
 
 

 بر مبتنی رویکرد یک: حرارتی هاینیروگاه بندیرتبه و کارایی وری،بهره ارزیابی

 تصادفی هایداده پوششی تحلیل
 

  1پَرهْدی خدادادی

 چکیدُ

 تٙذئختّف تزاي ارسياتي ٚ رتثٝ ٞايٞاي ٌٛ٘اٌٖٛ تا دادٜٞاي ٔختّف در سٔيٙٝٔذَ( DEA)ٞا پٛؽؾي دادٜ تحّيُدر 

ٞايي ٔذيزاٖ ٚاحذٞا تا دادٜ، ؼزاحي ؽذٜ اعت. حاَ آ٘ىٝ در تغياري اس ٔغائُ وارتزدي( DMUز٘ذٜ )ٌيٚاحذٞاي تصٕيٓ

ٞا را  DMUرٚؽي ٘ياس دار٘ذ وٝ تتٛا٘ذ ايٍٙٛ٘ٝ  ٚاحذٞاي تحت ٘فارت خٛد تٝ ارسياتي  ٚ آٟ٘ا تزاي ٞغتٙذ تصادفي رٚتزٚ 

تيٙي ٘ؾذٜ ٞاي پيؼدر ٘فز ٌزفتٗ احتٕاِي تزاي ٚلٛق حاِت تا ٞاي تصادفي دادٜ در وار وزدٖ تا. تٙذي وٙٙذارسياتي ٚ رتثٝ

ٞاي آٔار ٚ تىٙيهدر ايٗ ٔماِٝ تا اعتفادٜ . ؽٛ٘ذٞا ارسياتي ٔي DMUؽٛد، ؼزف ٔذيزاٖ ارائٝ ٔي وٝ اس (،عؽح خؽا)

تصادفي يه ٔذَ ٔؾخص  در ٘فز ٌزفتٗ خؽايتا ٚ ٞاي ٘أؽّٛب  داراي خزٚجي BCCٔذَ احتٕالات ٚ تٛسيك ٘زٔاَ ٚ

ؽٛد. تز اعاط آٖ وارايي ٔي پيؾٟٙادٞاي تصادفي  تٙذي ٔياٍ٘يٗ جٟت ارسياتي وارايي دادٜ جذيذ تحت لٙٛاٖ ٔميار رتثٝ

ٞاي تٟيٙٝ در ارسياتي وارايي ٔتماؼك تصادفي ٔٙحصز تٝ فزد ٘يغتٙذ ٔحاعثٝ ٌزديذٜ اعت. اس آ٘جايي وٝ ٚسٖ ٔتماؼك تصادفي

ٚاحذ  32 ٞاي پيؾٟٙاد ؽذٜ تزائذَ اً. ٟ٘ايتؽٛددادٖ تٝ آٟ٘ا رٚػ خٛدخٛاٞا٘ٝ پيؾٟٙاد ٔيتٙذي تٟتز ٚ اِٚٛيت  تزاي رتثٝ

  ؽذٜ اعت.عاسي پيادٜٞاي ٔؽّٛب ٚ ٘أؽّٛب تصادفي ٞغتٙذ ٞا ٚ خزٚجيوٝ داراي ٚرٚدي٘يزٌٚاٜ حزارتي 
 

تٙذي  ٘أؽّٛب تصادفي، ٔميار رتثٝٞاي تصادفي، وارايي ٔتماؼك تصادفي، خزٚجي  تحّيُ پٛؽؾي دادٜ ّای کلیدی:ٍاژُ

 تٙذي تصادفي                                                                     ٔياٍ٘يٗ، اِٚٛيت رتثٝ

 

 هقدهِ-1

 وارايي  تزاي ارسياتي يه رٚػ غيزپارأتزي  ( تٝ لٙٛا1978ٖ)ٕٞىاراٖ تٛعػ چار٘ش ٚ ٞا تحّيُ پٛؽؾي دادٜ

ٝ ئٔذَ ارااعت پيؾٟٙاد ؽذ.  چٙذيٗ خزٚجيٚ چٙذيٗ ٚرٚدي  وٝ دارائتجا٘ظ ( DMU) ٘ذٌٜيزٚاحذٞاي تصٕيٓ

، تا تغييز در ٔذَ( 1984). تٙىز ٚ ٕٞىاراٖاعت وٝ داراي تاسدٜ تٝ ٔمياط ثاتت ٌؾت ٔمزٚف  CCRٔذَ  ؽذٜ تٝ

CCR  َٔذBCC  تٛا٘ٙذٔي ٞا ٔذَداراي تاسدٜ تٝ ٔمياط ٔتغيز اعت. ٌزچٝ ايٗ  ٔذَايٗ وزد٘ذ، وٝ  تمزيفرا 

تٝ دٞٙذ أا لذرت تٕيش دادٖ تيٗ ٚاحذٞاي وارا را ٘ذار٘ذ.  ٌيز٘ذٜ وارا را اس ٘اوارا تؾخيص وارايي ٚاحذٞاي تصٕيٓ

رٚؽٟاي اتزوارايي  تٛاٖ تٝٝ ؽذٜ اعت. ٔيئٌيز٘ذٜ ارا تٙذي ٚاحذٞاي تصٕيٓرٚؽٟاي سيادي تزاي رتثٕٝٞيٗ دِيُ 

ٝ ؽذٜ تٛعػ ئٚسٖ ٔؾتزن ارا(، 2013سادٜ )ٚيٙچٝ ٚ اعٕاليُ-( ٚ ٞادي1993)ٖٝ ؽذٜ تٛعػ ا٘ذرعٗ ٚ پيتزعٛئارا

ٝ ئٚ وارايي ٔتماؼك ارا (،1999)يٛؽي  عي ٝ ؽذٜ تٛعػئتٙذي تز ٔثٙاي اعّىٟا ارارتثٝ(، 1990)وٛن ٚ ٕٞىاراٖ

 وزد.اؽارٜ ( 1986)عىغتٖٛ ٚ ٕٞىاراٖ ؽذٜ تٛعػ
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ٝ ت ٚسٟ٘اي تذعت آٔذٜ، ٔاتزيظ وارايي ٔتماؼك ٔٙحصز ٛدٖفزد ٘ثٝ رٚػ وارايي ٔتماؼك تٝ دِيُ ٔٙحصز ت در

تزتية ٝ اي وٝ تٚ تذتيٙا٘ٝ ٔذِٟاي خٛؽثيٙا٘ٝوٝ  ؽذٔؽزح  . ِذا تزاي ايٗ ٔؾىُ ٔفْٟٛ ٞذف ثا٘ٛيٝ٘يغتفزد 

يه ٔذَ وارايي ٔتماؼك ( 2010). ٚاً٘ ٚ چايٌٗزديذٝ ئوٙٙذ اراتيؾيٙٝ ٚ وٕيٙٝ ٔي وارايي ٔتماؼك ٚاحذٞاي ديٍز را

ٞاي ٚرٚدي ٚ خزٚجي ٚسٖ دعت آٚردٖ يه ٔجٕٛلٝ ٔتفاٚت اسٝ ؼزف تزاي تٔذَ تي جايٍشيٗ، تحت لٙٛاٖ

ٔمزفي ؽذ. يه ٞذف ثا٘ٛيٝ در ارسياتي وارايي ٔتماؼك  ٞاي ٔتمارٖ تٝ لٙٛاٖا٘تخاب ٚسٖٕٞچٙيٗ  پيؾٟٙاد وزد٘ذ.

