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 چكيده
دانـش،رو دانـش مـديريت از ايـن،ين وظايف مديران بـه حسـاب مـي آيـدتر مهماندازه گيري عملكرد همواره از

و اگر مانتوانيم چيزي را اندازه گيري كنيم اندازه در گيري مي باشد و بـي شـك نمـي تـوانيم آن را كنتـرل نمـاييم

.نتيجه نمي توانيم آن را مديريت كنيم 

و پسرفت يـك واحـد ارائـه مالم كوئستدر اين مقاله با توجه به شاخص بهره وري ، شاخصي براي تعيين پيشرفت

كا. شده است و تغييرات ، اين شاخص با استفاده از تغييرات مرز حاصل از ورودي واحد ها رايي آنها تعريف شـده

از.مي ناميم مالم كوئستكه آن را شاخص بهره وري  ، بـا اسـتفاده و فاصله هر واحد تا مرز محاسبه مقادير كارايي

و تحليل پوششي داده ها صورت مي گيـرد  و يـا. تكنيك هاي برنامه ريزي خطي بـا ايـن شـاخص ميـزان پيشـرفت

ا ، مورد و اطلاعات مدير را در اين رابطه افزايش مي دهد پسرفت حاصل از توليد هر واحد .رزيابي قرار گرفته

بـ مالم كوئستمدل و نتـايج ، كه شامل چهار واحد نيروگـاهي مـي باشـد پيـاده شـده ه در يك مجتمع نيروگاهي

 صورت كامل، در قالب جداولي ارائه گرديده است
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 مقدمه-1
 بـودهآنبر معطوف همواره انسان اقتصادي هاي كوشش

 دسـت بـهو امكانـات تلاش حداقلبارا نتيجه حداكثر كه
 وري بهرهبه دستيابي اشتياق توانميرا تمايل اين.آورد

 سـايراز بـيش هـايي كـه شـاخصاز يكي. ناميد بالاتر
 اسـتفاده مـورد هـا بنگاه عملكرد ارزيابي برايها شاخص

 نسـبت از طريـق كـه اسـت وري بهـره،گيـرد مـي قرار
)هـا داده(توليـد عوامـل بـر)ستانده(حاصله هاي مطلوبيت

.شودمي بيان
و اقتصـاد علـمدر بشـري دانـش تكامـلو تعـاليپي در

درو يافته نيز توسعه وري بهرهو كارايي مفاهيم مديريت،
 هـاي تئـوري مبنـايبر نيزآن گيري اندازه اخير، دهه دو

 جديد، تعريفدر. است عملي شدهو پذير امكان اقتصادي
كل نسبتازكه است منابع نكردن تلف مفهومبه كارايي
 مفهومبه وري بهرهو آيدمي دستبه كل نهادهبه ستانده
 يـاو متفـاوت زمـاندو طـي بنگـاه يـك كارايي مقايسه
 زمـان يـكدر يكديگربه نسبت بنگاهدو كارايي مقايسه

به مي . اسـت كارايي مقايسه وري بهره ديگر، عبارت باشد
 هـاي روش ترين جديداز كوئست مالم وري بهره شاخص

تـا قبـل از تـدوين شـاخص. است وري بهره گيري اندازه
، تنهـا تغييـرات كـارايي را مـلاك مالم كوئستبهره وري 

و يا پسرفت قـرار مـي دادنـد امـا ديـده شـد كـه پيشرفت
].13و7[تكنيكي هم در بهره وري موثر است تغييرات

در كوئسـت مـالم توسـط 1953 در سال ابتدا شاخص اين
او نظرات فارل را مبني بـر.شد بيان مصرف تئوري زمينه

اندازه كارايي با نظريه كيو مبني براندازه بهـره وري تلفيـق 
و شاخص بهره وري  را براي هر واحـد بـا مالم كوئستكرد

و توليد خروجيها تعريف نمود ].12و11[مصرف وروديها
بعد از آن تحقيقات زيادي كه بر روي ايـن شـاخص انجـام

و كاربرد هاي عملي بر  بـا.آمد دستبهاي اين شاخص شد
آنو تدريجي تكامل  بـاو توليـد تـابع چارچوبدر كاربرد
در نمودن لحاظ  مـورد وري بهـره محاسـبه مقاديركـارايي

راكل وري بهره تغييرات اين شاخص. گرفت قرار استفاده
در تغييراتو يعني تغييرات تكنولوژيآن عمده جزءدو به

 بازده تكنولوژي اساسبرآن مبنايكه كرد كارايي تفكيك
 سـالدر كـه ايـن تـا. بـود توليـد مقياسبه نسبت ثابت

 متغير بازده تكنولوژي مبنايبر كوئست مالم شاخص1994
 جـزءدو بـه كـاراييآندرو ارائه توليد مقياسبه نسبت
].7[گرديد تفكيك مقياس كاراييو مديريت كارايي

و پايان نامه هاي خوبي ، گزارشات در كشور ما نيز مقالات
ين آنها مي تـوان بـهتر مهمدر اين عرصه نوشته شد كه از 

و تخمـين  پايان نامه آقاي ميكايلپور تحت عنوان بررسـي
و پـرورش ايـران از  و كـارايي سيسـتم آمـوزش بهره وري

