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 چكيده

گسترده صنعت برق در كشور علاوه بر بهبود عملكرد فني و اقتصـادي نيـاز    ي براي توسعه
ها و مقدار تلفات است. بنابراين به افزايش كارايي زيست محيطي از طريق كاهش انتشار آلاينده

اي در عملكرد صـنعت  كنندههاي مطلوب نقش تعيينهاي نامطلوب در كنار ستادهحضور ستاده
) به طور گسترده در ارزيـابي كـارايي   DEAها (تحليل پوششي دادهبرق خواهد داشت. رهيافت 

كـارايي نسـبي واحـدهاي     ،سـنتي  DEAهـاي  گيرد. در مدلصنعت برق مورد استفاده قرار مي
هـا  اما عيب بزرگ اين مدل ،دشوچند ورودي و خروجي محاسبه مي گيرنده با استفاده ازتصميم

هاي مختلف يك سازمان يا فرآيند توليدي ميان بخش ناديده گرفتن ساختار دروني يا پيوندهاي
اي ضمن برطرف كردن اين عيب بـزرگ، وابسـتگي بـين اجـزا را در نظـر      هاي شبكهاست. مدل

كنند. در اين تحقيق با اسـتفاده از تركيـب مـدل    گرفته و ناكارايي را با دقت بيشتري برآورد مي
شركت بـرق   15محيطي كارايي زيست و ساختار شبكه سه بخشي به ارزيابي SBMغيرشعاعي 

پرداخته شده است. شبكه بـرق در كشـور از سـه     1389-1393زماني  ي اي ايران در بازهمنطقه
بخش توليد، انتقال و توزيع تشكيل شده كه با اسـتفاده از دو واسـطه بـرق توليـد شـده و بـرق       

د. نتـايج  شـو يـين مـي  هـا تع اسري برق توسط آنمنتقل شده به هم وابسته هستند و كارايي سر
گـذارد و  دهد كه بخش توليد بيشتر از دو بخش ديگر بر كـارايي كـل اثـر مـي    تحقيق نشان مي

دهـد. شـركت خوزسـتان بـالاترين     را به ميزان قابل توجهي كاهش مـي  ها شركتنمرات كارايي 
تحقيق ن اند. نتايج حاصل از ايكارايي و شركت غرب بدترين عملكرد را در كل شبكه برق داشته

گذاري مناسـب بـراي   ي برق و سياستها شركتتر موقعيت كلي تواند موجب شناخت درستمي
 آورد. فراهم را هابهبودعملكردآن

  JEL :Q43،Q53،C67،C61،Q57بندي طبقه
محيطي، سـتاده مطلـوب و نـامطلوب،  تحليـل پوششـي      كارايي زيستهاي كليدي:  واژه

 اي)، شركت برق منطقهSBMمبناي ( ، مدل مازاد)NDEA( ايهاي شبكهداده
                                                           

 تماس:  ي شمارهي مسئول،  . نويسنده*
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 مقدمه -1
وري در تمامي صنايع راهي مطمئن براي دسـتيابي بـه رشـد    افزايش كارايي و بهره

صـنعت زيربنـايي در فرآينـد     عنـوان  بهاقتصادي بالاتر با منابع يكسان است. صنعت برق 
دارد و هاي توسـعه نقشـي ارزنـده و اساسـي     صادي كشور و ايجاد زيرساختي اقت توسعه

هـاي گونـاگون اقتصـادي، صـنعتي،     بسترهاي لازم را براي پويايي و رشد كشور در زمينه
ي  توسـعه رو، حركـت مسـتمر كشـور در مسـير     د. ازاينكنمي فراهمفرهنگي و اجتماعي 

هـاي سـه   صادي و ارتقاء سطح رفاه اجتماعي، تـلاش مـداومي را در افـزايش ظرفيـت    اقت
وليد، انتقال و توزيع انـرژي بـرق و افـزايش كـارايي و     آن يعني ت ي بخش تشكيل دهنده

 ).1392كند (عمراني و همكاران، وري هر بخش طلب مي بهره
ن حـائز اهميـت هسـتند. در ايـران     بر بـود هر سه بخش شبكه برق به دليل سرمايه

اي براي توليد بـرق  شامل آبي، تجديدپذير، گرمايي و هسته ها نيروگاهاينكه انواع  باوجود
 ي حرارتـي هـا  نيروگـاه  ي ي از توليـد بـرق بـر عهـده    بزرگاما سهم  ،شوندكار برده مي به

). موضوع حـائز اهميـت در بخـش توليـد بـرق توليـد انتشـار        1379(حيدري،  باشد. مي
ر مطالعات سعي در كاهش آن بيشتاست كه در  Cو  Sهاي نامطلوب مانند آلاينده

بخـش توزيـع بـرق در حكـم حلقـه      زيسـت دارنـد.   يطبراي افزايش كارايي و كيفيت مح
فروش برق به مشتركان، نگهـداري   ي كنندگان و صنعت برق، وظيفهاتصالي ميان مصرف

هاي بالادستي صنعت بـرق  آنها و ايجاد هماهنگي با بخش ي هاي توزيع و توسعهاز شبكه
توزيـع، تلفـات    يهـا  شـركت  موردموضوع مهم در  .دار استيعني انتقال و توليد را عهده

دربحـث   ،عنـوان يـك عامـل نـامطلوب     ها بهكه همانند انتشار آلاينده باشد ميتوزيع برق 
رود و تدوين طرح ملي كـاهش تلفـات در شـركت    ي توزيع به شمار ميها شركتكارايي 

 . )1392نشان از اهميت آن در نزد مديران صنعت برق كشور دارد (رضايي،  ،توانير
ريزي ناپارامتريك براي ارزيـابي  يك تكنيك برنامه ،)DEA( 1اهتحليل پوششي داده

) بـا چنـد   DMU( 2همگـن  ي كارايي نسبي يك مجموعـه از واحـدهاي تصـميم گيرنـده    
 CCR3ورودي و چند خروجي است. 

نـد.  ا هدكراستفاده  و پژوهشگران بسياري از آن ه استاي يافتكاربرد گسترده هدشمعرفي 
 هـا و ... ها، بانكها همانند مدارس، بيمارستانهم اكنون اين الگوريتم در بسياري از حوزه

                                                           
1. Data Envelopment Analysis 
2. Decision Making Units 
3. Charnes-Cooper-Rhodes 
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 ي توسـعه  تـرين  مهـم ). 2009، 2و كوك و سيفورد 2004، 1كاربرد دارد (كوپر و همكاران
CCRرز ها، تابع هزينه و تابع توليـد م ـ ها و خروجي، عدم وابستگي به روابط بين ورودي

هـاي  ). مـدل 2015، 4اميرتيمـوري و همكـاران  ؛ 2014، 3كارايي است (سانگ و همكاران
DEA كننـد امـا   ، كارايي را با استفاده از مقادير ورودي و خروجـي محاسـبه مـي   5سنتي

با پيشـرفت اقتصـاد و    تازگي بهگيرند. ارتباط بين فرآيندهاي گوناگون توليد را ناديده مي
دن كـر لذا با جزئـي   ،شودتر و جديدتر احساس ميكاملكارايي  هايمديريت نياز به مدل

ــه  ــك مرحل ــارايي ت ــياه ك ــه س ــدل6اي (جعب ــدازه  ) م ــراي ان ــؤثرتري ب ــاي م ــري ه گي
هـا از  ها و خروجيگيرد. به منظور بررسي ورودي ها مورد سنجش قرار ميDMUناكارايي

(لـوفگرن   .دشـو  ميي معرف 7ايشبكه DEAابتداي فرآيند توليد تا محصول نهايي، الگوي 
هـاي  ). مـدل 10،2011پـرداي و همكـاران  ؛ 2010، 9؛ كـوك و همكـاران  1999، 8و تمبور

محيطي پيشنهاد شـده  تر كارايي اقتصادي و زيستاي گوناگوني براي ارزيابي دقيقشبكه
بنـابراين سـوال اصـلي در     ،)2007، 12؛ هـوا و همكـاران  1989، 11است (فاره و همكاران
محيطي صنعت برق به تفكيك توليـد، انتقـال و   ت كه كارايي زيستتحقيق حاضر اين اس

اي در كـدام بخـش از فرآينـد    ي بـرق منطقـه  ها شركتو ناكارايي  باشد ميتوزيع چگونه 
شـده اسـت از   تلاش توليد، انتقال و توزيع اتفاق افتاده است. بدين منظور در اين تحقيق 

