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Abstract 

Objective: The electric power industry is one of the vital arteries contributing to 

the growth and development of countries and the electricity access index is one of 

the main components of assessing the industrial competitiveness in each country. 

Given the importance of this strategic industry, this study sought to develop an 

analytical-mathematical model for evaluating the efficiency of the power 

production, transmission, and distribution companies in the electric power 

industry of Iran. 

Methods: In this study, the network data envelopment analysis (NDEA) approach 

with undesirable outputs was used. Additionally, a model was developed to 

evaluate the efficiency of the power production, transmission, and distribution 

companies in the electric power industry of Iran. 

Results: By solving the mathematical model used in this study, the efficiency of 

43 governmental power plants, 16 regional electricity companies, and 39 power 

distribution companies in Iran were evaluated. The findings demonstrated that the 

average efficiency of the power production, transmission, and distribution 
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companies in the Iranian electric power industry stands at 0.83, 0.6, and 0.71, 

respectively.  

Conclusion: The results of this study indicated that the efficiency of the power 

transmission companies in the electric power industry of Iran is lower than those 

of the power production and distribution companies. The study also identified the 

main reason for the inefficiency of the power production, transmission, and 

distribution companies of Iran's electricity industry. 

Keywords: Performance evaluation; Efficiency, Network data envelopment analysis 

(NDEA) approach; Undesirable outputs; Electric power industry of Iran 
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  چكيده
 يابيارز يها همؤلف نيتر ياصل ءجز ،به برق يو شاخص دسترس شود يتوسعه كشورها محسوب م ياتيح يها از شاهرگ يكيصنعت برق  :هدف

 ـ  با توجه به اهميت اين صنعت استراتژيك، هدف از ايـن مطالعـه، طراحـي يـك مـدل تحليلـي       .كشور است در هر يصنعت يريپذ رقابت زانيم
   .زنجيره توليد، انتقال و توزيع صنعت برق ايران است كاراييمنظور سنجش  به ،رياضي
بر مبنـاي  . وب استلهاي نامط ها با حضور خروجي اي تحليل پوششي داده هاي شبكه مدل كارگيري در اين مطالعه، به شده روش استفاده :روش

  .كردگانه توليد، انتقال و توزيع زنجيره صنعت برق ايران را محاسبه  هاي سه بخش كارايياين روش، مدلي ارائه شد تا از طريق آن بتوان 
شـركت توزيـع در سـاختار     39اي و  شركت بـرق منطقـه   16نيروگاه دولتي،  43 يكاراياز طريق حل مدل رياضي اين مطالعه، ميزان  :ها يافته

  .است 71/0و  64/0، 83/0ترتيب  به ،هاي توليد، انتقال و توزيع بخش كاراييها، ميانگين  بر اساس يافته .شدصنعت برق ايران محاسبه 
تـر   دو بخش توليد و توزيع پايين كاراييبخش انتقال از  كاراييزان نتايج كلي بيانگر آن است كه در زنجيره صنعت برق ايران، مي :گيري نتيجه
   .استهاي توليد، انتقال و توزيع صنعت برق ايران  بخش كاراييشناسايي دليل اصلي نا ،اين مطالعهديگر از جمله نتايج . است

  
  .ب، صنعت برق ايرانخروجي نامطلو اي، هاي شبكه ، تحليل پوششي دادهكاراييارزيابي عملكرد، : ها كليدواژه

  
 منظـور  طراحـي مـدل تحليلـي ـ رياضـي بـه      ). 1401( افروز، نرگس خسروي، محمدرضا؛ شاهرودي، كامبيز؛ اميرتيموري، عليرضا و دل: استناد

 ،صنعتي مديريت .اي با خروجي نامطلوب هاي شبكه رويكرد تحليل پوششي داده: زنجيره توليد، انتقال و توزيع صنعت برق ايران كاراييسنجش 
14)2( ،220 – 249.  

  
  24/10/1400 :افتيدرتاريخ   249 -220. ، صص2، شماره 14، دوره 1401مديريت صنعتي، 

 16/12/1400 :تاريخ ويرايش  دانشكدة مديريت دانشگاه تهران: ناشر
  25/01/1401 :رشيپذتاريخ   علمي پژوهشي: نوع مقاله

  29/04/1401 :تاريخ انتشار  نويسندگان ©
doi: https://doi.org/10.22059/IMJ.2022.339078.1007925 
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  مقدمه
و توسـعه   ديتول فراينددر  اي ژهيو گاهيجااز كار  روييو ن هيدر كنار سرماتابع توليد  يهاي اصل از نهاده يكيعنوان  انرژي به

بـدين جهـت،   ). 2020، 2دهاري؛ توسلي، كتابي و قن ـ 2019، 1، كاستا، آن و لوپزداسيلوا(است  برخوردار اقتصادي كشورها
جـويي در مصـرف و همچنـين     هاي روند تحولات سيستم انرژي، بررسي نوسانات مصرف انرژي، صرفه حوزهدر مطالعات 

، بـي (انرژي از جمله مواردي است كه اهميت خاصـي در مطالعـات اقتصـادي دارد     كاراييكاهش شدت انرژي يا افزايش 
 از ميـان انـواع اشـكال انـرژي، انـرژي     ). 2021، 4زاده، عباس و اقبـال  حنيف، تقي، ؛ موشين 2014، 3سانگ، جو و ليانگ

 منـابع  جايگزين ها زمينه برخي در تواند و مي بوده فردي به منحصر كاربردهاي داراي كه است انرژي اي از گونه الكتريكي

نيـازي مهـم در    ژي الكتريكي پـيش انربه بيان ديگر، ). 2015، 5توسلي، فرامرزي و فرضي پور صائن(باشد  مختلف انرژي
 .شـود  توسعه، محسوب مي يافته يا درحال اعم از توسعه هاي اقتصادي و اجتماعي و رفاهي در كليه جوامع و كشورها حوزه
قابليـت اطمينـان   بـا  استاندارد و  ،در دسترس بودن برق با كيفيت ،يافته توسعه ويژه در كشورهاي درحال توسعه يا كمتر به
 ،يشـاهرود  ،يخسـرو ( نقـش بسـزايي در رشـد و توسـعه اقتصـادي و اجتمـاعي دارد      ، هـاي معقـول   ه با قيمتهمرا ،بالا
هـا   اهميت انرژي الكتريكي و نقش آن در توسعه و رفاه كشورها تا جايي است كـه دولـت   ).1400، افروز و دل يموريرتيام

دليـل   بـه  ايـن صـنعت  . نمايند ويژه بر آن نظارت ميطور  به يكي از صنايع زيرساخت قلمداد كرده و عنوان بهاين صنعت را 
و  توسـلي ( گـذار اسـت  تأثيربر رشد اقتصادي دارد، صـنعتي پويـا و    مؤثرنقش زيربنايي و ارتباط زيادي كه با كليه عوامل 

  ). 2020، همكاران
وي كه شناخت نح به سازي شود؛ اي مدل هاي چندگانه تواند توسط شبكه هاي مختلف مي عملكرد صنعت برق از جنبه

مستقيمي بر شناخت و درك عملكرد صنعت برق از منظرهاي گوناگون داشته  تأثيرتواند  ها مي و فهم هر يك از اين شبكه
از  .شـود  مـي بررسـي  » شبكه تجاري يا بازرگاني«و » شبكه فيزيكي«عد در اين مطالعه، عملكرد صنعت برق از دو ب. باشد

؛ 2017، 6سوشي و گوتو(شود  تقسيم مي» توزيع«و » انتقال«، »توليد«ه سه بخش ، صنعت برق ب»شبكه فيزيكي«ديدگاه 
هاي برق اسـت كـه معمـولاً بـه دور از منـاطق پرجمعيـت سـاخته         بخش توليد شامل نيروگاه). 57: 1392موننكو ايران، 

 ـ  ي برق منطقهها شركتبخش انتقال شامل . شوند مي رژي الكتريكـي را در  اي است كه مالك شبكه انتقال برق بـوده و ان
دهند و در نهايت بخش توزيع شامل  عمده يا شبكه توزيع تحويل مي مشتركانها به  كرده و از نيروگاه جا جابهفواصل دور 

نيز مالك شبكه توزيع برق هسـتند و پـس از كـاهش ولتـاژ در      ها شركتباشند كه اين  ي توزيع نيروي برق ميها شركت
شـبكه تجـاري يـا    «از ديـدگاه  ). 57: 1392موننكـو ايـران،   (رسـانند   نهايي مـي  مشتركانا ها، انرژي الكتريكي را ت پست

تواند داد و ستد شود؛ امـا از ديـدگاه سـاختار فيزيكـي،      ، برق كالايي قابل مبادله مانند ديگر كالاها است كه مي»بازرگاني
دليل دوگانگي  به برداري از صنعت برق ديگر، بهره به بيان. طور كامل با داد و ستد ديگر كالاها متفاوت است به مبادله برق
سـازي بـرق در مقيـاس     تفاوت اساسي اين است كه ذخيـره . وكار برق و ساختار فيزيكي آن بسيار مشكل است بين كسب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Dasilva, Costa, Ahn & Lopes 
2. Tavassoli, Ketabi & Ghandehari 
3. Bi, Song, Zhou & Liang 
4. Mohsin, Hanif, Taghizadeh-Hesary, Abbas & Iqbal 
5. Tavassoli, Faramarzi & Farzipoor Saen 
6. Sueyoshi & Goto 



  222 خسروي و همكاران... /منظور سنجش كارايي زنجيره توليد، انتقالطراحي مدل تحليلي ـ رياضي به

 
 اين موضـوع اثـر  . اي مبادله شود صورت لحظه به تواند پذير نيست و به اين دليل، برق فقط مي انبوه از نظر اقتصادي توجيه

يك كالاي قابل تجارت داشته و در مقايسه با ساير كالاها، قيود زيادي بـر سـر راه    عنوان بهزيادي بر نحوه مديريت برق 
گانه شبكه فيزيكي برق و نـوع   هاي سه و عملكرد بخش كارايياز اين رو، نحوه . آورد وجود مي به قيمت كنوني و آينده آن

  .طور يكپارچه و جامع كمتر به آن پرداخته شده است ه بهتعامل آنها با يكديگر موضوع مهمي است ك
سازي و بـرآورد نمـود، روش تحليـل     زنجيره صنعت برق را مدل كاراييتوان از طريق آن  هايي كه مي يكي از روش

و از جملـه   كـارايي  يابي ـارز كي ـناپارامتر يهـا  از روش يك ـيهـا   داده يپوشش ـ لي ـتحل. اسـت  DEA(1(ها  پوششي داده
، 2و امروزنژاد ، وانكه، آنتونستان(شود  يمحسوب م يرگي ميكنترل، مديريت و تصم هاي نهيروشها در زم نيا نيترپركاربرد

اي  هـاي پايـه   اي زنجيره توليد، انتقال و توزيع صنعت برق ايران و از آنجايي كه در مدل دليل ماهيت چندمرحله به ).2021
 ،3چـو و ليانـگ  ، يين، سـان،  وو(شوند  ي تصميم گيرنده ناديده گرفته ميهاي داخلي واحدهافرايندها،  تحليل پوششي داده

سـازي   ها براي مـدل  اي تحليل پوششي داده هاي شبكه لذا در اين مطالعه از مدل ،)2012، 4، چن، ليانگ و شي؛ لي2016
  . زنجيره صنعت برق ايران استفاده شده است كارايي

اي نمـود،   صنعت برق ايران به آن توجه ويـژه  كاراييبراي سنجش سازي  بايست در مدل مهم ديگري كه مي مسئله
توليـد،   فرايندهاي نامطلوب در  يكي از مصاديق خروجي عنوان بهموضوع تلفات برق . هاي نامطلوب است موضوع خروجي

توليـد،   ينـد فرابا توجه بـه ايـن كـه    . ي اخير استها سالمهم و مورد توجه صنعت برق در  مسائلانتقال و توزيع برق، از 
بـدون  صـنعت بـرق   گيـري كـارايي    اندازهبنابراين  همراه است،انرژي  برق همواره با درصدي تلفاتانرژي و توزيع  انتقال

پـور، هـادي ونچـه، بهـزادي و رسـتمي       خدادادي( هاي نامطلوب از اعتبار كافي برخوردار نيست خروجياين درنظرگرفتن 
هاي انتقال و توزيع با جايگاه فني صنعت برق ايـران نسـبت    تلفات برق در شبكهها،  بر اساس گزارش ).2021، 5خليفه مال

