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 ۲۴/۶/۱۳۹۵: تاريخ پذيرش مقاله     ۳/۳/۱۳۹۵: تاريخ دريافت مقاله
  

  چکيده
 رداربرخو يرایبس تیهماز ا قبر يهاهگاورین ییراکا سیربر کشور ، يدقتصاا توسعه ندیافر در قبر صنعت تیهما به توجه با
 بـمناس ياـهرهکارا هـئارا اـب و دهرـبيپمختلف  يبخشها تقو و ضعف طنقا به انتومی ییراکا يریگازهندا با .ستا

 نداشده گيرنده در نظر گرفتهواحد تصميميک  به عنوان ،توليد برقهاي نيروگاه ن مقالهيدر ا .مدآ بر هانآ دعملکر دبهبو دصددر
گاز و  هايهاي نامطلوب، سوختمطلوب و گازهاي آلاينده به عنوان خروجي يهايکه براي توليد برق به عنوان خروج

  يهاروگاهين يفن ییراکا سنجش به هاداده يپوشش لـیتحل روش از دهتفاـسا اـب هشوژـپ نـیدر ا. کندرا مصرف مي گازوئيل
 ۱۳۹۳تا  ۱۳۸۹اي از سال هاي بازههاي نامطلوب و دادهخروجيد برق جنوب فارس در حضور يت توليريشرکت مد برق

را  ييمختلف نمرات کارا يهايها در تکنولوژداده يل پوششيتحل يشنهاديپ يهاهمه مدل يو در انتها با اجراايم پرداخته
تعيين و به م يواحدها را انجام داد يبندشانون رتبه يس و آنتروپيتاپس يهام و در ادامه با استفاده از روشيمشخص کرد

 گيري ناکارآمد،وري از واحدهاي تصميمهبهر ها و ارائه پيشنهادات علمي براي بهبودبيشترين مقياس اقتصادي نيروگاه
  .ايمپرداخته
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  مقدمه - ۱- ۱
ع مختلف، يت عملکرد صناياز وضع يشناخت کاف

 يهات بخشيگذاران را در جهت بهبود وضعاستيس
عملکرد  يهااز شاخص يکي. دينمايکمک م يصنعت
ن ستانده يشتريجاد بياست که به ا ييع، شاخص کارآيصنا

داشتن . در دسترس اشاره دارد يهاممکن از نهاده
ک شاخص در کنار يبه عنوان  ييت کاراياز وضع يريتصو

نش يگز يگذاران، برااستيتواند به سيها، مه مؤلفهيبق
 ييز رفع ناکارايو ن ياع در جهت اهداف توسعهيصنا
 يبهتر يگر جهات، عملکرد اقتصادسيکه از د يعيصنا

از جهات مختلف ع ياز آنجا که صنا. ديدارد، کمک نما
سه يو مقا يت است با بررسياهم يتوسعه کشور دارا يبرا

توان در جهت رفع نواقص و يم ييا کارايو  ييناکار
  ).۱۳۸۳ مهرگان،(اقدام نمود  ييش کارايافزا
  
  يقات داخليات و تحقيمرور ادب - ۲- ۱

 يورو بهره ييبرآورد کارا" در طرح ) ۱۳۸۳( م پوريابراه
 ين واحدهايآن ب يقيتطب يدر بانک تجارت و بررس

 يل پوششيبانک تجارت با استفاده از روش تحل ياستان
 يواحد استان ۲۹ يورو بهره ييبه برآورد کارا"ها داده

و محاسبه شاخص  ۱۳۸۲-۸۳ يهاسال يبانک تجارت ط
، )۱۳۸۷( يميو ابراه يعباس. ست پرداخته استيمالم کوئ

   ييکارا يابيل و ارزيتحل«ن با عنوا يدر پژوهش
ن يدر ا:کنند يان ميب» رانيع برق ايتوز يهاشرکت

 و کـیمترراناپا یـخط يزـیربرنامهس ساابر پژوهش 
 یـسربر هـب اـهداده رـیگافر لـیتحل روش از دهتفاـسا
  .تندخداپر انریا قبر عیزتو يهاشرکت ییرااـک
با استفاده  ياانجام مقاله يط) ۱۳۸۷( کوکار و همکارانين

ران يعملکرد مد يابيها به ارزداده يل پوششياز تحل
  اصفهان  يوابسته به علوم پزشک يهامارستانيب

با  يادر مقاله )۱۳۹۰( و همکاران يفيشر. اندپرداخته
مان يدر صنعت س يفن ييکارا ياسهيمقا يابيارز«عنوان 

 يبه بررس) يتصادف يمرز يهاافت مدليره( رانيا
  . مان پرداختندينعت سص ييکارا

  
  
  

  يقات خارجيات و تحقيمرور ادب - ۳- ۱
۱ا و اوزانيکازل

مدارک  ييکارا يابيارز يبرا) ۲۰۰۹( †
ها داده يل پوششياز روش تحل يکيالکترون يپزشک

  . انداستفاده نموده
۲ماندال

مان هند در حضور يصنعت س يابيبه ارز) ۲۰۱۰( ‡
نامطلوب با استفاده از  يو خروج ياگلخانه يد گازهايتول

 ۳و گوتو يوشيسو .ها پرداختندداده يل پوششيمدل تحل
 )--a۲۰۱۲( و )-b۲۰۱۲( و )-c۲۰۱۲(  و)-d۲۰۱۲( و 
)e-۲۰۱۲ ( و)-a۲۰۱۳) (-b۲۰۱۳ (ک روش يDEA  و

براساس  يبندن ردهييمنظور تعل مشخص بهيه وتحليتجز
روش ارائه شده . ارائه دادند يانرژ يهاکارامد از شرکت

آنها . عملکرد صنعت برق ژاپن استفاده شد يبررس يبرا
 يهاروگاهيعملکرد ن يسهيروش خود را به منظور مقا

ل اپراتورها سازمان ستم مستقيسنگ تحت سسوخت زغال
فانگ، . مستقل، اجرا کردند يهاروگاهيبا ن ياانتقال منطقه

۴هو، لو
در  ييجوو صرفه يفن ييبه محاسبه کارا) ۲۰۱۳( §

۵کلن .پرداختند DEAک يبا استفاده از تکن يانرژ
** 

از  يوربهره ياجرا يچگونگ يريگبه اندازه) ۲۰۱۳(
ع برق ين مناطق توزيع برق توسط ادغام بيمناطق توز

۶کاگاوا، تاکزونو، سو و کودو .پرداختند
 يوربهره )۲۰۱۳( ††

ک يدر ژاپن را با استفاده از تکن يستيکارخانه سوخت ز
DEA ۷فانک .قرار دادند يمورد بررس

) ۲۰۱۳(و همکاران ‡‡
به اثرات  ياچهار مرحله DEAک يبا استفاده از تکن

  .در صنعت برق پرداختند يانرژ ييجوصرفه
  
  هيم اوليمفاه - ۲
  DEAدر  يابازه يهاداده - ۱- ۲

براي رپارامتري يک روش غيها داده يل پوششيتحل
رنده براساس يگميواحدهاي تصم ينسب ييکارا يابيارز

 ياصل يهامدل. هاي چندگانه استيها و خروجورودي
DEA لهيبوس هايخروج و هاورودي که کند،يم فرض 

 ريهاي غاصطلاح داده. شونديم دهيسنج قيدق ريمقاد

                                                
† 1. Kazleya & Ozcan 
‡2. Mandal 
§4. Fang, Hu, & Lou 
**5. Celen 
††6. Kagawa, Takezono,  Suh, Kudoh 
‡‡7. Fang, Hu, & Lou,  
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را  يهاي ورودي و خروجاست که داده ين معنيق به ايدق
. قآٌ بدست آورديتوان دقينان نميبه علت وجود عدم اطم

ي آنها در ن است که همهيم ايدانيزي که ميتنها چ
ها ن شده توسط بازهين معييمحدوده کران بالا وکران پا

  ).۲۰۱۴ و همکاران، يدامغان يليخل( رنديگيقرار م
 
 DEAنامطلوب در  يهايخروج - ۲- ۲

نه يل هزيعات باعث تحميوجود ضا د عموماًيند توليدر فرا
توان به يعات را ميلذا ضا. گرددياضافه مؤسسات م