ا.دانشگاه علامه طباطبايي اشـاره نمـود  ز وي بـا اسـتفاده
و كـارايي مربـوط مالم كوئستشاخص شاخص بهره وري

و پرورش  استان را مـورد بررسـي قـرار25به نظام آموزش
داده است در زمينه محاسبه بهره وري در عرصه توليـدات 
و همكـاران در زمينـه بهـره  مي توان به مطالعات دهقانيان
و آقاي آهنگر كلايـي در سـنجش  وري توليدات كشاورزي

و .ري فرش دستباف اشاره نمود بهره
، بـه مـرور ادبيـات در ادامه مـي پـردازيمو در بخش دوم

و  در وري بهـرهو كاراييمفهوم تحليل پوششي داده ها
عناوين اين فصل مي باشند در بخش سوم شـاخص اقتصاد

و كوئست مالمبهره وري  و روشهاي محاسبه آن مـورد نقـد
در مـالم كوئسـت بررسي قرار مـي گيـرد كـاربرد شـاخص

و نتيجه گيري از اين مباحث عناوين فصول بعـد را نيروگاه
.تشكيل مي دهند 

: مرور ادبياتي-2
، نيروي عظيم هـم افزايـيها بهبود مستمر عملكرد سازمان

يبان برنامه رشـد ايجاد مي كند كه اين نيروها مي تواند پشت
و ايجاد فرصت دولت هـا. هاي تعالي سازمان شودو توسعه

و مؤسسات تـلاش جلـو برنـده اي را در ايـن  و سازمان ها
از. مورد اعمال مي كننـد و كسـب آگـاهي بـدون بررسـي

و بـدون شناسـايي  و دسـتيابي بـه اهـداف ميزان پيشرفت
و كسب باز خور ازو اطلادچالش هاي پيش روي سازمان ع

و شناسايي مـواردي كـه ميزان اجراي سياست تدوين شده
، بهبـود مسـتمر عملكـرد ميسـر  به بهبود جدي نياز دارنـد

و تمـامي مـوارد مـذكور بـدون انـدازه. نخواهد شد گيـري
. ارزيابي امكان پذير نيست

گيري فيزيكدان انگليسي در مورد ضرورت اندازه5لردكلوين
آنچـه دربـاره آن صـحبت هـر گـاه توانسـتيم: مي گويـد 

 
5-Lord Kelvin  
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و ارقام بيـان نمـاييم مي و در قالب اعداد كنيم اندازه گرفته
مي توانيم ادعا كنيم درباره موضوع مورد بحث چيـز هـايي 

و دانش ما ناقص بـوده در غير اين.مي دانيم  صورت آگاهي
.و هرگز به مرحله بلوغ نخواهد رسيد 

و در اين قسـمت كليـات بحـث تحليـل پوششـي داده هـا
و تحليـل  و بهره وري در اقتصـاد مـورد بررسـي كارايي

 مناسب قرار مي گيرد 
ها:2-1  تحليل پوششي داده

ي6اندازه گيري راندمان يا كارايي كي از مباحث مهم هميشه
چرا كه براي هر مدير اطلاعات در مورد.مديريت بوده است

ين ابزار مديريت است تا بتـوانتر مهمكارايي واحد ها جزء 
با در دست داشتن كارايي واحد ها، بهـره وري واحـد هـا را 

از. حساب كرد بنابراين بهره وري در هر سيسـتمي تـابعي
و اثر بخشي است . كارايي

بار به تعيين كارايي براي اولين) 1957(در اين زمينه فارل
و ادهــاو با استف. ري پرداختــپارامتبه روش نا  از خروجي

6-Efficiency  

را چنان بـر8و تابع توليد7ورودي هاي واحد تصميم گيرنده
و ورودي ها بر ازش داد كه حاصـل مجموعه اي از خروجي

.اي خطي بود آن يك تابع قطعه
DEA يك رويكرد داده محور نسبتاَ جديدي براي ارزيابي

ــه  عملكــرد مجموعــه اي از واحــدهاي مســتقل مشــابه ك
، مـورد اسـتفاده واحدهاي تصميم  گيرنده ناميده مي شـود

و ورودي مي ها را به خروجي قرار مي گيرد 1[نمايد ها تبديل
].2و
واحد تصميم گيرنده موجود است كه هر كدامnرض كنيدف

ــدmاز  ــت تولي ــف جه ــتفادهsورودي مختل ــي اس خروج
و مي s1(r,…,(امrبه ترتيب خروجي xijو yrjكنند =

m1(i,…,(امiو ورودي امjاز واحد تصميم گيـري=
),…,n1=(jو ــد }باشــ }np ــ ورودي..∋1,..., و هــ ا

و حداقل يـك خروجي هاي هر واحد تصميم گيرنده نامنفي
و يك خروجي مثبت هستند .ورودي

7-Decision Making Unit=DMU  
8-Production Function  

 وضعيت ورودي وخروجي يك سازمان-)1(شكل

، كه آن را با و نشان مي دهيمTبه طور كلي مجموعه امكان توليد از اصول شمول مشاهدات ،بازده به مقياس ثابت ،امكـان پـذيري
و : چنين تعريف مي شود تحدب بدست مي آيد
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در آن Xكه , Yو خروجي مي باشند .به ترتيب نشان دهنده بردارهاي ورودي
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مـــرز اين مجموعه محدب به دليل وجـود اصـل تحـدب يـك
از مبـداء مختصـات  و يـا فـوق صـفحه اسـت كـه خط، صفحه