 يهـا  مركز پژوهش( كند ميليارد دلار زيان ثابت و متغير به كشور وارد مي 10و رقمي نزديك به  نداردخواني  به جهان هم
نعت بـرق ايـران بيشـتر    در زنجيـره ص ـ  كـارايي با توجه به موارد فوق اهميت سـنجش  ). 1394 ،ياسلام يمجلس شورا
رياضـي بـراي    ـ  اي، مدلي تحليلـي  سه مرحله فرايندلذا در اين مطالعه براي نخستين بار، در قالب يك . شود مشخص مي

ي توزيع نيروي برق كه وظيفه توليد، انتقال ها شركتاي و  ي برق منطقهها شركتي توليد برق، ها شركت كاراييسنجش 
  . شود ار صنعت برق ايران برعهده دارند، ارائه ميو توزيع نيروي برق را در ساخت

  پيشينه پژوهش
بـا اسـتفاده از    كـارايي هـاي سـنجش    در بخش پيشينه پژوهش، ابتدا پيشينه نظري پژوهش شامل تشريح مفاهيم و مدل

جش شامل مطالعات مرتبط با سـن  ،در بخش دوم، پيشينه تجربي پژوهش .شود ميها بررسي  تكنينك تحليل پوششي داده
   .شود ها مرور مي روش تحليل پوششي داده به صنعت برق در ايران و جهان كارايي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Data Envelopment Analysis 
2. Tan, Wanke, Antunes & Emrouznejad 
3. Wu, Yin, Sun, Chu & Liang 
4. Li, Chen, Liang & Xie 
5. Khodadadipour, Hadi-Vencheh, Behzadi, & Rostamy-malkhalifeh 
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  پيشينه نظري پژوهش

 )1978( 2كـوپر و رودز  ،چارنزپس از آن . روش غيرپارامتري پرداخت كارايي بهبه تعيين  1957در سال  1فارلنخستين بار 
هـاي چندگانـه تعمـيم     ها و خروجـي  را براي سيستمي با وروديريزي رياضي، روش ناپارامتريك فارل  با استفاده از برنامه

ريزي رياضي در اين زمينه  هاي توسعه يافته برنامه به مجموعه مدل ،از اين زمان 3»ها تحليل پوششي داده«دادند و عنوان 
معـروف شـد و    CCRنام مـدل   به شود مدل چارنز، كوپر و رودز كه در آن بازده به مقياس، ثابت فرض مي. ديرداطلاق گ

هاي بازده به مقيـاس متغيـر تعمـيم دادنـد كـه مـدل        را براي حالت CCRروش  )1984( 4، چارنز و كوپربنكرپس از آن 
ريـزي   سازي با استفاده از برنامه روشي مبتني بر رويكرد بهينه ها تحليل پوششي داده. معروف شد BCCپيشنهادي آنها به 

 رود كـار مـي   به ،دهند يكساني را انجام مي ظايفكه و DMU(5(گيرنده  ي تصميمخطي است و براي ارزيابي نسبي واحدها
نـوعي متـدولوژي مبتنـي بـر      DEA، از لحـاظ رياضـي  ). 2020، 6؛ هاوسل، سوواري و سـتودوراي 2017سوشي و گوتو، (

هـا   DMU ة همـة وسـيل  بـه  گيرنده را بر اساس ناحية امكان توليد كه خطي است كه كارايي هر واحد تصميم ريزي برنامه
همچـون تـابع   (مشخصـات پارامتريـك    نيازبودنش به تعيـين  كند و مزيت شايان توجه آن، بي شود، محاسبه مي تعيين مي

   ).2010، 7سيريوپولوس و زيوكيديس( دست آوردن امتيازهاي كارايي است براي به) توليد
حاصـل از چنـدين ورودي و خروجـي     كارايي براي ارزيابي فرايندها تنها از يك  هاي سنتي تحليل پوششي داده مدل
را بـه   كـارايي هاي داخلي سازمان ناتوان هسـتند و سـنجش   فرايندها يا فرايندها در ارزيابي زير اين مدل. كنند استفاده مي

هـايي ممكـن    بنابراين نتايج ارزيابي عملكرد بر مبناي چنين مدل. كنند هاي نهايي محدود مي هاي اوليه و خروجي ورودي
گيري كـارايي واحـدهاي    راستاي اندازه در از آنجايي كهاز طرفي . مانع دستيابي به اطلاعات مديريتي با ارزشي شود است

گيرنـده را   شود يا به عبـارتي ديگـر واحـدهاي تصـميم     نمي هاي داخلي آن در نظرگرفتهفرايندگيرنده با اين شيوه،  تصميم
دهد، بلكه در صورت ناكارا شدن  ارائه نميسازمان ارزيابي دقيقي از كارايي  گيرد، نه تنها در نظر مي »جعبه سياه« عنوان به

، دانشـيان،  منزلـي ( كه كدام يك از اعضاي زنجيره باعث ايجاد ناكارايي شده اسـت  كردمشخص  توان زنجيره تأمين نمي
   ).2012لي و همكاران،  ،2020، 8توحيدي، صناعي و رضويان

در ) 1978(ميـزو و هـالتن     اسـاس تحقيـق نيشـي    بر )2000( 9سكفا، فار و گرمنظور برطرف نمودن اين مشكل به
هـاي   تحليـل پوششـي داده  «بـه معرفـي   هـا،   هـاي سـنتي تحليـل پوششـي داده     مطالعه خود ضمن اشاره به ضعف مدل

د يـك واح ـ  ،ايـن مـدل   .رداختنـد پ گيرنـده  واحـدهاي تصـميم  تر كارايي  تحليل دقيقو تشريح اهميت آن در  10»اي شبكه
در ايـن مـدل    .گيـرد  اي در نظر مـي  صورت ساختار شبكه به گيرنده را با تمامي زيرواحدها و ارتباطات موجود در آن تصميم
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1. Farell 
2. Charnes, Cooper &Rhodes 
3. Data Envelopment Analysis 
4. Banker, Charnes & Cooper 
5. Decision Making Units 
6. Hafsal, Suvvari & Sethu Durai 
7. Siriopoulos & Tziogkidis 
8. Monzeli, Daneshian, Tohidi, Sanei, & Razavian 
9. Fare & Grosskopf 
10. Network DEA 
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هم باشد كه هر واحد خود شامل چندين  هگيرنده مشاب كه سيستم تحت ارزيابي، شامل چندين واحد تصميم شود يفرض م

  . )1390، زاده و همكاران صالح( زيرواحد به هم مرتبط است
 هـاي  مـدل  و شـده  انجـام  زمينه اين در زيادي مطالعات اي، شبكه هاي داده پوششي تحليل هاي پس از معرفي مدل

هـاي تحليـل    مـدل ) 1396(شهرياري و لاهيجي  .گرديد ارائه آن براي مختلف صنايع در گوناگون كاربردهاي با مختلفي
اي بر اساس ساختار  هاي شبكه بندي مدل اولين ديدگاه، طبقه. ي كردندبند اي را از دو ديدگاه طبقه هاي شبكه پوششي داده
و » مـوازي «، »سـري «اي در اين ديدگاه به سه ساختار  هاي شبكه مدل. گيرنده است واحدهاي تصميم فرايندشبكه و نوع 

اس روش محاسبه اي بر اس هاي شبكه هاي تحليل پوششي داده همچنين در ديدگاه دوم، مدل. شوند تقسيم مي» تركيبي«
سـاختارهاي  ) 2014( 1كـائو بندي جـامع ديگـر،    در يك طبقه. اند هاي مضربي و پوششي تقسيم شده شبكه به مدل كارايي
در اين مطالعـه، بـا   . كرد يبند ميتقس »ايپو«و  »مراتبي سلسله« ،»تركيبي« ،»موازي« ،»سري« پنج دسته به را اي شبكه

سـاختار  . زنجيره صنعت برق ايران پرداخته خواهد شد كاراييسازي و ارزيابي  مدل اي، به استفاده يك ساختار سري شبكه
زا و محصـولات   هـاي بـرون   ورودي فراينـد هم اشاره دارد، كه در آن هـر   ههاي متوالي متصل بفرايندسري به تعدادي از 

اي توليـد شـده بـراي     اسـطه زا و محصولات و هاي برون خروجي هاي قبلي را مصرف وفراينداي توليد شده توسط  واسطه
هاي زيادي داشته باشد، اما فرايندتواند  اگرچه يك سيستم سري مي) 1396حسن زاده، . (كند هاي بعدي را توليد ميفرايند
 2پارك و پاركدر اين راستا، . باشد مي فرايندترين سيستمي كه در ادبيات موضوع بررسي شده است تنها داراي پنج  بزرگ

گيـري فاصـله    يك مـدل انـدازه   آنهامدل . اي را مطالعه نمودند اي بدون محصولات واسطه چند دورهيك سيستم ) 2009(
تـا   1999 واحد عملياتي خدمات تلويزيون در كره جنوبي براي دوره 20گيري عملكرد  باشد و براي اندازه سيستم سنتي مي

اي مـورد   اي را بدون محصـولات واسـطه   حلهيك سيستم پايه چندمر) 2011( 3وي، يان و پنگ .استفاده شده است 2001
ها از دو جهـت ورودي و  فراينـد يافتن مينيمم مجموع پارامترهاي فاصله مرتبط با همه  آنهاهدف مدل . دادند بررسي قرار
  .صورت مستقل كارا باشند به هافرايندنشان دادند كه سيستم كاراست اگر و فقط اگر همه  آنها. باشد خروجي مي
گيـري مبتنـي بـر متغيرهـاي      انـدازه  بانك را با يـك مـدل   15مديريتي  كاراييمديريت ريسك و ) 2013( 4متئوس

هـاي غيرقابـل بازگشـت،     تقسـيم شـده اسـت كـه در آن وام     فراينـد اين سيستم به سـه  . در چين مطالعه نمودند 5كمكي
 90اي مطالعـه عملكـرد   مـوزون بـر   SBMاز يـك مـدل   ) 2009(سوتسوي و گوتو  .باشند مي فرايندهاي سومين  ورودي

توليد، انتقال، توزيـع، فـروش و مـديريت عمـومي مـورد       فراينددر اين سيستم پنج . شركت برق در آمريكا استفاده نمودند
نشان دادند كه ) 2009( 6وژو  انگيچن، ل .باشد دهنده سهم هزينه هر يك از سطوح مي ها نشان بررسي قرار گرفت و وزن

 يدوگان مدل مضرب كه يياز آنجا. باشد يمدل م نيثابت معادل ا اسيبازده به مق طيتحت شرا دفراينفاصله  يمدل پارامتر
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1. Kao 
2. Park & Park 
3. Wei, Yan & Pang 
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6. Chen, Liang & Zhu 
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كـار   لي ـدر تكم) 2015( 2وژليم و  كنند، ينم ريمرز كارا تصو يبر رو يدرست به ناكارا را يواحدها) 2008( 1كائو و هوانگ

و و هوانـگ  ئبا استفاده از دوگـان مـدل كـا    توان يم )2010(چن و همكاران  لاتينشان دادند كه بدون استفاده از تبد آنها
 .مشخص نمود زيها، مرز كارا را ن كل و بخش كارايي نييعلاوه بر تع) 2008(

 كـارايي گيـري   محور بـراي انـدازه   ورودي BCCاز مدل  )2011(كائو و هوانگ مقياس،  كاراييگيري  منظور اندازه به
 سيسـتم را  كـارايي اسـتفاده كردنـد و    فراينـد دومين  كاراييگيري  راي اندازهمحور ب و از مدل خروجي فرايندمقياس اولين 

اي در دو دوره زماني  تغييرات در عملكرد سيستم پايه دو مرحله. تكنيكي و مقياس تفكيك نمودند كاراييصورت ضرب  به
نشان دادنـد كـه شـاخص     آنها. مورد مطالعه قرار گرفته است )2014(كائو و هوانگ اي نيز توسط  با استفاده از مدل رابطه

 3ساتيروس، كوروتوكاس و دسپوتيس. باشد مي فرايندهاي دو  متشكل از ضرب شاخص يسيستم ،كوئيست وري مالم بهره
اي  هاي دومرحلـه فراينـد اي متوالي، براي انـواع   هاي چندمرحله ها و رويكردهاي موجود در مدل با بررسي پارادايم )2018(

سـازي   مـوازي را شـبيه   -اي متـوالي   ساختار داخلي يك سيستم دومرحله )2017( 4ما، كي و دنگ .هايي ارائه كردند مدل
هـاي جمعـي و مضـربي اسـتفاده      سيستم از دو رويكرد تحليل پوششي داده كاراييبراي تخمين و تجزيه  زمان همكرده و 
  .)1398سليماني دامنه، (كردند 