)، تـن و  2009( 13ات تـن و تسوتسـي  انرژي همانند مطالع ي اي در حوزههاي شبكهمدل
محيطي ) براي ارزيابي كارايي زيست2012( 14) و فوكويوما و ميردهقان2010تسوتسي (

مطالعات داخلـي   بيشترد. شايان ذكر است كه شواي در صنعت برق كشور استفاده شبكه
اي (بخـش  كارايي در صنعت برق به صورت تـك مرحلـه   ي محاسبه موردگرفته در  انجام
اي انجام شده است، كارايي فني را مورد ي كه به صورت شبكهكمد) بوده و مطالعات تولي

                                                           
1. Cooper et al. 
2. Cook and Seiford 
3. Song et al. 
4. Amirteimoori et al. 
5. Traditional DEA 
6.  Black box 
7. Network DEA 
8. Lohgren and Tambour 
9. Cook et al. 
10. Paradi et al. 
11. Färe et al. 
12. Hua et al. 
13. Tone and Tsutsui 
14. Fukuyama and Mirdehghan 
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گرفته در فرآيند توليـد، انتقـال و    انجامنامطلوب يا تلفات  ي اند و ستادهمطالعه قرار داده
محيطي صنعت شده است كارايي زيست تلاشاند. در اين تحقيق نظر نگرفته توزيع را در

ي مورد مطالعه و ارزيابي قرار گيرد. در ادامه چارچوب مقاله به ايـن  ابرق به صورت شبكه
(شـامل مبـاني نظـري و     به بيان ادبيات تحقيق ،صورت تنظيم شده است: در بخش دوم
اي مـورد  به بيان روش تحقيـق و الگـوي شـبكه    ،مطالعات تجربي) پرداخته و بخش سوم

هاي مورد استفاده پرداختـه  في دادهابتدا به معر ،دارد. در بخش چهارماختصاص استفاده 
بندي و و سرانجام در بخش پاياني به جمع هشدهاي تحقيق بيان و سپس نتايج و تحليل

 .شود خته ميپرداهاي آتي پيشنهاد براي پژوهش ي ارائه
 

 مروري بر ادبيات تحقيق -2
 يـك  افـزايش  يـا  و نهـاده  يـك  كاهش امكان كه است كارا كاملاً بنگاه يك هنگامي

 بنگـاه  آن در ديگـر  ستاده يك حداقل كاهش يا و نهاده يك حداقل افزايش بدون ستاده
 ي ستاده كه است فني كارايي با مرتبط فوق تعريف). 1951 كوپمنز،( باشد نداشته وجود

 ناپارامتريـك   DEA هـاي مدل زمينه، اين در عمده مدل دو. شودنمي شامل را نامطلوب
CCR و BCC نهـاده  چند حالت در كارايي مسائل حل براي خطي گوهايال كه ندباش مي 

 متغيـر  و ثابـت  مقيـاس  بـه  بـازدهي  تكنولـوژي  نوع از ترتيب به و هستند ستاده چند و
ريـزي خطـي   اي از نقاط كـه توسـط برنامـه    گيري مجموعهكار به در اين روش با. هستند

ريـزي خطـي بـا يـك     شود. روش برنامـه اند، يك منحني مرزي كارا ايجاد مي تعيين شده
مدنظر روي خـط كـارايي قـرار گرفتـه      DMUكند كه آيا سازي، مشخص ميسري بهينه

هـا، تعيـين كـارايي يـك     است يا خارج از آن قرار دارد. هدف اصلي تحليل پوششـي داده 
هـا اسـت.   هـا بـه خروجـي   گيري از طريق فراينـد تبـديل ورودي  سيستم يا واحد تصميم

اوي يك باشد، واحد كارا نام دارد و ديگر واحدها كه كـارايي  واحدي كه داراي كارايي مس
 شوند.بين صفر و يك دارند، واحدهاي ناكارا شناخته مي

ايراد مفهوم سنتي كارايي، ناديده گرفتن ارتباط بين فرآيندهاي گونـاگون توليـد در   
ها  يك بخش نسبت به ساير بخش DMUهاي پيچيده است. ممكن است در يك  سيستم
را تحت تأثير قـرار دهـد. در تعريـف     DMUآن  نامناسبي داشته و عملكرد كلي وضعيت
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صورت مسـتقل كـارا    مراحل به ي شود كه در همهجديد يك واحد زماني كارا شناخته مي
 ). 2011، 1باشد. (چن و يان

هـاي بخـش اول همـان    هاي با ساختار چنـد بخشـي، سـتاده    در بسياري از سيستم
هـاي بخـش سـوم و بـه همـين      هاي بخش دوم همان نهـاده ادههاي بخش دوم، ستنهاده

هاي هر مرحلـه  ام هستند. به ستادهNام همان نهاده بخش N-1هاي بخش ترتيب ستاده
شـود. ايـن   گفتـه مـي   2شوند محصولات واسطهبعدي نيز محسوب ميي  مرحلهكه نهاده 

ندهاي مختلـف را بـا   الگوي تودرتو به جاي در نظر گرفتن تنها يك فرآيند كلي، زير فرآي
اي را كه در اين سيستم توليد و هاي مختص به خود و محصولات واسطهها و ستادهنهاده

 3اي شـبكه  DEA، الگـوي  DEAگيرد. به اين نوع از الگوهاي شوند در نظر ميمصرف مي
)NDEAشود.) گفته مي 

در  ، توجه به عملكرد چند بخش يا فرآيندهاي جزئـي NDEAالگوي  ي مزيت عمده
اي و ايسـتا، لحـاظ    هـاي تـك مرحلـه    نسبت به مدل حقيقتقالب يك سيستم است. در 

هـا  هاي جزئي يك سازمان با شرايط پيچيده فعلي سازمانكردن اثرات متقابل بين بخش
يك تكنيك و ابزار مفيد براي سـنجش عملكـرد    NDEAتر است. به طور خلاصه منطبق

هاي امـروزي اسـتفاده   نطبق با پيچيدگي سازماناي مزيرا از روشي حرفه ،سازماني است
 ).2012، 4د (آوكيران و مك كريستالكنمي

و  كـرده اي را معرفـي  شـبكه  DEAهـاي  مـدل  ،)1993( اولين بار فاره و همكـاران 
 ،)2004( 5. لـويس و سكسـتون  ه استسپس اين مدل توسط ساير محققان گسترش يافت

اي ند كه گسترش يافته مدل دو مرحلـه ا هدكراي پيشنهاد اي چند مرحلهيك مدل شبكه
را براي هـر بخـش    DEAها يك مدل آن ،. مطالعهه است) بود2003( سكستون و لويس

د. اين مطالعات به دليل شعاعي بـودن و ناديـده گـرفتن    كنبه صورت مستقل ارزيابي مي
زيـرا فـرض    باشد، يمها، با فرآيند واقعي توليد ناسازگار ها و كمبود ستادهمازادهاي نهاده

) يـك  2009( ها اسـت. تـن و تسوتسـي   ها و ستادههايي تغيير متناسب نهادهچنين مدل
هـاي  ها و سـتاده براي ارزيابي كارايي نهاده را )NSBM-DEA( 6اي مازاد مبنامدل شبكه

                                                           
1. Chen and Yan 
2. Intermediate 
3. Network DEA 
4. Avkiran and McCrystal 
5. Lewis and Sexton 
6. Network Slacks Based Measure approach 
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هـا  نـد. در تحقيـق آن  ا هنـد معرفـي نمـود   كنيك سيستم كه غيرمتناسب با هم تغيير مي
هـاي مربوطـه   DMUها) مختلف با تقسيم بر تعداد مشـاهدات   (اسلك 1يمتغيرهاي كمك

اولـين بـار    ،)SBM( 2توانند با يكديگر مقايسـه شـوند. مـدل مازادمبنـا    تعديل شده و مي
مسـتقيم  طور بهمبنا  . در سنجش كارايي، مدل مازادشده است) معرفي 2000توسط تن (

اسـت. متغيرهـاي كمكـي همچنـين      در ارتبـاط  4هـا  و كمبـود سـتاده   3هـا  با مازاد نهاده
(كـائو،   دار يا برد متغيرهاي مربوطـه نيـز تعـديل شـوند     توانند توسط بردارهاي جهت مي