ٞاي ٔتمارٖ ؽذٜ، تّىٝ ٚسٖ سياتي تيؾيٙٝوٝ در آٖ ٘ٝ تٟٙا وارايي فزدي ٚاحذ تحت ارؽذ ٔذِي پيؾٟٙاد عزا٘جاْ 

وارايي ٔتماؼك تزاي حذف  اٞذاف ثا٘ٛيٝ را تز اعاط ٔذَ ولاعيه( 2012)عيزٚ٘ت . ريٛس ٚؽٛديا٘تخاب ٔ

ٞاي ٔذَ( 2016)ٕٞىاراٖ وزدٜ ٚ رٚػ تٟاجٕي ٚ لادلا٘ٝ را پيؾٟٙاد داد٘ذ. ٚٚ ٚ غيزٔٙحصز تٝ فزدي ٔمزفي

تحت  DMUتٙذي ٚظميت رتثٝ عاسيوٝ در آٟ٘ا ٞذف ثا٘ٛيٝ لثارت اس تٟيٙٝوزد٘ذ  ٌشيٙؼ اٚساٖ را پيؾٟٙاد

ٔتمادَ ارائٝ وزد٘ذ وٝ ٞذف ايٗ  ٔذَ وارايي ٔتماؼك را تا ٚسٖ( 2012)ٚاً٘ ٚ ٕٞىاراٖ ارسياتي اعت. ٕٞچٙيٗ

يه ( 2013)ِؽفي ٚ ٕٞىاراٖ سادٜحغيٗ. ٞا اعت DMUٞاي تٟيٙٝ ٞاي تشري ٔا تيٗ ٚسٖتفاٚت رٚػ اجتٙاب اس

 ٞا اس ٞذففزد تٛدٖ ٚسٖٝ حُ غيز ٔٙحصز ت ٝ داد٘ذ وٝ تٝ ٔٙفٛرئٞا اراتٙذي ٌشيٙٝاي تزاي رتثٝٔزحّٝ رٚػ عٝ

ٞا  ٞا ٚ خزٚجي ٍٕٞي در حاِتي وٝ ٔماديز ٚرٚدي DEAٞاي ٔؽزح ؽذٜ در تٝ ٞز حاَ ٔذَثا٘ٛيٝ اعتفادٜ ؽٛد. 

ا أزٚسٜ در ٔحاعثٝ وارايي ٚاحذٞا تايذ تٛجٝ داؽتٝ أ .ٍٕٞي لؽمي ٚ وألا ٔؾخص تاؽٙذ لاتُ وارتزد ٞغتٙذ

-ٞا تصادفي اي را در حاِتي وٝ دادٜٔؽاِمات ٌغتزدٜاخيزاً يا تصادفي تاؽٙذ.  تٛا٘ذ ٔمذارٞا غيز لؽمي ٚتاؽيٓ وٝ ٔي

ْ أليٛد تٛ ،ريشي ليٛد تصادفيٚ تز٘أٝ ٔفْٟٛ ٘احيٝ اؼٕيٙاٖ ٘فزيٝ فاسي ٚٞاي تٛاٖ تٝ رٚػ وٝ ٔي ٌزفتٝا٘ذ ا٘جاْ 

 .اؽارٜ ٕ٘ٛدعاسي ٔٛ٘ت وارِٛ را در حالات غيز لؽمي رٚػ ؽثيٝٚ ٕ٘ايي ٔىا٘ي  ٚرد ٔاوشيٕٓ درعتآاحتٕاِي ٚ تز

ريشي ليٛد تز٘أٝ اس ٔذَ( 1993لا٘ذ ٚ ٕٞىاراٖ)در حاِتي وٝ ٔتغيزٞاي ٚرٚدي ٚ خزٚجي تصادفي ٞغتٙذ 

ٟ٘ا آ .ٙفٛر ٔحاعثٝ وارايي درحاِت تصادفي اعتفادٜ وزد٘ذارائٝ ؽذٜ تٛد تٝ ٔ( 1959چا٘ش ٚ وٛپز)وٝ تٛعػ تصادفي 

 ٞا در ٘فز ٌزفتٝ ٚ ليٛد تصادفي را تزاي ٔذَ تٛعمٝ داد٘ذ. DMUْ ٘زٔاَ را تٛسيك خزٚجي ٚ ٚرٚديٟايأتٛسيك تٛ

 ٖ حاِت ٔعزتي تٛد را تٛعمٝ داد٘ذ.آرا وٝ فزْ  DEAٔذَ ليٛد تصادفي در ( 2016اِٚيغيٗ ٚ پيتزعيٗ) ٙيٗچٕٞ

ٔحمميٗ در سٔيٙٝ تصادفي . پيؾٟٙاد وزد٘ذ DEAْ را در فزْ ٔعزتي ٔذَ أليٛد تصادفي تٛوٛپز ٚ ٕٞىاراٖ  تاًٟ٘اي

(، ٔٛريتا ٚ 2004-2004-1998) ٕٞىاراٖ وٛپز ٚتٛاٖ تٝ ٔمالات ٔي َارائٝ وزد٘ذ وٝ تٝ لٙٛاٖ ٔثا يتغياري ٔمالات

ٞاي ( ٚ در عا2012َسادٜ ِؽفي ٚ ٕٞىاراٖ)غيٗ( ٚ ح2009(، تزٚ٘ي ٚ ٕٞىاراٖ)2011( خذاتخؾي)1999) عيفٛرد

سا٘جثاٚ ٚ  (2017(، عيٕار ٚ ٕٞىاراٖ)2016(، دٚتٛاي ٚ ٕٞىاراٖ)2016تٛاٖ تٝ ٔمالات اِٚيغٗ) اخيز ٔي

( جزادي ٚ رٌٚيزٚ 2017( ٚ ِيٛ ٚ ٕٞىاراٖ)2017( ٚ چارِش ٚ وٛرتيٙز)2017( چٗ ٚ ٕٞىاراٖ)2017ٕٞىاراٖ)

(، ٚا٘ه ٚ 2019( چيٗ وٛ ٚ ؽاً٘ تايّي)2019( داٚتاِة ٚ ٕٞىاراٖ)2018( پارن ٚ ٕٞىاراٖ)2018)

 ( اؽارٜ ٕ٘ٛد.2020ٕٞىاراٖ)

وٝ ٔٛجة تٟثٛد اعت ٚ افشايؼ ٔمذار خزٚجي  ٍ٘زػ وّي در ارسياتي لّٕىزد ٚاحذٞا واٞؼ ٔيشاٖ ٚرٚدي

ذ تٛجٝ داؽت وٝ أا تاي .تز ايٗ ٔثٙا اعتٛار اعت CCR  ٚBCCٔذِٟاي . ؽٛدٔي  لّٕىزد ٚ تٟتزيٗ واروزد

-ٞا ٔيٞا ٚ ٚرٚديعاسٔاٟ٘ا ٕٞٛارٜ تٝ د٘ثاَ حذاوثز وزدٖ خزٚجي ٚ حذالُ وزدٖ ٚرٚدي ٘يغتٙذ سيزا خزٚجي

 CO2 ِٛدٌي ٚ ظايمات ٚ يا ا٘تؾار ٌاسآتزاي ٔثاَ تمذاد والاي ٔميٛب يا ٔيشاٖ  .تٛا٘ٙذ ٔؽّٛب يا ٘أؽّٛب تاؽٙذ



 
 ...حرارتی ّایًیرٍگاُ بٌدیرتبِ ٍ کارایی ٍری،بْرُ ارزیابی

ٔذِٟا تا ٚرٚدي يا خزٚجي ٘أؽّٛب  ،تز ايٗ اعاط .يذ واٞؼ ياتٙذدر ٔزاحُ تِٛيذ خزٚجي ٘أؽّٛب ٞغتٙذ وٝ تا

 ،ٞغتٙذ لؽمي ٌيز٘ذٜ ٞاي ٚاحذٞاي تصٕيٓدر حاِتي وٝ ٔماديز ٚرٚدي ٚ خزٚجي. تايذ در ٘فز ٌزفتٝ ؽٛد

ي در صٙمت عيٕاٖ ٞٙذ در صٛرتي وٝ خزٚجي ٘أؽّٛب ص٘ؾاٖ داد وٝ در ارسياتي وارايي ا٘ز( 2010ٔٙذَ)

اس خزٚجي ( 2010ؽي ٚ ٕٞىاراٖ)ٕٞچٙيٗ ؽٛد. ٘تايج ارية در ٔحاعثات وارايي ٔؾاٞذٜ ٔي ،پٛؽي ؽٛد چؾٓ

يه ( 2010عيٛؽي ٚ ٌتٛ)ٚ٘ذ. ٕٞچٙيٗ ي در صٙايك تِٛيذي در چيٗ اعتفادٜ ٕ٘ٛدص٘أؽّٛب در ارسياتي وارايي ا٘ز

 CO2ذٜ تا در ٘فز ٌزفتٗ ٞاي فغيّي اِىتزيىي تِٛيذ ؽٌيزي وارايي عٛختا٘ذاسٜ تزاي  DEAديذٌاٜ جذيذ در 

تزاي ٔؽاِمٝ وارايي ٚ وارايي ٔحيؽي  )2013(ِيٛ ٚ ٕٞىاراٖٕٞچٙيٗ  .تِٛيذ ؽذٜ اس ٚاحذٞاي تِٛيذي پيؾٟٙاد داد٘ذ