 يهادر مدل. نامطلوب در نظر گرفت يعنوان خروج
DEA يخروج ديبا بهبود عملکرد ياست که برا يهيبد 
ک ي. داد کاهش را نامطلوب يخروج و شيافزا را مطلوب
بتواند با شود اگر يده ميمعمولاً کارامد نام DEAمدل 
 يليخل. (د کنديرا تول ين خروجيشتريب ين وروديکمتر
ن ينامطلوب در ا يخروج). ۲۰۱۴ و همکاران، يدامغان

، و CO ،CO2 ،SO2 ،SO3 مانند ييپژوهش گازها
NOX از سوخت را  يبيروگاه برق، ترکيهر ن. باشديم

ته و يسيالکتر ياز انرژ ييکند تا واحدهايمصرف م
  .  د کنديرا تول يآلودگ

  
  DEA يهااس در مدليبازده به مق - ۲- ۳

RS  (Return to scale)طور خاص، به دنبال به
در  يريگميهر واحد تصم ياس براين مقيتراندازه سازنده

که در  ياز مباحث. باشديد مير توليپذامکان يمجموعه
اس يباشد بازده به مقيدکننده مطرح مياقتصاد و رفتار تول

ر ييدر صورت تغ ير خروجييتغ يچگونگاست و آن 
ف آن عبارت ين تعريتردهد که سادهيرا نشان م يورود

به عبارت . ديد بر مقدار توليه عوامل توليکلر ييتغ: است از
ش يک افزايبه  ياس واکنش خروجيگر بازده به مقيد

بازده به . دهديها را نشان ميمتناسب در تمام ورود
کننده نسبت ت که منعکساست بلند مد ياس مفهوميمق

ها يزان وروديش در ميبه ازاء افزا يش در خروجيافزا
 Y=f(x) اگر). ۲۰۱۴ و همکاران، يدامغان يليخل( است

ا عوامل يها يبردار ورود xد باشد که در آن يفرم تابع تول
چنانچه . د باشديا مقدار توليها يبردار خروج Yد و يتول

تواند ير کند سه حالت مييتغ λد به اندازه يتمام عوامل تول
  :رخ دهد

 يشياس افزايبازده به مق )ب .اس ثابتيبازده به مق )الف
  ياس کاهشيبازده به مق )ج
  
  ۱(CRS§§)اس ثابت يبازده به مق -۱- ۳- ۲

موجب  قاًيدق λها به اندازه ير ورودييزان تغيهرگاه م
بازده  يگردد تابع دارا λها به همان اندازه ير خروجييتغ

  .د استياس توليثابت نسبت به مق
  
  ۲(IRS***) يشياس افزايبازده به مق -۲- ۳- ۲

به  ير خروجييسبب تغ λها به اندازه ير وروديياگر تغ
 يد داراين صورت تابع توليگردد، در ا λشتر از يبزان يم

  .د استياس تولينسبت به مق يشيبازده افزا
  
) ياس کاهشيبازده به مق -۳- ۳- ۲ †††DRS)۳  

به  ير خروجييباعث تغ λها به اندازه ير وروديياگر تغ
 يد داراين صورت تابع تولي، در اگردد λکمتر از  يزانيم

  .د استياس تولينسبت به مق يبازده کاهش
 رياس متغي، بازده به مقرا با هم ۲- ۳-۳و ۲- ۳-۲يبندها

(‡‡‡VRS)۴ ۱۳۸۲،  يکرامت. (نامنديم(  
 
  ييکارا يابيارز يهامدل - ۴- ۲

  در   DEAيهامدل ين قسمت به معرفيادر 
 .ميپردازيمختلف م يهايتکنولوژ

  رنده بصورتيگميواحد تصم  nفرض
൫ ܺ . ܻ൯, ݆ = 1 … . ܺ که   ݊ ∈ ܴ  ܻ ∈ ܴ௦  

- يبکار م ܻيد بردار خروجيتول يبرا ܺيکه بردار ورود
  .رود

  

   

                                                
§§1. Constant Return to Scale 
***2. Increasing Return to Scale 
†††3. decreasing Return to Scale 
‡‡‡4. Variable return to scale 
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  با ماهيت ورودي CCRمدل 
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د يد توجه داشت در مدل بالا با اضافه کردن قيبا

∑ ߣ

ୀଵ = د يو با اضافه کردن ق  BCCمدل 1

∑ ߣ

ୀଵ ≥ د يبا اضافه کردن ق BCC-CCRمدل  1

∑ ߣ

ୀଵ ≤   .ديآيبدست م -BCC CCRمدل   1

  
  سيروش تاپس - ۵- ۲

 شد پيشنهاد ۱۹۸۱ سال در يون و هوانگ توسط مدل اين
 شاخصه چند گيريتصميم هايمدل بهترين از يكي و

 گزينه كه است استوار مفهوم اين بر تكنيك اين. است
 مثبت آلايده حل راه با را فاصله كمترين بايد انتخابي،

 حل راه با را فاصله بيشترين و )ممكن حالت بهترين(
شاه (باشد  داشته )حالت ممكن بدترين( منفي آلايده

  .)۱۳۹۲، يمحمد
 ):۱۳۹۲، يشاه محمد( سيمراحل رياضي روش تاپس

 nنه و يگز mاساس ها برس دادهيل ماتريتشک. ۱
  شاخص 

ܣ =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
aଵଵ            aଵଶ            …          aଵ୬
aଶଵ            aଶଶ            …         aଶ୬  

.                                                 .

.                                                 .

.                                                 .
a୫ଵ         a୫ଶ           …         a୫୬

  ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  
س استاندارد از يل ماتريها و تشکاستاندارد نمودن داده .۲

  :ريق رابطه زيطر

ݎ =
ܽ

ට∑ ܽ
ଶ

ୀଵ

 

  
) هاک از شاخصين وزن هر ييتع. ۳ ܹ)  براساس 

 ∑ ܹ

ୀଵ = 1 

شتر از وزن يت بياهم يدارا يهان راستا شاخصيدر ا
حاصلضرب ) v(س يدر واقع ماتر. برخوردارند يبالاتر
  ر استاندارد هر شاخص در اوزان مربوط به خود يمقاد

 .باشديم

 V୧୨ =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
wଵrଵଵ        wଶrଵଶ        …       w୬rଵ୬
wଵrଶଵ       wଶrଵଶ       …       w୬rଶ୬
.                                                        .
.                                                        .
.                                                        .

wଵr୫ଵ       wଶrଶଶ       …       w୬r୫୬⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  
) ويآلترنات يبرا ياار فاصلهين معييتع. ۴ ܵ

آل و دهيا (∗
ܵو حداقل يآلترنات

ି:  

ܵ
∗ =  ඩ൫ ܸ − ܸ

∗൯ଶ


ୀଵ

    

ܵ
ି =  ඩ൫ ܸ − ܸ

ି൯ଶ


ୀଵ

 

  

و يآلترنات يکه برابر است با فاصله يبين ضرييتع. ۵
و حداقل و يآلترنات يم بر مجموع فاصلهيتقس حداقل،
ر يز يو از رابطه آل نشان دادهدهيو ايآلترنات يفاصله

  .شوديمحاسبه م
ܥ 

ି =  ௌ
ష

ௌ
షାௌ

∗ 
  

ܥزان يوها براساس ميآلترنات يبندرتبه .۶
∗   

  
  شانون يروش آنتروپ - ۶- ۲
ه استوار است که هر چه ين پاين روش بر ايا يده اصليا

شتر باشد آن شاخص يک شاخص بير يدر مقاد يپراکندگ
محاسبه  ين برايبنابرا. برخوردار است يشتريت بياز اهم

  :ميکنير عمل ميب زيها به ترتن اوزان شاخصيا
س يها را در ماتريبندر استفاده کرده و رتبهياز معادله ز

  . ديآيم بصورت نرمال در ميتصم
തܴ =  ܴ

∑ ܴ

ୀଵ

.   

݆ = 1.2. … . ݊            ݇ = 1.2. … . ݇ 
  

 است و برابر با يآنتروپثابت  ݁ باکه  يتيدر وضع
݁ = (݈݊ (݊))ିଵ باشديم.  
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݁ = −݁ ∑ തܧ

ୀ തܧ݈݊ .  