اي، سـتاده نـامطلوب ناديـده    هاي كارايي شبكهمطالعات تجربي مدل تر بيش). در 2014
اي جـزء لاينفـك   هاي كـارايي تـك مرحلـه   در صورتي كه همانند مدل ،گرفته شده است

د (هوانـگ و  شـو ند توليد محسوب شده و ناديده گرفتن آن موجب اريب نتـايج مـي  فرآي
 ).2014، 5همكاران

گيري كـارايي  محاسبه و اندازه موردگرفته در انجام مطالعات تجربي  ،)1در جدول (
شـود در   كه ملاحظه مي طور همانمحيطي در صنعت برق آورده شده است. فني و زيست

اي) اي (شـبكه دهاي متفاوتي اعم از يك مرحلـه و چندمرحلـه  مطالعات خارجي از رويكر
براي سنجش كارايي در صنعت برق استفاده شده است. با توجه به وجود روابط درونـي و  

هاي مختلف صنعت برق (توليد، انتقال و توزيـع)، مطالعـاتي هماننـد    تنگاتنگ بين بخش
از  ،)2012ميردهقـان (  ) و فوكويومـا و 2010)، تـن و تسوتسـي (  2009تن و تسوتسي (

 كـه  نـد ا همطالعـات مزبـور نتيجـه گرفت ـ   بيشـتر  ويژگي منحصر بفردي برخوردار هستند. 
اي) از دقـت بـالاتري برخـوردار    مرحلـه هاي سنتي (تكاي نسبت به مدلهاي شبكه مدل

 است. 
در مطالعات داخلي عموماً كارايي صنعت برق به صورت كلـي (يـك بخـش خـاص)     

شده است. تعدادي از مطالعات به ارزيـابي كـارايي بخـش توليـد بـرق       محاسبه و ارزيابي
پـور و  ؛ ممي1392سيفي و همكاران، ؛ 1390پرداخته (همانند مطالعات آماده و رضايي، 

) و تعدادي نيز مختص بخش توزيع بـرق (هماننـد مطالعـات سـخنور و     1395زاده، نجف
عـاتي كـه بـه ارزيـابي كـارايي      ) هسـتند. از معـدود مطال  1392رضايي،  ؛1390همكاران،

عمرانـي و همكـاران    ي تـوان بـه مطالعـه   مـي  انـد،  بخشي) بـرق پرداختـه   اي (چند شبكه
                                                           
1. Slacks 
2. Slack Based Measure approach 
3. Inputs Excess 
4. Output Shortfalls 
5. Huang et al. 



 ...محيطي صنعت برق ايرانارزيابي سه بخشي كارايي زيست  443

 

دليل تناسب موضوعي بـا تحقيـق    هكه ب ،) اشاره كرد1394) و سليمي و كرامتي (1392(
 شود.حاضر به اختصار به اين مطالعات اشاره مي

بـه   ،ايهـاي شـبكه  ساختار شعاعي مـدل  با استفاده از ،)1392عمراني و همكاران (
نـد.  ا هپرداخت ـ 1386-1390هـاي  شركت برق ايران در بـين سـال   16كارايي  ي محاسبه

اي و توزيع تشكيل شـده و بـرق   ها از دو سيستم برق منطقهآن ي مورد استفاده ي شبكه
درت ي انتقال و فـوق توزيـع اسـت. ق ـ   ها شركتو  ها نيروگاهشامل انواع  ،خود ،ايمنطقه

هـا، طـول   ظرفيـت ايسـتگاه   - ها نيروگاهنهاده  عنوان بهسوخت مصرفي  ي اسمي و هزينه
عنـوان   ي همجـوار و واردات انـرژي بـرق بـه    هـا  شركتخطوط انتقال و دريافت انرژي از 

ي ها شركتطول خطوط توزيع و نيروي انساني  -ي انتقال و فوق توزيعها شركت ي نهاده
ي هـا  شـركت انرژي توليدي و انرژي تحويلي بـه   -ي توزيعها شركتنهاده  عنوان بهتوزيع 
ي همجوار و صادرات انرژي برق ها شركتارسال انرژي به  -ستاده واسطه  عنوان بهتوزيع 

ي انتقـال و فـوق توزيـع و انـرژي كـل فروختـه شـده و تعـداد         ها شركتستاده  عنوان به
شـده اسـت. نتـايج نشـان     ي توزيع در نظـر گرفتـه   ها شركت ي ستاده عنوان بهمشتريان 

ي برق ها شركتاست و  841/0ي برق برابر با ها شركتدهد كه مقدار متوسط كارايي  مي
 دهند.هاي برتر را به خود اختصاص ميفارس، خراسان، سمنان و گيلان به ترتيب رتبه

ابتدا با استفاده از سه مدل به ارزيابي كارايي شبكه سـه   ،)1394سليمي و كرامتي (
ي  دورهاي كشـور طـي   شـركت بـرق منطقـه    16فـوق توزيـع)    - انتقـال  – وليد(ت جزئي
را پرداخته و سپس با استفاده از رگرسيون چندگانه اعتبار سه مدل خـود   1392-1385

ها از مقدار سوخت مصـرفي، ظرفيـت نـامي نصـب شـده، طـول خطـوط        ند. آنا سنجيده
هـاي فـوق   ظرفيـت پسـت   هاي انتقال، طول خطوط فـوق توزيـع و  انتقال، ظرفيت پست

ي همجوار و بـرون مـرزي در سـطح    ها شركتها، از انرژي ارسالي به نهاده عنوان بهتوزيع 
ي صـنعتي در  هـا  شـركت ي توزيـع بـرق و   ها شركتولتاژ انتقال و انرژي فروخته شده به 

اي و ي بـرق منطقـه  هـا  شـركت ها و از توليد ويـژه  ستاده عنوان بهسطح ولتاژ فوق توزيع 
نـد. نتـايج نشـان    ا همحصولات واسطه استفاده كـرد  عنوان بهتحويلي به فوق توزيع انرژي 

كـاهش و از   1390تـا سـال    1385شركت برق از سـال   16دهد كه ميانگين كارايي مي
اي تهـران، گـيلان و   ي بـرق منطقـه  هـا  شركتافزايش يافته است.  1392تا  1390سال 

تـرين  ستان و بلوچستان و مازندران پاييني برق سيها شركتبالاترين كارايي و  ،خراسان
دهد كه مراحل انتقـال و  كارايي نشان مي ي كارايي را دارا هستند. همچنين نتايج تجزيه

 اند.اي ايران داشتهي برق منطقهها شركترا در كارايي كل  تأثيرفوق توزيع بيشترين 
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 صنعت برقمطالعات تجربي داخلي و خارجي در خصوص سنجش كارايي در  .1جدول 

 موضوع نتيجه
ن (سال و محققا

 دوه زماني)
 نظر از خراسان، و آذربايجان ايبرق منطقه شركت
 زيست محيطي عملكرد كارايي و فني كارايي

 ايمنطقه برق شركت همچنين .دارند ضعيفي
زيست كارايي بالا، از فني كارايي برخلاف خوزستان
 است برخوردار اندكي محيطي

 محيطي زيست ييكارا گيرياندازه
 سراسري كارايي مدل از بااستفاده

 نامطلوب و مطلوب ستاده
 در بخش سراسري ناپذير تفكيك

 اي منطقه برق يها شركت توليد

 رضايي و آماده
)1390( 
 1383-1388دوره: 

طور متوسط به ها نيروگاهزيست محيطي كارايي 
اي هر كيلوگرم اكسيدقيمت سايهو  درصد 81/93

 استريال  12/1نيتروژن 

كارايي زيست محيطيي  محاسبه
نيروگاه حرارتي توليد برق 6

هاي خراسان جنوبي، استان
رضوي و شمالي با استفاده از

 توابع فاصله هايپربوليك

 سيفي و همكاران 
)1392( 
1387- 1384دوره: 

ي توزيع برق تبريز، اهواز و خراسانها شركت
جود تفاوتاند. وجنوبي بهترين عملكرد را داشته

معناداري بين مقادير ابَركارايي قبل و بعد از لحاظ
ميزان تلفات، چگالي شبكه   و .كردن تلفات است

ضريب بار ترانسفورماتور از عوامل مهم و اثرگذار
 .روي ابَركارايي هستند

شركت 38 يور بهرهكارايي و 
توزيع برق كشور با استفاده از

و (SBM)مدل مازاد مبنا 
 ابركارايي  هاي مدل

 )1392رضايي (
 1390-1387دوره: 

اي كرمان و خوزستاني برق منطقهها شركت
اي فارسي برق منطقهها شركتبالاترين كارايي و 

و سيستان و بلوچستان پايين ترين كارايي را دارند
هاي انرژي،و بعد از آزادسازي قيمت حامل

ها و رويكردهاي متفاوتي توسط استراتژي
 اي اتخاذ شده است.برق منطقه يها شركت

محيطيزيست كارايي ارزيابي
:ايمنطقه برق يها شركت
و شعاعي هايمدل مقايسه

 غيرشعاعي

زاده پور و نجفممي
)1395( 
 1393-1389دوره: 

هاي متغير (سوخت مصرفي و نيروي كار) درنهاده
وضعيت كارا قرار دارند و ناكارايي مربوط به

ت (ظرفيت نصب شده، طولهاي شبه ثاب نهاده
خطوط انتقال و ظرفيت ترانسفورماتور توزيع) است.