 و افـزايش  هـا  ورودي ميـزان  اساس و مبنا استوار است كه كاهشها بر اين  داده پوششي تحليل كلاسيك هاي مدل
 لزومـاً  كـه  كرد توجه اين نكته به بايد اما شود؛ مي منجر بررسي تحت واحد بهبود عملكرد و كارايي افزايش به ها، خروجي
 از برخـي  كـه  دارد وجـود  امكـان  زيرا ايـن  نيست، صحيح مسائل تمامي در ها خروجي و افزايش ها ورودي كاهش نگرش
اصـلي   هاي توليـد هـدف  فراينـد در ). 1398پيكاني و محمدي، (باشند  نامطلوب موردنظر، مسئله هاي و خروجي ها ورودي

، توليـد واقعـي   فراينـد امـا در  . هاي نامطلوب است هاي مطلوب و كاهش خروجي خروجي زمان همافزايش  سيستم همواره
يـا   را نيز افـزايش دهنـد   خود هاي مطلوب خروجي ،هاي نامطلوب روجيبا كاهش خ زمان هم قادر نيستندها  سازمان بيشتر

كنـد   هاي مطلوب نيز به همان مقدار كاهش پيدا مي هاي نامطلوب خروجي معمولاً با كاهش خروجي. حتي ثابت نگه دارند
  ).2020منزلي و همكاران، ( نامند پذيري ضعيف مي كه اين حالت را دسترسي

آغاز ) 1989(و سپس توسط فار و همكاران  1951ي نامطلوب ابتدا توسط كپمن در سال ها مطالعه در زمينه خروجي
هـاي غيرمسـتقيم    تـوان بـه دو دسـته روش مسـتقيم و روش     طور كلي تحقيقات انجام شده در اين زمينه را مي به .گرديد
 6فچانـگ، فـار و گراسـك    طتوس ـ سپس و ارايه) 1996( 5چامبرز، چانگ و فار رويكرد مستقيم كه توسط. بندي كرد طبقه

هاي نامطلوب را جايگزين فرض دسترسي پذيري قـوي   پذيري ضعيف خروجي شد، فرض دسترسي داده گسترش) 1997(
 توسط شده ارائه مدل در تغييراتي با) 2002( 7ژو و سيفورد روش غيرمستقيم كه توسط. هاي نامطلوب كرده است خروجي
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ورودي  عنوان بهدر گروه اول عوامل نامطلوب . شود بندي مي ود به دو گروه طبقهخ ،هاد شدپيشن) 1978( همكاران و چارنز

، رفتـار خروجـي نـامطلوب را    )1970( 1پذيري ضعيف شپارد نظر گرفته شده و در رويكرد دوم مبتني بر فرض دسترسي در
شـود و بـا    اري ارائـه مـي  د كارگيري تابع فاصله براي هر رويكـرد، مـدل جهـت    هگيرد، سپس با ب مانند خروجي درنظر مي

 ي،مـور يرتيام ،نـژاد رشـتي   محمـدي (شـود   محاسبه مـي  كاراييها مقدار  اي تحليل پوششي داده هاي پايه بردن مدلكار به
  ). 1400، يزاده لطفنيحس ي وكردرستم

  پيشينه تجربي پژوهش
 2016تـا سـال    1980ز سـال  اي كـه ا  مطالعـه  407در بررسي خود نشان دادنـد از ميـان    )2016( 2سوشي، يوآن و گوتو

حـدود  (مطالعـه   325 در مجموعها در صنايع مرتبط با انرژي انجام شده،  هاي تحليل پوششي داده درخصوص كاربرد مدل
 كـارايي مطالعـه بـه موضـوع سـنجش      185انرژي اختصاص داشته و از اين ميان، تعداد  كاراييبه موضوعات ) درصد 80

مطالعه  185بيانگر اين است كه از ميان  يادشدهنتايج مقاله . اند پرداخته DEAهاي  وسيله مدل به ي صنعت برقها شركت
هـاي   مطالعه ساير بخش 27هاي انتقال و توزيع و  مطالعه شبكه 61مطالعه بخش توليد،  97گرفته در صنعت برق،  صورت

 60العه خـود بـا بررسـي بـيش از     نيز در مط )1393(خسروي و شاهرودي . اند صنعت برق جهان را مورد بررسي قرار داده
جز معدود مـوارد، نظيـر    به ها نشان دادند كه روش تحليل پوششي داده به صنعت برق جهان كاراييمقاله در حوزه سنجش 

هـاي   ها، به بررسـي بخـش   عمده مطالعهاند،  كردهكه دو بخش انتقال و توزيع را بررسي  )2008( 3گوتو و سوتسيمطالعه 
  . اند صورت مجزا پرداخته هب گانه صنعت برق سه

اي  شـركت بـرق منطقـه    16 كـارايي ، به بررسي DEAاي  با استفاده از رويكرد سه مرحله )1394(سليمي و كرامتي 
اي مـورد بررسـي در ايـن مطالعـه، شـامل       مرحلـه   رويكرد سـه . پرداختند 1392 تا 1385ي ها سالايران در فاصله زماني 

 كـارايي اي بـراي سـنجش    مرحلـه  در واقع اگر چه در اين مطالعه، از رويكرد سه. زيع بودتو هاي توليد، انتقال و فوق بخش
محـدود  ) بخش انتقال نيرو در صنعت برق(اي  شركت برق منطقه 16صرفاً به  كارايياستفاده شده؛ اما سنجش  ها شركت

شـركت مـديريت    35لف شـامل  شركت با عناوين مخت 95اين در حالي است كه در ساختار صنعت برق ايران، . شده است
نيـروي بـرق    شـركت توزيـع   6عـلاوه   بـه  شركت توزيع نيـروي بـرق اسـتاني    33، اي شركت برق منطقه 16توليد برق، 

  . اند كنند كه در مطالعه سليمي و كرامتي مغفول مانده آفريني مي نقش شهرهاي كشور كلان
هاي توليـد و انتقـال نيـروي بـرق      العه ديگري بخشنيز در مط )1396(آبادي، ياكيده و اويسي عمران  شفيعي نيك 

اي محـدود   ي برق منطقـه ها شركتهاي توليد و انتقال صرفاً به  در اين مطالعه نيز بخش. ايران را مورد بررسي قرار دادند
كـه   اي كه در اين مطالعه مغفول مانده اين است نكته. اي بررسي شده است شركت برق منطقه 16 كاراييگرديده و عملاً 

خليلـي  ايـن انتقـاد بـه مطالعـه     . ي بررسي شده با ساختار صنعت برق مطابقـت نـدارد  ها شركتمدل مورد بررسي و تعداد 
اي توليد و انتقال نيـروي بـرق را مـورد     دو مرحله فرايندآنها نيز در مطالعه خود . نيز وارد است )2015( 4دامغاني و شهمير

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Shephard 
2. Sueyoshi, Yuan & Goto 
3. Goto & Tsutsui  
4. Khalili-Damghani & Shahmir 
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مـورد   2012لغايـت   2006ي هـا  سـال ناحيه توليد و انتقال برق را در فاصله زماني  14 كاراييبررسي قرار دادند؛ اما عملاً 

  . اند بررسي قرار داده
 اي شـبكه  هـاي  داده پوششـي  تحليـل  مـدل  گيريكـار  به نيز با )1400( حاجي آقا رضوي و مهرگان كاظمي،، رادسر

اين مطالعه نيز اگـر چـه   . ايران را محاسبه نمودند برق توزيع و انتقال توليد، هايفرايند كارايي نمرات و كل كارايي نمرات
هر سه بخش توليد، انتقال و توزيع نيروي برق ايران را داشـته و از متغيرهـاي ورودي و خروجـي     كاراييادعاي سنجش 

ناحيه برق محـدود شـده اسـت و در واقـع      16آن به  كاراييها نيز استفاده نموده است، اما محاسبات  مربوط به اين بخش
به اين دليل كه ساختار صنعت برق ايران . دل تحليلي اين مطالعه، عملاً با ساختار موجود صنعت برق ايران مغايرت داردم

و توزيـع  ) اي ي بـرق منطقـه  هـا  شـركت (، انتقـال  )هاي برق نيروگاه(ي توليد ها شركتشامل   متشكل از سه گروه شركت
 بـرق  توزيـع  و انتقـال  توليـد،  فرايند كارايياي براي سنجش  رحلهم سازي سه است و مدل) ي توزيع نيروي برقها شركت(

، )1400(ي يادشده منجر شود كه در مطالعه رادسر و همكـاران  ها شركتهر سه گروه  كاراييبايست به محاسبه  ايران مي
  . اين موضوع محقق نشده است

 كـارايي اي بـراي سـنجش    رحلـه رغـم اينكـه مـدلي سـه م     نيز علي )2020(توسلي و همكاران همچنين در مطالعه 
اي ارائه شده است، امـا   هاي شبكه كمك تكنيك تحليل پوششي داده به هاي توليد، انتقال و توزيع نيروي برق ايران بخش

توليـد و توزيـع    فرايند كاراييناحيه انتقال برق محدود گرديده است و  16صرفاً به  ها شركت كارايياجراي مدل و نمرات 
  . نجش و ارائه نشده استدر اين مطالعه س

منظور حل اين مشكل و با توجه به اهميت هر سه بخش توليد، انتقال و توزيـع در سـاختار صـنعت بـرق ايـران،       به
هر سه بخش يادشده در اين مطالعه مورد توجه قرار گرفت و نوآوري اين تحقيـق در   كاراييمنظور سنجش  به سازي مدل

بـه بيـان ديگـر در    . نابرابري تعداد واحدهاي تصميم گيرنده در هر بخش اسـت  هر سه بخش با توجه به كاراييسنجش 
و تعداد واحدهاي بخش انتقال ) ها نيروگاه(دنياي واقعي و بر اساس ساختار صنعت برق ايران، تعداد واحدهاي بخش توليد 

هـم برابـر نيسـتند و     بـا ) ي توزيـع نيـروي بـرق   هـا  شـركت (و تعداد واحدهاي بخش توزيع ) اي ي برق منطقهها شركت(
افزايي ايـن مطالعـه را    اي با تعداد واحدهاي نابرابر، جنبه نوآوري و دانش چنين ساختار شبكه كاراييسازي و محاسبه  مدل

در اين . باشد دهد و از اين حيث، مطالعه حاضر با مطالعات پيشيني كه در اين بخش به آنها اشاره شد، متمايز مي نشان مي
اي  توليد، انتقال و توزيع در ساختار صنعت برق ايران، متغيرهاي مازاد و اضافه فرايندگانه  ي مراحل سهمطالعه ضمن بررس

شده مورد توجه قرار گرفته و در هر مرحله، با توجـه بـه    ارائهشوند نيز در مدل  وارد سيستم مي فرايندكه در هر مرحله از 
 عنـوان  بـه شود و متغيرهايي كـه   ير خروجي كه از سيستم خارج ميصنعت برق، متغ فرايندگانه  هاي سه نوع فعاليت بخش

نيز درنظر گرفته شده و در نهايـت، بـا توجـه بـه اهميـت موضـوع       ) متغيرهاي مياني(شوند  خروجي وارد مرحله بعدي مي
لفات ي صنعت برق ايران، متغير تها شركت كاراييكاهش تلفات برق در حفظ امنيت و پايايي شبكه برق كشور و سنجش 

ي توزيـع نيـروي   ها شركتاي و  ي برق منطقهها شركتيك خروجي نامطلوب  عنوان بههاي انتقال و توزيع  برق در شبكه
مطالعـات مـرتبط   اي از  خلاصـه  1با توجه به توضيحات فوق، در جـدول   .برق، در مدل مورد بررسي، لحاظ گرديده است

  :گردد ارائه ميصنعت برق  كارايي مسئلهگذشته و رويكرد آنها در حل 
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خدادادي پور و 
  ظرفيت توليد برق -  آنگولا)2021(همكاران 

