
 

 
 

 

 

 ای:های برق منطقهمحیطی شرکتارزیابی کارایی زیست

 های شعاعی و غیرشعاعیمقایسه مدل

 *پورسیاب ممی
 mamipours@gmail.com، استادیار اقتصاد دانشگاه خوارزمی

 زادهبهنام نجف
 اجتماعی دانشگاه خوارزمی،-های اقتصادیدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی سیستم 

behnamnajafzadeh@ymail.com 
 

 چکیده 
( کارایی DEAها )گیری از الگوی ناپارامتریک تحلیل پوششی دادهرهدر این مطالعه با به

محاسبه شده 6818-6831ای کشور در بازه زمانی شرکت برق منطقه 61محیطی زیست
ن اند در ایهای شعاعی تمرکز داشتههای سابق کارایی که بیشتر بر مدلاست. بر خلاف مدل

دار بر مبنای مبنا، تابع فاصله جهتزادتحقیق ضمن معرفی چند مدل غیرشعاعی )شامل ما
و تابع  CCR)شامل  های شعاعیها با مدلمازادها و بُرد تنظیم شده( و مقایسه روش آن

ای با این دو الگو انجام شده و نتایج های برق منطقهدار(، محاسبه کارایی شرکتفاصله جهت
ر این تحقیق علاوه بر این اند. همچنین دهای شعاعی و غیرشعاعی با هم مقایسه شدهمدل

ها به دو گروه مطلوب )تولید برق( و نامطلوب )انتشار کربن دی اکسید( تقسیم که ستانده
ه در دهد کاند. نتایج نشان میها نیز به دو گروه انرژی و غیرانرژی تفکیک شدهاند، نهادهشده

 ان بالاترین کاراییای کرمان و خوزستهای برق منطقهای شرکتهای برق منطقهبین شرکت
ای فارس و سیستان و بلوچستان پایین ترین کارایی را دارند. های برق منطقهو شرکت

ها نشانگر دو مفهوم های آماری با استفاده از رتبه کارایی شرکتهمچنین نتایج آزمون
ای هاقتصادی است، اول این که تغییر مهمی در کارایی و عملکرد صنعت برق ایران بین سال

های انرژی اتفاق نیفتاده است؛ دوم این که بعد از آزادسازی قیمت حامل 6818تا  6831
 ای اتخاذ شده است. های برق منطقهها و رویکردهای متفاوتی توسط شرکتاستراتژی

 و شعاعی هایمدل ای،منطقه برق شرکت محیطی،زیست کارایی :کلیدی هایواژه
 غیرشعاعی.

 .JEL :C52، Q43، Q57 بندیطبقه

                                                 
 نویسنده مسئول مکاتبات * 
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  مقدمه -1
های اخیر رشد اقتصادی با افزایش روزافزون تقاضای انرژی همراه بوده است. تقاضا در سال

برای انرژی در ایران رشد چشمگیری یافته است که علت آن توسعه اقتصادی و اجتماعی 

بوده است. تولید برق به عنوان نوع خاص انرژی، شاخصی برای پیشرفت و توسعه اقتصادی 

شود و موجب افزایش سطح رفاه مردم شده است. بیشترین تولید برق توسط سوب میمح

 های حرارتی بیششود به نحوی که برق تولیدی در نیروگاههای حرارتی انجام مینیروگاه

است. اهمیت استراتژیک منابع مورد بوده  18درصد از کل برق تولیدی در سال  18از 

ای مانند ایران به عنوان نهاده در کشورهای در حال توسعههای حرارتی استفاده در نیروگاه

رداری بالعاده بالا است، زیرا این منابع تجدیدناپذیر بوده و باید به صورت بهینه بهرهفوق

