل 1دو مدل تجمعی

شرود   نها از نمرات کارایی فرایندهای سیستم حاصل میضربی، تابع هدف ت شود و در یک مدل حاصل فرایندها تشکیل می

شرده   به کرار گرفتره  مورد نظر  (. در مقاله حاضر از مدلی چندهدفه برای محاسبه کارایی در شبکه6165)خلیلی و شهمیر، 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1 Hailu & Veeman 
2 Kuosmanen & Poidinovski 
3 Additive multi-stage models 
4 Multiplicative multi-stage models 
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بره ایرن   ها است. بنابراین برا توجره    ها به داده به مفهوم نسبت مجموع موزون ستاده های داده محور مدل کارایی دراست. 

 های سه گانه فوق را به صورت زیر تعریف نمود:توان کارایی گام تعریف می
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1 1 1

R

r rjr

Q H B

q qj h hj b b jq h b

u Y
E

w Z v X Yη
=

′′

′′ ′′′′= = =

=
+ +
∑

∑ ∑ ∑
 

 معرفی شده اند. 6متغیرهای به کارگرفته شده در جدول 

 معرفی متغیرها و پارامترهای مدل -2جدول 

 تعاریف متغیر/پارامتر

ijX i امین داده اصلی فرایند اولjگیرنده  امین واحد تصمیم 

bjY bاول  یندفرا ین ستاده بدامjگردد.  گیرنده که از سیستم خارج می یمواحد تصم ینام 

pjZ pاز اول یندستاده فرا ینام jگردد. میانی وارد فرایند دوم سیستم میعنوان اندازه  بهکه  گیرنده یمواحد تصم ینام 

gjY gاول از  یندفرا خوب ستاده ینامjگردد. که از سیستم خارج می گیرنده یمواحد تصم ینام 

iv  متغیر مضربیiاول  یندفرا یاصل داده ینام 

bη  متغیر مضربیbاول  یندفرا بدستاده  ینام 

gu  متغیر مضربیgگردد یم یستمس یندوارد فرا یانیعنوان اندازه م اول که به یندستاده فراین ام. 

Pw  متغیر مضربیpگردد. عنوان اندازه میانی وارد فرایند دوم می که به اول یندفرا خوب ستاده ینام 

ljX l امین داده اصلی فرایند دوم مربوط بهjگیرنده  امین واحد تصمیم 

b jY ′ b′دوم مربوط به  یندفرا ین ستاده بدامjگردد.  گیرنده که از سیستم خارج می یمواحد تصم ینام 

qjZ qدوم از یندستاده فرا ینام jگردد. عنوان اندازه میانی وارد فرایند سوم سیستم می بهکه  گیرنده یمواحد تصم ینام 

lv  متغیر مضربیlدوم  یندفرا یاصل داده ینما 

b′η متغیر مضربیb′دوم  یندفرا بدستاده  ینام 

qw  متغیر مضربیq گردد. عنوان اندازه میانی وارد فرایند سوم سیستم می که به دوم یندفرا خوب ستادهامین 

hjX h امین داده اصلی فرایند سومjگیرنده  امین واحد تصمیم 

b jY ′′ b′′سوم از  یندفرا امین ستاده بدjگردد.  گیرنده که از سیستم خارج می یمواحد تصم ینام 

rjY rاز سوم  یندفرا خوب ستاده ینامjگردد. که از سیستم خارج می گیرنده یمواحد تصم ینام 

hv  متغیر مضربیhسوم  یندفرا یاصل داده ینام 

b′′η  متغیر مضربیb′′سوم  یندفرا بدستاده  ینام 

ru  متغیر مضربیr گردد یمخارج  یستمسسوم که از  یندستاده فراامین. 
   

1 یعنیهر سه گام خواهیم به طور همزمان کارایی می   2 3E ,E ,E  حداکثر شود. مدلDEA :به صورت زیر خواهد بود 
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  (0)رابطه 
1 1

1 1

P G
p gp po g go

m B
i bi io b bo

w Z u Y
Max

v X Yη
= =

= =

+∑ ∑
+∑ ∑

    

  (5) رابطه
1

1 1 1

Q
q q qo

P L B
p l bp po l lo b b o

w Z
Max

w Z v X Yη
=

′
′= = = ′ ′

∑
+ +∑ ∑ ∑

 

1  (1) رابطه

1 1 1

R
r r ro

Q H B
q h bq qo h ho b b o

u Y
Max

w Z v X Yη
=

′′
′′= = = ′′ ′′

∑
+ +∑ ∑ ∑

 

 . :S t  

 (2) رابطه
1 1

1 1

1      1,2,...,         

P G
p gp pj g gj

m B
i bi ij b bj

w Z u Y
j n

v X Yη
= =

= =

+∑ ∑
≤ =

+∑ ∑
        

 (0) رابطه
1

1 1 1

1      1,2,...,        

Q
q q qj

P L B
p l bp pj l lj b b j

w Z
j n

w Z v X Yη
=

′
′= = = ′ ′

∑
≤ =

+ +∑ ∑ ∑
         

 (3) رابطه
1

1 1 1

1      1,2,...,         

R
r r rj

Q H B
q h bq qj h hj b b j

u Y
j n

w Z v X Yη
=

′′
′′= = = ′′ ′′

∑
≤ =

+ +∑ ∑ ∑
       

0 (61) رابطه 1,2,..., ,      0 1,2,..., ,          0 1,2,..., ,        h i lv h H v i I v l L≥ = ≥ = ≥ =
 