بيان كننـده كـارايي  CCRمرز مجموعه امكان توليد گذرد مي
هر  و اي كه روي مرز قـرار نداشـته باشـد  DMUنسبي است
در ماهيت ورودي  CCRناكارا است مدل  و خروجـي مي تواند

بـا ماهيـت ورودي كـاهش  CCR مـدل هـدف.تعيـين شـود
است به طوري كـه حـداقلθرودي با نسبتوحداكثر سطح 

:همان خروجي بتواند توليد شود يعني
θmin 

cpp TYXts ∈),(. θ
در مي آيدTcحال با توجه به تعريف  مساله به صورت زير

θmin 

∑
=

≥
n

j
ijjp XXts

1
0λθ _.

 با ماهيت ورودي CCRفرم پوششي

rp

n

j
rjj YY ≥∑

= 1
λ

0≥jλ
و با ماهيت ورودي گفته مي شـود CCRمدل9كه فرم پوششي

θو  را مقدار كارايي نسبي واحد هاي تصميم گيرنده مي ناميم
ثابـت مـي شـود كـه تـابع هـدف باشـد،همقدار بهينـθ*اگر
10 * ≤≤ θاست.
 اقتصاددر وري بهرهو كارايي:2-2

 يـكو)(xتوليـد عامـل تـابع توليـد مربـوط بـه يـك
يهاهبنگانشان داده شده است)2( در شكل)y(محصول

BوCا كـار دارند، قرار مرزي توليد تابع اين رويبركه
 موجود توليد عواملاز استفادهباها بنگاه اين يعني.هستند

ناكـارا مـيAو بنگاهدان كرده توليدرا محصول بيشترين
.باشد 

 فني كارائيو مرزي توليد تابع):2(شكل

9-Envelopment form 

. است شده داده نشان خوبيبه)3( نموداردر وري بهره
CوBنقاط وري بهره گيري اندازه براي نمودار اين در

Aبنگاه. رسم مي كنيم مختصات مبدأاز خطوطي دسته
 وري بهره دهنده منتقل شود نشانB كاراي نقطهبه اگر

و بر روي نمودار هر چه به نقطه نزديكترCبالاتر است
ر واقعدر.سدشود بهره وري به حداكثر مقدار خود مي

 اقتصادي مقياساز ناشي جوئي صرفهاز مثاليC نقطه
.است بنگاهآن فني بهينه مقياسو بنگاه

 اقتصادي مقياسو فني كارائي وري، بهره)3(شكل

ثبـات(ايسـتا شرايطدرو زماناز مقطعيكدر فوق بحث
 زمان طولدر وري اگر بهرهو است صادق)OFمنحني 

 صـورتآندر.گيـرد قـرار بررسـي مورد پويا شرايطدرو
 بهـره افـزايشدر تكنولوژي تغييرات نامبه جديدي عامل
ايـن تغييـرات را بخـوبي)4(شكل.بود خواهد دخيل وري

بــالاتر از ســطحF1نشــان مــي دهــد ســطح تكنولــوژي 
،Fo تكنولوژي مي باشد از اينرو در اندازه گيـري كـارايي

.عامل تغييرات تكنولوژي نيز دخيل مي باشد 
 زماني دورهدوطي تكنولوژي تغييرات:)4(شكل
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، حـال با استناد به توضيحات فـوق در دو حـوزه يـاد شـده
و مورد بررسي قرار شاخص بهره وري مالم كوئست را مطرح

.مي دهيم 
ستئكو شاخص بهره وري مالم:3

و تحليـل پوششـي با استفاده از تكنيك برنامه ريزي خطي
داده ها فارل روش مناسبي براي ارزيابي تابع توليد تجربـي 
و چنـد خروجـي تعريـف كـرد در تحليـل  براي چند ورودي
، بـدون اولـويتي بـراي  پوششي داده ها بهترين مرز كارايي

و ورو ي ها بوسيله مجموعه اي از واحد هـاي خروجي ها د
مي آيد واحد هـاي تصـميم گيرنـده دستبهتصميم گيرنده

و يا  ، واحدهايي با بيشترين سطح خروجي روي مرز كارايي
با كمترين سطح ورودي هستند با تلفيق تغييـر ات كـارايي 
، شـاخص بهـروري مـالمكو  و تغييرات تكنولوژي هر واحد

خص بهروري مالمكو يست را مي يست تعريف مي شود شا
و يا توابع مشابه ديگـري محاسـبه  توان از توابع فاصله زير

: نمود 

رابطه فوق در حالتهـاي خيلـي خـاص فقـط تغييـرات مـرز
t، نسبت به مرز كارايي در لحظه  t+1كارايي در لحظه 

و نمي تواند معيار مناسبي بـراي محاسـبه را نشان مي دهد
در.تغييرات تكنولوژي باشد همچنين تغييرات كـارايي نيـز

ــود  ــه مــــي شــ ــده گرفتــ ــر. ايــــن روش ناديــ اگــ
1=),( kkk YXDآنگاه واحدkام كـارا فـرض مـي

شود اين تابع فاصله مقدار ناكارايي را مشـخص نمـي كنـد 
، فارل با توجه به  و خطي بـودن مـرز تكنولـوژي ناكارايي

مرز كـاراييو شاخص بهره وري را به دو عامل تجزيه كرد 
ها مشخص  DMUبراي  DEAبا استفاده از تكنيكهاي 

و براي t+1وtتابع توليد در زمان.مي شود مفروض است
به حـل چهـار مسـاله برنامـه كوئست مالممحاسبه شاخص 

:است زير نياز صورتبهريزي خطي 
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DMUpدر زمانtمي باشد.