ده توان نادیهای تولید برق را نیز نمیشوند. علاوه بر این اثرات زیست محیطی نیروگاه

ی هانامهدر پیمان ان به مسائل زیست محیطیگرفت، زیرا از یک سو توجه کشورهای جه

پایش  هایالمللی مانند کیوتو نمایان شده است و از سوی دیگر این اثرات در سیاستبین

 CO2ر ها در انتشامحیطی کشور مورد توجه قرار گرفته است. بیشترین سهم آلایندهزیست

 18ید شده کشور در سال تول CO2درصد از کل  86متعلق به بخش نیروگاهی است که 

 اند. به همین دلیل صنایع الکتریسیته نقش اساسیهای تولید برق انتشار یافتهاز نیروگاه

های صنعتی و کند. پس از افزایش فعالیتهای کشور ایفا میدر کاهش انتشار آلاینده

ستانده  همصرف انرژی بیشتر و به تبع آن انتشار آلودگی، کارایی فنی که قبل از ان تنها ب

ی به محیطمطلوب و تولید برق اختصاص داشت گسترش یافت و توجه به مسائل زیست

محیطی به دنبال کاهش انرژی عنوان ستانده نامطلوب شدت یافت. کارایی از بعد زیست

 ها به عنوان ستانده نامطلوب است. و مواد مصرفی مورد استفاده و کاهش انتشار آلاینده

این که صنایع برق بیشترین سهم را در مطالعات کارایی انرژی دارد  بنابراین با توجه به

ها بارترین آلایندههای عمده در تولید یکی از زیان( و از بخش8003،  6)ژو و همکاران

 8هادر این مطالعه با استفاده از مدل تحلیل پوششی داده شود،میمحسوب  O2C یعنی

(DEAکارایی زیست )های شود. مدلای ایران بررسی میرق منطقههای بمحیطی شرکت

DEA اند. ضمن بدست آوردن مقدار کارایی به دو گروه شعاعی و غیرشعاعی تقسیم شده

ه چنین ک رسدای نیز بین هر دو الگو صورت گرفته است. به نظر میبرای هر گروه، مقایسه

                                                 
6 Zhou et al. 

8 Data Envelopment Analysis 
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-ل کشور صورت میای برای اولین بار در داخهای برق منطقهای در سطح شرکتمقایسه

ای برق همحیطی شرکتکه انتشار آلاینده و پسماند بر کارایی زیستشود میگیرد. فرض 

گذارد. بعد از مقدمه، ادامه مطالب به این صورت سازماندهی شده است ای تاثیر میمنطقه

در بخش  .بیان شده استکه در بخش دومو سوم به ترتیب مبانی نظری و پیشینه تحقیق 

های مورد استفاده معرفی و نتایج برآورد مدل لگوی تحقیق و در بخش پنجم دادهچهارم ا

 بندی و ارائه پیشنهادها اختصاص یافته است.سرانجام بخش ششم به جمع بیان شده است.

 مبانی نظری -2

هنگامی یک بنگاه کاملاً کارا است که امکان کاهش یک نهاده و یا افزایش یک ستانده 

قل یک نهاده و یا کاهش حداقل یک ستانده دیگر در آن بنگاه وجود بدون افزایش حدا

تعریف فوق مرتبط با کارایی سنتی است که ستانده  .(6116، 6نداشته باشد )کوپمنز

ناپارامتریک   DEAهای شود. دو مدل عمده در این زمینه، مدلنامطلوب را شامل نمی

CCR  وBCC ارایی در حالت چند نهاده و هستند که الگوهای خطی برای حل مسائل ک

اشند. بچند ستانده بوده و به ترتیب از نوع تکنولوژی بازدهی به مقیاس ثابت و متغیر می