 0 1,2,..., ,       0 1,2,..., ,       0 1,2,..., ,  r g bu r R u g G b Bη≥ = ≥ = ≥ =

 

 0 1,2,..., ,      w 0 1,2,..., ,      0 1,2,..., ,p q bw p P q Q b Bη ′ ′ ′≥ = ≥ = ≥ =

 

 0 1,2,...,b b Bη ′′ ′′ ′′≥ =  

 فروق ها می پرردازیم. مردل   ها کوچکتر مساوی با یک به ماکزیمم کردن آنکارایی گامدر مدل فوق با در نظر گرفتن     

ها بهرره گرفرت.   توان از نمره کارایی گامسازی این مدل چندهدفه مییک مدل سه هدفه غیرخطی است. به منظور خطی

دهند به صرورت زیرر   را نتیجه می 1تا  6های ه ترتیب کارایی گام( که ب62( و )60(، )66های با توابع هدف )ناست مدل

 شود: محاسبه می

 (:0کارایی گام )

1 10 0*1

0

1 10 0

P G
p gp p g g

I B
i bi i b b

w Z u Y
E Max

v X Yη
= =

= =

+∑ ∑
=

+∑ ∑
             

 (66)رابطه 

. :s t   

1 1

1 1

1 1,2,...,

P G
p gp pj g gj

I B
i bi ij b bj

w Z u Y
j n

v X Yη
= =

= =

+∑ ∑
≤ =

+∑ ∑
 

 (66)رابطه 

0 1,2,..., , 0 1,2,..., ,i gv i I u g G≥ = ≥ =  (61)رابطه  

0 1,2,..., 0 1,2,...,b pb B w p Pη ≥ = ≥ =   
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 (2) کارایی گام

1 0*2

0

1 1 10 0 0

Q
q q q

P L B
p l bp p l l b b

w Z
E Max

w Z v X Yη
=

′
′= = = ′ ′

∑
=

+ +∑ ∑ ∑
        

 (60)رابطه 

. :  s t   

1

1 1 1

1 1,...,
( )

Q
q q qj

P L B
p l bp pj l lj b b j

w Z
j n

w Z v X Yη
=

′
′= = = ′ ′

∑
≤ =

+ +∑ ∑ ∑
 

 (65)رابطه 

0 1,2,..., , 0 1,2,..., ,l pv l L w p P≥ = ≥ =  (61)رابطه  

w 0 1,2,..., , 0 1,2,...,q bq Q b Bη ′ ′ ′≥ = ≥ =   

 (3) کارایی گام

*3 1 0
0

1 1 10 0 0

R
r r r

Q H B
q h bq q h h b b

u Y
E Max

w Z v X Yη
=

′′
′′= = = ′′ ′′

∑=
+ +∑ ∑ ∑

           
 (62)رابطه 

:  St   

1

1 1 1

1 1,...,     
( )

R
r r rj

Q H B
q h bq qj h hj b b j

u Y
j n

w Z v X Yη
=

′′
′′= = = ′′ ′′

∑
≤ =

+ +∑ ∑ ∑
 

 (60)رابطه 

0 1,2,..., , 0 1,2,..., ,h rv h H u r R≥ = ≥ =  (63)رابطه  

w 0 1,2,..., , 0 1,2,...,q bq Q b Bη ′′ ′′ ′′≥ = ≥ =   

هرا را تبردیل بره    ( آن6316چارنز و کروپر ) ی تبدیلات کارگیربتوان با باشند و میهای ذکرشده در بالا غیرخطی میمدل

 شود. ها بهره گرفته میمدل خطی نمود. در این پژوهش برای محاسبات از فرم خطی این مدل

(. مردل برا ترابع    6165،  6، کریمی و خرمشده است )معینیبه کار گرفته ها در ادامه رویکرد زیر برای ارزیابی کارایی گام 

  .( را در نظر بگیرید61هدف )

*1

1 1 1 10 0 0 0 0( ) ( )P G I B
p g i bp p g g i i b bMax w Z u Y E v X Yη= = = =+ − +∑ ∑ ∑ ∑  (61)رابطه           

. :s t    

1 1 1 1 0 1,2,...,P G I B
p g i bp pj g gj i ij b bjw Z u Y v X Y j nη= = = =+ − − ≤ =∑ ∑ ∑ ∑  (66)رابطه   

1 1 1 1 1P G I B
p g i bp g i bw u v η= = = =+ + + =∑ ∑ ∑ ∑  (66)رابطه   

0 1,2,..., ,  0 1,2,..., ,  

0 1,2,..., ,  0 1,2,...,

i g

b p

v i I u g G

b B w p Pη

≥ = ≥ =

≥ = ≥ =
 (61)رابطه   

1*کرررره در آن     

0E  ( برررررای ارزیررررابی 66مقرررردار بهینرررره مرررردل بررررا تررررابع هرررردف )DMU0  و قیررررد

1 1 1 1 1P G I B
p g i bp g i bw u v η= = = =+ + + =∑ ∑ ∑ ، قید نرمال ساز است. اگر قید نرمال ساز در نظرر گرفتره نشرود،    ∑

های مدل سبب یک جواب موجه بهینه برای مسئله جواب بهینه صفر را خواهد داشت. چون بردار بهینه صفر برای مضرب
 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1 Moeini, Karimi & Khorram 
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شرود کره جمرع همره     ساز به کار گرفته میکند. برای رفع این مشکل قید نرماله در همه قیدها صدق میشود کمدل می