  تعداد كاركنان -

 CO2 ديولت-
  ميزان آلودگي آب -
  ميزان آلودگي هوا -
 يانرژ ديتول -

 - -  - -      - 

موشين و 
)2021(همكاران 

كشور  48
  جهان

  تعداد كاركنان -
ــرف  - ــزان مصـ ميـ

  انرژي

  CO2  ديتول -
ليــــد ناخــــالص تو -

  داخلي
     -  -    -   -  

سوشي و 
  چين)2020(همكاران 

 ظرفيت توليد-
  تعداد كاركنان -
  ميزان انرژي برق -

  CO2 ديولت -
  -   -  -    -  -    -    يانرژ ديتول -

فلاحي و 
  ايران )2019(همكاران 

  طول خطوط -
  ظرفيت ترانسها -
  تعداد كاركنان -

 فروش برق-
  تعداد مشترك -
ــت   - ــاحت تحـ مسـ

  پوشش

-  -      -  -    -  -  -  

سيفرد، كالمن و 
هاسن  هيرش

)2016 ( 
  آلمان

ميــــــــــــزان-
  گذاري سرمايه

  تعداد كاركنان -
 مصرف سوخت -

  CO2  ديتول -
  -    -  -    -  -    -    يانرژ ديتول -

مولاركي و 
  ايرلند)2015(همكاران 

  تعداد كاركنان -
  طول خط شبكه -
  ها ترانس تيظرف -

ــالص و- ــرف خ مص
  ناخالص انرژي

  مشتركانتعداد  -
ــت   - ــاحت تحـ مسـ

 پوشش

-  -      -  -    -  -  -  

رادسر و 
  ايران )1400(همكاران 

 سوخت هزينه-
 داخلي مصرف -
   ظرفيت - 
خطـــوط  طـــول -

   انتقال
 فشـار  طول شبكه -

  متوسط و ضعيف

  عملي قدرت -
  انرژي تحويلي -
  زمان هم بار حداكثر -
 دهآلاين ـ گازهـاي  - 

  محيطي زيست

   -  -      -      

شفيعي 
آبادي،  نيك

ياكيده و اويسي 
  )1396(عمران 

  ايران

  داخلي مصارف-
  سوخت مصرفي -
  توليدي بار حداكثر - 

هاي  پست ظرفيت -
   نيرو انتقال

 انتقال خطوط طول -
  نيرو

  توليدي  بار حداكثر -
  ويژه توليد -
   توليد ناويژه - 

  راندمان -
 عملي  قدرت -
  تحويلي انرژي -

   -  -      -  -  -  
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مطالعه حاضر 
  ايران  )1400(

 :بخش توليد
  نامي قدرت -
   حرارتي ارزش -
 مصرفي سوخت -
  داخلي مصارف -

  :بخش انتقال
  كاركنان  تعداد -
   خطوط طول -
 ها  پست ظرفيت -
   انرژي دريافت -

  :بخش توزيع
  كاركنان تعداد -
 ترانس  ظرفيت -
  توزيع بكهش طول -

 :بخش توليد
 ويژه توليد -
 حرارتي بازده -
  راندمان -

  :بخش انتقال
  انرژي ارسال -
 توزيع به تحويل -
  انتقال تلفات -

  :بخش توزيع
ــاحت - ــت مسـ  تحـ

 پوشش
 برق فروش -
 توزيع تلفات -
  

   -  -      -      

  شناسي پژوهش روش
پـس از آن  . شـود  خروجي مدل و نحوه انتخاب آنها تشريح مـي شناسي پژوهش، ابتدا متغيرهاي ورودي و  در بخش روش

همراه نوع ارتباط ميان متغيرهـاي ورودي   به توليد، انتقال و توزيع فرايندمدل تحليلي زنجيره صنعت برق ايران شامل سه 
هـاي   دهدر ادامه با اشاره به مفروضات مدل رياضي مطالعـه، مـدل تحليـل پوششـي دا    . شود و خروجي هر بخش ارائه مي

گانه توليد، انتقال و توزيع صنعت برق ايران  هاي سه بخش كاراييهاي نامطلوب براي سنجش  اي در حضور خروجي شبكه
  . تشريح خواهد شد

  تعيين متغيرهاي ورودي و خروجي زنجيره صنعت برق ايران
در زمينه  مطالعهعنوان  100يش از بمطالعه، ابتدا  اين منظور انتخاب متغيرهاي ورودي و خروجي مطلوب و نامطلوب در به

 گرفتـه  قرار مطالعه مورد مختلف كشورهاي در توزيع و انتقال توليد، هاي بخش در برق صنعت هاي يي شركتاارزيابي كار
 ـ نيشـتر يب يدارا يصنعت برق كه در مطالعات قبل يها شركت يخروج و يورود يرهايمتغ نيتر مهمو   انـد  بـوده  يفراوان

مهـم   يرهـا يو كارشناسـان ارشـد صـنعت بـرق، متغ     متخصصانمنظور استفاده از نظرات  به گام دوم، در. شناسايي شدند
صنعت برق قـرار گرفـت و    متخصصان اريختدر ا عيانتقال و توز د،يسه بخش تول كيبه تفك يمشخص شده در بخش قبل

ايي كه داراي بيشترين ميزان موافقـت بـا   و متغيره اعلام نمودند يشنهاديپ ريبا متغرا مخالفت خود  ايموافقت  زانيآنها م
هـاي مـورد نيـاز ايـن      منظور بررسي امكان دسترسي به داده به در گام سوم. آنها از سوي خبركان اعلام شد انتخاب شدند

هاي آماري مندرج در سالنامه آمـاري صـنعت    ، محقق با مطالعه گزارش)جهت تعيين متغيرهاي ورودي و خروجي( مطالعه
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بـا   تي ـدر نها .هاي آماري مربوط به متغيرهـاي ورودي و خروجـي پرداخـت    ه بررسي امكان دسترسي به دادهبرق ايران ب

 يروي ـن عي ـانتقال و توز د،يتول يها شركتبر عملكرد  مؤثر يو خروج يورود يرهايالذكر متغ گانه فوق موارد سه يبند جمع
  :دنديگرد نييتع 2د، به شرح جدول نقش دارن مطالعه نيبازار برق در ا گرانيباز عنوان بهبرق كه 

  معرفي متغيرهاي ورودي و خروجي تحقيق . 2جدول 

نام   رديف
  تعريف متغير  واحد سنجش  نوع متغير  عنوان متغير  مرحله

1  

  توليد

 قدرت نامي
از طرف سازنده  توليد برقدستگاه يك  يقدرت نام  مگاوات  ورودي  )ظرفيت نصب شده(

 .شده استبر روي پلاك مشخصات آن نوشته 

ارزش حرارتي سوخت  2
كيلوكالري بر  ورودي  مصرفي

  كيلووات ساعت
 ـ   ـكـه از سـوختن    يمقدار انـرژي حرارت واحـد   كي

  .دشو يسوخت حاصل م

ميليون كيلووات  ورودي   مصارف داخلي  3
  ساعت

و  يكمك زاتيكه توسط تجه يكيانرژي الكتر مقدار
  .شود مي مصرف تولي برقواحد  كي يجنب

ميليون كيلووات  خروجي مياني  ويژه توليد  4
  ساعت

 ـ   ژهيانرژي برق ناو دياز تول  يمنهـاي مصـرف داخل
  نيدوره مع كيدر  ها روگاهين

كيلوكالري بر  خروجي نهايي  بازده حرارتي  5
  كيلووات ساعت

 يبـه مقـدار كـل انـرژ     يديتوليمقدار خالص انرژ
  يورود

 ـيتانرژي حرارتقسيم   درصد  خروجي نهايي  راندمان  6 ق سـاعت بـر   لـووات يك كي
   100ضرب در  يمصرف يانرژي حرارتبر ) 860(

7  

  انتقال

تعداد كاركنان بخش
ي بـرق  هـا  شـركت تعداد منـابع انسـاني شـاغل در      نفر  ورودي  انتقال

  اي ايران منطقه

طول خطوط انتقال و  8
ز مدار ا كيهادي  يطول واقعنيانگيعبارتست از م  كيلومترمدار  ورودي  توزيع فوق

  پست مبدا تا پست مقصد

برق بر اساس مجموع قـدرت  ستگاهيا ينام تيظرف  مگاولت آمپر  ورودي  ها ظرفيت ترانسفورماتور  9
  ظاهري ترانسفورماتورهاي نصب شده در آن

دريافت انرژي از  10
ميليون كيلووات  ورودي  جوار همي ها شركت

  ساعت
بـر   جـوار  هـم ي هـا  شركتميزان انرژي دريافتي از 

  اس نمودار تبادلات انرژي اس

ارسال انرژي به  11
ميليون كيلووات  خروجي مياني  جوار همي ها شركت

  ساعت
بـر   جـوار  هـم ي هـا  شركتميزان انرژي ارسالي به 

  اساس نمودار تبادلات انرژي 

تحويل انرژي به شركت  12
ميليون كيلووات  خروجي مياني  توزيع

  ساعت
توزيع نيـروي   يها شركتميزان انرژي تحويلي به 

  برق 

 در انتقـال  خطـوط  و تجهيزاتدر كه است تلفاتي  درصد  نامطوب خروجي  تلفات بخش انتقال  13
  شود مي پديدار معين سيستم يا شبكه يك

14  

  توزيع

 تعداد كاركنان
ي توزيـع  هـا  شـركت تعداد منابع انساني شـاغل در    نفر  ورودي  بخش توزيع

  نيروي برق ايران

ورماتورهايظرفيت ترانسف  15
بـر اسـاس    هاي زميني و هوايي پست ينام تيظرف  مگاولت آمپر  ورودي  توزيع

  مجموع قدرت ترانسفورماتورهاي نصب شده 

و  متوسـط  ين ـيو زم ييهـوا هـاي   و پسـت خطـوط    كيلومتر  ورودي  طول شبكه توزيع  16
   نيانرژي برق در محدوده مع عيبراي توز فيعض

ميزان مساحت تحت پوشش توزيع نيروي بـرق در    كيلومترمربع  يخروجي نهاي  مساحت تحت پوشش  17
  حوزه محل ماموريت

ميليون كيلووات  خروجي نهايي  فروش انرژي برق  18
  ساعت

هـاي   كه بر اسـاس تعرفـه   مشتركانفروش برق به 
  .رديگ يانجام م رويشده توسط وزارت ن نييتع

 ـو خطوط توز زاتياست كه در تجهتلفات انرژي   درصد  نامطوب خروجي  تلفات بخش توزيع  19  عي
  .شود مي داريپد نيمع ستميس ايشبكه  كيدر 



  2، شماره 14، دوره 1401مديريت صنعتي،   231

 
با توجه به شناسايي متغيرهاي ورودي و خروجي و همچنين با توجه به نـوع تعامـل بـازيگران بـازار بـرق ايـران در       

  :گردد ارائه مي 1صورت شكل  به زنجيره صنعت برق ايران، مدل تحليلي مطالعه حاضر
  

  
  اي زنجيره صنعت برق ايران  سه مرحله فرايند - مدل تحليلي مطالعه  .1شكل 

  
هـاي   اي بـا حضـور خروجـي    هاي شبكه با توجه به مدل تحليلي زنجيره صنعت برق ايران، مدل تحليل پوششي داده

  :شود مي ارائه 2صورت شكل  به نامطلوب

  

  وليد، انتقال و توزيع صنعت برق ايران اي زنجيره ت مدل سه مرحله. 2شكل 

  ها معرفي متغيرها، پارامترها و انديس
گيرنـده كـه همگـي چنـدين ورودي را      واحـد تصـميم   nگيرنده در ميان  نسبي يك واحد تصميم كاراييگيري  براي اندازه
 3هايي به شـرح جـدول    و وزنها، متغيرهاي تصميم  هاي مشابه توليد نمايند، پارامترها، انديس كنند تا خروجي مصرف مي

  :شوند درنظر گرفته مي
  

 بخش توليد
ݓ ଵݔ →  ଵݖ

 توزيعبخش انتقالبخش
ଶݒ →  ଶݖ

 ଵݒ ଶݕ ଵݕ

 ଷݔ ଶݔ

 ଷݕ

 ସݕ
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  هاي مربوط به مدل مطالعه ها و وزن معرفي و تعريف متغيرها، پارامترها، انديس. 3جدول  

  تعريف پارامتر/ متغير 

J1  ܬ)ها  نيروگاه(گيرنده مرحله توليد  تعداد واحدهاي تصميمଵ = {1, . . . ,43}  

J2  ܬ )اي ي برق منطقهها شركت(ده مرحله انتقال گيرن تعداد واحدهاي تصميمଶ = {1, . . . ,16}  

J3  ܬ )ي توزيع نيروي برقها شركت(گيرنده مرحله توزيع  تعداد واحدهاي تصميمଷ = {1, . . . ,39}  