݇ = 1.2. … . ݇ 
  

  ݁شاخص  يمقدار آنتروپk دهديام را نشان م.  
݀ سپس  = 1 − ݁عنوان درجه تنوعرا به k=1,2,...,K 

݀مقدار .ميريگينظر مدر ا درجه انحراف ينان يعدم اطم  
که روش  ييکند و از آنجايان ميام ب kشاخص  يرا برا
ن يشتريشاخص با ب ن وزن را بهيشتريشانون ب يآنتروپ

  :م داشتيدهد لذا خواهيدرجه انحراف م

ݓ = ௗೖ
∑ ௗೖ

ೖ
ೖసభ

          ݇ = 1.2. … . ݇ 

  
له يبدست آمده به وس يبندرتبه يت نسبيانگر اهميب ݓ
RS  از نوعk باشديم.  

را  يير استفاده کرده و شاخص کارايمعادله زت از يدر نها
  . ميکنيمحاسبه م

ߚ = ∑ ݆       ܧݓ = 1.2. … . ݊
ୀଵ       )۲(  

  
   يهادر حضور داده DEAيهامدل - ۷- ۲

  نامطلوب يهايو خروج يابازه
   يهادر حضور داده DEA يهان بخش، مدليدر ا
 RSنامطلوب جهت سنجش  يهايو خروج يابازه

 توسط گو و وو يشنهاديروش پ. شنهاد شده استيپ
نامطلوب  يهايبه خروج يابيجهت دست) ۲۰۱۳(

 يورود mرنده که يگميواحد تصمn . سفارش شده است
 .ديريبرند، را در نظر بگيبکار م يخروج sد يبه منظور تول

 يام برا i يسطح ورود ينشان دهنده x୧୨م يفرض کن
ܯܦ ܷ ݕ و

ௗ   مطلوب  يسطح خروج يدهندهنشان
r ܯܦ  يام برا ܷو  y୰́୨

୳  يسطح خروج ينشان دهنده 
ܯܦ يام برا ŕنامطلوب ܷ د توجه داشت که يبا

ک واحد يبهبود عملکرد  يد براينامطلوب با يهايخروج
  . ابديکاهش  يريگميتصم
 يابازه يداده  يلهيبه وسنامعلوم  يهايو خروج يورود

x୧୨مثبت  ∈ ൣx୧୨
. x୧୨

൧  ،y୰୨
ୢ ∈ ൣy୰୨

ୢ. y୰୨
ୢ൧  و

y୰́୨
௨ ∈ ቂy୰́୨

୳وy୰́୨
୳ቃ    

 يهاين، خروجيعلاوه برا. نظر گرفته شده است در
ر يمدل ز. شونديدر نظر گرفته م ينامعلوم به عنوان ورود

و  يابازه يهادر حضور دادهCCR به عنوان مدل 
  .شودينامطلوب ارائه م يهايخروج

min  (ோ)ߠ     
s.t.  ∑ ߣ


ୀଵ ݔൣ

 . ݔ
൧ ≤ (ோ)ߠ × ݔൣ

 . ݔ
 ൧ 

݅ = 1. … . ݉                                             )۳(  
∑ ߣ


ୀଵ ݕൣ

ௗ. ݕ
ௗ൧ ≥ ݕ]

ௗ . ݕ
ௗ]  

ݎ = 1. … .  ݏ
∑ ߣ


ୀଵ ́ݕൣ

௨. ́ݕ
௨൧ ≤ (ோ)ߠ × ́ݕൣ

௨ . ́ݕ
௨൧   

ݎ́ = 1. … .  ݏ́
ߣ ≥ 0.           ݆ = 1.2. … . ݊      

  
موارد . ح آن حل شوديتواند در فرم صحيمدل فوق نم

ن ييبالا و پا يمرزها ينانه در محاسبهينانه و بدبيخوش ب
. شوديماستفاده  DMUهر  يازات کارامد برايامت

). ۲۰۰۵؛ وانگ و همکاران، ۲۰۰۲ز، يرليميو سز يسپوتيد(
تحت  DMUنانه را درنظر گرفته شده که يطرح بدب

 يواحدها يط قرار داشت و همهين شرايدر بدتر يابيارز
ط قرار داشتند و ين شرايمانده در بهتر يباق يريگميتصم

ازات کارامد ين امتييمرز پا ير به منظور محاسبهيمدل ز
 يهايو خروج يابازه يدر حضور داده DMU هر يبرا

  . نامطلوب ارائه دادند
min      ߠ(ோ) 
s.t.      ∑ ߣ


ୀଵ
ஷ

ݔ
 + ݔߣ

 ≤ (ோ)ߠ × ݔ
  

݅ = 1.2. … . ݉ 
∑ ݕߣ

ௗ + ߣ

ୀଵ
ஷ

ݕ
ௗ ≥ ݕ

ௗ                      )۴(  

ݎ = 1.2. … . ܵ         
∑ ߣ


ୀଵ
ஷ

́ݕ
௨ + ́ݕߣ

௨ ≤ (ோ)ߠ × ́ݕ
௨  

ݎ́ = 1.2. … . ܵᇱ     ߣ ≥ 0       ݆ = 1. .2. … . ݊  
  

 DMUکه  مينانه درنظر گرفتيطرح را خوش ب بعد، ما
 يط قرار داشت و همهين شرايدر بهتر يابيتحت ارز
DMUط قرار داشتند و ين شرايمانده در بدتريباق يها
ازات يامت يمرز بالا ير را به منظور محاسبهيمدل ز

 و يابازه يهادر حضور داده DMUهر  يکارآمد برا
 . نامطلوب ارائه دادند يهايخروج

min     ߠ(ோ) 
s.t.    ∑ ߣ


ୀଵ
ஷ

ݔ
 + ݔߣ

 ≤ ೠ(ோ)ߠ × ݔ
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݅ = 1.2. … . ݉ 
∑ ݕߣ

ௗ + ߣ

ୀଵ
ஷ

ݕ
ௗ ≥ ݕ

ௗ   

ݎ = 1.2. … . ܵ                                            )۵(  
∑ ߣ


ୀଵ
ஷ

ప́ݔ
௨ + ́ݔߣ

௨ ≤ ೆ(ோ)ߠ × ́ݕ
௨  

́ ݎ = 1.2. … . ܵ′ 
ߣ ≥ 0.      ∀݆ = 1.2. … . ݊   

  
رنده يگميهر واحد تصم ييبا حل دو مدل فوق مقدار کارا

(ோ)ߠቂدر بازه
∗ ೆ(ோ)ߠو

∗ ቃ قرار دارد.  
با اضافه کردن ) ۵(و ) ۴( يهادر مدلد توجه داشت يبا
∑د يق ߣ


ୀଵ = د يو با اضافه کردن ق BCC مدل 1

∑ ߣ

ୀଵ ≥ د يبا اضافه کردن ق BCC-CCRمدل  1

∑ ߣ

ୀଵ ≤   .ديآيبدست م -BCC  CCRمدل 1

  
و  يابازه يهادر حضور داده RSن ييتع - ۸- ۲

  نامطلوب يهايخروج
ک از يهر  يبرا اسيزده به مقن کلاس باييبه منظور تع

و  يابازه يهارنده در حضور دادهيگميتصم يهاواحد
 VRS کلاس شامل نامطلوب، يهايخروج

(Variable Return to Scale)،   بازده به
 يشياس افزايو بازده به مق )DRS( ياس کاهشيمق

(IRS) ط يشرا يبرا. شوديمحاسبه مVRSت ي، محدود
∑ ߣ = 1

ୀଵ   ميهر واحد تصم يبرا) ۵(و ) ۴(به مدل 
-که با بازه يين کارايانگيشود و بازه و ميرنده اضافه ميگ

ߠቂ  ي ∗() ߠ ، ∗()ೆቃيمشخص و محاسبه م-
و   (DRS)ياس کاهشيط بازده به مقيشرا يبرا. شود

ود يب قيترته ب (IRS) يشياس افزايبازده به مق
∑ λ୨ ≤ 1୬

୨ୀଵ  و∑ λ୨ ≥ 1୬
୨ୀଵ  يبرا) ۵(و ) ۴(به مدل 

ن بازه و يهمچن. شوديرنده اضافه ميگميتصم هر واحد
  يهاب با بازهيترته ب يين کارايانگيم
 ቂθ ∗(େୈିେେ)ౢ ، θ ∗(େୈିେେ)౫ቃ  و