 کند. همچنین قضیه زیر را داریم:ها به طور همزمان جلوگیری میو از صفر بودن وزن 6وزن ها 

 ( برابر صفر است.61مقدار بهینه مدل با تابع هدف ): 0قضیه 

1* جایی کهاز آناثبات: 

0E ( با جواب های بهینه 66مقدار بهینه مدل با تابع هدف )( )* * * *, , ,i g b pv u wη  اسرت. در

 اینصورت داریم:

رابطه  

(60) 

* * * *

1 1 1 10 0 *1

0* * * *

1 1 1 10 0

, 1 1,2,..., ;

P G P G
p g p gp p g g p pj g gj

I B I B
i b i bi i b b i ij b bj

w Z u Y w Z u Y
E j n j o

v X Y v X Yη η
= = = =

= = = =

+ +∑ ∑ ∑ ∑
= ≤ = ≠

+ +∑ ∑ ∑ ∑
 

 این روابط را می توان به صورت زیر نوشت:

رابطه 

(65) 

 * * *1 * *

1 1 1 10 0 0 0 0

* * * *

1 1 1 1

( ) 0

( ) ( ) 0 1,2,..., ;

P G I B
p g i bp p g g i i b b

P G I B
p g i bp pj g gj i ij b bj

w Z u Y E v X Y

w Z u Y v X Y j n j o

η

η
= = = =

= = = =

+ − + =∑ ∑ ∑ ∑

+ − + ≤ = ≠∑ ∑ ∑ ∑
 

اگر 
* * * *

1 1 1 1

1
P G I B
p g i bp g i b

k
w u v η= = = =

=
+ + +∑ ∑ ∑ ∑

)باشد،  )* * * *, , ,i g b pkv ku k kwη  یک جواب شدنی

 مردل  با توجه به محدودیتاین مدل  ( با مقدار تابع هدف مساوی صفر است. مقدار تابع هدف61برای مدل با تابع هدف )

 که مقدار بهینه ا این مدل برابر با صفر است.  میریگ یمنامثبت و مسئله ماکزیمم سازی است. بنابراین نتیجه 

)( برابر صفر اسرت. یعنری اگرر   61گیریم که مقدار بهینه مدل )( نتیجه می6از قضیه ) :0نتیجه  )* * * *, , ,i g b pv u wη

( است آنگاه:61جواب بهینه مدل )
  

* * *1 * *
1 1 1 10 0 0 0 0( ) 0P G I B

p g i bp p g g i i b bw Z u Y E v X Yη= = = =+ − + =∑ ∑ ∑ ∑  (61)رابطه  

 زیر نوشت: توان این معادله را به صورتو می

* *
1 10 0*1

0 * *
1 10 0

P G
p gp p g g

I B
i bi i b b

w Z u Y
E

v X Yη
= =

= =

+∑ ∑
=

+∑ ∑
 (62)رابطه  

( مقردار کرارایی   61( و )66( اسرت. در واقرع هرر دو مردل )    66و این همان مقدار کارایی به دست آمده برای تابع هردف ) 

)یکسان برای  1,..., )oDMU o n= بره   ریزی خطی است. پرس ( برنامه61آورند. با این تفاوت که مدل )به دست می

و این اطمینان وجرود دارد کره جرواب بهینره بره       به کار گرفت( را 61توان مدل خطی )( می61جای حل مدل غیرخطی )

)دست آمده برای  1,..., )oDMU o n= ( مقدار کارایی برای آن ارائه می61به وسیله مدل )   نماید که با بره کرارگیری

( را با به کارگیری مقرادیر  62( و )60های غیرخطی با توابع هدف )توان مدلآید. به طور مشابه می( به دست می61مدل )

 بهینه تابع هدفشان تبدیل به مدل خطی نمود. 

بره کرار   ها را برا  توان کارایی گامتواند به صورت مستقل انجام شود، یعنی میقابل ذکر است ارزیابی کارایی در شبکه می

ها به کارایی کل رسید. ( محاسبه نمود و سپس با محاسبه میانگین کارایی گام62)( و 60(، )66های با اهداف )مدل گیری
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اما این نوع ارزیابی ممکن است به ارزیابی نادرستی از کارایی بیانجامد، زیرا برای محاسبه کارایی هر گام بهتررین حالرت   

از ورودی گام بعرد اسرت. کرارایی کره     های میانی خروجی هر گام باشی شود. در گامنسبت به آن گام در نظر گرفته می

دار خروجی آن گام است؛ ایرن  های وزننسبت خروجی به ورودی است و در یک گام هدف، ماکزیمم کردن جمع شاخص

دار که تبدیل به ورودی شده است، مینریمم شرود.   های وزندر حالی است که در گام بعد هدف این است که جمع شاخص

یک رویکرد مشترک بررای  به کار گیری ای های شبکهاصلی در مسائل تحلیل پوششی دادهبرای رفع این مشکل، توافق 

ها برای ایجاد ترابع  (، از رویکرد ضربی گام6110باشد. به عنوان نمونه کائو و وانگ )ارزیابی کارایی با تابع هدف جدید می

(، رویکرد جمعی را بررای  6113) 6ک، لی و زو، کوها و کارایی کل بهره بردند. چنهدف مدل جدید و محاسبه کارایی گام

(، از یک رویکرد دوهدفه برای ارائه مردلی بره منظرور    6165) . دیسپوتیس، کروناکوس و سوتیروسبه کار گرفتنداین کار 

(، 6161) دیسپوتیس، کروناکوس و سوتیروسای دو گامی بهره بردند. همچنین ها و کارایی کل شبکه محاسبه کارایی گام

هرا  ها و کارایی کل در تحلیل پوششری داده را برای ساخت مدل جدید به منظور ارزیابی کارایی گام 6لینک ضعیف رویکرد

  به کار گرفتند.