ٞاي ٞٛاپيٕايي ( وارايي تصادفي ؽزوت2017تٝ للاٜٚ چٗ ٚ ٕٞىاراٖ). وزد٘ذاعتفادٜ  DEA اس ي تِٛيذي ّٔيصا٘ز

در تٝ لٙٛاٖ خزٚجي ٘أؽّٛب در پزٚاسٞاي رٚسا٘ٝ ٞٛاپيٕاٞا تٝ دعت آٚرد٘ذ.  CO2چيٗ را تا ٚجٛد ا٘تؾار ٌاس 

در ٘فز ٚ خزٚجي ٘أؽّٛب تصادفي تا ٔؽّٛب تا در ٘فز ٌزفتٗ ٚرٚدي  )2014(جيٗ ٚ ٕٞىاراٖحاِت تصادفي 

تمٙٛاٖ  CO2را اس ِحاؾ وارايي در تِٛيذ ٘اخاِص ّٔي وٝ تِٛيذ ٌاس   APECوؾٛرٞاي لعٛ   ٌزفتٗ خؽا

تا در ٘فز ( 2013ٚيٛ ٚ ٕٞىاراٖ)ٕٞچٙيٗ . ٔمايغٝ ٕ٘ٛد٘ذاعت زٚجي ٘أؽّٛب تصادفي در ٘فز ٌزفتٝ ؽذٜ خ

ٔختّف در چيٗ را اس ِحاؾ تِٛيذ ٘اخاِص ّٔي ٔٛرد  اعتاٖچٙذ  ،ٌزفتٗ خزٚجي ٘أؽّٛب تصادفي تا يه خؽا

ي ٚ تِٛيذ ٔٛاد جأذ تيٟٛدٜ در ٘فز ا٘تؾار ٌاسٞاي عٕ ب ٚآٞاي ٘أؽّٛب ٞذر رفتٗ  ٘ذ وٝ خزٚجيدٔمايغٝ لزار دا

َ تٝ ٔمالات ٔمالات ارائٝ وزد٘ذ وٝ تٝ لٙٛاٖ ٔثا در ايٗ سٔيٙٝٔحمميٗ تغياري ٞاي اخيز در عاَ ٌزفتٝ ؽذٜ اعت.

-(، جي2023( ٚ أيزتيٕٛري ٚ ٕٞىاراٖ )2020(، ريٗ ٚ ٕٞىاراٖ )2020(، ِيٛ ٚ ٕٞىاراٖ )2018ايشدخٛاٜ ٚ عايٗ)

(، 2023(، لٕزا٘ي ٚ ٕٞىاراٖ )2022(، اٚيٛ ٚ ٕٞىاراٖ )2023( تاواٞاؽي ٚ ٕٞىاراٖ )2021اً٘ ٚ ٕٞىاراٖ )

 اؽارٜ ٕ٘ٛد.     

تا  (SDEA)ٞاي تصادفي  يه ٔذَ جذيذ در تحّيُ پٛؽؾي دادٜ پيؾٟٙاد ،ٞذف اس ارائٝ ايٗ ٔماِٝ

ٔحاعثٝ ي جذيذ تزاي پيؾٟٙاد ٔذِٕٞچٙيٗ  اعت. ٞاي تصادفي خزٚجي ٘أؽّٛب جٟت ارسياتي وارايي دادٜحعٛر

 ٔذٜ اس رٚػ خٛدخٛاٞا٘ٝآٞاي تذعت  تٙذي رتثٝ اِٚٛيت ٚ ٞا DMUتٙذي تٟتز  رتثٝدر  وارايي ٔتماؼك تصادفي

-عاسي ٔذَ پيادٜ تزاي اي صٛرت ٍ٘زفتٝ ٚ تزاي اِٚيٗ تار ٔؽاِمٝ ؽذٜ اعت.اعت وٝ تا وٖٙٛ در ايٗ سٔيٙٝ ٔؽاِمٝ

ٞا وٝ داراي  DMU، تٝ لٙٛاٖ حزارتي ٘يزٌٚاٜ 32ايي ٔتماؼك تصادفي پيؾٟٙاد ؽذٜ ٚ ٔحاعثٝ وارايي ٚ وارٞاي 

ايٗ ٔماِٝ تٝ صٛرت سيز  .رفتوار ٝ ٘أؽّٛب تصادفي ٞغتٙذ تٔؽّٛب ٚ  ٞايٚ خزٚجيي ٔؽّٛب ٞاٚرٚدي

ٚري آتا خزٚجي ٘أؽّٛب ياد BCCاي اس ٔذَ ٔعزتي در تخؼ دْٚ ٔماِٝ در اتتذا خلاصٝعاسٔا٘ذٞي ؽذٜ اعت 

يه ٔذَ جذيذ تحت  ٚآٔذ تذعت    در ٘فز ٌزفتٗ خؽاي فزْ تصادفي ايٗ ٔذَ را تا  ،در تخؼ عْٛعپظ ؽذ. 

در تخؼ چٟارْ تا  ؽذ. ٔحاعثٝعپظ وارايي ٔتماؼك تصادفي ؼثك ايٗ ٔذَ  ؽذ.پيؾٟٙاد  تٙذي ٔياٍ٘يٗ ٔميار رتثٝ

وارايي جٟت ارسياتي  ،ػ خٛدخٛاٞا٘ٝاس رٚٔذِي تا اعتفادٜ  تصادفي ٞاي وارايي ٔتماؼكتٛجٝ تٝ يىتا ٘ثٛدٖ جٛاب

تخؼ ؽؾٓ در ٞاي حزارتي ٚ عاسي ٔذِٟا تزاي ٘يزٌٚاٜ پيادٜ ،در تخؼ پٙجٓ ؽٛد. ٟ٘ايتاًپيؾٟٙاد ٔئتماؼك تصادفي 

 ارئٝ ؽذ.يٙذٜ آپيؾٟٙاد تزاي تحميمات  ٌيزي ٚ ٘تيجٝ
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 هحَر با حضَر خرٍجی هطلَبٍرٍدی BCCهدل  -1

خزٚجي ٘أؽّٛب در حعٛر  درٚرٚدي ٔحٛر  BCCؼٛر خلاصٝ ٔذَ ٔعزتي  در ايٗ تخؼ در اتتذا تٝٔذَ 

  mتزاي ارسياتي داؽتٝ تاؽيٓ وٝ ٞز وذاْ داراي  ٌيزيٚاحذ تصٕيٓ nٕ٘اييٓ. فزض وٙيٓ حاِت لؽمي را ٔمزفي ٔي

 و ,(       )    ها   با        (        ) j    ٞايٚ خزٚجي ٞاتا خزٚجي تاؽٙذ ٚرٚدي  sٚرٚدي ٚ 

تحت ارسياتي لزار ٌيزد  d    {     }   ؽٛ٘ذ. فزض وٙيٓتٝ تزتية ٔمزفي ٔي  (       )    

 :ٚرٚدي ٔحٛر در فزْ خؽي ٚ در حاِت ٔعزتي تٝ صٛرت سيز تمزيف ٌزديذٜ BCCٔذَ 
                      

      ∑       
 
       

                     s.t.  

         ∑          
    

                     ∑       
 
    ∑       

 
                             (1)  

                                 

                                          

                                  

در  .ٞغتٙذٞا ٚ خزٚجيٞا ٞاي ٚرٚديتٝ تزتية ٚسٖ                و               در ايٗ ٔذَ

   ٔمذارفٛق ٔذَ 
  )ٚ در صٛرتيىٝ   .دؽٛ ٔيتمزيف  CCRٔمذار وارايي     

  ,   
  

يه جٛاب تٟيٙٝ   

   اٌزتاؽٙذ ٔذَ 
   = 1  ٚ   

  ,   
  

 (1)در ٔذَ  وارا ٌٛيٙذ.را       در ايٗ صٛرت          )  0 <

 ٙذ تىار تزد.ٞا ٘أؽّٛب تاؽٖ را تزاي حاِتي وٝ خزٚجيآتٛاٖ ٞا ٔؽّٛب در ٘فز ٌزفتٝ ؽذٜ ٚ ٕ٘يتٕاْ خزٚجي

 يٞاٚرٚدي خزٚجي  ٘أؽّٛب تاؽٙذ. kخزٚجي  ٔؽّٛب ٚ  sٚرٚدي ٚ mداراي       حاَ فزض وٙيٓ ٞز 

    ,(       )      ٞاي ٘أؽّٛب تٝ تزتية تاٞاي ٔؽّٛب ٚ خزٚجييجخزٚ ٚٔؽّٛب 
   

ٚ تٝ صٛرت تثذيُ  (2)تٝ ٔذَ را  (1)ٔذَ تٙاتزيٗ . ؽٛ٘ذتمزيف ٔي   ,(       )     ,(       )

 .ٌيزيٓسيز در ٘فز ٔي

                           
      ∑       

 
    ∑     

 
     

 
     

                      s.t. 