ቂθ ∗(େେିେୈ)ౢ ، θ ∗(େେିେୈ)౫ቃ   
  . شوديمشخص و محاسبه م

رنده کلاس بازده به يگميتصم يک از واحدهايهر  يبرا
 .شوديمشخص م ۱اس از جدول يمق

 ييکارا يک و بالايکمتر از  DMUين برايياگر کران پا
 +Eبه عنوان  DMUک باشد يبرابر با  DMU يبرا

تر و بالاتر نييپا يشود؛ و اگر مرزهايم يبندطبقه
ک باشد، يدو کمتر از  هر DMUمد آازات کاريامت

DMU عنوان بهE- ين برايهمچن. شوديم يبندطبقه 
   از يريگميتصم يواحدها -E در گروه RSن ييتع

اس استفاده ين کلاس بازده به مقييتع يمعمول يهاروش
 يهاDMUاس ين کلاس بازده به مقييتع يبرا. شوديم

  :ر ارائه شده استيمراحل ز +Eشده در گروه يطبقه بند
هر  يبرا يين بازه کارايانگيو مقدار م دامنه .۱مرحله 
DMU يهادر مدل CCR ،BCC ،BCC-CCR  و

CCR-BCC نانه و يخوش ب يهارحبا استفاده از هردو ط
 .شوديب محاسبه مينانه به ترتيبدب

محاسبه  يين بازه کارايانگيو مقدار م از دامنه .۲مرحله 
شود، ياجرا م TOPSISتم يشود و الگوريشده استفاده م

 يور، و لين، شيو ش) ۱۹۸۱(ون يکه توسط هووانگ و 
خوش  يهاهر چهار مدل براساس طرح يبرا) ۲۰۰۷(
 هر يبرا يبندک نمره ردهينانه مطرح شد تا يبدبنانه و يب

DMU )ن شودييتع) روگاهين.  
 

  
   ++Eدسته  يبرا اسيکلاس بازده به مق).۱(جدول 

IRS CRS DRS 
BCC-CCR < CCR-BCC BCC=CCR BCC-CCR >CCR-BCC 
CCR-BCC = BCC  CCR-BCC = BCC 
BCC-CCR =CCR   BCC-CCR =CCR 
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ها و DMUن ياساس فواصل ببر TOPSISتم يالگور
 DMUمطلوب و  DMU يعني(زائد  DMUدو 

 زمان، دور ازکه بطور هم DMUآن . است) نامطلوب
DMU  نامطلوب و مجاورDMU ن يمطلوب است، بهتر

زمان، دور از بطور همکه  DMUآن  .نه استيگز
DMU  مطلوب و مجاورDMU ن ينامطلوب است، بدتر

نامطلوب، به  DMU مطلوب و DMU .انتخاب است
  .اندر مشخص شدهيب با استفاده از دو فرمول زيترت

=+ܣ ൜ ܺା = .݁ݑ݈ܽݒ ݊ܽ݁݉ ݔܽܯ
ܻା = ܴ݁݃݊ܽ ݊݅ܯ ൠ   

_ܣ = ൜ ܺି = .݁ݑ݈ܽݒ ݊ܽ݁݉ ݔܽܯ
ܻି = ܴ݁݃݊ܽ ݊݅ܯ ൠ   

  
ن يمطلوب، و فاصله ب DMUو  DMUن هر يفاصله ب

ب با استفاده از دو يبه ترتنامطلوب  DMUو  DMUهر 
  .ر محاسبه شده استيز فرمول

݀ (ାܣ)  = ට൫ܽ݁ܯ ݊ − ܺା൯
ଶ + ൫ܴܽ݊݃݁ − ܻା൯

ଶ 
݆ = 1.2. … . ݊  

݀ (ିܣ)  = ට൫ܽ݁ܯ ݊ − ܺ൯ଶ
+ ൫ܴܽ݊݃݁ − ܻ൯ଶ

   
݆ = 1.2. … . ݊   

  
 (cc)ق يب دقيک ضرير بعدا جهت محاسبه يمعادله ز

  . بکار رفته است يتحت بررس DMUهر  يشاخص برا
ܿ ܿ =

ௗೕ(ಲష) 

ቀௗೕ(ା)ቁାቀௗೕ(ି)ቁ
       

∀݆ = 1.2. … ܸ݊                                         )۶(  
  

ب يضرا يب کاهشياساس ترتها برDMUت، يدر نها
، يچهار رده اصلجه، يدر نت. شونديم يبندق آنها ردهيدق

 BCC-CCRو  CCR, BCC, CCR-BCCمرتبط با 
و  يدامغان يليخل( ابنديياختصاص م DMUهر  يبرا

  ).۲۰۱۴ ،همکاران
  
  رندهيگميتصم يهاواحد يينها يبندرتبه - ۹- ۲

 يليرندگان ممکن است تمايگمي، تصمRSن ييپس از تع
هر  يمنحصر به فرد برا يبندک رتبهياختصاص  يبرا

DMU با توجه به چهار رتبه بدست آمده از ( داشته باشند
دامنه و  -يمانيسل يروش مطرح شده از سو). چهار مدل

ک يبوده است تا ) شانون يبراساس آنتروپ(شه يزارع پ
در  DMUهر يمنحصر به فرد برا يينها يبندرتبه

 يهانامطلوب و کلاس ي، خروجيابازه يهاحضور داده
شامل  يريگميس تصمياترم. ن شودييتع RSمختلف 

باشد يها مDMUبه دست آمده  يبندرتبه يبير ترتيمقاد
است که در  TOPSIS يشنهاديکه براساس روش پ

ن است که که تعداد يفرض بر ا. مطرح شد يبخش قبل
n، DMU ک مدل يله يبوسDEA ار يطبق معk 
 ييج حاصل از کاراينتا. (k=1,2,...,k) اندشده يابيارز

×ܧ  سيبدست آمده در ماتر هر . شوديفهرست م 
و هر ستون  DMUک يمتناظر با  Eس يف از ماتريرد

شانون جهت  يمراحل آنتروپ. باشديک رتبه ميمتناظر با 
شنهاد يپ DMUهر  يک رتبه منحصر به فرد براين ييتع

مقدار   E୨୩ و DMU୨  ييرتبه نها β୨ .روديبکار م
 يينمره کارا( kاز نوع  RSبا توجه به  DMU୨ ييکارا

-BCC-CCR, CCRاز چهار مدل  يکيبدست آمده از
BCC, BCC, CCR (همه . باشديمDMU  ها

  . شونديم يبندرتبه β୨ يب کاهشياساس ترتبر
 
 د برق جنوب فارسيت توليريشرکت مد - ۳

 فه بهرهيد برق جنوب فارس، وظيت توليريشرکت مد
روگاه جهرم، کازرون، بوشهر و کنگان را ياز چهار ن يبردار

درباره چهار  يحاتيبه عهده دارد که به اختصار توض
  .روگاه داده خواهد شدين

  
  روگاه جهرمين - ۱- ۳
هکتار در  ۱۰۰به وسعت  ينيروگاه جهرم در زمين

. ده استيراز واقع گرديش -جاده جهرم يلومتريک۲۰
که فاز . باشديمگاوات م ۱۴۳۵روگاه ين نيا يت اسميظرف
مدل آنسالدو  يمگاوات ۱۵۹ يواحد گاز ۶آن شامل  يگاز

 ۱۳۸۷باشد که در يمگاوات م ۹۵۴ت يبه ظرف و مجموعاً
باشند ياز آن م يبردارده است و در حال بهرهيبه اتمام رس

ت يبا ظرف يبياما فاز بخار آن که شامل سه واحد بخار ترک
مگاوات  ۴۸۰ت يبه ظرف منس، مجموعاًيز يمگاوات ۱۶۰

  ل نشده است و در حال ساخت يباشد هنوز تکميم
  .باشديم
  



  ۵۶                                                                      ۱۳۹۵ سال دوم، شماره ششم، تابستان/ هاي نوين در رياضيپژوهش
 
 

 

 روگاه کازرونين - ۲- ۳
هکتار و در  ۱۰۰به مساحت  ينيروگاه کازرون در زمين
شهرستان  يجاده فراشبند در جنوب شرق ۱۲لومتر يک

روگاه متشکل از دو واحد يفاز اول ن. کازرون بنا شده است
 ۱۳۷۳اپن در تابستان ژ يشيتسوبيساخت شرکت م يگاز