I هاي مرحله توليد تعداد ورودي  

T هاي مازاد مرحله انتقال  تعداد ورودي  

M ه خروجي مرحله توليد هستندهاي مياني مرحله انتقال ك تعداد ورودي  

R هاي مازاد مرحله توزيع  تعداد ورودي  

G ݔ  هاي مياني مرحله توزيع كه خروجي مرحله انتقال هستند تعداد ورودي௜௝   .شوند هايي جديدي كه از خارج وارد سيستم مي ام مرحله انتقال؛ ورودي jام واحد  tمقدار ورودي مازاد  ௧௝(ଶ)ݔ  . شود خروجي نهايي از سيستم خارج مي عنوان بهام مرحله توليد كه  jام واحد  qمقدار خروجي نهايي  ௤௝(ଵ)ݕ  . شود ال ميام كه از مرحله توليد وارد مرحله انتق jام واحد  kمقدار خروجي مياني  ௞௝ݓ  ام مرحله توليد jام واحد  iمقدار ورودي  

خروجـي مرحلـه توليـد، وارد سيسـتم      عنـوان  بـه هـايي كـه    ام مرحله انتقال؛ ورودي jام واحد  kمقدار ورودي  ௞௝(ଵ)ݖ
  ام مرحله انتقال jام واحد  mمقدار خروجي نامطلوب  ௠௝(ଶ)ݕ  .شوند ورودي وارد مرحله توزيع مي عنوان بههاي مياني كه  تقال؛ خروجيام مرحله ان jام واحد  pمقدار خروجي  ௣௝(ଶ)ݒ  .شوند مي هايي كه در مرحله انتقال از سيستم خارج ام مرحله انتقال؛ خروجي jام واحد  fمقدار خروجي نهايي  ௙௝(ଵ)ݒ  .شوند مي

هاي جديدي كه در مرحله توزيع، از خارج وارد سيسـتم   ام مرحله توزيع؛ ورودي jام واحد  rمقدار ورودي مازاد  ௥௝(ଷ)ݔ
  .شوند مي

خروجـي مرحلـه انتقـال، وارد سيسـتم      عنـوان  بـه هايي كـه   ام مرحله توزيع؛ ورودي jام واحد  pمقدار ورودي  ௣௝(ଶ)ݖ
,௝ߣ  ام مرحله توزيع jام واحد  gمطلوب مقدار خروجي نا ௚௝(ସ)ݕ  .شوند مي هايي كه در مرحله توزيع از سيستم خارج ام مرحله توزيع؛ خروجي jام واحد  hمقدار خروجي نهايي  ௛௝(ଷ)ݕ  .شوند مي ,௝ߤ ,	௧ߩ ௥ߩ   پارامتر مربوط به تعيين سهم ورودي مرحله توزيع ௝௝∈௃యߚ  پارامتر مربوط به تعيين سهم ورودي مرحله انتقال ௝௝∈௃మߙ  متغيرهاي مربوط به واحد مجازي تركيبي 
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هـاي   اي در حضـور محصـولات ميـاني و خروجـي     مرحلـه  سه  شده، فرم غيرخطي مدل ارائهحليلي با توجه به مدل ت

 هاي توليد، انتقال و توزيع صنعت برق ايران تحت فرض بازده به مقيـاس متغيـر   بخش كاراييمنظور سنجش  به نامطلوب
  : شود صورت زير پيشنهاد مي به

∗ܧ  )1  رابطه = ݊݅ܯ ቎1ܫ ෍ߠ௜ூ
௜ୀଵ + 1ܶ ௧்ߜ൭෍ܯ+

௧ୀଵ + ෍ ௠ெߛ
௠ୀଵ ൱ + 1ܴ + ܩ ቌ෍߮௥ோ

௥ୀଵ +෍ ௚ீߟ
௚ୀଵ ቍ቏ 

  S.t: 

  ෍ߣ௝(ଵ)ݔ௜௝(ଵ)௝∈௃భ ≤ ௜௢(ଵ)ݔߠ 			 
  ෍ߣ௝(ଵ)ݓ௞௝௝∈௃భ ≥ 		௞௢ݓ  

  ෍ߣ௝(ଵ)ݕ௤௝(ଵ)௝∈௃భ ≥ 		௤௢(ଵ)ݕ  

  ෍ߣ௝(ଵ)௝∈௃భ = 1 

  ෍ߦ௝(ଶ)ݔ௧௝(ଶ)௝∈௃మ ≤ ௧௢(ଶ)ݔߜ  

  ෍߶௝(ଶ)ߦ௝(ଶ)ݖ௡௝(ଵ)௝∈௃మ ≤  							௡௢(ଵ)ݖ
  ෍߶௝(ଶ)ߦ௝(ଶ)ݒ௙௝(ଵ)௝∈௃మ ≥  						௙௢(ଵ)ݒ
  ෍߶௝(ଶ)ߦ௝(ଶ)ݒ௣௝(ଶ)௝∈௃మ ≥  						௣௢(ଶ)ݒ
  ෍߶௝(ଶ)ߦ௝(ଶ)ݕ௠௝(ଶ)௝∈௃మ =  				௠௢(ଶ)ݕ௠ߛ
  ෍ߦ௝(ଶ)௝∈௃మ = 1 

  ෍ߦ௝(ଷ)ݔ௥௝(ଷ)௝∈௃య ≤ ߮௥ݔ௥௢(ଷ)  

  ෍߶௝(ଷ)ߦ௝(ଷ)ݖ௣௝(ଶ)௝∈௃య ≤ ௣௢ଶݖ 							 
  ෍߶௝(ଷ)ߦ௝(ଷ)ݕ௛௝(ଷ)௝∈௃య ≥  						௛௢(ଷ)ݕ
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  ෍߶௝(ଷ)ߦ௝(ଷ)ݕ௚௝(ସ)௝∈௃య =  					௚௢(ସ)ݕ௚ߟ
  ෍ߦ௝(ଷ)௝∈௃య = 1 

  ෍ݖ௞௝(ଵ)௝∈௃య = ෍ ௞௝௝∈௃యݓ 		 	 
  ෍ݖ௣௝(ଶ)௝∈௃య = ෍ ௣௝(ଶ)௝∈௃యݒ 		 		 

 		0 ≤ ,௜ߠ	 ,௧ߜ ,௠ߛ ߮௥, ௚ߟ , ߶௝	 ≤ 1		∀݅, ݆, ,ݐ ݉, ,ݎ ݃ 

,௝(ଵ)ߣ		  ௞௝(ଵ)ݖ ≥ 0			∀݇, ݆ ∈  ଵܬ

,௝(ଶ)ߣ		  ,௝(ଶ)ߤ ,௣௝(ଶ)ݖ ௝(ଶ)ߦ ≥ ,݌∀		0 ݆ ∈  ଶܬ

,௝(ଷ)ߣ		  ,௝(ଷ)ߤ ௝(ଷ)ߦ ≥ 0		∀݆ ∈  ଷܬ

در صنعت برق ايـران، تـابع هـدف مـدل، بـا هـدف كـاهش ميـزان         ) ها ورودي(با توجه به نقش حائز اهميت منابع 
، مسـئله يز بايد گفت كه اين هاي مدل ن درخصوص قيود و محدوديت. هاي نامطلوب نوشته شده است ها و خروجي ورودي
  :شود باشد كه در ادامه هر كدام از آنها تشريح مي دسته قيد مي 4شامل 

ݔߣ∑صورت به 1قيد . دهند را نشان مي) هاي توليد برق نيروگاه(دسته اول قيود مربوط به بخش توليد  ≤ مربوط  	௫ߠ
ݓߣ∑صورت به 2قيد . باشد به ورودي بخش توليد مي ≥ ورودي  عنـوان  بـه مربوط به خروجي بخش توليد اسـت كـه    	ݓ

ݕߣ∑صورت به 3قيد . گيرد بخش انتقال نيز مورد استفاده قرار مي ≥ هاي نهايي بخش توليـد اسـت    مربوط به خروجي 	ݕ
ߣ∑صورت به 4شوند و در نهايت قيد  كه در مرحله توليد از سيستم خارج مي = ده بـه  دليـل برقـراري شـرط بـاز     به نيز 	1
   .مقياس متغير درنظر گرفته شده است

ߣ)∑صورت به 5قيد . هستند) اي ي برق منطقهها شركت(دسته دوم قيود، مربوط به بخش انتقال  + (ߤ (ଶ)ݔ ≤  	ݔߜ
(ଵ)ݖߣ∑صورت به 6قيد . شود ورودي مازادي است كه از خارج سيستم در بخش دوم به بخش انتقال وارد مي ≤ مربوط  	ݖ

 7قيـد  . گيـرد  مـورد اسـتفاده قـرار مـي     	(ଵ)ܼورودي بخش انتقال تحت عنـوان  عنوان بهه خروجي بخش توليد است كه ب
(ଵ)ݒߣ∑صورت  به ≥ همچنـين  . شـود  ز سيستم خارج مـي مربوط به خروجي نهايي مطلوب بخش انتقال است كه ا 	(ଵ)ݒ
(ଶ)ݒߣ∑صورت به 8قيد ≥ ورودي در بخش توزيـع مـورد    عنوان بهخروجي مطلوب بخش انتقال است كه مربوط به  	(ଶ)ݒ

(ଶ)ݕߣ∑صورت به 9در نهايت قيد . گيرد استفاده قرار مي =  مربوط به خروجي نهايي نـامطلوب بخـش انتقـال اسـت و     	ݕ
هـاي مطلـوب و    بـراي خروجـي  ) 1970، 2؛ شـفارد  2005، 1كاسـمانن (پـذيري ضـعيف    دليل استفاده از فرض دسترسي به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Kuosmanen 
2. Shephard 
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ߣ)∑صورت به 10همچنين قيد . صورت تساوي درنظر گرفته شده است به نامطلوب، اين قيد + (ߤ =  دليل برقـراري  به 	1

   .شرط بازده به مقياس متغير درنظرگرفته شده است
ߣ)∑صورت به 11قيد . مربوط هستند )ي توزيع نيروي برقها شركت(دسته سوم قيود، به بخش توزيع  + (ߤ ݔ ≤  	ݔ߮
ݖߣ∑صورت به 12قيد . مربوط به ورودي بخش توزيع است ≤ هاي بخش انتقال هسـتند كـه تحـت     همان خروجي 	(ଶ)ݖ

(ଷ)ݕߣ∑صورت به 13قيد . ورودي بخش توزيع درنظر گرفته شده است عنوان به 	(ଶ)ܼعنوان ≥ مربوط بـه خروجـي    	(ଷ)ݕ
(ସ)ݕߣ∑صورت به 14نين قيد نهايي مطلوب بخش توزيع است و همچ = مربوط به خروجي نامطلوب بخش توزيـع   	(ସ)ݕ

 15در نهايت قيد . صورت قيد تساوي در مدل لحاظ شده است به دليل استفاده از فرض دسترسي پذيري شفارد، به است و
ߣ)∑صورت به + (ߤ =   . ه شده استدليل برقراري شرط بازده به مقياس متغير درنظرگرفت به نيز 	1

(ଵ)ݖ∑صورت به 16قيد . دهد دسته چهارم، قيود عمومي سيستم را نشان مي = كنـد كـه مجمـوع     تضمين مي 	ݓ∑
(ଶ)ݖ∑ صـورت  به 17قيد  است وهاي بخش توليد برق يكسان  هاي بخش انتقال برق با مجموع خروجي ورودي =  	(ଶ)ݒ∑

  .استهاي بخش انتقال يكسان  ي بخش توزيع و مجموع خروجيها كند كه مجموع ورودي تضمين مي
ــه   ــي رابط ــدل غيرخط ــمانن    1م ــر كس ــر متغي ــتفاده از تغيي ــا اس ــه )2005(ب ــورت  ب ௝(ଶ)ߣص + ௝(ଶ)ߤ = و  ௝(ଶ)ߦ ௝(ଷ)ߣ + ௝(ଷ)ߤ = ௝(ଶ)ߦ௝(ଶ)߶كـــــــــــــــــه  ௝(ଷ)ߦ = ௝(ଷ)ߦ௝(ଷ)߶و  ௝(ଶ)ߣ = ቀ1و  ௝(ଷ)ߣ − ߶௝(ଶ)ቁ	ߦ௝(ଶ) = و  ௝(ଶ)ߤ ቀ1 − ߶௝(ଷ)ቁ	ߦ௝(ଷ) = الـذكر تـابع هـدف و     بـا توجـه توضـيحات فـوق    . شود تعريف شده، به فرم خطي تبديل مي ௝(ଷ)ߤ