شود. مدل ارائه شرده یرک مردل    ای ارائه میبنابراین با توجه به مطالب بیان شده، مدلی جدید برای ارزیابی کارایی شبکه

 زیر است: ریزی خطی به صورتچندهدفه برنامه

1* (60) رابطه
1 1 1 10 0 0 0 0( ( )P G m B

p g i bp p g g i i b bMax w Z u Y E v X Yη= = = =+ − +∑ ∑ ∑ ∑  

2* (63) رابطه
1 1 1 10 0 0 0( ( )Q P L B

q p l bq q p p l lj b bMax w Z E w Z v X Yη′
′= = = = ′ ′− + +∑ ∑ ∑ ∑  

3* (11) رابطه
1 1 1 10 0 0 0 0( ( )R Q H B

r q h br r q q h h b bMax u Y E w Z v X Yη′′
′′= = = = ′′ ′′− + +∑ ∑ ∑ ∑  

 . :s t  

 (16) رابطه
1 1 1 1( ) ( ) 0  1,2,...,P G m B

p g i bp pj g gj i ij b bjw Z u Y v X Y j nη= = = =+ − + ≤ =∑ ∑ ∑ ∑  

 (16) رابطه
1 1 1 1( ) 0  1,2,...,Q P L B

q p l bq qj p pj l lj b b jw Z w Z v X Y j nη′
′= = = = ′ ′− + + ≤ =∑ ∑ ∑ ∑  

 (11) رابطه
1 1 1 1( ) 0 1,2,...,R Q H B

r q h br rj q qj h hj b b ju Y w Z v X Y j nη′′
′′= = = = ′′ ′′− + + ≤ =∑ ∑ ∑ ∑  

 (10) رابطه
1 1 1 1 1P G m B

p g i bp g i bw u v η= = = =+ + + =∑ ∑ ∑ ∑  

 (15) رابطه
1 1 1 1 1Q P L B

q p l bq p l bw w v η′
′= = = = ′+ + + =∑ ∑ ∑ ∑  

 (11) رابطه
1 1 1 1 1R Q H B

r q h br q h bu w v η′′
′′= = = = ′′+ + + =∑ ∑ ∑ ∑  

0 (12) رابطه 1,2,..., , 0 1,2,..., , 0 1,2,...,       h i lv h H v i I v l L≥ = ≥ = ≥ =  

 0 1,2,..., , 0 1,2,..., , 0 1,2,...,  r g bu r R u g G b Bη≥ = ≥ = ≥ =  

 0 1,2,..., , w 0 1,2,..., , 0 1,2,...,p q bw p P q Q b Bη ′ ′ ′≥ = ≥ = ≥ =  

 0 1,2,...,b b Bη ′′ ′′ ′′≥ =  

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1 Chen, Cook, Li & Zhu 
2 Weak-Link 
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1*که 

0E ،*2

0E  3*و

0E  برای  1تا  6های ترتیب کارایی گامبهDMUo های برا توابرع   است که به ترتیب به وسیله مدل

( قیدهای نرمال سراز بررای جلروگیری از    11( تا )10های )آیند. همچنین محدودیت( به دست می62( و )60(، )66هدف )

 جواب بدیهی صفر برای مدل هستند.

دار های چندهدفه تبدیل به مدل تک هدفه کرد. در اینجرا روش وزن توان با بکارگیری روشمدل چند هدفه بالا را می    

 ( تبدیل می نماییم. 10تابع هدف ) شده است و مدل را به مدل تک هدفه بابه کار گرفته 

1* (10) رابطه
1 1 1 11 0 0 0 0 0

*2
1 1 1 12 0 0 0 0

*3
1 1 1 13 0 0 0 0 0

( ( )

( ( )

( ( )

P G m B
p g i bp p g g i i b b

Q P L B
q p l bq q p p l lj b b

R Q H B
r q h br r q q h h b b

Max w Z u Y E v X Y

w Z E w Z v X Y

u Y E w Z v X Y

λ η

λ η

λ η

= = = =

′
′= = = = ′ ′

′′
′′= = = = ′′ ′′

+ − + +∑ ∑ ∑ ∑

− + + +∑ ∑ ∑ ∑

− + +∑ ∑ ∑ ∑

 

 . :s t  

 (13) رابطه
1 1 1 1( ) ( ) 0  1,2,...,P G m B

p g i bp pj g gj i ij b bjw Z u Y v X Y j nη= = = =+ − + ≤ =∑ ∑ ∑ ∑  

 (01) رابطه
1 1 1 1( ) 0  1,2,...,Q P L B

q p l bq qj p pj l lj b b jw Z w Z v X Y j nη′
′= = = = ′ ′− + + ≤ =∑ ∑ ∑ ∑  

 (06) رابطه
1 1 1 1( ) 0  1,2,...,R Q H B

r q h br rj q qj h hj b b ju Y w Z v X Y j nη′′
′′= = = = ′′ ′′− + + ≤ =∑ ∑ ∑ ∑  

 (06) رابطه
1 1 1 1 1P G m B

p g i bp g i bw u v η= = = =+ + + =∑ ∑ ∑ ∑  

 (01) رابطه
1 1 1 1 1Q P L B

q p l bq p l bw w v η′
′= = = = ′+ + + =∑ ∑ ∑ ∑  

 (00) رابطه
1 1 1 1 1R Q H B

r q h br q h bu w v η′′
′′= = = = ′′+ + + =∑ ∑ ∑ ∑  

0 (05) رابطه 1,2,..., , 0 1,2,..., , 0 1,2,...,        h i l
v h H v i I v l L≥ = ≥ = ≥ =  