روگاه شامل چهار يفاز دوم ن. قرار گرفت يبردارمورد بهره
باشد که يا ميتاليران و ايمحصول مشترک ا يواحد گاز
 يدر مدار مدل قرار گرفت که قدرت اسم ۱۳۸۲در سال 

 ۱۵۹آنسالدو  يهاو واحد ۱۲۸.۵ يشيتسوبيم يواحدها
 ۸۹۳به  روگاهين يت اسميباشدکه جمعا ظرفيمگاوات م
روگاه شامل سه واحد بخار هر يفاز سوم ن. رسديمگاوات م

ران و يمگاوات محصول مشترک ا ۱۶۰ت يکدام به ظرف
قرار  يربردامورد بهره ۱۳۸۶باشد که در سال يآلمان م

ت ي، ظرفبخار به مدار يگرفت که پس از ورود واحدها
  .ده استيمگاوات رس ۱۳۷۳روگاه به ين نيا ياسم

  
  روگاه بوشهرين - ۳- ۳
باشد که يشهر بوشهر م يبوشهر در ورود يروگاه گازين

 ۲۵ يدر حال حاضر سه واحد آلستوم با قدرت اسم
 ۷۵روگاه ين نيا يمگاوات بوده و در مجموع قدرت اسم

  .باشديمگاوات م
  
  روگاه کنگانين - ۴- ۳
هکتار و در  ۲۴به مساحت  ينيکنگان در زم يروگاه گازين

 يلومتريک ۱۲توابع شهرستان جم در ز از يمنطقه بخش ر
ن يا .ده استيش گاز فجر جم واقع گرديشرکت پالا

خشک برخوردار بوده و  باًيگرم و تقر يمنطقه از آب و هوا
 ۷روگاه شامل ين نيا. دمتر ارتفاع دار ۸۰۰ا ياز سطح در

ک واحد با يمگا وات و  ۲۵ يبا قدرت اسم يواحد گاز
که در مجموع قدرت باشد يمگاوات م ۱۴ يقدرت اسم

  .باشديمگاوات م ۱۶۴روگاه ين يديتول
  
  يمطالعه مورد - ۵- ۳

 يهاروگاهين يفن ييم که کارايخواهيق مين تحقيما در ا
روگاه يد برق جنوب فارس که شامل نيت توليريشرکت مد

روگاه کنگان يروگاه بوشهر و نين روگاه کازرون،ين جهرم،
را مورد  ۱۳۹۳ يال ۱۳۸۹ يدوره زمان يباشد را طيم

-يما که شش ماهه م يزمان يهادوره .ميقرار ده يبررس
روگاه يم داشت و چهار نيخواه يدوره زمان ۱۰باشد که 

. م بوديخواه DMU 40 ين صورت دارايم که در ايدار
 يزمان يهامربوط به بازه DMU10تا  DMU1از 

مربوط به   DMU20تا  DMU11روگاه جهرم و از ين
مربوط به  DMU30تا  DMU21روگاه کازرون و از ين
مربوط به   DMU40 تا DMU31روگاه بوشهر و از ين
  .باشديروگاه کنگان مين

هر ) نانهيطرح خوش ب( يحد بالا ياز کارامد برايچهار امت
DMU حد  ياز کارامد برايشود و چهار امتيمحاسبه م

د ح. شوديز محاسبه مين DMUهر) نانهيطرح بدب(ن ييپا
ر آن در يها را که مقاديو خروج ين ورودييبالا و پا
 DEAآورده شد را طبق چهار مدل ) ۳(و ) ۲(جدول 
BCC)،CCR،BCC-CCR،(CCR-BCC  در نرم

هر  يرا برا ييکارا اسيوارد کرده و مق GAMSافزار 
ج بدست آمده يم که نتايکنيمحاسبه م يريگميواحد تصم

ها در همه شکل. ميانشان داده) ۵(و ) ۴(را در جدول 
را  يير کارايمقاد يشماره واحد و محور عمود يمحور افق

  .دهدينشان م
  
  يو خروج يورود يهاشاخص - ۴

ل به ينکه تمايبا در نظر گرفتن ا يورود يهاشاخص
  :کاهش آنها در نظر است

 يبرق مصرف -۳ يسوخت مصرف -۲تعداد کارکنان  -۱
  )يمصرف داخل(

نکه ينامطلوب با در نظر گرفتن ا يخروج يهاشاخص
  :ل به کاهش آنها مدنظر استيتما
   SO2 ياگاز گلخانه - NOX ۲ ياگاز گلخانه -۱
گاز  -CO ۵ ياگاز گلخانه-SO3 ۴ ياگاز گلخانه -۳

  CO2 ياگلخانه
ل به ينکه تمايمطلوب با در نظر گرفتن ا يشاخص خروج

  :ش آن مدنظر استيافزا
 )يديتولبرق ( ويد اکتيتول -۱

گر يکديها با ن شاخصيه واحدها با توجه به ايحال کل
ل ين تفاوت که در تحلياما با ا .شونديم يابيسه و ارزيمقا

ست بلکه ين ياقهيها وزن هر شاخص سلداده يپوشش
. کنندين ميين اوزان را تعيا ياضير يزيربرنامه يهامدل
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آن به  ياضير يزيرها مدل برنامهداده يآوربعد از جمع
 GAMSتحت نرم افزار  ينرم افزار يهاصورت برنامه

و  BCC يهابا مدل يابين ارزيا. نوشته خواهد شد
CCR  وBCC-CCR  وCCR-BCC  صورت گرفته و

 يدر تک تک ورود يريگميتصم يهات تمام واحديوضع
  .شوديسه ميو مقا يها بررسيو خروج

  
  هاداده يابزار گرد آور - ۱- ۴
اطلاعات و  يآورن مراحل پژوهش جمعياز مهمتر يکي

ها داده. باشديق مياز در رابطه با تحقيمورد ن يهاداده
ت يريشرکت مد ياطلاعات از واحدها يآوربصورت جمع

ن يدر واقع ما در ا. د برق جنوب فارس خواهد بوديتول
ر يها به صورت زداده يآورجمع يها براپژوهش داده

 يو برق مصرف يمصرفسوخت  يهايورود. ميعمل کرد
م که يروگاه بدست آورديچهار ن يبرداررا از واحد بهره

 يگردد و وروديثبت م يستميق و سيروزانه به صورت دق
باشد را از يم يسوم که آمار مربوط به تعداد کارکنان فن

د برق جنوب يت توليريشرکت مد يمعاونت منابع انسان
مطلوب که شامل  ين خروجيهمچن. ميافت کرديفارس در
روگاه يچهار ن يبردارباشد را از واحد بهرهيم يديبرق تول
باشد از ينامطلوب م يرا که خروج ياگلخانه يو گازها

واحد  .ميروگاه بدست آورديچهار ن يمهندسواحد دفتر 
 يريگمتر مکعب و واحد اندازه يسوخت مصرف يريگاندازه

 يريگاندازه مگاوات ساعت و واحد يديو تول يبرق مصرف
ق ابتدا ين تحقيما در ا. باشديتن م ياگلخانه يگازها

م و يامحاسبه کرده DMU هر يبرا ها را در مجموع داده
م، يان هر داده را بدست آوردهييسپس مقدار کران بالا و پا

از به ي، نيزمان يهابودن دوره يارا با توجه به بازهيز
تر قيدق يابيارز ين مقدار، برايشترين مقدار و بيکمتر

-نشان داده) ۳(و ) ۲(ر آنها را در جدول يباشد، که مقاديم
  .ميا

  
  CCRو  BCCمدل  ياجرا - ۲- ۴

  به  CCRو BCCح داده شد، مدل يهمانطور که قبلاً توض
ب يبترت اسيواحدها با بازده به مق ينسب ييکارا يابيارز
 ين و بالاييبا وارد کردن حد پا. پردازديرو ثابت ميمتغ

ج حاصل از ينتاGAMS مقاله در نرم افزار  يهاداده
 ضمناً. آمده است) ۴( در جدول CCRو BCC يهامدل

 يهاحاصل از مدل ييکارا ين و بالاييمقدار کران پا
BCC  وCCR نشان داده شده ) ۲(و ) ۱( يهادر شکل