),(=θمقدار كارايي ttt YXDنشان مي دهد كـه بـه چـه
كــم كــرد تــا همــانDMUpميــزان مــي تــوان از ورودي 

را  CCR، مسـالهtخروجي را توليد كند به جاي زمـان 
),(و  t+1 بـراي زمـان 111 +++ ttt YXDكـه كـارايي

 مي آيد دستبهاست  t+1در زمانDMUp تكنيكي
ــدار ),(مق 11 ++ ttt YXDــراي كــه فاصــلهDMUpب

DMUpدر زمانt+1 با مرزtاست بـا اسـتفاده از مسـاله
:مي آيد دستبه)4(برنامه ريزي خطي 
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كه t+1نسبت به مرز كاراييtمختصات  محاسبه مي شود

ئبرا سـت در ماهيـتي محاسبه شاخص بهره وري مالمكو
جـواب بهينـه مسـاله برنامـه ورودي لازم است اين مقـدار 

)5(.است)5(ريزي خطي 
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),( 111 +++ ttt YXDبراي كارا بـودن بايـد برابـر يـك

:باشند بنابراين تغييرات كارايي نسبي را تعريف كرد 
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گوييم قطعه اي از مرز حركت مثبت داشته اسـت:1تعريف
و فقط اگر اين قطعه در زمـان  نسـبت بـه نقطـه t+1،اگر

وtمتناظر در زمان ،مجمو عه امكان توليد را گسـترش داده
. تر نمايد بزرگ

[ ]PPSYXYXD pppp ∈)/(inf),( ,θθ=
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گوييم قطعه اي از مرز حركت منفي داشته ،اگـر:2تعريف
نسبت به نقطه متنـاظر t+1و فقط اگر اين قطعه در زمان 

راهمجموعtدر زمان  و بـه تـر كوچـك امكان توليد نمايـد
رالفار. سمت داخل حركت كند ميزان تغييرات تكنولـوژي

:صورت تركيب هندسي بيان كردهب t+1وtبين زمانهاي 
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:براي شاخص تغييرات تكنولوژي سه حالت زير رخ مي دهد
1-FSp>1 باشد حركت مرز مثبـت بـوده يـا بعبـارت ديگـر

 پيشرفت مشاهده مي شود 
2-FSp<1 باشد حركت مرزمنفـي بـوده يـا بعبـارت ديگـر

 پسرفت مشاهده مي شود
3-FSp=1 مرز تغيير نمي كند باشد و يا  حركت لازم نيست

در ماهيت ورودي براي هـر كوئست مالمشاخص بهره وري
DMUpدر زمانهــايtوt+1 از حاصلضــرب تغييــرات

و تغييرات تكنولوژي   صـورت بـه مي آيدكـه دستبهكارايي
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برابر اسـتMp را ساده كنيم مقدار)8(و اگر رابطه
)9( رابطه:با 
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)9(
مي صورتبهاين مقدار شـود تركيب هندسي محدب تعريف

ين ضعف موجود در كارايي هـاتر كوچكزيرا به اين وسيله 
و  ين تغييـر در هـر كـدام از تـر كوچـك مشخص مي شـود

ميكوئ رايي ها در شاخص بهره وري مالمكا گذارد ست تاثير
:و سه حالت زير ممكن است بوجود آيد

1-Mp>1 ــي ــان م ــره وري را نش ــزايش به و اف ــد ده
 پيشرفت مشاهده مي شود 

2-Mp<1 و پسـرفت كاهش بهره وري را نشان مي دهد
 مشاهده مي شود 

3-Mp=1 نشان مي دهد كه هيچ تغييري در بهـره وري
 رخ نداده است t+1وtبراي زمانهاي 

درئكو كاربرد شاخص بهره وري مالم-4 واحـد هـاي سـت
: مجتمع نيروگاهي

را از نظـر مالم كوئسـت در اين قسمت شاخص بهره وري
كاربردي در يك مجتمع نيروگاه حرارتي كـه شـامل چهـار 

مگاواتي مشابه مي باشد را مورد بررسـي 325واحد بخار 
و نتايج علمي اين بررسي  جـداولي بيـان صورتبهقرار داده

.مي شود
ي كشور مورد ارزيابي قـرارهاهچهار واحد از يكي از نيرو گا

و اطلاعات پنج سال متوالي آن تهيه گرديـده اسـت گرفته
و) واحـد نيروگـاهي( DUMبراي براي هر  مـدل ارزيـابي