 0 1,2,..., , 0 1,2,..., , 0 1,2,...,  r g bu r R u g G b Bη≥ = ≥ = ≥ =  

 0 1,2,..., , w 0 1,2,..., , 0 1,2,...,p q bw p P q Q b Bη ′ ′ ′≥ = ≥ = ≥ =  

 0 1,2,...,b b Bη ′′ ′′ ′′≥ =  

شروند و  گیرنده تعیین می باشند که توسط تصمیموزن های نامنفی برای اهداف اول تا سوم می 3λو  1λ ،2λکه در آن 

 است.  6ها برابر با جمع آن

)آوریم. همچنین با ضرب ها را به دست می( کارایی گام10با حل مدل با تابع هدف )     1,2,3)i iλ ها امدر کارایی گ=

را به صورت تجمعی محاسبه نمود. با توجه به مطالب بیان شده در این باش به ارائره   توان کارایی شبکهها میو جمع آن

 پردازیم:( به صورت زیر می6ای معرفی شده در شکل )الگوریتمی برای محاسبه کارایی شبکه

 (:0الگوریتم )

1*( مقادیر 62( و )60(، )66)های با توابع هدف با بکارگیری فرم های خطی مدل -6

0E  ،*2

0E  3*و

0E  به دست

 آید. می

کنیم و جواب بهینه گیرنده را حل می به وسیله تصمیم  3λو  1λ ،2λ(  با تعیین 10مدل با تابع هدف ) -6

' "

* * * * * * * * * *( , , , , , , , , , )i l h p q b g rb b
v v v w w u uη η ηآوریم.را به دست می 
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Eها و کارایی کل )کارایی گام
 شود:به صورت زیر محاسبه می oDMU( برای ارزیابی *

* (01)رابطه  *

1 11*
0 * *

1 1

P G

p pj g gjp g

m B

i ij b bji b

w Z u Y
E

v X Yη
= =

= =

+
=

+

∑ ∑
∑ ∑

 

 (02)رابطه 

'

*

12*
0 * * *

1 1 1

Q

q qjq

P L B

p pj l lj b jp l b b

w Z
E

w Z v X Yη
=

′
′′= = =

=
+ +

∑
∑ ∑ ∑

 

 (00)رابطه 

"

*

3* 1
0 * * *

1 1 1

R

r rjr

Q H B

q qj h hj b jbq h b

u Y
E

w Z v X Yη
=

′′

′′′′= = =

=
+ +
∑

∑ ∑ ∑
 

 (03)رابطه 

'

"

* * *

1 1 1*
1 2* * * * *

1 1 1 1 1

*

1
3 * * *

1 1 1

P G Q

p pj g gj q qjp g q

m B P L B

i ij b bj p pj l lj b ji b p l b b

R

r rjr

Q H B

q qj h hj b jq h b b

w Z u Y w Z
E

v X Y w Z v X Y

u Y

w Z v X Y

λ λ
η η

λ
η

= = =
′

′′= = = = =

=
′′

′′′′= = =

+
= + +

+ + +

+ +

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑
∑ ∑ ∑

 

1*شرود و مقرادیر   ( به کار گرفته مری 62( و )60(، )66های با توابع هدف )در این الگوریتم ناست از فرم خطی مدل

0E  ،
*2

0E  3*و

0E ها و کارایی کل شربکه تحرت   (، کارایی گام10آید. در گام بعد با حل مدل خطی با تابع هدف )به دست می

شود، این روش یک الگوریتم کرارا برا   های خطی در این الگوریتم به کار گرفته میآید و چون از مدلبررسی به دست می

 پیچیدگی محاسباتی پایینی است.  

 ها و نتایج یان یافتهب

ای پرداختیم. هدف از این باش به کراربردن مردل ارائره    های شبکهدر باش قبل به ارائه یک مدل تحلیل پوششی داده

در سط  صنعت برق ایران مرورد مطالعره و    6شده در صنعت برق ایران می باشد. در این پژوهش سیستم قدرت الکتریکی

اصرلی   قسرمت  سره  شرامل  پیچیرده  و پیوسرته  بره هرم   الکتریکری  قدرت سیستم یک کلی دید گیرد. در بررسی قرار می

هرای   است. در این پژوهش با توجه به تعداد شرکت 0انرژی توزیع های سیستم و 1انتقال ، خطوط6قدرت تولید های نیروگاه

ه در نظر گرفته شده است. هر گیرند عنوان واحدهای تصمیم گانه تولید، انتقال و توزیع برق به ای، نواحی شانزده برق منطقه

گانه تولید، انتقال و توزیع هستند که در فرایند تولید، واحدهای نیروگراهی و   یک از این واحدها، سیستمی با فرایندهای سه

ای،  هرای بررق منطقره    های توزیع برق با ساختاری موازی قرار دارند. برمبنای تعرداد شررکت   در فرایند توزیع برق، شرکت