  .است
  
 CCR-BCCو BCC-CCRمدل  ياجرا - ۳- ۴

-BCCح داده شد مدل يهمانطور که در بخش دوم توض
CCR  وCCR-BCC بازده به  يهاب مدليرا بترت

نامند با وارد کردن کران يم يو کاهش يشياس افزايمق
ج ينتا GAMSمقاله در نرم افزار  يهاداده ين و بالاييپا

ضمناً . ديآيبدست م) ۵(جدول  ها درن مدليمربوط به ا
ها ن مدليحاصل از مدل ا يين و بالا کاراييمقدار کران پا

  .نشان داده شده است) ۴(و ) ۳(در شکل 
  
با استفاده از  DEA يهامدل يبندرتبه - ۴- ۴

  سيروش تاپس
 يها براحاصل از همه مدل يير کارايبا استفاده از مقاد
 تميواحدها الگور يبندرتبه يو برا +Eواحدها در کلاس 

هر چهار  يشود و براياجرا م) TOPSIS( سيتاپس
و کران بالا ) نانهيطرح بدب(ن ييمدل براساس کران پا

) روگاهين(DMU هر  يک رتبه براي) نانهيخوش ب طرح(
ن يبراساس فواصل ب TOPSISتم يالگور. شودين مييتع

DMU  ها و دوDMU  يعني(زائد DMU  مطلوب و
DMU شودياجرا م) نامطلوب .DMUکه بطور هم يا-

 DMUوب و مجاور با نامطل DMUزمان، دور از 
که بطور  ياDMU. باشدينه مين گزيمطلوب است، بهتر

 DMUمطلوب و مجاور  DMUزمان، دور از هم
مطلوب و  DMU. ن انتخاب استينامطلوب است، بدتر

DMU ر يز ب با استفاده از دو فرمولينامطلوب، به ترت
ر طول بازه و يد توجه داشت که مقاديبا. اندمشخص شده

) ۵(و ) ۴(متناظر هر واحد و مدل از جداول ن يانگيم
 . ديآيبدست م
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 يريگميواحد تصم ۴۰ يو خروج يورود يهان دادهييکران پا.)۲( جدول

 يخروج  هايورود
  مطلوب

 )ياگلخانه يگازها( نامطلوب يهايخروج
GAZ/TON 

DMU  برق
 مصرفي

سوخت 
 مصرفي

تعداد 
 کارکنان

 CO2 CO SO3 SO2 NOX توليد اکتيو

28.5 760328 58 2329 1941 0.2 0.03 1 6 1 
17.2 215 58 53 45 0.004 0.0007 0.05 0.1 2 
21 630252 56 1671 1462 0.2 0.04 1.4 5 3 

21.5 707 59 1571 1372 0.1 0.03 1 4 4 
17.4 1351 59 2053 1743 0.2 0.03 1.3 5 5 
14 6 58 10 8 0.0009 0.0001 0.007 0.02 6 

14.4 1319 57 54 47 0.005 0.001 0.04 0.14 7 
8.6 3 57 35 30 0.003 0.0007 0.02 0.09 8 

11.4 190039 57 572 502 0.05 0.01 0.45 1.64 9 
14.2 20 58 62 54 0.006 0.001 0.049 0.17 10 

274.56 2388404 132 15184 7250 0.8 0.1 3 47 11 
33.77 3661 133 5118 2441 0.2 0.04 1 15 12 

149.36 1552465 130 7252 3573 0.5 0.09 2 21 13 
36.99 45470 133 4441 2181 0.3 0.05 1 13 14 

236.22 2324100 135 12848 6202 0.9 0.1 3 37 15 
55.28 77982 135 8214 3961 0.6 0.08 2 23 16 

149.36 102887 136 13668 6790 0.1 0.1 6 41 17 
152.54 3359 136 8374 4165 0.6 0.1 3 25 18 
192.36 1141287 135 12125 5891 1 0.1 5 35 19 
216.26 3690 133 12070 5862 1 0.1 5 35 20 

0.7 25000 25 53 44 0.004 0.0008 0.03 0.14 21 
0.3 10 25 5 4 0.0004 0.00008 0.003 0.013 22 
0.9 468 22 8 7 0.0009 0.0001 0.008 0.025 23 
0.5 2703 22 1 0.87 0.0001 0.00002 0.001 0.003 24 
0.6 23778 22 45 38 0.004 0.0008 0.03 0.12 25 
0.5 1358 21 3 2.5 0.0003 0.00005 0.002 0.008 26 
0.4 385 18 14 12 0.0013 0.0002 0.011 0.037 27 
0.5 587 18 157 136 0.015 0.003 0.12 0.4 28 
0.5 46421 18 93 81 0.009 0.001 0.07 0.26 29 
0.2 5308 15 6 5 0.0005 0.0001 0.004 0.017 30 

1.68 872897 33 1802 1501 0.1 0.02 1 4.9 31 
0.75 175666 33 359 302 0.03 0.005 0.2 0.9 32 
0.78 114596 32 68 59 0.008 0.001 0.06 0.2 33 
0.91 513910 31 1214 1063 0.1 0.02 1 3.8 34 
0.73 518933 32 1181 1005 0.1 0.02 0.8 3.27 35 
0.81 345805 30 206 175 0.02 0.003 0.15 0.57 36 
0.75 525574 30 1211 1054 0.1 0.02 0.9 3.2 37 
1.17 518260 31 1116 974 0.1 0.02 0.8 2.9 38 
1.35 662673 31 1321 1160 0.1 0.02 1 3.8 39 
0.82 354338 31 712 625 0.06 0.01 0.56 2.04 40 
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  رندهيگميواحد تصم ۴۰ يو خروج يورود يهاداده يکران بالا .)۳( جدول

  يخروج  هايورود
  مطلوب

  )ياگلخانه يگازها( نامطلوب يهايخروج
GAZ/TON 

 
  

DMU ويد اکتيتول تعداد کارکنان يسوخت مصرف يبرق مصرف  CO2 CO SO3 SO2 NOX 
93.6  5117000  58  16141 13501 1.1 0.2 10 44 1 
79.5  5185236  58  16354 13680 1.1 0.2 10 44 2 
83.2  5284030  56  15935 13962 1.2 0.3 15 50 3 
70.7  5029261  59  15745 13790 1.1 0.3 15 49 4 
86.5  5278229  59  16292 13842 1.2 0.2 12 45 5 
64.5  4713735  58  14300 12154 1 0.2 10 39 6 
85.9  5171700  57  16403 14273 1.4 0.3 12 43 7 
68  4764372  57  14717 12816 1 0.2 11 39 8 

82.3  5662836  57  16414 14420 1.5 0.3 13 47 9 
60.9  5230561  58  16873 14821 1.5 0.3 13 48 10 

461.14  5668085  132  26965 18870 1.5 0.2 5 83 11 
426.17  5479160  133  25925 12381 1 0.2 5 80 12 
466.17  5537240  130  25843 12722 1.4 0.3 8 77 13 
361.8  4988310  133  20795 10245 1 0.2 7 62 14 

459.21  5634620  135  26337 12721 1.5 0.2 7 76 15 
411.73  5817390  135  26146 12633 1.5 0.2 7 76 16 
466.17  5902696  136  26740 13289 2.1 0.3 12 81 17 
447.83  5580875  136  25806 12825 2 0.3 11 78 18 
473.4  5979945  135  27133 14182 2 0.3 11 78 19 
479  5884380  133  27630 13425 2.2 0.3 12 80 20 
93.3  519000  25  1090 910 0.09 0.01 0.7 2.9 21 
2.5  362068  25  772 642 0.06 0.01 0.5 2 22 
3.3  515704  22  1088 951 0.1 0.02 1 3.4 23 
3.3  498743  22  1025 893 0.1 0.02 1 3.2 24 
9  525279  22  1058 891 0.1 0.01 0.7 2.9 25 
6  545820  21  1070 903 0.1 0.01 0.7 2.9 26 

2.2  336807  18  681 595 0.06 0.01 0.52 1.8 27 
2.2  326466  18  659 576 0.06 0.01 0.51 1.7 28 
2  341914  18  672 591 0.06 0.01 0.53 1.9 29 
2  339443  15  716 622 0.07 0.01 0.54 2 30 