ها است. آن 8در رویکرد سنتی، امکان دسترسی قوی BCCو  CCRمشکل اساسی دو مدل 

د یامکان دسترسی قوی به این معناست که همراه با ستانده مطلوب، ستانده نامطلوب تول

بر است. در فرآیند واقعی تولید چنین چیزی شود و کاهش ستانده نامطلوب هزینهمی

ممکن است صحیح نباشد. برای رفع این مشکل نوع جدیدی از کارایی به نام کارایی زیست 

در این نوع از کارایی، در  گیرد.محیطی معرفی شد که ستانده نامطلوب را نیز در بر می

محیطی (. کارایی زیست8006، 8شود )شیلامطلوب نیز وارد میستانده ن DEAهای مدل

ود. شبنا بر نحوه وارد کردن ستانده نامطلوب به دو دسته غیرمستقیم و مستقیم تقسیم می

های ستانده نامطلوب با های سنتی استفاده شده و دادهدر الگوی غیرمستقیم از مدل

های خام ستانده الگوی مستقیم داده شوند. دردر مدل لحاظ می 4استفاده از یک تبدیل

                                                 
6  Koopmans 

8  Strong disposability 
8 Scheel 

4 Translation 
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های موجود در هر الگو تشریح شوند. پیش از آن که مدلنامطلوب مستقیماً وارد مدل می

 پرداخته شود.  DEAهای شوند، لازم است که به معرفی چند مفهوم در مدل

 هایگیری کارایی به دو گروه مدلهای اندازه: در حالت کلی مدل 6شعاعی و غیرشعاعی

ها متناسب با ها و ستاندههای شعاعی نهادهشوند. در مدلشعاعی و غیرشعاعی تقسیم می

( θهر دو به یک مقدار ) نظر گرفته شوددر  𝑋2و  𝑋1کنند. مثلا اگر دو نهاده هم تغییر می

ها ها و ستاندههای شعاعی نهادههای غیرشعاعی برخلاف مدلیابند. در مدلکاهش می

ای غیرشعاعی هیابند. بنابراین با توجه به شرایط واقعی تولید مدلبا هم تغییر نمیمتناسب 

 (.8003قدرت تشخیص بالاتری دارند )ژو و همکاران، 

ها و گیری کارایی مستقل از واحدهای نهاده: در صورتی که اندازه8تغییرناپذیری واحدها

اپذیری واحدها را داراست. به شود که آن مدل ویژگی تغییرنها باشد، گفته میستانده

ها تغییری در رفتار کارایی به وجود ها یا ستاندهعبارتی دیگر در صورت تغییر واحد نهاده

 (.6111، 8آید )لاول و پاستورنمی

گیری کارایی مستقل از تبدیل اختصاص یافته : در صورتی که اندازه4تغییرناپذیری تبدیل

این ویژگی را داراست. در واقع استفاده از یک تبدیل  ها باشد مدلها و ستاندهبه نهاده

دهد. این ویژگی زمانی مفید است که با داده صفر یا منفی سر مقدار کارایی را تغییر نمی

و کار داشته و پیش از ورود به مدل لازم باشد که برای انطباق با نرم افزارهای مربوطه با 

(. با توجه به 6111شوند )لاول و پاستور،  استفاده از یک تبدیل به مقادیر مثبت تبدیل

د های موجومدلهای الگوهای مستقیم و غیرمستقیم است، ( که بیانگر انواع مدل6شکل )

 شوند.ها به اختصار تشریح میهای آندر هر الگو و ویژگی

های حاضر در این گروه بر اساس با توجه به این که مدل: الگوی غیرمستقیم -2-1

در سال  CCR. مدل 1های شعاعی هستندهستند، تماماً مدل BCCو  RCCهای مدل

                                                 
6 Radial and Non-Radial 
8 Units invariance 

8 Lovell and Pastor 
4 Translation invariance 

(، به 6های الگوی غیرمستقیم، مندرج در شکل )مندان برای کسب جزئیات بیشتر در ارتباط با انواع مدلعلاقه1

( و سیفورد و 8006(، شیل)6131(، گولنی و رول)6110علی و سیفورد)(، اقبال6117(، تیتکا)6116کوپمنز)

 ( مراجعه کنند.  8008ژو)
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ای در اولین مدل پایه CCRمطرح شده است. مدل  6توسط چارنز، کوپر و رودز 6173