  : شوند صورت زير ارائه مي به هاي مدل اين مطالعه محدوديت

∗ܧ  )2  رابطه = ݊݅ܯ ቎1ܫ ෍ߠ௜ூ
௜ୀଵ + 1ܶ ௧்ߜ൭෍ܯ+

௧ୀଵ + ෍ ௠ெߛ
௠ୀଵ ൱ + 1ܴ + ܩ ቌ෍߮௥ோ

௥ୀଵ +෍ ௚ீߟ
௚ୀଵ ቍ቏ 

  :هاي بخش توليد محدوديت

௜௝௝∈௃భݔ௝(ଵ)ߣ෍  )1قيد  ≤ ,௜௢(ଵ)ݔ௜ߠ 				݅ = 1, . . . ,  ,ܫ
௞௝௝∈௃భݓ௝(ଵ)ߣ෍  )2قيد  ≥ 		,௞௢ݓ 	݇ = 1, . . . ,  ,ܭ
௤௝(ଵ)௝∈௃భݕ௝(ଵ)ߣ෍  )3قيد  ≥ 	,௤௢(ଵ)ݕ ݍ		 = 1, . . . , ܳ, 
௝(ଵ)௝∈௃భߣ෍  )4قيد  = 1 

  :هاي بخش انتقال محدوديت

௝(ଶ)ߣ෍ቀ  )5قيد  + ௝(ଶ)ቁߤ ௧௝(ଶ)௝∈௃మݔ ≤ ,௧௢(ଶ)ݔ௧ߜ ݐ = 1,… , ܶ, 
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௡௝(ଵ)௝∈௃మݖ௝(ଶ)ߣ෍  )6قيد  ≤ 	,௡௢(ଵ)ݖ 		݊ = 1, . . . , ܰ, 
௙௝(ଵ)௝∈௃మݒ௝(ଶ)ߣ෍  )7قيد  ≥ 	,௙௢(ଵ)ݒ 		݂ = 1, . . . ,  ,ܨ
௣௝(ଶ)௝∈௃మݒ௝(ଶ)ߣ෍  )8قيد  ≥ 	,௣௢(ଶ)ݒ ݌		 = 1, . . . , ܲ, 
௠௝(ଶ)௝∈௃మݕ௝(ଶ)ߣ෍  )9 قيد = ݉					,௠௢(ଶ)ݕ௠ߛ = 1, . . . ,  ,ܯ
௝(ଶ)ߣ)෍  )10قيد  + ௝(ଶ))௝∈௃మߤ = 1 

 :هاي بخش توزيع محدوديت

௝(ଷ)ߣ)෍  )11قيد  + ௥௝(ଷ)௝∈௃యݔ(௝(ଷ)ߤ ≤ ߮௥ݔ௥௢(ଷ), ݎ = 1, . . . , ܴ, 
௣௝(ଶ)௝∈௃యݖ௝(ଷ)ߣ෍  )12 قيد ≤ ௣௢ଶݖ ,		 ݌	 = 1, . . . , ܲ, 
௛௝(ଷ)௝∈௃యݕ௝(ଷ)ߣ෍  )13قيد  ≥ 	,௛௢(ଷ)ݕ 		ℎ = 1, . . . ,  ,ܪ
௚௝(ସ)௝∈௃యݕ௝(ଷ)ߣ෍  )14قيد  = ݃					,௚௢(ସ)ݕ௚ߟ = 1, . . . ,  ,ܩ
௝(ଷ)ߣ)෍  )15قيد  + ௝(ଷ))௝∈௃యߤ = 1 

  :هاي عمومي محدوديت

௞௝(ଵ)௝∈௃యݖ෍  )16قيد  = ෍ݓ௞௝௝∈௃య ,					 ݇ = 1, . . . ,  ,ܭ
௣௝(ଶ)௝∈௃యݖ෍  )17قيد  = ෍ ௣௝(ଶ)௝∈௃యݒ ,				 ݌ = 1, . . . , ܲ, 

 		0 ≤ ,௜ߠ	 ,௧ߜ ,௠ߛ ߮௥, ௚ߟ ≤ 1 	∀݅, ,ݐ ݉, ,ݎ ݃ 

,௝(ଵ)ߣ		  ௞௝(ଵ)ݖ ≥ 0			∀݇, ݆ ∈  ଵܬ

,௝(ଶ)ߣ		  ,௝(ଶ)ߤ ௣௝(ଶ)ݖ ≥ ,݌∀		0 ݆ ∈  ଶܬ

,௝(ଷ)ߣ		  ௝(ଷ)ߤ ≥ 0		∀݆ ∈  ଷܬ
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بـه شـرح ذيـل اسـتفاده      4و  3 هـاي  هاي مياني مراحل توليد و انتقـال، از رابطـه   براي تعيين ميزان و سهم خروجي

، چه سهمي از )شود اي كه از مرحله توليد وارد مرحله انتقال مي خروجي( ௞௝ଵݖكند كه متغير  مشخص مي 3رابطه . كنيم مي
 ௣௝ଶݖتـوان مشـخص كـرد كـه متغيـر       مـي  4كمـك رابطـه    به همچنين .دهد را به خود اختصاص مي ௞௝ݓمتغير خروجي 

  .دهد را به خود اختصاص مي ௣௝ଶݒچه سهمي از متغير خروجي ) شود ز مرحله انتقال وارد مرحله توزيع مياي كه ا خروجي(

௞௝ଵ௝∈௃మݖ  )3  رابطه = ௝௝∈௃మߙ ቌ෍ ௞௝௝∈௃భݓ ቍ 					݇ = 1, . . . ,  ܭ

 ෍ߙ௝௝∈௃మ = 1 

௣௝ଶ௝∈௃యݖ  )4  رابطه = ௝௝∈௃యߚ ቌ෍ ௣௝ଶ௝∈௃మݒ ቍ ݌						 = 1, . . . , ܲ 

 ෍ߚ௝௝∈௃య = 1 

براي تعيـين سـهم ورودي مرحلـه انتقـال و توزيـع از       ௝ߚو  ௝ߙكمك مدل اندازه بزرگي، پارامترهاي  به و در نهايت،
  : شود برآورد مي 6و رابطه  5هاي مياني از طريق رابطه  خروجي

ܯ  )5  رابطه ௝ܵ = ்௧௝(ଶ)ݔ௧ߩ෍ݔܽܯ
௧ୀଵݏ. ௧௝(ଶ)ூݔ௧ߩ෍					.ݐ

௜ୀଵ ≤ 1, ݆ ∈ ,௧ߩ					ଶܬ ≥ ݐ			0 = 1, . . . , ܶ
⇒ ௝ߙ = ܯ ௝ܵ∑ ܯ ௝ܵ௝∈௃మ ቌ෍ ௝௝∈௃మߙ = 1ቍ 

ܯ  )6  رابطه ௝ܵ = ௥௝(ଷ)ோݔ௥ߩ෍ݔܽܯ
௥ୀଵݏ. ௥௝(ଷ)ோݔ௥ߩ෍			.ݐ

௥ୀଵ ≤ 1, ݆ ∈ ௥ߩଷܬ ≥ ݎ			0 = 1, . . . , ܴ
⇒ ௝ߚ = ܯ ௝ܵ∑ ܯ ௝ܵ௝∈௃య ቌ෍ ௝௝∈௃యߚ = 1ቍ 

  :شود	مي ارائهصورت زير  به 1براي اثبات شدني بودن مدل، قضيه 
  . ي استشدن 2مدل خطي . 1قضيه 
  :فرض كنيد .اثبات

଴(ଵ)ߣ  = 1	, ௝(ଵ)ߣ = 0		∀ ݆ ≠ 0 

଴(ଶ)ߣ  = 1	, ௝(ଶ)ߣ = 0		∀ ݆ ≠ 0 

௝(ଶ)ߤ  = 0			∀	݆ 
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଴(ଷ)ߣ  = 1	, ௝(ଷ)ߣ = 0		∀ ݆ ≠ 0 

௝(ଷ)ߤ  = 0			∀	݆ 
଴ߠ  = ଴ߜ = ଴ߛ = ߮଴ = ଴ߟ = 1			, ଴ܧ = 1 

  . باشد مي مسئلهني براي اين يك جواب شد 

  هاي پژوهش يافته
واحدهاي تحت بررسي در هر  كاراييگانه زنجيره صنعت برق ايران،  هاي سه ريزي خطي براي بخش با اجراي مدل برنامه
  :شود مي ارائه) هاي توليد برق نيروگاه(بخش توليد  كارايينمره  4بر اين اساس، در جدول . شود مرحله محاسبه مي

  )بخش توليد(واحدهاي تحت بررسي زنجيره صنعت برق ايران  كاراييمحاسبه . 4جدول 

  كارايينمره   نام نيروگاه  رديف  كارايينمره   نام نيروگاه  رديف

 72/0 افق ماهشهر  23 78/0 سهند  1

 71/0  بسطامي شاهرود  24 57/0  )اسلام آباد(اصفهان   2

 68/0   زاهدان  25 82/0  شازند  3

 64/0  كنارك چابهار  26 93/0  همدان  شهيد مفتح  4

 1  بمپور  27 65/0       بعثت  5

 1  سراوان  28 1  ) واحد بخار(طرشت   6

 1  اسلام آباد غرب  29 1    شهيدرجائي  7

 1   كنگان  30 1  رامين اهواز  8

 1  بوشهر  31 73/0  ايرانشهر بخاري  9

 60/0  شيراز  32 1       بيستون  10

 67/0  )ازواحد گ(لوشان   33 82/0  زرند      11

 1  دولتي بهشهر   34 61/0  )واحد بخار(لوشان   12

 1  خليج فارس   35 68/0  ) نكا(  شهيد سليمي  13

 66/0   گازي بندرعباس  36 57/0      بندرعباس  14

 71/0  ايسين  37 67/0      صوفيان  15

 67/0  )واحد گاز(يزد   38 72/0       اروميه  16

 1  شهيدرجائي  سيكل تركيبي  39 54/0  هسا       17

 90/0   سيكل تركيبي شيروان  40 1  درود      18

 1  سيكل تركيبي كرمان  41 1        ري  19

 1   سيكل تركيبي شهيدسليمي  42 1  )واحد گاز(طرشت   20

 1  يزد  سيكل تركيبي  43 1       قائن  21

       88/0  شهيد كاوه  22
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با انحراف معيار  83/0 كاراييو توزيع صنعت برق ايران، ميانگين طور كلي در اولين مرحله از زنجيره توليد، انتقال  به

نيروگاه تحت بررسي در زنجيره توليـد،   43نيروگاه از مجموع  19در مجموع، تعداد . باشد مي 45/0و دامنه تغييرات  16/0
نيروگـاه از   24تعـداد   همچنـين . باشد ها مي درصد كل نيروگاه 44انتقال و توزيع صنعت برق ايران كارا هستند كه معادل 

 كـارايي نمـره   5در جـدول  . باشـد  هـا مـي   درصد كل نيروگاه 56نيروگاه تحت بررسي ناكارا هستند كه معادل  43مجموع 
  :شود مي ارائه) اي ايران ي برق منطقهها شركت(بخش انتقال 

  )بخش انتقال(واحدهاي تحت بررسي زنجيره صنعت برق ايران  كاراييمحاسبه . 5جدول 
  كارايينمره   نام شركت  رديف  كارايينمره   نام شركت  فردي

 38/0  و بلوچستان سيستانمنطقه اي برق   9 54/0  آذربايجاني ا برق منطقه  1

 37/0  غرب يا برق منطقه  10 1  اصفهان يا برق منطقه  2

 64/0  فارس يا برق منطقه  11 45/0  باختر يا برق منطقه  3

 1  كرمان يا هبرق منطق  12 1  تهران يا برق منطقه  4

 1  گيلان  يا برق منطقه  13 1  خراسان يا برق منطقه  5

 53/0  مازندران يا برق منطقه  14 68/0  خوزستان يا برق منطقه  6

 44/0  هرمزگان يا برق منطقه  15 51/0  زنجان يا برق منطقه  7

 45/0  يزد يا برق منطقه  16 30/0  سمنان يا برق منطقه  8

  
  
  

  
  )مرحله انتقال(اي  برق منطقه يها شركت كارايينمرات . 3شكل 

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1
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) 1(واحد  كاراييداراي  گيلان و  كرمان، خراسان، تهران، اصفهان يا برق منطقهي ها شركتدهد كه  نتايج نشان مي