يها شركتارزيابي كارايي پويا 
 برق ژاپن

 1نموتو و گوتو

)2003( 
 1981-1995دوره: 

 
اي به دليل در نظر گرفتن ساختارهاي شبكهمدل

هاي مختلف روي  همديگر،دروني و اثرات بخش
داشته و از دقت هاي سنتيمزيت نسبي بر مدل
 بالاتري برخوردار است

شركت برق 10كارايي ي  محاسبه
آمريكا با استفاده از تحليل

اي واي سه مرحلهپوششي شبكه
 محور نهاده SBMمدل 

تن و تسوتسي 
)2009( 

 1994سال 

                                                           
1. Nemoto and Goto  
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 موضوع نتيجه
ن (سال و محققا

 دوه زماني)
تر و شباهت بيشتري با فضايهاي پويا دقيقمدل

 واقعي توليد دارند
شركت 50كارايي ي  محاسبه

زرگ انتقال برق آمريكا باب
 استفاده از مدل پويا

 )2009(1وان گيمولر
2006-2000دوره: 

نتايج مدل پويا با ايستا به قدرت ي ها با مقايسهآن
هاي پويا در ارزيابي كارايي در بلندمدت اشارهمدل
 ند.ا هكرد

شركت برق 50كارايي ي  محاسبه
9شركت برق آمريكا و  41(

ا استفاده ازب شركت برق ژاپن)
هاي پوياتحليل پوششي داده

 )SBM (مدل غيرشعاعي

تن و 
 )2010تسوتسي(

1996-1990دوره: 

ند كها هاي استفاده كردها از يك شبكه دو مرحلهآن
،دوم ي آوري مواد زائد و مرحلهجمع ،اول ي مرحله

توليد برق از طريق سوزاندن پسماندها است. نتيجه
تر از كارايياول پاييني  همرحلند كارايي ا هگرفت

 دوم است.ي  مرحله

كارايي زيست محيطيي  محاسبه
ي توليد برق از مواد زائدها نيروگاه

 براي تايوان

 2چن و همكاران
)2012( 

 2006سال: 

نوع نيروگاه اثر معناداري بر كارايي دارد و با توجه
به وضعيت عرضه و تقاضاي برق امكان وجود شكاف

 وجود دارد ها شركتنمرات كارايي اي در گسترده

30ارزيابي كارايي زيست محيطي 
شركت برق چين با استفاده از

 اي شبكه دو مرحله

 3ژي و همكاران
)2012( 

2009 - 2002دوره: 
) مبني2009( با توجه به عيب مدل تن و تسوتسي

ريزي هر بر وجود چند جواب بهينه در مدل برنامه
جديد پيشنهاد SBMاي بخش يك مدل شبكه

ها در آن دقيقاً و ستاده هاند كه اجزا و نهادها هكرد
مشابه با مدل تن و تسوتسي است و وضعيت كارايي

 كندرا بدون بررسي تمام نقاط بهينه مشخص مي

اي استانداردطراحي مدل شبكه
 براي ارزيابي كارايي

فوكويوما و ميردهقان
)2012( 

 2012سال 

 مـورد در  ،شودشواهد تجربي موضوع مورد بررسي ملاحظه ميكه از مرور طور همان
ولي  ،صنعت برق، مقالاتي به زبان لاتين موجود استي  حوزهاي در  ارزيابي كارايي شبكه

مطالعاتي اين تحقيق (يعني، كارايي زيست محيطـي شـبكه بـرق يـا كـارايي       ي در حوزه
بنـابراين   ،گرفتـه اسـت   جـام انهاي نامطلوب) تحقيقات انـدكي   اي در حضور ستاده شبكه

پژوهش حاضر هم به لحاظ موضوعي و هم به لحاظ كشور مـورد بررسـي حـائز اهميـت     
بـرق بـا    ي هاي انجام شده، در مطالعات داخلي نيز  كارايي شبكهاست. با توجه به بررسي

هاي سـازمان امـري غيرقابـل     در نظر گرفتن ستاده نامطلوب (وجود تلفات در كليه بخش
                                                           
1.Von Geymueller 
2. Chen et al. 
3. Xie et al. 
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نگرفته است. همچنين از ديـد مـديريتي، تحقيـق     انجاماي حال مطالعهه ب ت) تاانكار اس
حاضر ماهيت فرآيندي را در صنعت برق كشور مورد توجه قرار داده و فرآيند تأمين برق 
از بخش توليد تا توزيع آن و تحويل به مشتري، ارزيابي و در مـدل كـارايي لحـاظ شـده     

هـاي كارآمـد و    توانـد در شناسـايي و اصـلاح بخـش    يرو، نتايج اين تحقيق ماست. ازاين
 ي داشته باشد.مؤثرمد صنعت برق كشور نقش اناكار

 
روش تحقيق -3  

 هانمونه و معرفي پايگاه داده -3-1
تحقيق حاضر از نظر نوع، يك تحقيق كاربردي است و يـك مطالعـه مـوردي بـراي     

. هـدف  رود شـمار مـي   بـه ن اي ايـرا ي برق منطقهها شركتمحيطي ارزيابي كارايي زيست
شـركت بـرق    15اي (توليـد، انتقـال و توزيـع)    اصلي اين تحقيق ارزيابي كـارايي شـبكه  

زمـاني   ي . علت انتخاب ايـن بـازه  2است 1389-1393زماني  ي در بازه 1اي كشورمنطقه
است. در اين تحقيق شـركت بـرق    1389هاي انرژي در سال  هاي حامل آزادسازي قيمت

 هـا ن و شركت آب و برق كيش نيز به دليل عدم دسترسي كامل بـه داده اي سمنامنطقه
اند. با توجـه بـه اينكـه فرآينـد تحويـل بـرق بـه مصـرف كننـدگان ماهيـت            حذف شده
ها را در نظـر  DMU، فرآيندهاي داخلي DEAهاي مرسوم اي دارد و نيز مدلچندمرحله

) بـراي  NDEAهـا ( ادهاي تحليـل پوششـي د  گيرند، در اين تحقيـق از مـدل شـبكه   نمي
اي استفاده شـده  ي برق منطقهها شركتسنجش كارايي كلي و كارايي فرايندهاي داخلي 

 انتقـال  -2توليـد   -1باشـد:  اي خود شامل سـه بخـش مـي   است. هر شركت برق منطقه
 توزيع. -3

 نشان داده شده است.  1ساختار كلي شبكه برق در شكل 
شامل گازوئيـل، گـاز و نفـت    (وخت مصرفي س ي بخش توليد برق شامل سه نهاده -
متغير جايگزين سرمايه و نيـروي كـار و    عنوان به ها نيروگاه ي ، ظرفيت نصب شده3كوره)

 يك ستاده نامطلوب به نام انتشار كربن دي اكسيد است.

                                                           
 و از: آذربايجان، اصفهان، باختر، تهران، خراسان، خوزستان، زنجان، سيستاناي عبارتند هاي برق منطقه. شركت 1

 بلوچستان، غرب، فارس، كرمان، گيلان، مازندران، هرمزگان و يزد
 استفاده شده است. GAMS 24.5گيري مقدار كارايي از نرم افزار   . براي اندازه2
شده در آمار تفصيلي صنعت برق هم واحد  گزارشحرارتي سالانه ي مصرفي باتوجه به ارزشها . انواع سوخت3

 اند.(ميليارد كيلوكالري) شده
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 1نيروي كار، طول خطـوط انتقـال و فـوق توزيـع     ي بخش انتقال شامل سه نهاده -
ي همجـوار  ها شركتسرمايه و برق خريداري شده (خريد برق از متغير جايگزين  عنوان به

مطلوب فروش برق به صنايع بزرگ در سطح ولتاژ انتقـال و   ي و برون مرزي)، يك ستاده
 فوق توزيع و يك ستاده نامطلوب مقدار تلفات برق منتقل شده است. 