                     ∑          
    

                     ∑       
 
    ∑       

 
    ∑     

 
     

 
                     (2) 

                                              

                                           

                                           

                                                 



 
 ...حرارتی ّایًیرٍگاُ بٌدیرتبِ ٍ کارایی ٍری،بْرُ ارزیابی

 ٞايٚسٖ تزتية تٝ               ٚ               ٚ   2               ٔذَ در

ساد در آٔتغييز     تا تٛجٝ تٝ ايٗ وٝ  .دؽٛ ٔي تمزيف ٘أؽّٛب ٞايخزٚجي ٚ ٔؽّٛب ٞايخزٚجي ٚ ٞاٚرٚدي

ايٗ  وارايي خٛدػ را در ٔحاعثٝ وارايي ٔتماؼك  ذوٙ پٟٙاٖ وارايي ٔٙفي تِٛيذٛا٘ذ اغّة تؽٛر ت ٔي اعتللأت 

ىُ را ٛا٘يٓ تا اظافٝ وزدٖ يه ليذ غيز ٔٙفي ايٗ ٔؾت ٔيوٝ  ٘ذ٘ؾاٖ داد )2013(دّٔٛ ٚ ٕٞىارٖ ٛا٘ذ ٘ؾاٖ دٞذ.ت ٔي

 :وٙيٓرا تٝ صٛرت سيز اصلاح ٔي 2تٙاتزايٗ ٔذَ ؛ تز ؼزف وٙيٓ
 

                         
      ∑       

 
    ∑           

 
    

                     s.t. 

                     ∑          
    

                        ∑       
 
    ∑       

 
    ∑     

 
     

 
                    (3) 

         ∑       
 
    ∑           

 
                                               

                                              

                                             

                                            

                                . 

 ك غيز ٔٙفي ٔحاعثٝ خٛاٞذ ؽذ. تا اظافٝ وزدٖ ليذ عْٛ وارايي ٔتماؼتٙاتزايٗ 
 

 فرم تصادفی هدل هطرح شدُ         -3

 ٔغأِٝاعت وٝ در آٖ تٕاْ يا تمذادي اس پارأتزٞاي  ريشي رياظئذَ تز٘أِٝٝ أريشي تصادفي يه ٔغتز٘أٝ

 ٛد آٔذٜٞاي خؽي تا لذْ لؽميت تٝ ٚجعاسي در ٔذَٞاي تٟيٙٝٞا تا تٛجٝ تٝ ٘ياس ٔذَ. ايٗ ٔذَٞغتٙذ تصادفي

 ٞغتٙذ؛٘يغتٙذ تّىٝ تؽٛر احتٕاِي ٔمّْٛ  ي خؽي تزخي پارأتزٞا تٝ ؼٛر دليك ٔؾخصٞا ٔذَتغياري اس  اعت. در

ٔمّْٛ ٔتغيزٞاي  لؽمي جايٍشيٗ وزد، تا ايٗ فزض وٝ ظزاية غيز جاي فزْ ٝتٙاتزايٗ تايذ ديذٌاٜ تصادفي را ت

ريشي تصادفي تز٘أٝ ٔغأِٝ ٞاي ٔختّفي تزاي. حاِتٙذٞغتتصادفي ٞغتٙذ وٝ داراي تاتك تٛسيك احتٕاَ ٔؾخص 

ريشي تصادفي اعت وٝ در آٖ ليٛد ٞاي ٔغائُ تز٘أٝريشي تا ليٛد احتٕاِي يىي اس حاِتتز٘أٝ ٔغأِٝٚجٛد دارد. 

 ٌيزيٓ. در ٘فز ٔي ، يمٙي احتٕاِي را تزاي ٘مط ؽذٖ ايٗ ليٛدٞغتٙذتٝ صٛرت احتٕاِي 

ٔؽّٛب ٚ ي ٞاخزٚجي ٚٞا ٞا ٚلتي ٚرٚدي DMUٌيزي وارايي لاتّيت ا٘ذاسٜ( 3)ؽذٜ ٚالك ٔذَ ٔمزفي  در     

 .ؽٛد پيؾٟٙادٟ٘ا آي جذيذي تز اعاط ٞا ٔذَپظ لاسْ اعت  وٙٙذ را ٘ذار٘ذ.تٝ ؼٛر تصادفي  تغييز ٔي٘أؽّٛب 

ٞاي ٔؽّٛب ٚ ٘أؽّٛب تصادفي ٚ خزٚجيا ٞتٝ تزتية ٚرٚدي    ̃     ̃  ,  ̃ فزض وٙيذ ٔتغيزٞاي تصادفي 

 تاؽٙذ.تٝ صٛرت سيز  تاؽٙذ تؽٛريىٝ ٞز وذاْ داراي تٛسيك ٘زٔاَ 

 ̃     ( ̅    (   
 )

 
)                  
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 ̃     ( ̅    (   
 )

 
)                

  ̃     (  ̅    (   
 )

 
)               

  ∑ j=[
     ̃         ̃    ̃   

   
     ̃    ̃         ̃   

] 

 

ميٝ ت ٖ ٚاريا٘ظ ٔتغيزٞا ٚآتاؽٙذ وٝ لؽز اصّي   ∑داراي ٔاتزيظ ٚاريا٘ظ وٛٚاريا٘ظ  DMUٕٞچٙيٗ ٞز   

تٝ تزتية ٔياٍ٘يٗ ٔتغييزٞاي تصادفي ٚ   ̅      ̅    ̅    .دٞذٞا وٛٚاريا٘ظ تيٗ ٔتغييزٞا را ٘ؾاٖ ٔيدرايٝ

(   
 )

 
 (   

 )
 
 (   

 )
 
؛ دٞٙذ٘ؾاٖ ٔيرا    ̃      ̃    ̃ تزتية ٚاريا٘ظ ٔتغييزٞاي تصادفي تٝ    

تا تاتك  تصادفيريشي فزْ وّي ٔذَ تز٘أٝ ( (    )ظزية اؼٕيٙاٖ     تٙاتزايٗ تا در ٘فز ٌزفتٗ ٔمذار خؽاي  

 .خٛاٞذ تٛدتٝ صٛرت سيز  تصادفي ليٛد ٞذف ٚ 

                          
        (∑     ̃  

 
    ∑      ̃     

 
   ) 

                                                                                                                              

                       ∑     ̃  
 
                (4) 

                       (∑     ̃  
 
    ∑     ̃  

 
    ∑      ̃     

 
     )                

                       (∑     ̃  
 
    ∑      ̃

     
 
      )                             

                                            

                                                        

                                          

                               

ؼثك ٔفاٞيٓ  .ٞغتٙذليٛد تصادفي  ٚ احتٕاَ ك ٞذف تصادفيتاتتٝ تزتية ٘ؾاٍ٘ز ٔياٍ٘يٗ  E  ٚP در ٔذَ فٛق 

 خٛاٞذ تٛد ٚ تزلىظ. DMUdاحتٕاَ ٞز چٝ ٔمذار ٔياٍ٘يٗ تاتك ٞذف تيؾتز تاؽذ ٘ؾاٍ٘ز واراتز تٛدٖ 

ٞاي تٟيٙٝ ٚ ٔمذار وارايي صادفي درجٝ دْٚ تثذيُ ٕ٘اييٓ تا تتٛا٘يٓ جٛابترا تٝ فزْ غيز( 4)ٔذَ لاسْ اعت 

 .داريٓراتؽٝ سيز را . تا تٛجٝ تٝ خاصيت خؽي ٔياٍ٘يٗ ٔتغييز تصادفي وٙيٓثٝ ٔحاعتصادفي را 

  (∑     ̃  
 
    ∑      ̃     

 
   )  ∑     ̅  

 
    ∑      ̅     

 
    

   ∑     ̃  
 
     ∑     ̅     

    

 لثارت پظ . اعتٕٞچٙيٗ تا تٛجٝ تٝ ايٗ وٝ تزوية خؽي اس ٔتغييزٞاي تصادفي ٘زٔاَ داراي تٛسيك ٘زٔاَ 