را بـه خـود    كـارايي بيشترين ميـزان   68/0 كارايياي خوزستان با  ي ناكارا، شركت برق منطقهها شركتدرميان . باشند مي
ي بـرق  ها شركتبوده و پس از آن ) 30/0(اي سمنان  مربوط به شركت برق منطقه كاراييكمترين نمره ده و اختصاص دا

طـور   بـه  .گيرنـد  قرار مي كاراييهاي كمترين  در رتبه 38/0و  37/0 كارايياي غرب و سيستان و بلوچستان با نمره  منطقه
 69/0و دامنـه تغييـرات    26/0با انحراف معيـار   64/0 راييكاكلي در دومين مرحله از زنجيره صنعت برق ايران، ميانگين 

شركت تحت بررسي در زنجيره توليد، انتقـال و توزيـع    16اي از مجموع  شركت برق منطقه 5در مجموع، تعداد . باشد مي
شـركت بـرق    11همچنـين تعـداد   . باشد ي اين گروه ميها شركتدرصد كل  31صنعت برق ايران كارا هستند كه معادل 

در . اسـت ي مرحلـه انتقـال   ها شركتدرصد كل  69شركت تحت بررسي ناكارا هستند كه معادل  16اي از مجموع  طقهمن
  :شود مي ارائه) ي توزيع نيروي برق ايرانها شركت(بخش توزيع  كارايينمره  6جدول 

  )بخش توزيع(واحدهاي تحت بررسي زنجيره صنعت برق ايران  كاراييمحاسبه . 6جدول 

  كارايينمره   نام شركت توزيع  رديف  كارايينمره   شركت توزيعنام   رديف

 43/0 شركت توزيع كهكيلويه و بويراحمد  21 74/0 شركت توزيع تبريز  1

 72/0  شركت توزيع زنجان  22 51/0  شركت توزيع آذربايجان شرقي  2

 1  شركت توزيع قزوين  23 54/0  شركت توزيع آذربايجان غربي  3

 1  شركت توزيع سمنان  24 42/0  شركت توزيع اردبيل  4

 1  شركت توزيع سيستان و بلوچستان  25 1  شركت توزيع اصفهان  5

 44/0  شركت توزيع استان كرمانشاه  26 91/0  شركت توزيع شهرستان اصفهان  6

 47/0  شركت توزيع برق كردستان  27 47/0  شركت توزيع چهارمحال و بختياري  7

 45/0  يع استان ايلامشركت توز  28 72/0  شركت توزيع مركزي  8

 56/0  شركت توزيع شيراز  29 46/0  شركت توزيع همدان  9

 85/0  شركت توزيع برق فارس  30 52/0  شركت توزيع لرستان  10

 1  شركت توزيع استان بوشهر  31 78/0  شركت توزيع البرز  11

 70/0  شركت توزيع شمال استان كرمان  32 1  شركت توزيع تهران بزرگ  12

 70/0  شركت توزيع جنوب استان كرمان  33 76/0  ع استان تهرانشركت توزي  13

 45/0  شركت توزيع گيلان  34 71/0  شركت توزيع قم  14

 47/0  شركت توزيع مازندران  35 84/0  شركت توزيع مشهد  15

 34/0  شركت توزيع غرب استان مازندران  36 80/0  شركت توزيع خراسان رضوي  16

 42/0  شركت توزيع گلستان  37 1  شركت توزيع خراسان جنوبي  17

 1  شركت توزيع هرمزگان  38 42/0  شركت توزيع خراسان شمالي  18

 1  شركت توزيع استان يزد  39 1  شركت توزيع اهواز  19

      1  شركت توزيع خوزستان  20
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، گتهران بـزر ، توزيع استان اصفهان هاي شركتدهد كه  نتايج حاصل از حل مدل تحقيق در بخش توزيع نشان مي

استان ، استان سيستان و بلوچستان، استان سمنان، استان قزوين، استان خوزستان، شهرستان اهواز، استان خراسان جنوبي
طور كلي در سومين مرحله از زنجيره  به .باشند مي 1واحد  كاراييداراي  توزيع استان يزدو شركت  استان هرمزگان، بوشهر

در . باشـد  مـي  65/0و دامنه تغييرات  23/0با انحراف معيار  71/0 كارايي، ميانگين توليد، انتقال و توزيع صنعت برق ايران
شركت تحت بررسي در زنجيره توليد، انتقال و توزيـع صـنعت    39شركت توزيع نيروي برق از مجموع  11مجموع، تعداد 

شركت توزيع نيروي بـرق   28همچنين تعداد . استي اين گروه ها شركتدرصد كل  28برق ايران كارا هستند كه معادل 
 7در جـدول   .باشد ي مرحله توزيع ميها شركتدرصد كل  72شركت تحت بررسي ناكارا هستند كه معادل  39از مجموع 

  :شود مي ارائه صنعت برق رهيمراحل و كل زنج كيبه تفك كارايي يها خلاصه شاخص
  

  
  )مرحله توزيع(توزيع نيروي برق  يها شركت كارايينمرات . 4شكل 

  به تفكيك مراحل و كل زنجيره صنعت برق  كاراييهاي  خلاصه شاخص. 7جدول 

انحراف   ميانگين  نام مرحله رديف
  معيار

دامنه 
  تغييرات

  واحدهاي ناكارا  واحدهاي كارا
  درصد  تعداد  درصد  تعداد

  56  24  44  19  45/0  16/0  83/0  توليد  1
  69  11  31  5  69/0 26/0 64/0  انتقال  2
  72  28  28  11  65/0 23/0 71/0  توزيع  3
  64  63  36  35  69/0  22/0  75/0  كل صنعت برق  4

  

0

0/2
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هاي توليد، انتقال  در بخش كاراييشود، نتايج بيانگر اين است كه متوسط  همان گونه كه در جدول فوق مشاهده مي

زنجيـره صـنعت   ) ها نيروگاه(به بيان ديگر، بخش توليد . باشد مي 71/0و  64/0، 83/0ترتيب  به و توزيع صنعت برق ايران
. انـد  را بـه خـود اختصـاص داده    كـارايي كمتـرين  ) اي ي برق منطقهها شركت(و بخش انتقال  كاراييبرق ايران بيشترين 

تعداد واحدهاي كارا در كـل زنجيـره   . محاسبه شده است 75/0در كل زنجيره صنعت برق ايران  كاراييهمچنين ميانگين 
همچنين تعداد . باشد درصد مي 36واحد و درصد واحدهاي كارا  35ايران در دوره زماني ارزيابي، توليد، انتقال و توزيع برق 

   استدرصد  64واحد و درصد واحدهاي ناكارا نيز  63واحدهاي ناكارا در كل زنجيره مذكور 

  گيري و پيشنهادها نتيجه
 عيانتقال و توز د،يتول رهيزنج كاراييش سنج كاراييرياضي براي سنجش  ـاين تحقيق با هدف طراحي يك مدل تحليلي  

سـازي   بـراي مـدل   نـامطلوب  يبا خروج يا شبكه يها داده يپوشش ليتحل كرديرو صورت پذيرفته و از رانيصنعت برق ا
  . سنجي استفاده شده است كارايي

و  يگاز يهااهروگين ،يبخار يهاروگاهيشامل ن يدولت روگاهين 43 يعملكرد تيوضع د،يدر بخش تول مطالعه نيدر ا
مگـاوات و   23,008 هـا،  روگاهين نيا يقدرت نام زانيمجموع م. قرار گرفته است يمورد بررس يبيترك كليس يهاروگاهين

 4/31 زين ها روگاهين نيمتوسط راندمان ا نيهمچن. باشد يم اعتس لوواتيك ونيليم 100,496,826آنها  ژهيو ديمجموع تول
در  عيانتقال و توز يها نسبت به بخش ديبخش تول كارايي ،يطور كل به كه دهد ينشان م جيتان. است دهيدرصد برآورد گرد

  .قرار دارد يبهتر تيوضع
مجموع . اي ايران مورد بررسي قرار گرفته است شركت برق منطقه 16همچنين در بخش انتقال، وضعيت عملكردي 

كيلومترمــدار و مجمــوع ظرفيــت  126,179اي ايــران،  ي بــرق منطقــههــا شــركتتوزيــع  طــول خطــوط انتقــال و فــوق
همچنين متوسط تلفات برق در بخش . باشد آمپر مي مگاولت 370,447 ها شركتتوزيع اين  ترانسفورماتورهاي انتقال و فوق

هاي  بخش انتقال نسبت به بخش كاراييطور كلي،  به دهد كه نتايج نشان مي. درصد برآورد گرديده است 18/2انتقال نيز 
  .تري قرار دارد زيع در وضعيت نامناسبتوليد و تو

مجمـوع  . شركت توزيع نيروي برق ايران مورد بررسي قرار گرفته اسـت  39در بخش توزيع نيز، وضعيت عملكردي 
 127.631 ها شركتكيلومترمدار و مجموع ظرفيت ترانسفورماتورهاي اين  810,287ي توزيع، ها شركتطول شبكه توزيع 

نتـايج نشـان   . درصـد بـرآورد گرديـده اسـت     90/9چنين متوسط تلفات برق در بخش توزيع نيز هم. باشد آمپر مي مگاولت
  .گيرد بخش توزيع پس از بخش توليد، در رتبه دوم قرار مي كاراييطور كلي،  به دهد كه مي

 راتيي ـتغ و دامنـه  22/0 اري ـبا انحراف مع 75/0 ران،يصنعت برق ا عيانتقال و توز د،يتول رهيكل زنج كارايي نيانگيم
 36اند، ناكارا بوده و  قرار گرفته يمورد بررس قيتحق نيصنعت برق كه در ا يدرصد واحدها 64در مجموع . باشد يم 69/0

 تيوضـع  گـر ينسـبت بـه دو بخـش د    64/0 كـارايي  نيانگي ـانتقال بـا م  شبخ ،يطور كل به .باشند يدرصد واحدها كارا م
نسـبت بـه دو بخـش     دي ـو بخش تول رديگ يقرار م 71/0 كارايي نيانگيا مب عيداشته و پس از آن بخش توز يتر نامناسب

 نـه يرا در زم يمطلوب تيوضع يصورت كل به جينتا. برخوردار است يبهتر تياز وضع يدرصد 81 كاراييبا دارا بودن  گريد
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در بر بودن  و زمان يگذار هيسرما يها نهيهز شيبا توجه به افزا نيبنابرا. دهد ينشان نم زنجيره صنعت برق ايرانو  كارايي
 يشناس ـ بينسـبت بـه آس ـ   شـود  يم ـ شنهاديپ ،يآت يها سالمصرف در  كيپ شيسو و افزا كيصنعت برق از  يها پروژه

   .اقدام گردد ريو شركت توان رويت نروزا يموضوع از سو
 ،يتحـت بررس ـ  ياه ـ روگـاه يدرصد از ن 56 كارايينا ياصل لياست كه دل نيا انگريب هاي بخش توليد همچنين يافته

 يط ـ باشـد،  يكشـور، گـاز م ـ   يها روگاهين يعمده سوخت مصرف نكهيبا توجه به ا. آنان است يمازاد سوخت مصرف زانيم
بـه   افتـه ي صيگـاز تخص ـ  زاني ـل سـرد سـال، م  ودر فص ـ يو تجـار  يخانگ بخشمصرف گاز در  شيبا افزا رياخ انيسال
كشـور،   يهـا  روگاهيدر كشور، ن يرسان اختلال در روند برق جادياز ا يريشگيمنظور پ به و افتهيكاهش  يحرارت يها روگاهين

 سـت يز يبه نوبـه خـود آلـودگ    زيكه آنها ن شوند يو مازوت م ليشامل گازوئ عيما نيگزيجا يها مجبور به مصرف سوخت
 يواحدها كارايينا ليكه از جمله دلا دهد ينشان م ديدر بخش تولمطالعه  نياديگر   افتهي. كنند يم جاديا ياريبس يطيمح
 يروگـاه ين يراندمان واحدها نيانگيم .باشد يم ها يمصرف ورود زانيراندمان آنها با توجه به م يكمبود خروج ،يروگاهين

  :شود يم شنهاديپ دياشاره شده در بخش تول جيتوجه به نتا با. استمحاسبه شده  4/31 ،يتحت بررس
 و شـركت   روي ـوزارت ن قي ـاز طر لازم اسـت تـا   ،يروگـاه يت ناز منـابع سـوخ   نهياستفاده به تيبا توجه به اهم