و نيـروي كـار، ظرفيـت ترانسـفورماتور توزيـع       ي بخش توزيع شـامل سـه نهـاده    -
 عنـوان  بـه موجودي شبكه توزيع (طول شبكه فشار متوسط + طول شبكه فشار ضـعيف)  

مطلوب فروش به مشتريان كوچـك و يـك سـتاده     ي متغيرهاي جايگزين سرمايه، ستاده
نامطلوب به نام مقدار تلفات است. دو محصول واسطه استفاده شده در اين سيستم، بـرق  

ي توزيع اسـت كـه اولـي واسـطه     ها شركتلي به و برق تحوي ها نيروگاهتوليد شده توسط 
بين بخش توليد و انتقال (ستاده بخش توليد و نهاده بخش انتقال) و دومي واسـطه بـين   

 .  باشد خش انتقال و نهاده بخش توزيع) ميبخش انتقال و توزيع (ستاده ب
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 اي ايراني برق منطقهها شركتاي ساختار شبكه .1شكل 
 

اطلاعات متغيرهاي به كار برده شده در تحقيق بـه همـراه    ي خلاصه ،)1در جدول (
هـاي   اين جدول بـه ترتيـب نشـان دهنـده بخـش      ،شده است. ستون اول آمدهواحد آنها 

سـتاده   - سـتاده مطلـوب   - (نهاده نام متغير ،و ستون دوم باشد ميتوليد، انتقال و توزيع 
ماد متغير معرفي شـده در سـتون دوم   ن ،دهد. ستون سوم واسطه) را نشان مي- نامطلوب

                                                           
 كيلو ولت است. 132و  63، 66كيلو ولت و ظرفيت خطوط فوق توزيع  400و  230. ظرفيت خطوط انتقال 1
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بيانگر نوع متغير و واحـد اسـتفاده شـده اسـت. سـتون       ،دهد و ستون چهارم را نشان مي
 هاي آماري متغيرهاي مربوطه است. بيانگر ويژگي ،پنجم تا هشتم

 
ي برق ها شركتسه بخشي   هاي شبكهها و ستادهآمار توصيفي نهاده ي خلاصه. 1 جدول

 شاهده)م 75اي ( منطقه
 بيشينه كمينه

انحراف 
 معيار

 نوع متغير (واحد ميانگين
 ي)گير هانداز

 بخش متغير نماد

  /6 / (نفر) نيروي كار  
 توليد نهاده

(k=1) 

  / /   (مگاوات) ظرفيت نيروگاه
/ / / /

ميليارد ( سوخت مصرفي
 كيلوكالري)

 

/ / /   انتشارc (هزار تن)   ستاده
 نامطلوب

105 1519 / 616 (نفر) نيروي كار  
 نهاده

 
 انتقال
(k=2) 

/ / / / (كيلومتر مدار) طول خطوط  
    برق خريداري شده 

 (ميليون كيلووات ساعت)
 

  /  فروش به صنايع بزرگ 
 (ميليون كيلووات ساعت)

ستاده  
 مطلوب

 / / / ميليون كيلووات مقدار تلفات)
 ساعت)

ستاده  
 نامطلوب

  / / (نفر) نيروي كار  

 نهاده
 توزيع

 
(k=3) 

 / / / ظرفيت ترانسفورماتور 
 (مگاولت آمپر)

 

 /0 / /   طول شبكه توزيع (كيلومتر)

 / / /
 فروش به مشتريان كوچك
 (ميليون كيلووات ساعت)

اده ست 
 مطلوب

/  / / ميليون كيلووات مقدار تلفات)
 ساعت)

ستاده  
 نامطلوب

  / /
(ميليون كيلووات برق توليدي

 ساعت)
2-1واسطه    -توليد 

 انتقال

  /  
ي ها شركتبرق تحويلي به 

ووات توزيع (ميليون كيل
 ساعت)

 
3-2واسطه   -انتقال 

 توزيع

 منبع: محاسبات تحقيق
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از سـايت   ،تمامي متغيرهاي استفاده شده به جـز مقـدار انتشـار كـربن دي اكسـيد     
مقدار انتشار كربن دي اكسـيد  ي  محاسبهده است. براي دست آم به 1آماري شركت توانير

اي بخش نيروگاهي كشـور كـه در   خانهاز شاخص انتشار گازهاي آلاينده و گل ،هر شركت
 باشـد،  ميي توليد ها شركتانرژي گزارش شده و بر مبناي مقدار برق توليدي  ي ترازنامه

 كمك گرفته شده است.
 

 )NSBMاي (مدل مازاد مبناي شبكه -3-2
و هـر واحـد   دارد وجـود  ) j=1, . . . ,nگيرنـده ( واحـد تصـميم   nكنيم كه ميفرض 

هـا،  ترتيب تعـداد نهـاده   به ، qو m ،rاست.  )k=1, . . . , Kبخش ( kگيرنده شامل تصميم
ترتيب بيانگر ماتريس نهـاده،   به و  ،  وهاي نامطلوب هاي مطلوب و ستادهستاده

بيانگر تعـداد   ،د. باش مي kماتريس ستاده مطلوب و ماتريس ستاده نامطلوب بخش 
 ).  hو نهـاده بخـش   kاست (ستاده بخش  hو  kاي همحصولات واسطه بين بخش

 است.  hو  kهاي نيز ماتريس محصولات واسطه بين بخش
 د:شومعرفي ميزير بنابراين با بيان متغيرهاي فوق مجموعه امكان توليد به صورت 

 = ( ,  , , )                                                             )1(  
) = به طوري كه  , ... , )   ، = ( , … , )    = 

( ) = و   ( , … ,  . است  ( , ...  ,
به اين معنا  ،شوديك مجموعه كراندار و بسته فرض مي ،توليد  ي ريهبر طبق نظ

هـا و  نهـاده  چنين همكند. كه مقدار محدودي نهاده تنها مقدار محدودي ستاده توليد مي
)  1( ي يعني اگـر رابطـه   ،)2012(ژي و همكاران،  قابليت دستيابي ضعيف دارند هاستاده

)  يـا  ( ،  و  گرفته شودنظر  عنوان مجموعه امكان توليد در به
,آنگاه  ،باشد  , , )،(, ,يا  [) ( , ,   ,  , 

 خواهد بود. ])(
 ،2هـاي غيرشـعاعي  . مدلشودياس فرض ميتكنولوژي توليد از نوع بازده ثابت به مق

ر بيشـت ها و دانستن اين واقعيت كـه متغيرهـاي نهـاده سـتاده در     با توجه به نقش اسلك
                                                           
1. www.amar.tavanir.org.ir 

 در. شوندمي تقسيم غيرشعاعي و يشعاع هايمدل گروه دو به كارايي گيري اندازه هايمدل ،كلي حالت . در 2
 نظر درX2  و X1 ي نهاده دو اگر لامث ،دكنن مي تغيير هم با متناسب هاستاده و هانهاده شعاعي هاي مدل

 شعاعي، هايمدل برخلاف غيرشعاعي هايمدل رد. يابند مي كاهش) θ( مقدار يك به دو هر شود گرفته
 غيرشعاعي هايمدل توليد واقعي شرايط به توجه با بنابراين ،كنندنمي تغيير هم با متناسب ها ستاده و ها نهاده

 ).2008 همكاران، و ژو( دارند بالاتري تشخيص قدرت
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). 2001(تن،  ترند.براي ارزيابي كارايي مناسب ،يابندها نامتناسب با هم تغيير ميسازمان
كـه در ايـن   ) SBMهاي غيرشـعاعي يعنـي مـدل مـازاد مبنـا (     مزيت نوع خاصي از مدل

. در باشـد  مـي  1ي پايداري نسـبت بـه واحـدهاي انتخـاب شـده      شود،تحقيق استفاده مي
(تـن و   مستقل از نوع واحد انتخاب شده بـراي هـر متغيـر اسـت     ،نمرات كارايي حقيقت

). با توجه به هدف مورد نظر و سياست مربوطه كه در واقع با استفاده از 2009تسوتسي، 
ها (و سـتاده نـامطلوب) و   ي همزمان در پي كمينه كردن نهادهريزي خطهاي برنامهمدل