∑     ̃  
 
    ∑     ̃  

 
    ∑      ̃     

 
   ,  

  ٚ  ٚاريا٘ظ      يٗ  داراي تٛسيك ٘زٔاَ تا ٔياٍ٘
 .تٝ صٛرت سيز خٛاٞذ تٛد   

    ∑     ̅  
 
    ∑     ̅  

 
    ∑      ̅                                

 
    



 
 ...حرارتی ّایًیرٍگاُ بٌدیرتبِ ٍ کارایی ٍری،بْرُ ارزیابی

   
     (∑     ̃  

 
    ∑     ̃  

 
    ∑     

 ̃
     

 
   ) 

            (∑     ̃  
 
    ∑     ̃  

 
    ∑      ̃

     
 
    ∑     ̃  

 
    ∑     ̃  

 
    

                        ∑      ̃
     

 
   ) 

 ∑∑            ̃    ̃   

 

   

 

   

 ∑∑            ̃    ̃   

 

   

 

   

               ∑ ∑             ̃     ̃   

 

   

 

   

  ∑∑         ( ̃    ̃  )

 

   

 

   

                ∑∑         ( ̃     ̃
  )

 

   

 

   

  ∑∑        ( ̃     ̃
  )

 

   

 

   

             

 تٙاتزايٗ  ؛ٕ٘اييٓتثذيُ  Zرا تٝ صٛرت ٘زٔاَ اعتا٘ذارد  ( لاسْ اعت  اٖ 4)جٟت ٔحاعثٝ احتٕاَ در ٔذَ 

  (∑     ̃  
 
    ∑     ̃  

 
    ∑      ̃     

 
     ) 

=P(
∑     ̃  

 
    ∑     ̃  

 
    ∑      ̃     

 
      

  
 

   

  
)                

   (  
   

  
)            

  

  
    

   (
   

  
)           

   

  
 

        
                

 αٔمىٛط تاتك تٛسيك ٘زٔاَ اعتا٘ذارد در ٔمذار     (α)   تاتك تٛسيك ٘زٔاَ اعتا٘ذارد ٚ       در ٔذَ 

  تزاي ليذ عْٛ تا ٚاريا٘ظ  ٕٞچٙيٗ تٝ صٛرت سيز خٛاٞذ ؽذ.پيؾٟٙادي  ٔذَ تصادفي پظ. اعت
ٔزاحُ فٛق    

 تصٛرت سيز خٛاٞذ تٛد. 5تٙاتزايٗ فزْ تصادفي ٔذَ ؛ ىار تزدٛاٖ تت ٔيرا 

  
      ∑     ̅  

 
    ∑      ̅                                                                                                                   

 
     

  s.t.   

 ∑     ̅                              
    

 ∑     ̅  
 
    ∑     ̅  

 
    ∑      ̅

     
 
       

                        

  

  
  

∑ ∑           ( ̃    ̃  )
 
   

 
    ∑ ∑           ( ̃    ̃  )
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               ∑ ∑           ( 
 ̃
    

 ̃
  )

 
   

 
     ∑ ∑          ( ̃    ̃  )

 
   

 
    

             ∑ ∑          ( ̃     ̃
  )

 
   

 
     ∑ ∑          ( ̃     ̃

  )
 
   

 
                

  ∑     ̅  
 
    ∑      ̅

     
 
       

                         (5) 

   
  ∑ ∑             ̃    ̃   

 
   

 
    ∑ ∑              ̃     ̃   

 
   

 
    

              ∑ ∑           ( ̃     ̃
  )

 
   

 
                                                                                

                     

                     

                   

         

                           

                      

 .اعت 0.5 ≥   ≥ 0 تزاي  ٔحذب ريشي تز٘أٝ ٔغأِٝ يه( 5) ٔذَ. 1 قضیِ

 (2021)ٔماِٝ خا٘جا٘ي ٕٚٞىاراٖ  اثثات:

  )      : جٛاب ؽذ٘ي1 تعریف
     

 
  

   
  

   
          ٘أغاٚيٛيٙذ اٌز ٌ( 5ٔذَ ) را يه جٛاب تٟيٙٝ   ( 

∑   
  

 ̅  
 
    ∑   

  
  ̅     

  ∑     ̅  
 
    ∑      ̅     

 
   

 
     

 تزلزار تاؽذ. (               )تزاي ٞز جٛاب ؽذ٘ي

 وٙيٓ.وارايي تصادفي تمزيف ٔي تٙذي رتثٝٔميار سيز را جٟت  (5) ٔذَ پيؾٟٙادي در

   ٞزچٝ:  هیاًگیي بٌدی رتبِهعیار 
ٚ رتثٝ  ٌيزي واراتزٚاحذ تصٕيٓتٝ ايٗ ٔمٙاي ايٗ اعت وٝ  تز تاؽذتشري   

  .داردتٟتزي 

 ،ٔياٍ٘يٗ ،تٝ ٘ٛق تٛسيك ٔتغييزٞالؽمي  ٔمذار وارايي تصادفي تز خلاف حاِت ؽٛدٕٞا٘ؽٛر وٝ ٔؾاٞذٜ ٔي

ٔمذار وارايي  آٟ٘ا، تيٗ ٔتغييزٞا ٚ ٔمذار خؽاي در ٘فز ٌزفتٝ ؽذٜ دارد وٝ تا تغييز ٔماديز وٛٚاريا٘ظٚاريا٘ظ ٚ 

  تصادفي تغييز خٛاٞذ وزد. 

 وارايي  تٟتز ذاعاسيج تزاي ِٚي ٚردآ دعتٝت را تصادفي  وارايي ٛاٖت ٔي       ٞز تزاي (5) ٔذَ حُ اس   

 تزاي (5)ٔذَ تٟيٙٝ ٞايجٛاب اٌز .ٌزفت در٘فز ٛاٖت ٔي را تصادفي ٔتماؼك

(  
     

 
  

   
  

   
    حغة تز       تصادفي ٔتماؼك وارايي تاؽذ                    ( 

  صٛرت تٝ     

  
   

∑   
   ̅  

 
    ∑   

    ̅     
 

 
   

∑   
   ̅  

 
   

                                      (6)  

     ٔياٍ٘ٗ تزاتز         ٞز تصادفي ٔتماؼك وارايي رتثٝ تٙاتزايٗ. ؽٛدٔي ٔحاعثٝ
 .اعت  ٞا  
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∑   

                                                                                        
 
    (7    )  

 .تٛد خٛاٞذDMU ٞز تزاي تصادفي  وارايي جذيذ ا٘ذاسٜ يه لٙٛاٖ تٝ ٔمذار ايٗ
 

 دفیتصاّای رتبِبٌدی هدل اٍلَیت-4

تصادفي  يىتا ٘ثاؽذ در ايٗ حاِت أتياسٞاي وارايي ٔتماؼك ٕٔىٗ اعت ٞا ٔذَٞاي تٟيٙٝ تا تٛجٝ تٝ ايٙىٝ جٛاب    

تصادفي  يٞاتٙذي رتثٝتزاي حُ ايٗ ٔؾىُ يه ٔذَ جذيذ تزاي اِٚٛيت ذ.آيدعت ٔيٝ تا حذي دِخٛاٞا٘ٝ ت

-وٙذ تّىٝ وارايي ٔتماؼك تصادفي را افشايؼ ٔيفؿ ٔيايٗ ٔذَ ٘ٝ فمػ ٔمذار وارايي تصادفي را حؽٛد ٔمزفي ٔي

 دٞذ. 

   
      ∑    

 
    

s.t. 