  . رديو مداقه قرار گ يمورد بررس ها روگاهيمصرف سوخت در ن اديازد ليدلا ،يبرق حرارت ديتول يمادرتخصص
 شـرفت يكمتر با توجـه بـه پ   يندگيبالا و آلا يبا بازده يبيچرخه ترك يها روگاهين جاديا يدر راستا يزير برنامه 

  ها روگاهينوع ن نيا زاتيو ساخت داخل تجه يتكنولوژ
 يباز به واحدها كليس يگاز يواحدها ليو تبد يروگاهين يواحدها راتيكامل برنامه تعم يو اجرا يزير برنامه 

  يبيترك كليس
 بـرق   نيمشكل در تـام  جاديكشور بدون ا يها روگاهين نييفرسوده و با راندمان پا ياز مدار خارج كردن واحدها

  يمصرف
 يروگاهين يواحدها يور بهره شيافزا يش در راستاتلا  
 راني ـا يا برق منطقـه  يها شركت انيناكارا در م يواحدها اديتعداد ز انگريدر بخش انتقال ب قيتحق نياديگر   افتهي
در ساختار صنعت برق  يتينقش حائز اهم ،حلقه واسط زنجيره صنعت برق ايران عنوان به يا برق منطقه يها شركت. است

نقـش   نيبا توجه به ا. باشد يبه مراكز مصرف م) ها روگاهين( دياز مراكز تول يژ، انتقال انرها شركت نيا ياصل فهيوظ. رنددا
. دهـد  يالشعاع قـرار م ـ  تحت زيرا ن عيو توز دي، علمكرد صنعت برق در دو بخش تولها شركت نيا كارايينا ،يمهم و اساس

 ريدر متغ ينامناسب تيناكارا، وضع يا منطقه رقب يها شركتكه عمده  دهد يمنشان  ها شركت نيا كارايينا ييچرا ليتحل
   .تعداد كاركنان است يورود ري، دارا بودن مازاد متغها شركت نيا كارايينا گريد لياز دلا نيهمچن. تلفات دارند

  :شود يم شنهادياشاره شده در بخش انتقال پ جيتوجه به نتا با
 توسـعه   يهـا  از پـروژه  يبـردار  در بهـره  عيتسرو  مصرفبرنامه هاي مديريت  اجراي قيبار از طر كيكاهش پ

برق  يها شركتو  ريشركت توان رو،يكاهش تلفات مورد توجه وزارت ن مؤثرو  يياجرا يها نهيگز عنوان بهشبكه 
  .رديقرار گ رانيا يا منطقه
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 در كـاهش   مـؤثر  يكـار  راهعنوان  هپراكنده ب ديتول يها از طرح تيكوچك و حما اسيمق ياز مولدها يريگ بهره

  .رديقرار گ شتريشبكه و كاهش تلفات مورد توجه ب يفشار از رو
 يبـه بخـش خصوص ـ   هـا  تيفعال يبا واگذار شود يم شنهاديدر بخش انتقال، پ يانسان يروين اديدرخصوص ازد، 

 يانسـان  يروي ـز نا يبا تعداد كمتر ها شركت نيا يو كارشناس يارائه خدمات، هسته تخصص يساز ضمن چابك
   .شود يدارخود ياز كارشناس تر نييدر سطوح پا يانسان يروين شيو از افزا دهيگرد ليتشك

 زانيم به برق يروين عيتوز يها شركت كارايينا لياست كه عمده دل نيا انگريب زين عيمطالعه در بخش توز نيا جينتا
تلفات  يبود كه بخش اصل تيواقع نيا انگريب زين رويارت نوز يقبل يها يبررس. شود يمربوط م عيتلفات برق در شبكه توز

و  ياقتصـاد  نـه يهز يك ـيالكتر يانـرژ  عي ـكـه تلفـات توز   يياز آنجـا . اسـت  عي ـشبكه برق كشور مربوط بـه بخـش توز  
در كـاهش تلفـات و    گـر يد يكشـورها  اتي ـاز تجرب يريگ با بهره شود يم شنهاديهمراه دارد، لذا پ به ياديز يطيمح ستيز

 امعسـند ج ـ  هي ـو ته يزي ـر موفق در كاهش تلفات، نسبت به برنامه عيتوز يها شركتاستفاده از تجارب گذشته  نيهمچن
  .اقدام گردد عيتوز يها شركتكاهش تلفات 

توليـد،   فراينـد  كـارايي اي به ارزيـابي   هاي سه مرحله هاي پيشيني كه با مدل مقايسه نتايج مطالعه حاضر با پژوهش
تري توانسـته ارزيـابي    شكل مناسب به برق ايران بيانگر اين است كه مدل ارائه شده در اين مطالعه انتقال و توزيع صنعت

 كـارايي ، اگر چه )1400(نمونه در مطالعه رادسر و همكاران  عنوان به. گانه صنعت برق را نشان دهد هاي سه بخش كارايي
ايـن در  . شركت برق محدود شـده اسـت   16صرفاً به گانه مذكور محاسبه شده، اما ارزيابي اين سه بخش،  هاي سه بخش

گانـه توليـد، انتقـال و     هـاي سـه   ي بخـش ها شركتكمك مدل ارائه شده در مطالعه حاضر، براي تمامي  به حالي است كه
همچنين در مطالعه اشـاره  . در هر بخش واكاوي شده است ها شركت كاراييمحاسبه شده و دلايل نا كاراييتوزيع، نمرات 

اين در حالي است كه در مطالعه حاضر، درصد واحـدهاي  . اند هاي توليد و توزيع كارا بوده درصد واحدهاي بخش 69شده، 
در مطالعه حاضـر   كاراييتر  باشد كه خود بيانگر ارزيابي دقيق درصد مي 28و  44ترتيب  به هاي توليد و توزيع كاراي بخش

شركت بـرق   16هاي توليد، انتقال و توزيع صرفاً براي  بخش راييكا) 2020(همچنين در مطالعه توسلي و همكاران . است
اي مستقل بـوده   ي برق منطقهها شركتاين در حالي است كه در ساختار صنعت برق ايران، . اي محاسبه شده است منطقه

   .مسئوليتي ندارند) ي توزيعها شركت(و توزيع ) ها نيروگاه(هاي توليد  و عملاً در خصوص بخش
از  يك ـيخاص خود بوده و  يم با خطرات و حوادث ذاتأو تو زيآم حساس و مخاطره يصنعت برق صنعتكه  از آنجايي

، لذا بـه  برق است عيانتقال و توز د،يتول يها تياز فعال يناش يصنعت، حوادث انسان نيا نامطلوب در يها يخروج قيمصاد
 كاراييهاي صنعت برق، نسبت به ارزيابي  وادث در فعاليتهاي مربوط به ح شود با استفاده از داده محققان آتي پيشنهاد مي

پـذيري   شـود عملكـرد و رقابـت    همچنين بـه محققـان آتـي پيشـنهاد مـي     . ي توليد، انتقال و توزيع اقدام نمايندها شركت
. هاي فني، مالي، اقتصادي، انساني و اجتماعي سـنجش نماينـد   ي زنجيره صنعت برق ايران را با تركيب شاخصها شركت

هـاي   هاي ارزيابي مبتني بر زمان جهت سنجش عملكرد زنجيره صـنعت بـرق ايـران طـي دوره     همچنين استفاده از روش
  .شود زماني مشخص نيز از ساير پيشنهاداتي است كه به محققان آتي توصيه مي
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  منابع
 هاي نامطلوب و عدم قطعيت حضور خروجي متقاطع در گيرنده با استفاده از كارايي بندي واحدهاي تصميم رتبه). 1396(آقايي، نازيلا 
 .30-19 ،)11( 3، ياضيدر ر نيهاي نو پژوهش، ها داده

نامطلوب،  يدر حضور خروج اي با ساختار شبكه رندهگي ميتصم يعملكرد واحدها يابيارز .)1398(عمران  ،يپژمان و محمد ،يكانيپ
  . 166 -157، )17(5 ،ياضيدر ر نينو هاي پژوهش

ها با سيستم توليـد   مين بنگاهأهاي ت اي براي ارزيابي عملكرد زنجيره توسعه مدل تحليل پوششي داده شبكه). 1396( زاده، امير حسن
  تهراندانشگاه . مديريتدانشكده  ،يدكتر رساله .مستمر

نتقـال  بخش ا اي در سنجش كارايي هاي شبكه كاربست مدل تحليل پوششي داده). 1393(خسروي، محمدرضا و شاهرودي، كامبيز 
  .282-263 ،)2( 6، نشريه مديريت صنعتي، نيروي صنعت برق ايران

 يسـازمان  ياز دوسوتوان يقيتلف يمدل ارائه، )1400(و دل افروز، نرگس  رضايعل ،يموريرتيام ؛زيكامب ،يشاهرود ؛محمدرضا ،يخسرو
صـنعت   وري و بهـره  تيفيك. رانيا اي برق منطقه يها شركت كارايي يابيبه منظور ارز اي شبكه هاي داده يپوشش ليو تحل
 . 74 -62، )3(10 ،رانيبرق ا

 پايـه تحليـل   بـر  الگوريتم يك طراحي). 1400(سيدحسين  حاجي آقا، رضوي محمدرضا و مهرگان، عاليه؛ كاظمي، مصطفي؛ رادسر،
 .26-1، )1( 13 ،صنعتي مديريت. ايران برق صنعت ارزيابي منظور به بد و خوب هاي شاخص با اي شبكه هاي داده پوششي

-MO(چندهدفـه   يا شـبكه  يهـا  داده يپوشش ليتحل كرديرو: يمتوال يا دومرحله يساختارها يابيارز). 1398(رضا  ،دامنه يمانيسل

NDEA .(11 ،يصنعت تيريمد)516-487 ،)3.  
اي  ان با رويكرد سه مرحلهاي اير ي برق منطقهها شركتفني  كاراييارزيابي و تجزيه ). 1394(سليمي، مهرداد و كرامتي، محمدعلي 

 . 48-37 ،)8( 4، وري صنعت برق ايران نشريه كيفيت و بهرهها،  تحليل پوششي داده

 .انتشارات شيوه: تهران. تجديد ساختار در صنعت برق). 1392(شركت مهندسين مشاور موننكو ايران 

انـواع   بـا  هـا  داده پوششـي  تحليل از تركيبي يكرديرو ).1396(اكرم  عمران، اويسي و كيخسرو ياكيده، ؛محسن آبادي، نيك شفيعي
 .180-157، )4( 6 ،صنعتي مديريت انداز چشم نشريه .برق صنعت كارايي ارزيابي در پنجره تحليل و ها خروجي

اي بـا   هـاي شـبكه   ارائه مدل تحليـل پوششـي داده  ). 1396(آبادي، محمدرضا؛ ياكيده، كيخسرو و اويسي عمران، اكرم  شفيعي نيك
 . 116-95 ،)52( 1، مجله تحقيق در عمليات در كاربردهاي آن .هاي مطلوب و نامطلوب مياني و نهايي يقي از خروجيتلف

. يا شـبكه  يهـا  داده يپوشش ـ ليبا استفاده از تحل ينوآور ينظام مل كارايي يابيارز). 1396( نايسا ي،جيلاه ي وسلطانعل ي،اريشهر
 .474-455، )3( 9، يصنعت تيريمد

گيري كارايي ساختارهاي  ارائه روش تلفيقي اندازه، )1390(سيدمهران و حسيني، علي اركان،  ؛سيدرضاحجازي،  ؛سيدجواد ،ادهز صالح
 . 60 -47، )1( ،تايو عمل ديتول تيريدم يپژوهش ـ يعلم مجله .اي شامل دور و لينك تخصيصي شبكه

منـابع و   صيتخص ـ .)1400(فرهـاد   ي،زاده لطف ـنيحس ـ و رابسـه  ي،كردرسـتم  ؛رضايعل ي،موريرتيام ؛هنگامه ي،نژادرشت يمحمد
 يطـرح كـاهش انتشـار گازهـا     يسـاز نـه يو به يابي ـارز: يتيريمـد  يريپـذ  يبا فرض دسترس DEAبر  يمبتن يگذار هدف
  .381-365 ،)3( 6 ،اتيدر عمل قيو تحق يريگميتصم .يالمللنيب ييدر خطوط هوا يا گلخانه
، دفتـر  14392: شـماره گـزارش  . نـده يآ يهـا  سالو  يبحران برق در سال جار). 1394( يلاماس يمجلس شورا يها مركز پژوهش

  .صنعت و معدن ،يمطالعات انرژ
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