هرای بررق   گیرنده تعیین شده و عبارتنرد از شررکت   عنوان واحدهای تصمیم گانه تولید، انتقال و توزیع برق به دهنواحی شانز

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1 Electric Power System 

2 Generating Station 

3 Transmission lines 

4 Distribution Systems 
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، غررب، فرارس،   بلوچسرتان  و سیسرتان ای: آذربایجان، اصفهان، باختر، تهران، خراسان، خوزستان، زنجان، سمنان، منطقه

 و یزد. هرمزگان، مازندرانکرمان، گیلان، 

گیرنده باید یک دسته متغیر به عنوان داده و ستاده انتااب نماییم. در این پژوهش برا  واحدهای تصمیمبعد از تعیین 

های برق در جهان، امکان دسترسری و   گیری از متغیرهای به کار گرفته شده در مطالعات قبلی ارزیابی کارایی شرکتبهره

هرا و  متاصصین و کارشناسان ارشد صنعت برق، داده ها در خصوص متغیرهای تحقیق و بکارگیری نظرات آوری داده گرد

 آمده است. 1های فرایندهای تولید، انتقال و توزیع برق انتااب شده است. این شاخص ها به تفکیک در جدول ستاده

 های خوب و بد های میانی، ستاده ها، اندازهداده -3جدول 

 های بدستاده های خوبستاده های میانی اندازه ها داده 

فرایند 
 تولید

هزینه سوخت مصرفی )شفیعی و 
(، 6165؛ خلیلی و شهمیر،6131همکاران،

 (6131مصرف داخلی )شفیعی و همکاران، 

 6، تولید ویژه6تولید ناویژه
؛ 6131)شفیعی و همکاران، 

 (6165خلیلی و شهمیر،

 0و قدرت عملی1قدرت نامی
؛ 6131)شفیعی و همکاران،
 (6165خلیلی و شهمیر،

آلاینده زیست گازهای 
محیطی )خلیلی و شهمیر، 

6165) 

فرایند 
 انتقال

های انتقال)سانور و  ظرفیت پست
( طول خطوط انتقال برق 6136همکاران،

 (6136)سانور و همکاران،

انرژی تحویلی )خلیلی و 
؛ پرز و 6165شهمیر،
 (6113توار،

- 
تلفات انرژی )شفیعی و 

؛ خلیلی و 6131همکاران،
 (،6165شهمیر،

فرایند 
 توزیع

ظرفیت ترانسفورماتورها )روماس و 
(، طول شبکه فشار ضعیف و 6113همکاران،

 (6165متوسط )خلیلی و شهمیر،
- 

انرژی تحویلی )روماس و 
(، حداکثر بار 6113همکاران،

 5غیر همزمان

تلفات انرژی )نظر 
 خبرگان(

 

هرای خروب و برد ، نمررات کرارایی       میرانی، سرتاده  های  ، اندازه0ها مطابق با جدول  آوری اطلاعات دادهپس از گرد

( ارائه شده در بارش قبرل محاسربه    6گانه درون سیستم با بکارگیری الگوریتم ) گیرنده و فرایندهای سه واحدهای تصمیم

خواهیم در کارایی کلی، کارایی هر سه گام به یک اندازه سهم داشرته باشرند مقردار    شده است. در اینجا به دلیل اینکه می

( 1,2,3)i iλ 1( را برابر 61ها در مدل )=
3

دهیم. مدل های برنامه ریزی خطی با بکارگیری نرم افرزار لینگرو   قرار می

 آمده است. 5ها و نمره کارایی کلی در جدول اجرا شد. نمره کارایی گام 66

خوزستان و زنجان در هر سه گام و در حالت کلی کارا مری باشرند. امرا    ، نواحی تهران، خراسان، 5با توجه به جدول 

ترین  باشند. نواحی هرمزگان و غرب دارای پایینناکارای کلی می اند و در نتیجهنواحی دیگر حداقل در یک گام ناکارا بوده

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

جمع انرژي توليدي مولدهاي برق يك نيروگاه كه در طي يك دوره زماني معين روي پايانه خروجي مولدها بر حسب  كيوبووا     1

 .شودگيري ميساعت يا مگاوا  ساعت اندازه

ها در يك دوره معين و برحس  كيوووا  ساعت يا مگاوا  ساعت محاسبهه  توليد انرژي برق ناويژه منهاي مصرف داخوي نيروگاه 2

 .شودمي

  .شودمي نوشتهتوان حقيقي هر مولد كه از سوي كارخانه سازنده بر روي لوح مشخصا  آن  3

همچون دمباي محبيط و ارتعباح محبل نصب  از       ساب شرايط محل نص بيشترين توان قابل توليد از مولد برق يا نيروگاه با احت 4

 است. سطح دريا

عهارتست از مجموح حداكثر بار مناطق گوناگون شامل حداكثر بار همزمان وابسته به سيستم بهم پيوسته و حداكثر بار منباطق   5

مشخص مجزا در يك دوره زماني
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ت ناحیه در یک گام کارا باشرد  ست که برای نواحی ناکارا ممکن اسا باشند. نکته قابل توجه اینای میکارایی شبکهنمره 

 1ناحیه در هر سه گام کرارا، تعرداد    0های دیگر در کل ناکارا خواهد شد. در این ارزیابی تعداد اما به دلیل ناکارایی در گام

 ناحیه در هر سه گام ناکارا می باشند.  1ناحیه در یک گام کارا و تعداد  1ناحیه در دو گام کارا، تعداد 