. شـود ماهيـت اسـتفاده مـي   از يـك مـدل بـي    اسـت، هـاي مطلـوب   بيشينه كردن ستاده
هـاي هـر دو   تضميني براي در نظـر گـرفتن همزمـان اسـلك     ،ماهيت بودن تابع هدف بي

دو هـدف دنبـال   زيـرا در بسـياري از صـنايع هـر      ،محور است محور و ستاده ماهيت نهاده
(يعنـي غيرشـعاعي، پايـداري     شـده اسـت،  اشـاره   ه آنهـا شود. هر سه فرض فوق كه ب مي

ماهيت بودن مـدل) بـه دليـل نزديـك شـدن مـرز       نسبت به واحدهاي انتخاب شده و بي
 ). 2012شود (آوكيران و مك كريستال، منظور مي ،كارايي به فضاي واقعي توليد

ذيل اسـتفاده   NSBMيي كل سيستم توليد از مدل سازي كارادر نهايت براي بهينه
 كنيم:مي

)2(  = Min  

)2-1(  = +   (k=1, … , K),                 
)2-2(  =  -   (k=1, . . . , K),                    
)2-3(  =  +    (k=1 , . . . , K),              
)2-4( =( (k,h))  
)3(  0, 0 ,  0  ,     ( k),      

( = بـا ويژگـي   kبردار شدت بخـش   دل فوق در م
هاي مطلوب و مـازاد  ها، كمبود ستادهبه ترتيب مقادير مازاد نهاده و  ،  و )

نسبي يا  ) به ترتيب بيانگر وزن2نيز در مدل ( و  هاي نامطلوب هستند.ستاده
                                                           
1. units-invariant 
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در صورت كسر (ماهيت نهـاده محـور) و مخـرج كسـر (ماهيـت سـتاده        kاهميت بخش 
هاي زيـر صـدق   ند و بايستي در رابطهشوتعيين مي زا برونكه به صورت  باشند ميمحور) 
 نمايند:
)4(  = 1      ,         
)5(  = 1       ,                   

) بـه  1962(1كوپر-يك مدل غيرخطي است كه با استفاده از تبديل چارنز ،)2مدل (
 د:شو) تبديل مي5مدل خطي (

)5(  = Min              
)5-1(  = +   (k=1, … , K),      
)5-2(  =  -   (k=1, . . . , K),                   
)5-3(  =  +    (k=1 , . . . , K),      
)5-4( = , ( (k,h)           

)5-5(  = 1               
)6( ,  0, 0 ,  0  ,      ( k)       

) باشد ،  ، ، ،  ) برابر با (5با فرض اين كه جواب بهينه مدل(
 ) برابر خواهد بود با:2جواب بهينه مدل (

)7( =  ,  = /  , = , =  , = 
 )و   ، با استفاده از مقادير بهينه مازادها و كمبودهاي استفاده شده (

 آيد:ميدست  به) 8( ي مقدار كارايي هر بخش با استفاده از رابطه ،)2( در مدل

)8( =            

                                                           
1. Charnes–Cooper 
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است و در صورتي كارا است كه برابر بـا   kكارايي بخش  ي نمره  ،)8( ي در رابطه
باشد. به طور مشابه، كـارايي كـل سيسـتم در صـورتي كـارا اسـت كـه كـارايي تمـام           1

ماهيت بودن كـارايي هـر   بيانگر بي ،)8( ي باشد. رابطه 1برابر با  (k=1, … , K) ها  بخش
ام kماهيت نهاده محور بخـش   ي اين معنا كه صورت كسر نشان دهنده به باشد ميبخش 

كـارايي  ي  محاسـبه ام است. در kبيانگر ماهيت ستاده محور بخش  ،)8( ي و مخرج رابطه
صورت كسر برابـر بـا ميـانگين وزنـي ماهيـت نهـاده محـور         ،))2( ي كل سيستم (رابطه

 ،بخـش اسـت   kت سـتاده محـور   ها و مخرج كسر نيز برابر با ميانگين وزنـي ماهي ـ  بخش
كـارايي كـل تحـت تـأثير      ه،شـد  مطرحاي  كه در مفاهيم كارايي شبكهطور همانبنابراين 

) 2( ي رابطـه  وسيله بهكارايي هر بخش است و تأثير نمره كارايي هر بخش در كارايي كل 
هـا،   ترتيب اختصاص بـه نهـاده   به ،)3-2) و (2-2)، (1-2شود. روابط ( در مدل اعمال مي

فعـل و انفعـال و    ،)4-2( ي دارد. رابطه kهاي نامطلوب بخش  هاي مطلوب و ستاده ستاده
دهد. مطابق با مباني نظـري مـدل   هاي مختلف سيستم را نشان ميپيوستگي بين بخش

اي ، تفاوت مدل سنتي كارايي با مدل شـبكه هداي كه پيشتر به آن اشاره شكارايي شبكه
ده است. ش) اين ارتباط به مدل معرفي 4-2توسط قيد (ها است كه در ارتباط بين بخش
) اسـت و در صـورت حـذف    4-2( ي اي رابطهمدل شبكه ،كليدي ي به بياني ديگر نقطه

) 3( ي شـود. رابطـه   اي به يك مدل تك بخشي ختم مـي  اين قيد از مسئله، كارايي شبكه
 د.شو مي نيز براي تضمين نامنفي بودن متغيرهاي مازاد، كمبود و شدت اعمال

 
نتايج حاصل از مدل تحقيق -4  

اي تحقيق در شركت برق منطقه 15اي ) ميانگين نمرات كارايي شبكه2در جدول (
، سـتون  هـا  شـركت  ي شماره ،. ستون اول1گزارش شده است 1389-1393زماني  ي بازه
كارايي بخـش انتقـال،    ،كارايي بخش توليد، ستون چهارم ،، ستون سومها شركتنام  ،دوم

. 2دهدكارايي بخش توزيع و ستون ششم كارايي كل شبكه برق را نشان مي ،ستون پنجم

                                                           
هاي توليد و توزيع وزن اختصاص داده  ) با توجه به اهميت بيشتر بخش2009. بنا به مطالعه تن و تسوتسي (1

 بخش به قرار زير است:شده به هر 
= =0/4     ,     = =0/2     ,     = =0/4 

 .باشند اي مي كارايي هر شركت برق منطقه ي بيانگر رتبهز در كنار كارايي كل در ستون آخر، . اعداد داخل پرانت 2
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) و كـارايي كـل   8( ي كارايي هر بخش توسط رابطـه  ه،شد مطرحكه پيشتر نيز طور همان
 ) محاسبه شده است.2( ي سيستم با استفاده از رابطه

را، شـركت  اي كـا در بخش توليد برق تنها شركت بـرق منطقـه   ،)2بر طبق جدول (
ي با كارايي بالا ها شركتشركت خوزستان نيز جزو  ،كرمان است. علاوه بر شركت كرمان

ين كارايي را دارنـد. در  تر كمي سيستان و بلوچستان و غرب ها شركتو  شود محسوب مي
و بـوده  بخش انتقال، پنج شركت اصفهان، تهـران، خراسـان، خوزسـتان و كرمـان، كـارا      

انـد. در بخـش   چستان و مازنـدران بـدترين عملكـرد را داشـته    سيستان و بلوي ها شركت
را كارايي يك، بهترين عملكرد  ي با نمره ،توزيع نيز سه شركت تهران، خوزستان و زنجان

هـاي  . بخـش دارا بـوده اسـت  و شركت سيستان و بلوچستان بـدترين عملكـرد را   داشته 
بـا ايـن    ،انـد شابهي داشـته انتقال و توزيع در شبكه برق كشور به طور متوسط عملكرد م

 شود. افـزون ترين بخش محسوب ميضعيف ،509/0حال بخش توليد با ميانگين كارايي 
كه در دو بخـش انتقـال و    در حالي ،بر اين در بخش توليد تنها يك مقدار كارا وجود دارد

 .استوجود مشركت كارا  3و  5توزيع به ترتيب 
شود كـه  هيچ شركت كارايي يافت نمي ،يعني كارايي كل ،)2در ستون آخر جدول (

مطـابق انتظـار اسـت     مطرح شده،ه در قسمت مباني نظري براساس مطالبي كاين مورد 
ــن و تسوتســي، ــاران، ؛ 2009 (ت ). 2015اوهســاتو و تاكاهاشــي، ؛ 2014ســانگ و همك

بهتـرين عملكردهـا را در كـل شـبكه بـرق و       ،ي خوزستان، هرمزگان و اصفهانها شركت
 اند.داشته ها شركتين كارايي را در بين تر كميستان و بلوچستان و غرب ي سها شركت

برق و همچنين  ي شبكه ي ميانگين كارايي سه بخش تشكيل دهنده ،)1در نمودار (
شـود، نمـودار   كـه مشـاهده مـي   طور همـان كارايي كل در هر سال نشان داده شده است. 