و خروجي به صورت شكل شاخص تعريف)5(هاي ورودي
:گردد مي

 يك واحد نيروگاهي Dmu):5( شكل

مگاوات(مصرف داخلي

)ساعت

)ساعت(كاركرد هر واحد

گاز(مصرف سوخت

)مازوت+طبيعي

DMU 
)واحد نيروگاهي(

ضريب آمادگي

 درصد توليد نسبت به پيش بيني ساليانه

عدم كاركرد هر واحد بدون برنامه

توليد خالص)مگاوات ساعت



از ارزيابي بهره  35 كوئست شاخص مالموري در واحدهاي مجتمع نيروگاهي با استفاده

)1(در جدول 1384در پنج سال متوالي تهيه گرديده است كه براي نمونه اطلاعات واحد ها در سال تاكيد مي گردد اطلاعات
.آورده شده است

 1384اطلاعات واحدهاي مختلف مربوط به سال)1(جدول
 خروجي دوم خروجي اول ورودي ششم ورودي پنجم ورودي چهارم ورودي سوم ورودي دوم ورودي اول

 داخليفمصر نام واحد
كاركرد هر

 واحد

مصرف سوخت
متر(مازوت 

)مكعب

سوختفمصر
متر مكعب(گاز 

1000(

عدم كاركرد
 واحد

 توليد خالص ضريب آمادگي
درصد توليد نسبت به

 پيش بيني

%192741716/104%1696617571143517326227342/86 واحد اول
%203462844/101%1695848146135346359955899/92 واحد دوم
%207753295/106%1702368071173567330010313/92 واحد سوم

%199919923/103%1608498121162031319718170/92 واحد چهارم

و دو خروجي مي باشد كه در ذيل تك تك شاخص و خروجي تعريف مي گردد مدل ارائه شده داراي شش ورودي  هاي ورودي

 مصرف داخلي�
درصدي از توليدات هر واحد صرف مصـرف داخلـي همـان

فن تجهيزاتي مانند پمپ. شود واحد مي و ها، قبل از بـه ... ها
از مدار آمدن واحد از شبكه اصلي تغذيه گرديـده ولـي بعـد

و  اين كه واحـد در مـدار قـرار گرفـت تغييـر وضـعيت داده
ا و تغذيـهز توليد همان واحد را مصـرف مـي درصدي كننـد

ايـن. گيـرد قـرار مـي)ايستا( شبكه آنها در حالت استندباي
ميزان مصـرف بـه صـورت درصـد از توليـد كـل محاسـبه 

و شرايط مصـرف مي و معمولاً بسته به ميزان بار واحد شود
طبيعـي.باشـد درصد متغير مـي9تا7ي واحد بينهاهكنند

ب اي به موقـع رداري صحيح به تعميرات دورهاست كه بهره
و رعايـت قـوانين بهينـه سـازي مصـرف انـرژي  تجهيزات

.تواند در كاهش مصرف داخلي موثر باشند مي
 كاركرد هر واحد�

ميزان ساعاتي است كه واحدهاي مربوطه در چرخـه توليـد
اين پـارامتر بـراي همـهو اند الكتريكي قرار گرفته انرژي 

معمولاً دو نوع تعميرات بـر روي. باشد نمي واحدها مشابه 
و تعميـرات تعميـرات دوره. پـذيرد واحدها انجام مـي  اي

. (over hall)اساسي
اي در هـر سـال بسـته بـه وضـعيت واحـدها تعميرات دوره

و يا در صورت بروز مشـكل15حداكثر تا  در urgentروز
د آمـده واحد با هماهنگي مركز كنترل بسته به مشكل بوجو

ولي تعميـرات اساسـي. پذيرد تا سقف نامشخصي انجام مي
مي ماه4تا2معمولاً هر چهار سال يك بار بين  . پذيرد انجام

پس شكي نخواهد بود كه ميزان كاركرد هر واحد بسته بـه
و عوامل ديگر متفاوت مي .باشند پارامترهاي فوق

 ضريب آمادگي�
مركز كنتـرل از طرف ضريب آمادگي يك شاخصي است كه

را برعهـده دارد هـاهكه وظيفه كنترل نيروگـا) ديسپاچينگ(
چه تعريف مي و هر ايـن شـاخص بـالاتر باشـد نشـان گردد

. اسـت دهنده آن است كه نيروگـاه عملكـرد بهتـري داشـته 
در توان يادآور شد كـه يكـي از فاكتورهـاي مهمـي مي كـه

عا تاثير مهميهاهقيمت خريد برق از نيروگا مل ضـريب دارد
و بنا بـه تعريـف ضـريب آمـادگي آمادگي واحدها مي باشند

: عبارت است از
. است تعداد كل روزهايي كه واحد توليد داشته

 تواند توليد داشته باشد تعداد كل روزهايي كه واحد مي
 مصرف سوخت�

و يـاهاهمصرف سوخت در نيروگا به صـورت گـاز، مـازوت
معمولاً در فصول گرم سـال واحـدها.باشند تركيب آنها مي

و يـا  و در زمستان از سوخت مازوت  به صورت گازسوز بوده
ارزش حرارتي متفاوت سوخت گـاز. شود تركيبي استفاده مي

و عوامـلو مازوت به ساختار متفاوت ساختمان مشـعل  هـا،
... از مشــعل مــازوت زيــاد تــاثير گــذار در هنگــام اســتفاده

.از آنها را تا حدي تغيير دهد ادهتواند كارآيي استف مي
 عدم كاركرد هر واحد بدون برنامه�

واحدهاي نيروگاهي ممكن است بدليل اشكالات فني بوجود
و يا بدون برنامه  از مـدار) خـروج اضـطراري(آمده با برنامه
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توليد خارج شوند، در حالت با برنامه مشكل از قبل مشخص
و با هماهنگي مركز كنترل در يك  مدت زمان مشخص بوه

و در موعد مقرر با شبكه پارالل مي . گـردد واحد از مدارخارج
هـاي آيد كه بدليل محـدوديت ولي بعضاً شرايطي بوجود مي

و يا حوادث طبيعي امكان همـاهنگي  فني، اشبتاهات فردي
گفتـه خروج اضـطراري،با مركز كنترل وجود نداشته باشد

هر شود مي كه بالا بودن خروج اضطراري امتياز منفي براي
.شود واحد نيروگاهي محسوب مي

 توليد ناخالص�
مگـاوات 325واحـدهاي نيروگـاهي شـازند ظرفيت اسـمي

خــود باشــد ولــي واحــدها هميشــه در ظرفيــت اســمي مــي
و در ساعات مختلف شبانه روز بسته به نياز شبكه نمي باشند

از ايـن رو توليـد ناخـالص. دارددر مقادير مختلف بار قـرار 
مفهوم توليد خالص اين. باشد واحدهاي مختلف متفاوت مي

از كل توليد هر واحد مصرف داخلـي همـان واحـد است كه
.كسر گردد

ـ كل توليد  توليد ناخالص= مصرف داخلي
 درصد توليد نسبت به پيش بيني ساليانه�

را درابتداي سال،هاهاز آنجايي كه معمولاً نيروگا قـراردادي
از با شركت برق منطقه و متعهد به سـطحي اي منعقد كرده

باشند كـه توليد با توجه به وضعيت واحدها تا پايان سال مي
نامند، اين شاخص معمـولاً برحسـبمي 10آن را پيش بيني
ميـزان توليـد نسـبت بـه پـيش بينـي. شود درصد بيان مي

در هـاي تواند به عنـوان يكـي از شـاخص ساليانه مي مهـم
و قيمت گذاري برق مي .باشد ارزيابي واحدها

 نتايج حاصل از اجراي مدل-5
) 1386تـا 1382(اطلاعات مربوطه در پـنج سـال متـوالي

و بــا اســتفاده از نــرم افــزار   gamsجمــع آوري گرديــده
.محاســبه شــده اســت كوئســت مــالمشــاخص بهــره وري

اسـبه همانطوريكه كه در تئوري اين مبحث گفتـه شـد مح
و زمان طولدر مالم كوئستوري به كمك شاخص بهره

يعني مرز كـارايي( گيرد قرار بررسي مورد پويا شرايط در
موردt را نسبت به مرز كارايي در لحظه  t+1در لحظه 

از اينرو با داشتن اطلاعات پنج سال) محاسبه قرار مي دهد 
، چهار شاخص  را مي تـوان بـراي هـر مالم كوئستمتوالي

 واحد تصميم گيرنده محاسبه نمود 

10. Forcast 

و82مربوط به سالهاي مالم كوئستشاخص)2(در جدول 
مرز 1383و سالtمرز 1382محاسبه شده است سال 83

t+1 را نشان مي دهد.
در2در جدول و در ستون اول واحد ها مشخص شـده انـد

نسـبت بـه مـرزtستون دوم كارايي هر واحد را در زمان 
)3(مقدار اين كارايي از رابطه شماره.نشان مي دهدt زمان 

مي آيد يعني مقدار كارايي با در نظر گـرفتن واحـد دست به
و بقيـه   دسـت بـهtهـا در زمـان DMUjتحت ارزيـابي

نسبت به اين مرز كـارا2واحد شماره2در جدول.آيد مي
و بقيه واحد ها ناكارا هستند .بوده

نسـبتtستون سوم نشان دهنده كارايي هر واحد در زمان
براي محاسـبه بايسـتي از معادلـه.است t+1به مرز زمان 

در DMUjدر اين معادلات.شوداستفاده)5(شماره  هـا
در t+1در زمان)DMUp(و واحد تحت ارزيابيtزمان 

مقدار اين كارايي در ستون دوم بيش.نظر گرفته مي شوند
يك مي باشد كه اين مساله امكان پذير است چرا كه هر از 

و  واحد، نسبت به زمان ديگر مورد بررسي قـرار مـي گيـرد
.واحد ها مي توانند در طرف ديگر مرز قرار داشته باشند 

، هر واحد را در زمان t نسبت به زمان1t+ستون چهارم
مقايسه مي كند كه حداكثر مقدار كارايي در اين حالت يـك

اسـتفاده)4(براي محاسبه بايستي از معادلـه شـماره.است
و t+1هـا در زمـان DMUjدر ايـن معـادلات.نماييم

ميtدر زمان)DMUp(واحد تحت ارزيابي در نظر گرفته
.شوند

نسـبت بـه1t+در ستون پنجم كارايي هر واحد در زمان
محاسبه مي شود كه مي توانيم از رابطـه شـماره1t+مرز 

.استفاده نماييم1t+با لحاظ نمودن اطلاعات در زمان)3(
و و هفــتم بترتيــب پيشــرفت كــارايي ســتونهاي ششــم