توزیع، ناحیه سیستان و بلوچستان، در فرآیند انتقال، ناحیه غرب و در فرآینرد تولیرد، ناحیره سیسرتان و     در فرآیند     

بلوچستان کمترین کارایی را دارند. به غیر از ناحیه سیستان و بلوچستان برای بقیه نواحی، نمره کرارایی در فرآینرد انتقرال    

ی میانگین وزنی کارایی فرآیندها است. بره عنروان نمونره چنانچره     کمتر از دو فرآیند دیگر است. همچنین نمره کارایی کل

ترین نمرره کرارایی را   کارایی ناحیه سیستان و بلوچستان در فرآیندها در نظر گرفته شود، در دو فرآیند توزیع و تولید پایین

یره کره میرانگین وزنری ایرن      ناحیه بالاتر است، کرارایی کلری ایرن ناح    61دارد ولی چون نمره کارایی در فرآیند انتقال از 

  ( نمودار کارایی کلی نواحی آمده است.6فرآیندها می باشد بالاتر از نواحی هرمزگان و غرب است. در شکل )

 های مدلداده -0جدول 

نواح
 ی

هزینه 
سوخت 
مصرف
ی 
(

R/M

Wh) 
 

مصر
ف 
داخل
ی 
(

M

Wh

) 

قدرت 
نامی 
(M

W) 

قدرت 
عملی 
(M

W) 

تولید 
  ویژه

(M

Wh

) 

تولید 
 ناویژه

 

(M

Wh

) 

گازها
ی 
آلای
نده 
زیس
ت 
محی
 طی

 )تن(

ظرف
یت 
 پست
های 
انتقا
ل 
(K

v) 

طول 
خطو
ط 
انتقال 
برق 
(K

m) 

تلفا
ت 
انرژ
ی 
(M

W) 

انرژی 
تحو
یلی 
(M

W) 

ظرفیت 
ترانسفور
ماتورها 
(MW

) 

طول 
شبکه 
فشار 
ضعی
ف و 
متو
سط 
(

Km

) 

انرژی 
تحو
یلی 
(M

W) 

حدا
کثر 
بار 
غیر 
همز
مان 
(M

W) 

تلفا
ت 
انرژ
ی 
(M

W) 

آذربا
یجا
 ن

01/6 16/1 
16/

6263 

02/
6011 

01/
6600 

16/
6605 

66/
510 

01/
665 

0/
6616 

60/
660 

15/
1165 

31/
1035 

0/
6113
6 

11/
6166 

66/
1 

23/
651 

اصفه
 ان

51/6 11/1 
56/

1610 

10/
1512 

1/
6150 

3/
6150 

61/
502 

61/
610 

36/
6115 

11/
622 

55/
0616 

13/
1606 

01/
6551
2 

20/
1650 

06/
6 

11/
600 

باخ
 تر

11/6 11/1 
66/

6316 

11/
6600 

11/
6125 

10/
6125 

10/
101 

61/
653 

55/
1160 

61/
616 

0/
1610 

06/
1261 

55/
6030
6 

10/
6012 

63/
6 

20/
612 

تهرا
 ن

51/0 50/6 
0/

0201 

06/
0315 

36/
0153 

5/
0116 

11/
136 

11/
061 

02/
6351 

63/
110 

5/
6620
2 

16/
66115 

62/
6131
6 

60/
3305 

02/
3 

66/
530 

خرا
 سان

15/6 11/6 
10/

1160 

10/
1160 

03/
6062 

31/
6060 

01/
136 

52/
603 

3/
0116 

01/
616 

1/
1012 

66/
1065 

21/
6131
1 

06/
5613 

16/
5 

01/
600 

خوز
 ستان

31/1 51/1 
00/

1601 

00/
1601 

11/
1165 

3/
1165 

05/
066 

13/
103 

25/
1111 

31/
563 

25/
6631
0 

22/
1060 

6/
6003
6 

30/
3111 

52/
1 

13/
105 

زنجا
 ن

12/1 61/1 
10/
330 

10/
330 

16/
601 

06/
601 

3/
001 

21/
616 

60/
6666 

61/
603 

15/
0061 

32/
1110 

10/
6630
1 

06/
1656 

61/
6 

16/
620 

سمنا
 ن

11/1 
110/
1 

10/
513 

10/
513 

61/
611 

60/
611 

01/
311 

31/
30 

6/
6615 

01/
50 

65/
6110 

01/
6613 

6/
0010 

16/
6625 

02/
1 

06/
11 

/16/11/31/60/6/31/32/61/0/15/3/10/05/31 16/1 61/6سی
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ستان
و 
بلوچ
 ستان

6626 6625 311 316 663
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 های زیست محیطی نمرات کارایی با در نظر گرفتن شاخص آلاینده -5جدول 

 شرکت برق کارایی فرایند توزیع کارایی فرایند انتقال کارایی فرایند تولید کارایی کل

021/1  6 026/1  252/1  آذربایجان 

361/1  6 213/1  اصفهان 6 

002/1  316/1  211/1  باختر 6 

 تهران 6 6 6 6

 خراسان 6 6 6 6

 خوزستان 6 6 6 6

 زنجان 6 6 6 6

330/1  6 330/1  سمنان 6 

010/1  060/1  352/1  206/1  سیستان و بلوچستان 

065/1  6 136/1  255/1  غرب 

353/1  6 022/1  فارس 6 

316/1  6 001/1  کرمان 6 

026/1  053/1  252/1  گیلان 6 

366/1  6 022/1  030/1  مازندران 

066/1  026/1  011/1  216/1  هرمزگان 

001/1  025/1  221/1  یزد 6 
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 برقگانه 06: کارایی کلی نواحی 2شکل 