تغيير محسوسي در رونـد آن در طـي   تقريباً مسطح است و  ،كارايي بخش انتقال و توزيع
تـر بـوده و   در حالي كه تغييرات بخش توليد ملموس ،شودمورد بررسي ديده نمي ي دوره

به طوري كه هـر دو   ،نمودار كارايي كل با نمودار بخش توليد تشابه بيشتري داشته است
يده و رس ـ به بيشترين مقدار خود 1391و در سال  افزايش يافته 1391تا  1389از سال 

.اند پس از آن كاهش داشته
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 كل توزيع انتقال توليد

 1389-1393زماني  ي اي ايران در بازه شركت برق منطقه 15ميانگين نمرات كارايي  .2جدول 
 كل توزيع انتقال توليداي شركت برق منطقه شماره

////* آذربايجان 1

//// اصفهان 2

//// باختر 3

//// تهران 4

//// خراسان 5

//// خوزستان 6

//// زنجان 7

////سيستان و بلوچستان 8

//// غرب 9

//// فارس 10

//// كرمان 11

//// گيلان 12

//// مازندران 13

//// هرمزگان 14

//// يزد 15

//// ميانگين

                    كارايي كل هر شركت است.  ي * اعداد داخل پرانتز بيانگر رتبه
 منبع: محاسبات تحقيق

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ي آن در بازه ي هاي تشكيل دهندهميانگين نمرات كارايي كل شبكه برق و بخش. 1نمودار 
 1389-1393 زماني
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بخـش انتقـال و توزيـع توسـط آزمـون      ) تفـاوت نمـودار توليـد بـا دو     3در جدول (
. نتايج آزمـون ويلكاكسـون در هـر سـال     2نيز مورد بررسي قرار گرفته است 1ويلكاكسون

هـاي ديگـر رونـد    در سال ،1391به جز سال  ،دهد با توجه به سطوح معنادارينشان مي
را  آن) 1كارايي بخش توليد با بخش انتقال و توزيع، تفاوت معنـاداري دارد كـه نمـودار (   

كه نمودارهاي توليـد و انتقـال و توزيـع بـه هـم       1391. همچنين در سال كند تأييد مي
طبق آزمون ويلكاكسون تفاوت معناداري بين روند كـارايي سـه    ،نزديك و فشرده هستند

 شود. بخش ديده نمي
 

 هاي انتقال و توزيع اي ويلكاكسون بين نمرات كارايي توليد و بخش آزمون رتبه .3جدول 
 سال انتقال وزيعت
/ * / ** 89 
/ ** / *** 90 

/ / 91 
/ *** / ** 92 
/ *** / *** 93 

 هاي انتقال و توزيع است. رض صفر برابري ميانگين نمرات كارايي توليد با نمرات بخشف
 % است.10% و 5% ، 1*** ، ** و * به ترتيب نشان دهنده سطوح معناداري 

 منبع: محاسبات تحقيق
 

، همبسـتگي مقـادير كـارايي كـل بـا      3) با استفاده از آزمون اسـپيرمن 4در جدول (
در هـر   ،. همان طور كـه مشـخص اسـت   4كارايي هر بخش مورد بررسي قرار گرفته است

                                                           
1. Wilcoxon Test 

ناپارامتريك آماري است كه براي ارزيابي همانندي دو نمونه با مقياس  هاي يكي از آزمون ،. آزمون ويلكاكسون2
اي  رود. در اين تحقيق به دليل ارتباط بخش توليد با دو بخش انتقال و توزيع و ماهيت رتبه اي به كار مي رتبه

 نمرات كارايي از اين آزمون استفاده شده است.
3. Spearman Test 

ن معروف است، يك ضريب همبستگي اي اسپيرمتبهبه ضريب همبستگي رضريب همبستگي اسپيرمن، كه .  4
گيري كه ميزان همبستگي بين دو متغير در سطح ترتيبي را اندازه باشد  يمها) اساس رتبه (نمرات يا دادهبر

همبستگي ، فقط كند. ضريب همبستگي اسپيرمن كه معادل ناپارامتري ضريب همبستگي پيرسون است مي
در اين تحقيق نيز مقدار همبستگي  .دهد مي ا حجم نمونه كم را نشانهاي بي دو متغير در جامعههاميان رتبه
براي كسب اطلاعات بيشتر  گانه مورد آزمون قرار گرفته است.هاي سه هاي كارايي كل و كارايي بخشبين رتبه

 ) مراجعه شود.2014ران (بونيني و همكا ي اي ويلكاكسون و اسپيرمن به مطالعه هاي رتبه آزمون مورددر 
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ين تـر  كـم با كارايي بخش توليد بيشترين همبستگي و با بخش توزيـع   ،كارايي كل ،سال
كارايي كل را بيشتر ها  بنابراين بخش توليد برق نسبت به ساير بخش ،را دارد همبستگي

دهد و با توجه به پايين تر بودن نمرات بخش توليد نسـبت بـه سـاير    قرار مي تأثيرتحت 
امكان بهبود بيشتري در آن از طريق افزايش كارايي وجود دارد. به طـور مثـال،   ها  بخش

، ناكـارايي بخـش   هـا  شـركت آمده در بيشـتر  دست  بهيي ) دليل عمده ناكارا2در جدول (
ي تهران و خوزستان علت ناكارايي فقط عملكرد نـامطلوب بخـش   ها شركتو در  1توليد 

 زيرا در بخش توليـد  ،كندتوليد است. تنها در مورد شركت كرمان اين موضوع صدق نمي
 .باشد ميو انتقال كارا است و فقط در بخش توزيع ناكارا 

 
 هاي تشكيل دهندهضريب همبستگي اسپيرمن بين نمرات كارايي كل و بخش .4جدول 

 سال توليد انتقال توزيع
/ / / 89 
/ / / 90 
/ / / 91 
/ / / 92 
/ / / 93 

 منبع: محاسبات تحقيق
 

هاي اسـتفاده شـده در هـر    ها و ستادهتغيرهاي كمكي نهادهمقادير م ،)5در جدول (
هـا و  . ايـن متغيرهـا ميـزان كـاهش لازم در نهـاده     2بخش به تفكيـك بيـان شـده اسـت    

هاي مطلوب را بـراي رسـيدن بـه وضـعيت كـارا      هاي نامطلوب و افزايش در ستاده ستاده
نهـاده و يـا سـتاده     وضعيت كارا در مـورد آن  ي دهند. مقادير صفر نشان دهندهنشان مي
 ،نـد ا هكارا شـد  )2يي كه طبق جدول (ها شركتكه مشخص است تمام  طور هماناست و 

داراي متغيرهاي كمكي صفر هستند. تعداد متغيرهاي كمكي بـا مقـدار صـفر در بخـش     
                                                           

 ها دارد. توليد كمترين كارايي را در بين بخش بخش ،هاي كرمان و هرمزگان به جز شركت .1
) و 5ريزي خطي ( هستند كه از حل مسئله برنامه و  ،  . متغيرهاي كمكي همان مقادير بهينه2

ها متغير كمكي نهاده ي ) براي محاسبه1-5كه رابطه ( تصورآيند به اين دست مي ) به5-5) تا (1-5روابط (
 ي ) براي محاسبه3-5( ي هاي مطلوب و رابطه متغير كمكي ستاده ي ) براي محاسبه2-5در هر بخش، رابطه (

 .درو كار مي همتغير كمكي ستاده نامطلوب ب
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كـه ايـن نتيجـه عملكـرد      كند، را تأييد ميهاي انتقال و توزيع از بخش تر كمتوليد بسيار 
هـاي انتقـال و توزيـع اسـت. مقـادير غيرصـفر در       ليد نسبت به بخـش تر بخش توضعيف

مثـال در   عنوان بهناكارايي آن نهاده و يا ستاده است.  ي دهندهمتغيرهاي كمكي نيز نشان
فـروش بـرق بـه مشـتريان عملكـرد مناسـب و        رظ ـنبخش توزيع، شركت آذربايجـان از  