3.74  1325346  33  2833 2371 0.2 0.04 1.8 7.7 31 
2.81  1285280  33  2693 2251 0.2 0.04 1.7 7.3 32 
3.56  1418453  32  2635 2305 0.3 0.06 2.6 8.3 33 
2.91  1129666  31  2534 2224 0.3 0.06 2.5 8 34 
3.59  1308711  32  2703 2290 0.2 0.04 2 7.5 35 
4.32  1272753  30  6625 2232 0.2 0.04 1.9 7.2 36 
4.23  1192024  30  2581 2243 0.2 0.05 2 6.8 37 
2.64  1174623  31  2505 2180 0.2 0.05 1.9 6.6 38 
3.72  1250797  31  4469 2161 0.2 0.04 1.9 7 39 
3.42  1208789  31  2424 2120 0.2 0.04 1.9 6.9 40 
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  BCC و CCR يهاحاصل از مدل ين و بالاييکران پا .)۴(جدول

 يواحدها
  يريگميتصم

 اسيمق
 نييپا

 ييکارا
 مدل
BCC 

 اسيمق
 يبالا
 ييکارا

 مدل
BCC 

 اسيمق
 نييپا

 ييکارا
 مدل

CCR 

 اسيمق
 يبالا
 ييکارا

 مدل
CCR 

 يهاواحد
  يريگميتصم

 اسيمق
 نييپا

 ييکارا
 مدل

BCC 

 اسيمق
 يبالا
 ييکارا

 مدل
BCC 

 اسيمق
  نييپا

 ييکارا
 CCR مدل

 اسيمق
 يبالا
 ييکارا

 مدل
CCR 

DMU01 0.333 1 0.138 1 DMU21 0.600 1 0.007 1 
DMU02 0.259 1 0.003 1 DMU22 0.600 1 0.001 1 
DMU03 0.313 1 0.103 1 DMU23 0.682 1 0.001 1 
DMU04 0.293 1 0.092 1 DMU24 0.682 1 0 1 
DMU05 0.315 1 0.120 1 DMU25 0.682 1 0.007 1 
DMU06 0.259 1 0.001 1 DMU26 0.714 1 0 1 
DMU07 0.263 1 0.003 1 DMU27 0.833 1 0.004 1 
DMU08 0.263 1 0.002 1 DMU28 0.833 1 0.040 1 
DMU09 0.263 1 0.034 1 DMU29 0.833 1 0.025 1 
DMU10 0.259 1 0.004 1 DMU30 1 1 0.002 1 
DMU11 0.405 1 0.395 1 DMU31 0.542 1 0.263 1 
DMU12 0.201 1 0.132 1 DMU32 0.455 1 0.064 1 
DMU13 0.249 1 0.192 1 DMU33 0.469 1 0.010 1 
DMU14 0.187 1 0.115 1 DMU34 0.527 1 0.217 1 
DMU15 0.350 1 0.327 1 DMU35 0.507 1 0.180 1 
DMU16 0.259 1 0.209 1 DMU36 050.0 1 0.028 1 
DMU17 0.364 1 0.345 1 DMU37 0.544 1 0.162 1 
DMU18 0.241 1 0.186 1 DMU38 0.518 1 0.213 1 
DMU19 0.336 1 0.309 1 DMU39 0.536 1 0.197 1 
DMU20 0.340 1 0.312 1 DMU40 0.484 1 0.113 1 

  
  BCCحاصل از مدل  يو بالا نييکران پا). ۱(شکل 
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  CCRحاصل از مدل  ين و بالاييکران پا). ۲(شکل 
 

  
  

  
 BCC-CCRو CCR-BCC يهاحاصل از مدل ين و بالاييکران پا .)۵(جدول

 يواحدها
  يريگميتصم

 اسيمق
 نييپا

 ييکارا
 مدل

BCC-
CCR 

 اسيمق
 يبالا
 ييکارا

 مدل
BCC-
CCR 

 اسيمق
 نييپا

 ييکارا
 مدل

CCR-
BCC 

 اسيمق
 يبالا
 ييکارا

 مدل
CCR-
BCC 

 يهااحدو
  يريگميتصم

 اسيمق
 نييپا

 ييکارا
 مدل

BCC-
CCR 

 اسيمق
 يبالا
 ييکارا

 مدل
BCC-
CCR 

 اسيمق
 نييپا

 ييکارا
 مدل

CCR-
BCC 

 اسيمق
 يبالا
 ييکارا

 مدل
CCR-
BCC 

DMU01 0.333 1 0.138 1 DMU21 0.600 1 0.007 1 

DMU02 0.259 1 0.003 1 DMU22 0.600 1 0.001 1 
DMU03 0.313 1 0.103 1 DMU23 0.682 1 0.001 1 
DMU04 0.293 1 0.092 1 DMU24 0.682 1 0 1 
DMU05 0.315 1 0.120 1 DMU25 0.682 1 0.007 1 
DMU06 0.259 1 0.001 1 DMU26 0.714 1 0 1 

DMU07 0.263 1 0.003 1 DMU27 0.833 1 0.004 1 

DMU08 0.263 1 0.002 1 DMU28 0.833 1 0.040 1 
DMU09 0.263 1 0.034 1 DMU29 0.833 1 0.025 1 
DMU10 0.259 1 0.004 1 DMU30 1 1 0.002 1 

DMU11 0.405 1 0.395 1 DMU31 0.542 1 0.263 1 

DMU12 0.201 1 0.132 1 DMU32 0.455 1 0.064 1 
DMU13 0.249 1 0.192 1 DMU33 0.469 1 0.01 1 
DMU14 0.187 1 0.115 1 DMU34 0.527 1 0.217 1 
DMU15 0.350 1 0.327 1 DMU35 0.507 1 0.18 1 
DMU16 0.259 1 0.209 1 DMU36 0.500 1 0.028 1 
DMU17 0.364 1 0.345 1 DMU37 0.544 1 0.162 1 
DMU18 0.241 1 0.186 1 DMU38 0.518 1 0.213 1 
DMU19 0.336 1 0.309 1 DMU39 0.536 1 0.197 1 
DMU20 0.3400 1 0.312 1 DMU40 0.484 1 0.113 1 

   

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39



  ۶۲                                                                      ۱۳۹۵ سال دوم، شماره ششم، تابستان/ هاي نوين در رياضيپژوهش
 
 

 

  BCC-CCRکران پايين و بالاي حاصل از مدل ): ۳(شکل
  

  
  

  CCR-BCCکران پايين و بالاي حاصل از مدل  :)۴(شکل
  

  
  

را بکار برده و  يدر بخش قبلس يتاپستم ياکنون الگور
پس از بدست آوردن . ميآوريها را بدست مبه واحدرت

 DEAس چهار مدل يتاپس يبندر مربوط به رتبهيمقاد
 يبندها رتبهcc يب کاهشيم آنها را براساس ترتيتوانيم

  .آورده شده است) ۶(در جدول  DMUم که رتبه هر يکن
  
 واحدها يينها يبندرتبه - ۵- ۴

س چهار يتاپس يبندر مربوط به رتبهين مقادييپس از تع
 ک رتبهيم يکه در مرحله قبل بدست آورد DEAمدل 

هر  يشانون برا يرا براساس روش آنتروپ يينها يبند

DMU يريگميس تصميک ماتريابتدا . ميکنيمحاسبه م 
م که يسينويشانون م يروش آنتروپ ياجرا يبرا

آن  يهاباشد و ستون يها مDMUآن تعداد  يسطرها
باشد که شامل يم  DEAر حاصل از چهار مدليمقاد
به  يهاDMU س يتاپس يبندر مربوط به رتبهيمقاد

است  TOPSIS يشنهاديدست آمده براساس روش پ
 يدر ادامه روش آنتروپ. مطرح شد يکه در بخش قبل

م و يبريان شد را بکار ميب يشانون که در قسمت قبل
آمده  )۷( ج در جدولينتا .شوديانجام م يينها يبندرتبه
  .است
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 DEAچهار مدل ) ܒ܋܋(سيتاپس يبندر مربوط به رتبهيمقاد .)۶( جدول

CCR-BCC BCC-CCR CCR BCC DMU 
0.349367 0.179582 0.349367 0.179582 1 
0.007595 0.088561 0.007595 0.088561 2 
0.260759 0.154982 0.260759 0.154982 3 
0.232911 0.130381 0.232911 0.130381 4 
0.303797 0.157442 0.303797 0.157442 5 
0.002532 0.088561 0.002532 0.088561 6 
0.007595 0.093481 0.007595 0.093481 7 
0.005063 0.093481 0.005063 0.093481 8 
0.086076 0.093481 0.086076 0.093481 9 
0.010127 0.088561 0.010127 0.088561 10 