 

هرا ناکرارا   کارایی گام انتقال مورد نظر باشد، در مقایسه با دو فرایند تولیرد و توزیرع، تعرداد بیشرتری از ناحیره     چنانچه     

باشند. مقدار ناکارایی تعداد زیادی از نواحی مربوط به فرآیند انتقال است. نمرودار کرارایی نرواحی در فرآینرد انتقرال در       می

  ( آمده است.1شکل )

 
 گانه برق06: کارایی فرایند انتقال نواحی 3کل ش

 گیری بندی و نتیجه جمع

هرای تولیردی، افرزایش رانردمان و      وری انرژی، بهبود عملکررد سریکل   سازی مصرف انرژی و افزایش بهره هدف از بهینه

جویی انرژی  صرفهرویه انرژی است. اهمیت دادن به بحث  محیطی ناشی از تولید و مصرف بی کاهش اثرات مارب زیست

با توجه به سهم بالای مصرف انرژی در صنایع، تأثیر به سزایی در رشد و پیشرفت کشورها خواهد داشت. در این مطالعره  

ای کره نرواحی بررق ایرران     ای ارائه شده است که با توجه به ساختار شبکههای شبکه الگویی بر پایه تحلیل پوششی داده

گرامی متشرکل از   ای سره  پرداخت. مدل ارزیابی ارائه شده برا در نظرر گررفتن سراختار شربکه      دارند، بتوان به ارزیابی آنها

های خوب و بد میرانی و   های میانی، ستاده های اصلی و مازاد، اندازه فرایندهای تولید، انتقال و توزیع و همچنین انواع داده

های انتااب شرده بررای   سازی گردید. همچنین شاخصریزی چندهدفه مدلکارگیری الگوریتمی بر پایه برنامهنهایی با به
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تهرران، خراسران،    ناحیره، تعرداد چهرار ناحیره     61های مصرف انرژی بود. در پایان پس از ارزیابی ارزیابی بر پایه شاخص

و نرواحی   دلیل اینکه در هر سه فرآیند تولید، انتقال و توزیع کارا بودند، در کل نیز کارا شناخته شدندخوزستان و زنجان به 

 دیگر به عنوان نواحی ناکارا ارزیابی شدند. 

از تحلیل ارزیابی کارایی برای نواحی روشن شد، بیشترین منبع ناکارایی مربروط بره فرآینرد انتقرال اسرت؛ بنرابراین       

هرای  شود نواحی ماتلف به منظور بهبود عملکرد خود به فرآیند توزیع توجه ویژه داشته باشند. به ویژه شاخصتوصیه می

ها مرتفع شود. به عنوان نمونه این نواحی با بهبرود ظرفیرت   باید مورد توجه قرار گیرند و مشکلات آنگام ارزیابی در این 

 توانند عملکرد و کارایی خود را بالا ببرند. ترانسفورماتورها، میزان انرژی تحویلی و یا تلفات انرژی خود می

ارای عردم قطعیرت اسرت، بنرابراین     هرای واقعری د  ن حوزه همانند دیگر دادههای موجود در ایبا توجه به اینکه داده

ای های شبکههایی را به حالت های فازی و احتمالی گسترش داد، یا اینکه به ارائه مدل تحلیل پوششی دادهتوان مدل می

 گردد. پیشنهاد میهای آتی  پویا با توجه به پویایی صنعت برق پرداخت که به عنوان راهکاری برای پژوهش

 منابع

های توزیع برق ایران  (، تعیین کارایی شرکت6136سانور، محمد، صادقی، حسین، عصاری، عباس ، یاوری، کاظم و مهرگان، نادر )

 .13-66، 6، مجله تحقیقات اقتصادیای،  ها و رویکرد دومرحله و عوامل مؤثر بر آن با استفاده از تحلیل پوششی داده

 تلفیقی با ای شبکه های داده پوششی تحلیل مدل ارائه(، 6131آبادی، محسن، یاکیده، کیاسرو و اویسی عمران، اکرم، ) شفیعی نیک

 .661-35(، 6)60، آننشریه تحقیق در عملیات و کاربردهای ، نهایی و میانی نامطلوب و مطلوب های خروجی از

ها با انواع  (، رویکردی ترکیبی از تحلیل پوششی داده6131آبادی، محسن، یاکیده، کیاسرو و اویسی عمران، اکرم، ) شفیعی نیک

 .601-652(، 0)1، انداز مدیریت صنعتی نشریه چشمها و تحلیل پنجره در ارزیابی کارایی صنعت برق،  خروجی

ارزیابی سه باشی کارایی زیست محیطی صنعت برق ایران: رهیافت تحلیل پوششی (. 6132پور، سیاب، نجف زاده، بهنام. )ممی

 .662-636، (6)51. مجله تحقیقات اقتصادی. ایداده های شبکه

در مهندسی  (، تجهیزات پست خطوط انتقال و توزیع برق، سومین کنفرانس ملی رویکردهای نوین6130مهری بابادی، رضا، )

 .، رودسر، ایرانکامپیوتر و برق

 رساله، زیست محیطی و بهینه سازی یک سیکل تولید چندگانه -اقتصادی، اگزرژی -حلیل اگزرژیت(، 6130یاری، مرتضی )

 .دانشگاه گیلان .دانشکده فنی و مهندسیدکتری، 
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