 ∑     ̅                                                                                                                                                
    

 ∑     ̅  
 
    ∑      ̅       

     
       

 ∑     ̅  
 
    ∑     ̅  

 
    ∑      ̅

     
 
       

                                         

 

  
  

∑ ∑           ( ̃    ̃  )
 
   

 
    ∑ ∑           ( ̃    ̃  )
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حفؿ ؽٛد. در      وٙذ وٝ وارايي تصادفي ٚ دٚٔيٗ ليذ تعٕيٗ ٔي اِٚيٗ ايٗ اعت وٝ( 8ٔذَ ) ايذٜ اصّي

 وٝ  دؽٛ ٔيليذ تٝ راحتي ٔؾاٞذٜ  ٞفتٕيٗ

  
  ∑     ̅  

 
    ∑     ̅  

 
    ∑      ̅

     
 
         

  تاؽذ پظ 0<  اگر     

    
   

∑     ̅  
 
    ∑      ̅     

 
   

∑     ̅  
 
   

    
   

 خٛاٞذ تٛد ٚ      تشرٌتز اس وارايي تصادفي      تز اعاط      تٝ ايٗ ٔمٙي وٝ وارايي ٔتماؼك 

  اٌز  ٔؾاتٟاً
    تاؽذ  0> 

  >  
وٛچىتز اس      تز اعاط      يمٙي وارايي ٔتماؼك تصادفي     

اٌز   .دؽٛ ٔيتمزيف تشرٌتزيٗ ٔمذار ٔثثت  Mٔمذار  ،ليذ ٞؾتٕيٗدر  خٛاٞذ ؽذ.    وارايي  تصادفي 

  
  تاؽذ  پظ ٔمذار   0< 

  يه خٛاٞذ تٛد ٚ اٌز    
  ٔمذار   0> 

ٔيٙيٕٓ  ٚ چٖٛ تاتك ٞذفؽٛد صفز ٔي   

  ٔماديز  يٗتيؾتزپظ  اعت
  يمٙي  ؽذ صفز خٛاٞذ   

ٞاي در ايٗ صٛرت وارايي. ؽٛدتيؾتز ٔؾاٞذٜ ٔي  0> 

  تٟيٙٝ  ٞاي جٛاب ( ٘يش8) ٔذَ در. وٕتز خٛاٞٙذ ؽذ    ٞا  ٘غثت تٝ وارايي    DMUjٔتماؼك تصادفي  

 حفؿ تصادفي وارايي وٝ تزايٗ للاٜٚ وٝ پيؾٟٙاد ٔي وٙيٓ را سيز خٛدخٛاٞا٘ٝ ٔذَ پظ. ٘ثاؽٙذ يىتا  اعت ٕٔىٗ

 افشايؼ را ٞا       عايز وارايي ا٘حزاف ٔذَ، ايٗ .ٕ٘ايذ ٔي حذالُ را ٞا DMU عايز ٔتماؼك وارايي د،ؽٛ ٔي

    تصادفي وارايي حاِيىٝ در ياتذ افشايؼ تميٝ تٝ ٘غثت       تصادفي ٔتماؼك وارايي  تا دٞذ ٔي
 حفؿ   

 .ٌزدد ٔي
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  ٔمذار( 9)ٔذَ در
 اٌز تٙاتزايٗ؛ اعت ٔذٜآ تذعت (8) ٔذَ اس وٝ اعت ٔمذاري ٕٞاٖ   

(  
     

 
  

   
  

   
 اعاط تز        تصادفي ٔتماؼك وارايي تاؽذ (9)  ٔذَ تٟيٙٝ جٛاب يه ( 

 :اعت سيز صٛرت تٝ      

     
∑   

  
 ̅  

 
    ∑   

  
  ̅     

 
 
   

∑   
   ̅  

 
   

                                                                               

   تزاتز تصادفي ٔتماؼك وارايي ٔياٍ٘يٗ       ٞز تزاي تٙاتزايٗ

   
 

 
∑              

 
    (10)                          

 .تٛد خٛاٞذ ٞا        تزاي تصادفي ٔتماؼك وارايي جٟت ارسياتيجذيذ ا٘ذاسٜ  يهوٝ   ؽذٜ تمزيف
 

 هطالعِ هَردی- 5

را ٔٛرد ارسياتي ٟ٘ا آٍ٘ٛلا تىار تزدٜ ٚ آ٘يزٌٚاٜ حزارتي دروؾٛر  32ي پيؾٟٙادي را تزاي ٞا ٔذَدر ايٗ تخؼ 

ٚ عٝ ٔتغيز خزٚجي ٔؽّٛب  دٚ ٔتغيز ٚرٚدي  ،ٌيزي ٞز ٘يزٌٚاٜ حزارتي تمٙٛاٖ يه ٚاحذ تصٕيٓ دٞيٓ. لزار ٔي

ـزفيت تِٛيذي ٘يزٌٚاٜ حزارتي تز حغة  ، ( ̃ )٘أؽّٛب ٞغتٙذ. اِٚيٗ ٔتغيز ٚرٚدي اس خزٚجي ٞا وٝ دٚ تا دارد

MW ٔؽّٛب ( ̃ ) ٕٞچٙيٗ اِٚيٗ ٔتغيز خزٚجي .اعتتمذاد واروٙاٖ در ٘يزٌٚاٜ   ، ( ̃ ) ٚ دٚٔيٗ ٔتغيز ٚرٚدي، 

تز حغة تٗ  CO2٘أؽّٛب ٔمذار ا٘تؾار ٌاس   ( ̃ )ٚ دٚٔيٗ خزٚجي  MWHي تِٛيذ ؽذٜ تز حغة صٔمذار ا٘ز

ٚري آ جٕك ؼثك .اعتب تز حغة ِيتز در عاَ آِٛدٌي آ٘أؽّٛب ٔيشاٖ   ( ̃ )در عاَ ٚ عٛٔيٗ خزٚجي 

سٖٔٛ ٘يىٛيي تزاسػ ٔتغيزٞا داراي آ تا اعتفادٜ اس ٘يزٌٚاٜ حزارتي در ٔٛرد ٞز  2021تا  2014اؼلالات اس عاَ 

تزاي ٞز ٘يزٌٚاٜ   ٞا دادٜٚ ٔاتزيظ ٚاريا٘ظ وٛٚاريا٘ظ تز اعاط  ٚاريا٘ظٞا ٚ ٔماديز ٔياٍ٘يٗ .ٞغتٙذتٛسيك ٘زٔاَ 
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                            اٚردٜ ؽذٜ اعت. ٚاريا٘ظ ٚردٜ ٞاي ٔياٍ٘يٗ ٚ آتز (2ٚ)( 1تخٕيٗ سدٜ ؽذ٘ذ وٝ در جذَٚ )

                                        
 ٍردّای پاراهترّای تَزیع ًرهال ٍرٍدی ّاآ(:بر1جدٍل )

U  ̃   ̃  

1 N(72.2,3.2) N(46.4,1.3) 

2 N(9.4,1.3) N(42.8,3.7) 

3 N(10.4,4.3) N(24.8,1.7) 

4 N(36.2,1.7) N(17.2,4.7) 

5 N(22.6,5.8) N(32.4,4.3) 

6 N(31.6,4.3) N(71,3.5) 

7 N(7,5.5) N(32.6,3.3) 

8 N(19.4,22.2) N(50.2,16.2) 

9 N(7,2.5) N(22.2,3.2) 

10 N(12.6,5.3) N(18.4,4.3) 

11 N(37.4,4.3) N(35.8,4.7) 

12 N(8.4,1.3) N(43.4,2.3) 

13 N(32.6,5.8) N(25.4,4.3) 

14 N(32.4,6.8) N(52.6,5.8) 

15 N(55.2,24.7) N(69.2,20.2) 

16 N(18,6) N(25.8,6.7) 

17 N(13.4,7.3) N(28.4,7.4) 

18 N(11.8,2.2) N(36.4,1.8) 

19 N(19,3.5) N(19.6,2.3) 

20 N(21.8,2.2) N(17.6,8.3) 

21 N(31.6,3.3) N(39,2.5) 

22 N(18.2,9.7) N(32.8,5.2) 

23 N(12.2,3.2) N(47.2,2.2) 

24 N(18.4,4.3) N(44.4,4.2) 

25 N(9.8,1.7) N(31,11) 

26 N(12.6,3.8) N(22.6,5.8) 

27 N(20.4,3.3) N(27.2,3.7) 

28 N(17.8,3.7) N(22.4,4.3) 

29 N(13.2,5.7) N(37.8,3.7) 

30 N(74.2,16.2) N(19,17.5) 

31 N(22.4,4.3) N(32.4,5.3) 

32 N(42.2,2.2) N(17.4,2.3) 



 
 ...حرارتی ّایًیرٍگاُ بٌدیرتبِ ٍ کارایی ٍری،بْرُ ارزیابی

 ّاخرٍجیٍردّای پاراهترّای تَزیع ًرهال آبر (:1جدٍل )                                                