1 0.268143 1 0.268143 11 
0.334177 0.01722 0.334177 0.01722 12 
0.486076 0.076261 0.486076 0.076261 13 
0.291139 0.000001 0.291139 0.000001 14 
0.827848 0.200492 0.827848 0.200492 15 
0.529114 0.088561 0.529114 0.088561 16 
0.873418 0.217712 0.873418 0.217712 17 
0.470886 0.066421 0.470886 0.066421 18 
0.782278 0.183272 0.782278 0.183272 19 
0.789873 0.188192 0.789873 0.188192 20 
0.017722 0.507995 0.017722 0.507995 21 
0.002532 0.507995 0.002532 0.507995 22 
0.002532 0.608856 0.002532 0.608856 23 
0.000001 0.608856 0.000001 0.608856 24 
0.017722 0.608856 0.017722 0.608856 25 
0.000001 0.648216 0.000001 0.648216 26 
0.010127 0.794588 0.010127 0.794588 27 
0.101266 0.794588 0.101266 0.794588 28 
0.063291 0.794588 0.063291 0.794588 29 
0.005063 1 0.005063 1 30 
0.665823 0.436654 0.665823 0.436654 31 
0.162025 0.329643 0.162025 0.329643 32 
0.025316 0.346863 0.025316 0.346863 33 
0.549367 0.418204 0.549367 0.418204 34 
0.455696 0.393604 0.455696 0.393604 35 
0.070886 0.384994 0.070886 0.384994 36 
0.410127 0.439114 0.410127 0.439114 37 
0.539241 0.407134 0.539241 0.407134 38 
0.498734 0.429274 0.498734 0.429274 39 
0.286076 0.365314 0.286076 0.365314 40 
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  هاDMUيبرا يآنتروپ س ويتاپس يهاحاصل از روش يينها يبندرتبه): ۷(جدول 

  يبندرتبه نمره  يينها يبند رتبه
  )βj( شانون ينتروپآ

   سيتاپس روش از استفاده با يمقدمات يبندرتبه
 

DMU CCR-BCC  BCC-CCR  CCR  BCC 
19 0.292342 15 26 15 26 1  
38 0.034789 33 36 33 36 2  
23 0.225232 20 28 20 28 3  
29 0.198475 21 29 21 29 4  
21 0.254642 17 27 17 27 5  
40 0.031426 38 34 38 34 6  
37 0.036441 32 32 32 32 7  
39 0.034759 35 31 35 31 8  
35 0.088563 24 30 24 30 9  
36 0.03647 31 35 31 35 10  
1 0.754196 1 21 1 21 11  

22 0.227723 16 39 16 39 12  
13 0.348434 11 37 11 37 13  
30 0.193356 18 40 18 40 14  
3 0.617142 3 23 3 23 15  

12 0.381148 9 33 9 33 16  
2 0.65319 2 22 2 22 17  

15 0.335041 12 38 12 38 18  
6 0.581093 5 25 5 25 19  
5 0.58779 4 24 4 24 20  

31 0.182387 29 10 29 10 21 
33 0.172299 37 9 37 9 22 
27 0.206179 36 8 36 8 23 
28 0.204493 40 7 40 7 24 
26 0.216263 28 6 28 6 25 
25 0.217713 39 5 39 5 26 
20 0.273599 30 4 30 4 27 
16 0.334128 23 3 23 3 28 
18 0.308907 26 2 26 2 29 
14 0.339227 34 1 34 1 30 
4 0.588853 6 12 6 12 31 

24 0.218322 22 20 22 20 32 
34 0.133312 27 19 27 19 33 
7 0.505314 7 14 7 14 34 

10 0.434842 13 16 13 16 35 
32 0.176384 25 17 25 17 36 
11 0.419863 14 11 14 11 37 
8 0.494871 8 15 8 15 38 
9 0.475405 10 13 10 13 39 

17 0.312689 19 18 19 18 40 
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واحد  ۴۰ يينها يبندر نمره مربوط به رتبهيشکل ز
ن رتبه يکه در آن بالاتر. دهديرا نشان م يريگميتصم

 DMU06ن مربوط به يترنييو پا DMU11مربوط به 
  .باشديم
  
  قيج تحقينتا - ۵

جه ين نتيبه ا) ۷(ج بدست آمده در جدول يبا توجه به نتا
مربوط به شش ماهه اول  يين کارايم که بالاتريديرس

 يين کارايباشد و کمتريروگاه کازرون مين ۱۳۸۹سال 
-يروگاه جهرم مين ۱۳۹۱مربوط به شش ماهه دوم سال 

و  ۱۳و  ۱۲و  ۶و  ۵و  ۳و  ۲و  ۱ يهان رتبهيهمچن. باشد
-رتبه باشد ويروگاه کازرون ميمربوط به ن ۳۰و  ۲۲و  ۱۵
 ۳۴و  ۳۲و  ۲۴و  ۱۷و  ۱۱و  ۱۰و  ۹و  ۸و  ۷و  ۴ يها

و  ۱۸و  ۱۶و  ۱۴باشد و رتبه يروگاه کنگان ميمربوط به ن
روگاه يمربوط به ن ۳۳و  ۳۱و  ۲۸و  ۲۷و  ۲۶و  ۲۵و  ۲۰

و  ۳۶و  ۳۵و  ۲۹و  ۲۳و  ۲۱و  ۱۹باشد و رتبه يبوشهر م
 .باشديروگاه جهرم ميمربوط به ن ۴۰و  ۳۹و  ۳۸و  ۳۷

 يبيکل ترکيروگاه سيجه گرفت که نيتوان نتيپس م
گر يد يهاروگاهينسبت به ن يشتريب ييکارا يکازرون دارا

شش ماهه  ييها، کاراDMUن در اکثر يهمچن. باشنديم
نکه يا ايشتر است يا بيها روگاهيها در تمام ناول تمام سال

-در شش ماهه. باشديک به مقدار شش ماهه دوم مينزد
ها روگاهيشتر برق، نيل مصرف بياول سال به دل يها

البته ناگفته نماند که . باشنديم يشتريب ييکارا يدارا

د يت توليبوشهر و کنگان با توجه به ظرف يهاروگاهين
روگاه جهرم داشتند باز هم از يکه نسبت به ن يکمتر
روگاه برخوردار بودند که ين نينسبت به ا يشتريب ييکارا

 يها در مناطق جنوبروگاهين نياست که ا نيل آن، ايدل
. شتر استين مناطق بيکشور قرار دارند و فصل گرما در ا

گاه بعد از يروگاه کنگان را در جايگر که نيل دياز دلا يکي
روگاه ين نين است که ايروگاه کازرون قرار داده است اين

که دارد در اکثر اوقات سال با حداکثر  يتيل موقعيبه دل
  .باشديد ميتوان خود در حال تول

ن پژوهش، يا يهاافتهيرامون يشتر پيب يبه منظور بررس
  :شوديشنهاد ميپ يقات آتير جهت تحقين زيعناو

 يفن ييکارا يابيجهت ارز DEAگر يد يهااز مدل -۱
  .برق استفاده شود يهاروگاهين

ل يتبد يکوچکتر يزمان يهابه بازه را يزمان يهابازه -۲
ن ي، اختلاف بيزمان يهارا با کوچکتر شدن بازهيز. ميينما

 يترقيها کمتر شده و اطلاعات دقن دادهييکران بالا و پا
  . ديآيبدست م

 يعنينده يآلا يبدون گازها يهاروگاهيسه نيبه مقا -۳
که با سوخت  ييهاروگاهيبا ن يو آب ي، باديديخورش

  .کند بپردازنديکار م يليفس
برق  يهاروگاهين يو اقتصاد يصيتخص يين کاراييتع -۴

ها و يق وروديبه اطلاعات دق يکه در صورت دسترس
ا ينه يها با حداقل کردن هزمشخص بودن اهداف آن

  .ا سود قابل اجرا خواهد بوديحداکثر کردن درآمد 
  

  شانون يواحدها براساس روش انتروپ يينها يبندرتبه). ۵(شکل
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