نـامطلوب، ناكـارا بـوده و     ي وليـد سـتاده  ها و تاي داشته اما از نظر استفاده از نهاده بهينه
نفر نيروي  57/1487 ي بايست به طور متوسط براي فروش مقدار ثابتي برق، به اندازه مي

ــار،  ــفورماتور و   02/1150ك ــر ترانس ــت آمپ ــع   11/25219مگاول ــبكه توزي ــومتر ش كيل
را ي داشـته باشـد تـا كـا    تر كمميليون كيلووات ساعت تلفات  53/862و  كندجويي  صرفه

شود. همچنين در شركتي مانند شركت گيلان در بخش انتقال با توجـه بـه صـفر بـودن     
هاي طول خطوط و برق خريداري شده براي قرار گرفتن در وضعيت كـارا   مازادهاي نهاده

ميليون كيلووات ساعت فروش بيشتر بـه   557 ي ها به اندازهبايست با حفظ سطح آنمي
ميليـون كيلـووات سـاعت     95/103ر نيـروي كـار و   نفر كاهش د 32/141صنايع بزرگ، 

 ي داشته باشد.  تر كمتلفات 
تـوان بـا    مـي  ،اسـت  1آزاد ي با توجه به اين كه مدل مـورد اسـتفاده از نـوع واسـطه    

 ،5از مـدل   ،)4-5( ي گذاري شـده محصـولات واسـطه در رابطـه    استفاده از مقادير هدف
 ـ ودن راهكـار مناسـب را بـراي نزديـك     كارايي هر يك را محاسبه و در صورت عدم كارا ب

نسـبت مقـادير    ،)6). جـدول ( 2009(تـن و تسوتسـي،    2شدن به شرايط كـارا ارائـه داد  
هـا را بـراي هـر    آن ي هاي مشاهده شـده به داده 5ها در مدل واسطه ي گذاري شده هدف

ا شدن هـر محصـول   راهكار مناسب براي كار ،. با تحليل هر نسبت3دهدشركت نشان مي
 د. شومي فراهمه واسط

                                                           
1. Free link 

طور اختياري  ها به هحفظ پيوستگي مدل، واسط شود، ضمنهاي آزاد استفاده مي . هنگامي كه در مدل از واسطه 2
ريزي خطي ممكن است كه جريان ارتباطي بين بنابراين در جواب بهينه مسئله برنامه ،ندشو تعيين مي

كنند، هاي ثابت استفاده ميهايي كه از واسطهمقابل در مدل ي ها افزايش يا كاهش يابد. در نقطه بخش
ها هنگامي كه محصولات واسطه تحت كنترل  تياري هستند. از اين مدلهاي واسطه، ثابت و غيراخفعاليت
تن و  ي به مطالعه ،هاانواع واسطه موردشود. براي كسب اطلاعات بيشتر در  ها است، استفاده ميDMUكامل 

 ) رجوع شود.2009تسوتسي (
. در رابطه مذكور، صورت هر دو كسر بيانگر مقدار      =. مقدار اين نسبت برابر است با : 3

 زر نيآيد. مخرج كسدست مي ) به2ريزي خطي ( )) است كه با حل مدل برنامه4-2گذاري شده (رابطه ( هدف
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تـر از يـك اسـت كـه      كوچـك  هـا  كتشـر ر بيشـت در  طـور مثـال، واسـطه     به
براي  ها نيروگاهبه اين معنا كه برق توليد شده از  باشد، مياضافي  ي واسطه ي دهنده نشان

ي انتقال بـا بـرق   ها شركتزيرا  ،بايست وضعيت بهتري داشته باشد ي انتقال ميها شركت
يع بدهنـد و  ي توزها شركتتوانند همان مقدار برق تحويلي به تري نيز مي توليد شده كم

يا به صنايع بزرگ بفروشند. از سوي ديگر در مواردي كه نسبت اشاره شده بيشتر از يك 
كمبـود واسـطه    ي )) نشـان دهنـده  6در جـدول (  14شركت  باشد (به طور مثال 

امكان انتقـال بـرق بيشـتري نيـز      ،هاي موجودبه اين معنا كه با حفظ سطح نهاده ،است
كارا بودن آن واسطه براي شركت مورد نظر  ي دهنده) نشان6دول (در ج 1هست. مقدار 

هـا سـبب متفـاوت شـدن نتـايج       ها و ارتباطات دروني بـين بخـش  است. ناكارايي واسطه
 د.شو هاي كارايي سنتي مياي با مدلهاي شبكه مدل

 
 پيشنهادات ي جمع بندي و ارائه -5

دي را تنها در يك مرحلـه و  يك سيستم و يا فرآيند تولي ،DEAهاي كلاسيك مدل
گيرند و با استفاده از هر تعداد نهاده و ستاده مورد نظر به جعبه سياه در نظر مي عنوان به

پردازند. در فضاي واقعي توليد هر سيسـتم متشـكل از   ارزيابي آن سيستم و يا فرآيند مي
كه سـتاده يـك   كه اين اجزاء با يكديگر وابستگي دارند به اين معنا  باشد، ميچند بخش 

قابليت در نظر  ،DEAهاي سنتي يك يا چند جزء ديگر باشد. مدل ي تواند نهادهجزء مي
هـا  ها را ندارند و در نتيجه مقدار كارايي برآورد شده از آنگرفتن اين پيوندها و وابستگي

 DEAهاي هاي كلان مديريتي مناسب نيست. مدلگيريها و تصميمبراي اتخاذ سياست
تـر، روابـط درونـي حـاكم بـر ايـن       هاي جزئـي سياه به بخش ي با تفكيك جعبه ايشبكه
ها را در نظر گرفته و بـا يـك ديـد سيسـتماتيك بـه سـنجش عملكـرد واحـدهاي         بخش

اي ايـران  ي بـرق منطقـه  هـا  شـركت پردازند. در اين تحقيق بـا تجزيـه   گيرنده ميتصميم
مورد ارزيـابي   1389-1393زماني  ي هاي نامطلوب در بازهها در حضور ستادهكارايي آن

برق ايـران از سـه بخـش توليـد، انتقـال و توزيـع        ي بندي قرار گرفته است. شبكهو رتبه
د. شـو عملكرد اين سه بخش محاسبه مـي  كه كارايي سراسري توسطاست، تشكيل شده 

اول بـرق توليـد شـده در     ي واسطه ،دكندو واسطه اين سه بخش را با يكديگر مرتبط مي
دوم بـرق تحـويلي    ي ستاده بخش توليد و نهاده بخش انتقال و واسطه عنوان به ها روگاهني

بخش توزيع در نظر گرفته  ي بخش انتقال و نهاده ي ستاده عنوان بهي توزيع ها شركتبه 
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در نظـر   SBM شده است. براي سنجش ساختار شبكه اشـاره شـده از مـدل غيرشـعاعي    
پذيري مناسب استفاده شده است. نتايج  ابليت انعطافدليل ق نامطلوب به ي ستاده گرفتن

بـرق كشـور    ي دهند كه هيچ شركت كـارايي در شـبكه  نشان مي NSBMحاصل از مدل 
و عمـده   باشـد  ميبخش توليد  تأثيرموجود نيست و كارايي كل صنعت برق بيشتر تحت 

ي ها شركتل، بندي نمرات كارايي كد. با رتبهشو مي ناشيناكارايي موجود از اين قسمت 
ي سيسـتان و  ها شركتها و اي خوزستان، هرمزگان و اصفهان بالاترين كاراييبرق منطقه

 اند.داشته ها شركتين كارايي را در بين تر كمبلوچستان و غرب 
با توجه به نقش بخش توليد در كارايي كل شـبكه بـرق و ناكـارايي بـالاتر، فرصـت      

گذاري و بنابراين بخش توليد نياز به سياست ،دبيشتري براي بهبود عملكرد آن وجود دار
يي مانند تهران، خوزستان و كرمـان  ها شركتگذاري قابل توجهي دارد. همچنين سرمايه

بايست توجه خود را معطوف مي ،اندزماني تنها در يك بخش ناكارا بوده ي كه در كل بازه
هاي نامطلوب) و افزايش دهها (ستابه آن بخش مورد نظر كنند تا با كاهش همزمان نهاده

هاي مطلوب بخش ناكارا، ضمن كارا كردن آن بخش، به كارا شدن شبكه برق خود ستاده
 نيز كمك كرده باشند.  
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