DMU  ̃   ̃   ̃  

1 N(82.4,5.8) N(1.86,0.059) N(1100.54,3229.699) 

2 N(11.6,1.8) N(2.058,0.0305) N(1111.6,3294.9458) 

3 N(11.6,1.8) N(2.118,0.0132) N(1134.05,3429.573) 

4 N(42.8,8.7) N(2.098,0.0132) N(1122.77,3361.7017) 

5 N(32.8,8.7) N(2.142,0.0132) N(1120.3,3346.993) 

6 N(40.72,3.8) N(2.088,0.0146) N(1116.69,3325.3806) 

7 N(22,3.5) N(2.054,0.0123) N(1097.01,2923.744) 

8 N(94.4,26.3) N(2.032,0.012) N(1105.59,3259.46) 

9 N(16.6,1.8) N(2.028,0.0117) N(1101.89,3237.826) 

10 N(32,3.5) N(1.996,0.0125) N(1134.05,3429.573) 

11 N(42.4,5.8) N(1.974,0.0132) N(1145.45,3498.917) 

12 N(11.2,0.7) N(1.954,0.0113) N(1132.58,3422.625) 

13 N(42.4,5.8) N(1.934,0.0103) N(1116.7,3325.458) 

14 N(42.4,5.8) N(1.914,0.0102) N(1112.83,3302.534) 

15 N(84,21) N(1.894,0.0104) N(1099.33,3223.084) 

16 N(32,3.5) N(1.876,0.0097) N(1100.18,3227.846) 

17 N(32.2,4.7) N(1.858,0.0099) N(1111.59,3336.026) 

18 N(15.4,0.3) N(1.854,0.0095) N(1112.83,3302.446) 

19 N(21.6,1.8) N(1.18,0.1558) N(1114.07,3309.938) 

20 N(36.2,2.7) N(1.668,0.1409) N(1115.31,3317.273) 

21 N(32,3.5) N(1.822,0.0098) N(1112.97,3303.429) 

22 N(32.4,5.8) N(1.96,0.0154) N(1121.97,3352.749) 

23 N(21.6,1.8) N(1.948,0.0125) N(1105.33,3259.181) 

24 N(22,3.5) N(1.906,0.0112) N(1124.39,3371.381) 

25 N(11.4,0.3) N(1.882,0.0107) N(1152.51,3544.008) 

26 N(16.2,0.7) N(1.864,0.0103) N(1247.23,4148.546) 

27 N(32,3.5) N(1.844,0.0103) N(1314.39,4606.879) 

28 N(21.6,1.8) N(1.87,0.0103) N(1252.06,4180.458) 

29 N(22,3.5) N(1.848,0.0108) N(1221.56,3979.198) 

30 N(94.4,26.3) N(2.066,0.0259) N(1694.8,7660.116) 

31 N(32,3.5) N(2.118,0.0117) N(1306.15,4549.586) 

32                                           N(42.2,0.7)                   N(1.968,0.1258) N(1190.04,3779.09)                           
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 DMU1يه ٔاتزيظ ٚاريا٘ظ وٛٚاريا٘ظ ٔتمارٖ تزاٚرد ؽذٜ وٝ تٝ لٙٛاٖ ٔثاَ تزاي DMU ٕٞچٙيٗ تزاي ٞز

تثاغ ٔغتميٓ تيٗ ٔتغييزٞاي ٚرٚدي ٚ رؾاٖ دٞٙذٜ اٞا ٘درايٝ ٔذٜ اعت. ٔمذارآ (3)ٞاي ٔاتزيظ در جذَٚ درايٝ

 دٞذ. خزٚجي را ٘ؾاٖ ٔي
 DMU1 :درایِ ّای هاتریس ٍاریاًس کٍَاریاًس(3جدٍل )

  ̃   ̃   ̃   ̃   ̃  وٛٚاريا٘ظ

 ̃  3.2 1.9 4.15 0.14 97.996 

 ̃  1.9 1.3 2.55 0.055 59.817 

 ̃  4.15 2.55 5.8 0.035 119.012 

 ̃  0.14 0.055 0.035 0.059 7.2205 

 ̃  97.996 59.817 119.012 7.2205 3229.699 

ٔمذار وارايي تصادفي ٚ ( 4( وارايي تصادفي ٔحاعثٝ ؽذٜ وٝ در جذَٚ )5ٔذَ ) اس خؽاتزاي ٔماديز ٔختّف 

 .ٔذٜ اعترتثٝ ٚاحذٞا آ
یهقدارکارایی تصادف :(0)جدٍل  DMU                                           ّا                     

            

α 

DMU 
 رتثٝ 0.5

 

 رتثٝ 0.4
 

0.1 
 

 رتثٝ
 

 رتثٝ 0.05

1 1 1 0.891630 9 0.853088 9 0.843810 9 

2 0.644446 17 0.6728093 21 0.574599 22 0.561802 22 

3 0.755767 12 0.741806 16 0.723572 13 0.720252 13 

4 1 1 0.897582 5 0.875656 6 0.8780213 6 

5 0.533462 22 0.507315 26 0.465512 26 0.463119 26 

6 0.279949 28 0.281939 32 0.269057 32 0.258074 32 

7 1 1 0.888598 10 0.836717 10 0.822641 10 

8 1 1 0.899945 1 0.889744 2 0.889668 2 

9 0.999999 6 0.897213 6 0.875754 5 0.871893 5 

10 1 1 0.897825 4 0.879204 3 0.876127 3 

11 0.473581 23 0.472359 27 0.457421 27 0.455965 27 

12 0.857183 8 0.819622 11 0.658162 17 0.626012 17 

13 0.684941 15 0.682155 18 0.659131 16 0.654156 15 

14 0.382836 27 0.378213 31 0.340752 31 0.340331 31 

15 0.583244 20 0.573574 23 0.549065 23 0.544938 23 

16 1 1 0.758871 15 0.637844 18 0.624564 18 

17 0.803986 10 0.793943 12 0.753513 12 0.742793 12 

18 0.701884 14 0.677685 19 0.587388 19 0.565540 21 

19 1 1 0.897889 3 0.878597 4 0.874859 4 
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20 0.899998 7 0.895798 8 0.869908 7 0.864542 7 

21 0.417763 26 0.406795 30 0.364813 30 0.360548 30 

22 0.570887 21 0.560852 25 0.532973 24 0.526819 24 

23 0.590963 19 0.566809 24 0.510639 25 0.497398 25 

24 0.421019 25 0.417962 29 0.395633 29 0.491716 29 

25 0.825104 9 0.792132 14 0.677387 15 0.653035 16 

26 0.796332 11 0.792930 13 0.766062 11 0.759756 11 

27 0.606698 18 0.602971 22 0.578539 21 0.573489 19 

28 0.719665 13 0.717476 17 0.693372 14 0.6898099 14 

29 0.651273 16 0.636280 20 0.579687 20 0.566141 20 

30 1 1 0.899895 2 0.889773 1 0.889699 1 

31 0.467589 24 0.466412 28 0.452930 28 0.451946 28 

32 1 1 0.897061   7 0.864521        8 0.856794       8 

-٘مؼ ٚاريا٘ظ  (5)پظ در ٔذَ اعت.تزاتز صفز  0.5تاتك ٔمىٛط ٘زٔاَ اعتا٘ذارد در خؽاي تا تٛجٝ تٝ ايٙىٝ   

-حذف ؽذٜ ٚ در ٚالك وارايي تصادفي فمػ تز حغة ٔياٍ٘يٗ ٔتغيزٞا ٔحاعثٝ ٔيتصادفي در ٔحاعثٝ وارايي  ٞا

وارا تصادفي تزخي اس ٚاحذٞا فمػ   دؽٛ ٔئؾاٞذٜ  0.5 وارايي تصادفي در ٔمذار خؽا پظ تا تٛجٝ تٝ ٔماديز .ؽٛد

 تصادفي ٞزوٝ تا افشايؼ اؼٕيٙاٖ )واٞؼ خؽا( وارايي ؽٛد ٜ ٔئؾاٞذٕٞچٙيٗ  .ٞغتٙذتغياري غيزوارا  ٚ ٞغتٙذ

ٔمذار تاتك ٔمىٛط ٘زٔاَ ٔمذار خؽا  تذِيُ ايٙىٝ تا واٞؼ وٙذرتثٝ تزخي ٚاحذٞا تغييز ٔي ٚ يافتٝواٞؼ  ٚاحذ

وارايي ٔتماؼك  0.05تزاي خؽاي تٝ لٙٛاٖ ٔثاَ ( 5) در جذَٕٚٞچٙيٗ  ياتذ.واٞؼ ٔي ٘يش اعتا٘ذارد در ٔذَ