محاسبه شـده)7(و)6(تغييرات تكنيكي را مطابق روابط 
ه و در نهايت در ستون شتم مقـدار است را نشان مي دهد

.محاسبه شده است كوئست مالمشاخص بهره وري 
و83مربوط به سالهاي مالم كوئستشاخص)3(در جدول

مرز 1384و سالtمرز 1383محاسبه شده است سال 84
t+1 را نشان مي دهد.
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)83-82سالهاي( كوئست مالمشاخص بهره وري-)2( جدول

شاخص
 كوئست مالم

پيشرفت
 تكنولوژي

 Dt+1(t+1) Dt(t+1) ِDt+1(t) Dt(t) DMU پيشرفت كارايي

1.0323 0.9886 1.0441 0.9193 10.9798 0.8804 1

0.8971 0.9929 0.8971 0.8971 11.1226 12

0.9727 0.9989 0.9737 0.7443 0.8283 0.8524 0.7644 3

1.1819 11.1819 0.8841 0.9839 0.8324 0.7480 4

)84-83سالهاي( كوئست مالمشاخص بهره وري-)3( جدول

شاخص
 كوئست مالم

پيشرفت
 تكنولوژي

 Dt+1(t+1) Dt(t+1) ِDt+1(t) Dt(t) DMU پيشرفت كارايي

1.1201 1.1201 111.1139 0.8877 11

0.7938 1.099 0.7219 0.7219 0.7947 0.9104 12

1.2894 1.1185 1.1528 0.9549 1.0877 0.7541 0.8283 3

1.3194 1.2982 1.0163 11.5345 0.8958 0.9839 4

، تغيير بهـره كوئست مالمكه گفته شد شاخص طوري همان
بـا1t+به دورهtوري مجموع عوامل واحد ها را از دوره

استفاده از تابع مسافت اندازه گيري مـي كنـد قسـمت اول 
بـه دورهtشاخص مذكور تغيير كارايي فني واحدها از دوره 

+1 t)و جـزء) حركت در امتداد تابع مرزي را اندازه گرفته
، تغيير در كارايي فناوري واحدها را از دوره  بـه دورهtدوم

+1 t)در حالـت.مي كنـد را محاسبه) انتقال تابع مرزي
تغييركارايي فناوري مشخص مي شود كه اگر واحدي مقدار 

را دارا باشد با تغيير فنـاوري وقتـي بـه دورهtنهاده دوره 
+1 tمي مي رسد چه تغييري در مقادير كارايي آن ايجاد

و يا اگر مقادير نهاده دوره  در دسترس باشـد،1t+شود
.ا در مقادير كارايي ايجاد مي كندرتغيير فناوري چه تغييري 

، از نظـر كـارايي)3(در جدول شـماره واحـد شـماره يـك
پيشـرفتي نداشــته اسـت ولــي پيشـرفت تكنولــوژي باعــث 
. گرديده است تا اين واحد با افزايش بهره وري مواجه گردد 

بيشترين پيشرفت تكنولوژي مربوط به واحـد شـماره چهـار
ب ، بوده كه با وجود تغييرات سـيار نـاچيز در مقـدار كـارايي

.شاهد پيشرفت محسوسي در ميزان بهره وري مي باشيم 
و84مربوط به سالهاي مالم كوئستشاخص)4(در جدول

مرز 1385و سالtمرز 1384محاسبه شده است سال 85
t+1 را نشان مي دهد.

1+وtكمترين مقدار كارايي در زمانهاي4مطابق جدول
tبه دو مربوط واحد شماره دو مي باشد ولي با مقايسه ايـن

و محاسبه نسبت آنها مشخص مي گردد روند كـارايي  مقدار
، صعودي مي باشد در صورتي كه واحد شماره  در اين واحد

، روند نزولي دارد  .چهار با داشتن مقادير كارايي بالاتر
و85مربوط به سالهاي مالم كوئستشاخص)5(در جدول

مرز 1386و سالtمرز 1385سبه شده است سال محا 86
t+1 را نشان مي دهد 
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)85-84سالهاي( كوئست مالمشاخص بهره وري-)4(جدول

شاخص
 كوئست مالم

پيشرفت
 تكنولوژي

 Dt+1(t+1) Dt(t+1) ِDt+1(t) Dt(t) DMU پيشرفت كارايي

0.9691 0.9691 110.9696 1.0322 11

1.03 0.9691 1.0635 0.7678 0.7442 0.745 0.7219 2

0.9685 0.9344 1.0338 0.9872 0.9569 1.0122 0.9549 3

0.7432 0.7962 0.9334 0.9334 0.8553 1.4452 14

)86-85سالهاي( مالم كوئستشاخص بهروري–)5(جدول

شاخص
 كوئست مالم

پيشرفت
 تكنولوژي

 Dt+1(t+1) Dt(t+1) ِDt+1(t) Dt(t) DMU كاراييپيشرفت

0.9257 0.9257 110.9340 1.0898 11

0.9947 0.9252 1.0774 0.8273 0.7657 0.8296 0.7678 2

0.8577 0.9156 0.9329 0.9210 0.8524 1.0758 0.9872 3

0.9934 0.93 1.0682 0.9971 0.9313 1.0079 0.9334 4

، با وجود ثابت بودن كـارايي واحـد شـماره5مطابق جدول
، تغييرات تكنولوژي داراي روند1t+وtيك در دو زمان

.رو شاخص بهره وري نزولي است نزولي مي باشد از اين
:همانطوريكه از جداول فوق مشاهده مي شود

و-1 تغييرات تكنولوژي بيشـتر از يـك اگر تغييرات كارايي
و پيشـرفت،باشند شاخص مورد نظر نيز بيشتر از يك شده

و اگر هر دو كمتر از يك شـوند  شـاخص،مشاهده مي شود
و پسرفت مشـاهده مـي  بهره وري نيز كمتر از يك گرديده

در در غير اين.گردد صورت اگـر كمبـود
يكي از تغييرات بوسيله ديگـري جبـران 

ورد نظـر پيشـرفت داشـته شود ،واحد م ـ
.است 

83واحد شماره يك در سالهاي بين-2
داراي كارايي يك مـي باشـد كـه86تا

نشان دهنده يك وضعيت با ثبات در اين 
واحد در مقام مقايسه با واحد هاي ديگـر 

.مي باشيم 

و ، تكنولوژي در كوئسـت مـالم در زير روند پيشرفت كارايي
پنج سال به تفكيك آورده شـده چهار واحد نيرو گاهي طي

اين تغييرات را بـراي واحـد شـماره)6(شكل شماره.است
بـا)83-82( در شـكلهاي زيـر دوره[ يك نشان مي دهـد 

، دوره  با)85-84( با شماره دو، دوره)84-83( شماره يك
و دوره شماره چهار نشان داده شدهبا)86-85( شماره سه

.]است
و نمودار-)6(شكل  مربوط به واحد اول مالم كوئستپيشرفت كارايي
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داراي84-83و83-82واحد شماره يـك در دوره هـاي
و كوئست مالمپيشرفت در شاخص  لـي در دوره هـاي بـوده

و عمـده دليـل  بعدي شاهد پسرفت در اين واحد مي باشيم
.آن پسرفت در كارايي تكنولوژي مي باشد

ــماره ــكل ش ــرات)7(ش ــالمتغيي ــت م و كوئس ــارايي ، ك
برخلاف.تكنولوژي را براي واحد شماره دو نشان مي دهد

84-83و83-82واحد شماره دو در دوره هاي واحد يك،
داراي پسرفت در شاخص مالمكو يست بوده ولـي در دوره

.بعد شاهد پيشرفت در اين واحد مي باشيم

تكمالم كوئستتغييرات)8(شكل شماره و نولوژي، كارايي
پيشرفت تكنولوژي. را براي واحد شماره سه نشان مي دهد

و دو مشهود مي باشد ولي در دوره هـاي  در دوره هاي يك
و چهار شاهد پسـرفت در تكنولـوژي مـي باشـيم كـه  سه

و  .نيز به چشم مي خورد كوئست مالمهمين روند در كارايي
ــماره ــكل ش ــرات)9(ش ــت تغيي ــالم كوئس و م ــارايي ، ك

.نولوژي را براي واحد شماره چهار نشان مي دهدتك

و-)7(شكل  مربوط به واحد دوم مالم كوئستنمودار پيشرفت كارايي

و-)8(شكل  مربوط به واحدسوم مالم كوئستنمودار پيشرفت كارايي

و-)9(شكل  مربوط به واحدچهارم مالم كوئستنمودار پيشرفت كارايي
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پسرفت شديد تكنولوژي در دوره سوم باعث كاهش شـديد
گرديـده اسـت كـه در دوره سـوم كوئسـت مالمدر شاخص 

بـ. كاملاٌ مشهود است مالم كوئستارزيابي  ه واحد مـذكور
ــي ــكل فن ــل مش داراي (Turbine vibration)دلي
از20انـدازه حـداكثر محدوديت توليد بار به مگـاوات بـوده

داراي حساسـيت بـالايي84تـا82هاي بين رو در سال اين
ب و طوريه بوده كه مـديريت مجموعـه، بهتـرين اپراتورهـا

و نگهـداراي را بـه ايـن واحـد  همچنين بيشترين سـرويس
در از اين.داد اختصاص مي اين رو شاهد پيشرفت تكنولوژي

از در سـال. ها مي باشيم واحد، در طي اين سال هـاي بعـد
، حساسيت كمتر بوده از ايـن  در اين رو پسـرفت تكنولـوژي

.ها محسوس مي باشد اين سال
:نتيجه گيري-6

مـلاك مناسـبي كوئسـت مـالم محاسبه شاخص بهره وري
و پسرفت در يك سيستم است  ايـن براي تعيين پيشرفت

 بـه وري بهره تغييرات تفكيك علتبا وري بهره شاخص
را هاي اقتصادي بنگاه مديران تكنولوژي،و كارايي تغييرات

.كنـد مـي ياري وري بهره بهبود راهكارهاي ارائه جهت در
، شاخص  مالم كوئستدر مورد كاوي چند واحد نيرو گاهي

طي پنج سال مورد ارزيابي قرار گرفته است سير نزولي اين
ا ، هـا در بعضي از سـالكهز اين واحدهاشاخص در تعدادي

، تلفـات بـالا، حـوادث تعمـدي ناشي از تعميـرات اساسـي
و  وري در واحـد هـا بهـره بوده كه باعث كاهش... وطبيعي
.شده است
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