ٞاي ٞاي وارايي د وٝ رتثٝؽٛ ٔئؾاٞذٜ  ٚاعت  ؽذٜٔحاعثٝ  (10ٔذَ) اس رٚػ خٛدخٛاٞا٘ٝ ٚ (7) تصادفي اس ٔذَ

ٚ جذاعاسي ٚاحذٞا تا  تٙذي رتثٝدر تزخي اس ٚاحذٞا تغييز پيذا وزدٜ ٚ  (10)ٚ (7)ي ٞا ٔذَٔتماؼك تصادفي اس 

                                                                             .اعت ٌزفتٝلذرت تيؾتزي ا٘جاْ 

 4.45برای خطای  ّا DMUکارایی هتقاطع تصادفی  :(5)جدٍل                                       

(7تا اعتفادٜ اس ٔذَ )  (12تا اعتفادٜ اس ٔذَ )   

DMU   
 رتثٝ    رتثٝ  

1 0.542990 11 0.541513 11 

2 0.236471 32 0.261674 32 

3 0.254046 31 0.333750 30 

4 0.580554 7 0.622969 7 

5 0.414889 18 0.460189 19 

6 0.323283 28 0.341656 29 

7 0.450379 16 0.476407 16 

8 0.896437 1 0.898811 1 
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9 0.454266 15 .  0.515512  14 

10 0.698583 4 0.765037 3 

11 0.438797 17 0.463848 18 

12 0.265992 30 0.273548 31 

13 0.550921 10 0.579266 10 

14 0.405431 20 0.420905 21 

15 0.504062 12 0.503848 15 

16 0.571295 8 0.605688 9 

17 0.607508 6 0.636009 6 

18 0.351332 25 0.373444 25 

19 0.700843 3 0.698241 4 

20 0.753631 2 0.780791 2 

21 0.398950 21 0.419640 22 

22 0.483975 13 0.518390 13 

23 0.350796 26 0.366171 26 

24 0.333321 27 0.358398   27 

25 0.315853 29 0.350368 28 

26 0.376224 23 0.444350 20 

27 0.470726 14 0.520155 12 

28 0.405679 19 0.468755 17 

29 0.383378 22 0.412441 24 

30 0.662255 5 0.681776 5 

31 0.360681 24 0.419525 23 

32 0.570310   9            0.606105                 8             

 

 ٍ پیشٌْادات برای تحقیقات بیشترگیری  ًتیجِ -6

ؽذٜ  ارائٝ DEAي سيادي در ؽاخٝ ٞا ٔذَتٙذي ٚاحذٞاي وارا ٌيز٘ذٜ ٚ رتثٝتٝ ٔٙفٛر ارسياتي ٚاحذٞاي تصٕيٓ 

د٘ياي ٚالمي  ا٘ذ. درٚ ... تغػ دادٜ ؽذٜ اي، فاسيتاسٜي ٔختّفي اس جّٕٝ لؽمي، ٞا دادٜلٕذتاً تزاي  ٞا ٔذَاعت. ايٗ 

ٌيز٘ذٜ ٘يغتٙذ، تٝ تصٕيٓ ي آٖ تٝ صٛرت لؽمي ٚ تحت وٙتزَ ٚاحذٞايٞا دادٜٔمٕٛلاً تا ٔغائّي عزٚوار داريٓ وٝ 

تٙذي ٞايي تزاي ارسياتي ٚ رتثٝرٚػ ؽزايؽي ٘ياس تٝ تمٕيٓ ٚ ٔمزفي لثارت ديٍز ٔاٞيت تصادفي دار٘ذ. در چٙيٗ

ٞاي ارائٝ در وّيٝ رٚػ .تصادفي ٔمزفي ؽذٜ اعت ارسياتي ٚاحذٞاي يي تٝ ٔٙفٛرٞا ٔذَٚاحذٞا ٚجٛد دارد. اخيزاً 

ح تايذ اس ؽٛيٓ ايٗ عؽٚلٛق لائُ ٔي تيٙي ٘ؾذٜ احتٕاَٞاي پيؼتزاي حاِت αؽذٜ تا در٘فز ٌزفتٗ عؽح خؽاي 

. ٘تايج حاصّٝ ٚاتغتٝ تٝ ايٗ عؽح ؽٛد ٔؾخص تز ٔثٙاي ٔيشاٖ حغاعيت اٚ تٝ ٘تايج ٚ ٞا تٛعػ ٔذيزاتتذاي تحّيُ

٘تايج خٛاٞذ ؽذ ٚ تٙاتزايٗ ٔذيز تايذ در ا٘تخاب عؽح  خؽا تٛدٜ تٝ ؼٛري وٝ تغييز در ايٗ عؽح ٔٙجز تٝ تغييز در

α ٜاعتتٙذي داراي ٔماية ٚ ٔحاعٗ ٔزتٛغ تٝ خٛد وٝ ٞز رٚػ رتثٝ تايذ تٛجٝ داؽتاي داؽتٝ تاؽذ. دلت ٚيض ،
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ٔذيزيت  تٙذي تٝ اعتزاتضيتٙاتزايٗ ا٘تخاب ٘ٛق رتثٝ؛ تٛاٖ تا لؽميت حىٓ تز تزتزي يه رٚػ دادؼٛري وٝ ٕ٘ي تٝ

را در ٞا  DMUتٛد وٝ تز اعاط آٖ وارايي  ئذِ پيؾٟٙاددر ايٗ ٔماِٝ ٞذف  .ٔٛرد تزرعي، تغتٍي دارد ٔغأِٝٚ 

. وزدٔحاعثٝ تتٛاٖ ٞا ٚ ٘يش در صٛرت داؽتٗ خزٚجي ٘أؽّٛب ٞا ٚ خزٚجيصٛرت تصادفي تٛدٖ ٔماديز ٚرٚدي

 ٚ تٛسيك ٘زٔاَ ٔاريآٞاي تىٙيه، ٚرٚدي ٔحٛر ٚ داراي خزٚجي ٘أؽّٛب BCCتا اعتفادٜ اس ٔذَ ٔعزتي 

. ؽذتمزيف  ٔياٍ٘يٗ تٙذي رتثٖٝ ٔميار آ تز اعاط ٚ ؽذٜٔحاعثٝ وارايي تصادفي پيؾٟٙاد  تزايي تصادفي ٞا ٔذَ

 ريشي تز٘أٝي تصادفي تز اعاط ٞا دادٜ در تحّيُ پٛؽؾي ٞا DMU  تٙذي رتثٝوارايي ٔتماؼك تصادفي تزاي عپظ 

فزد ٘يغتٙذ جٟت تٝ ٞاي تٟيٙٝ ٔٙحصز ٘جايي وٝ ٚسٖآٚ اس  ؽذتمزيف تاتك ٞذف  تصادفي ٚ ٔمذار ٔياٍ٘يٗ ليٛد

تتٛاٖ تا لذرت تيؾتزي تٝ جذاعاسي ٚ وٝ  ؽذٟ٘ا رٚػ خٛدخٛاٞا٘ٝ پيؾٟٙاد آٛيت دادٖ تٝ تٟتز ٚ اِٚ تٙذي رتثٝ

 يصا٘زٚاحذ ٘يزٌٚاٜ حزارتي وٝ تِٛيذوٙٙذٜ  32تزاي  ٞا ٔذَ . ٟ٘ايتاًپزداختٞا  DMUتصادفي  تٙذيِ وارايي رتثٝ

 اعتفادٜ اعت. در تحميمات حذٞا لاتُتٙذي تٟتز ٚا در رتثٝ ٞا ٔذَاعتفادٜ اس  ؽذ وٝٔؾاٞذٜ  ٚ ؽذعاسي  ٞغتٙذ پيادٜ

ٔاري اس لثيُ ٘زٔاَ چِٛٝ ٚ ٚايثُ ٚ آٞاي ديٍز تزاي تٛسيكٚ ٕٞچٙيٗ   DEAٞاي ديٍز در تزاي ٔذَ ٛاٖ ت ٔيآيٙذٜ 

ي ٞا ٔذَٚ   UMF، CCR ي ديٍزٞا ٔذَرا تزاي  ٞا ٔذَٛاٖ ت ٔيٕٞچٙيٗ  ٚرد.آدعت  ٝترا  ي جذيذيٞا ٔذَرايّي 

 ي لؽمي ٚ فاسي ٚ ٞيثزيذ ٌغتزػ داد.ٞا دادٜ يتزا غيز ؽمايي ٘يش
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