گیری کارایی نسبی در حالت بازدهی به مقیاس ثابت است. در برای اندازه DEAروش 

ازدهی به مقیاس متغیر بسط را در حالت ب  CCR(، مدل 6134)8ادامه بنکر و همکاران

ستانده یا نهاده  BCCو  CCRای های پایهرا ارائه نمودند. مشکل مدل BCCداده و مدل 

زمانی که دو بنگاه امتیاز کارایی  BCCهای است. علاوه بر این، در مدل هامحور بودن آن

 (.1068ها وجود ندارد )آماده و رضایی، کنند امکان تمایز بین آنبرابری کسب می

 های اصلی الگوی مستقیم امکان دسترسی ضعیفیکی از ویژگیالگوی مستقیم:  -2-2

ضعیف به این معناست که کاهش ستانده نامطلوب  (. امکان دسترسی6131، 4است )فاره 8

پذیر نیست اما کاهش متناسب هر دو ستانده مطلوب و نامطلوب شدنی به تنهایی امکان

بایست فرآیند تولید متوقف و ستانده نامطلوب می کلاست. علاوه بر این برای حذف 

آید مناسب بودن امکان ای که فوراً به دست میستانده مطلوب نیز حذف شود. نتیجه

ر تدسترسی ضعیف نسبت به امکان دسترسی قوی است، زیرا به شرایط واقعی تولید نزدیک

شوند )ژو و همکاران ، است و هر دو ستانده مطلوب و نامطلوب همزمان با هم تولید می

دار سایر های هایپربولیک و تابع فاصله جهت(. همچنین در این الگو به جز مدل8003

شوند. با توجه به های غیرشعاعی محسوب میها با توجه به ساختار مدلشان، مدلمدل

دار، های تابع فاصله جهتمحبوبیت و گستردگی چهار مدل از الگوی مستقیم به نام

، در قسمت بعدی مبانی این RAMدار بر مبنای مازادها و بنا، تابع فاصله جهتممازاد

  1چهار مدل بیان خواهد شد.
داری را معرفی ( اولین بار تابع فاصله جهت6111) 7چمبرز:  6دارتابع فاصله جهت مدل

تری برای لحاظ است و ساختار ساده و مناسب DEAنمود که بر مبنای الگوی ناپارامتریک 
 دار همزمانتانده نامطلوب و بررسی اثر مقررات زیست محیطی دارد. تابع فاصله جهتس

مشکل مدل تابع فاصله دهد. ستانده مطلوب را افزایش و ستانده نامطلوب را کاهش می

                                                 
6 Charnes, Cooper and Rhodes 

4 Banker et al. 
8 Weak disposability 

4 Fare 
(، 8003(، بیان، )6131های الگوی مستقیم، به فاره )مندان برای کسب جزئیات بیشتر در مورد سایر مدلعلاقه 1

 ( مراجعه کنند.8060فوکویوما و وبر )
1 Directional distance function (DDF) 

7 Chambers 
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دار در مدل چمبرز ویژگی شعاعی بودن )صفر بودن تمام مازادها( و بیشتر نشان جهت
همچنین بردار جهت به سمت مرز (.  6،8060ما و وبردادن نمرات کارایی است )فوکویو

شود که احتمالاً مقدار کارایی را به درستی تولید یک ثابت دلخواه در نظر گرفته می
دار در (، مدل تابع فاصله جهت8068کند. به همین دلیل ژو و همکاران )مشخص نمی

 ست.حالت غیرشعاعی را معرفی نمودند که شامل ستانده نامطلوب نیز ه
( با 8003( معرفی شد. ژو )8006) 8توسط تن های مازاد مبنامدل :2مدل مازاد مبنا

سازی آن وارد کرد. برای محاسبه کارایی، گسترش مدل تن، ستانده نامطلوب را نیز در مدل
ود. شنسبت میانگین کاهش ستانده نامطلوب به میانگین افزایش ستانده مطلوب کمینه می

ها نسبت شود این مدل، غیرشعاعی بودن است که سبب میSBM هایویژگی اصلی مدل
. محیطی داشته باشندهای شعاعی قدرت بیشتری در مشخص نمودن کارایی زیستبه مدل

ها متناسب با هم و ها و ستاندهها در مواردی است که بعضی از نهادهایراد این گونه مدل
گیرند حالت مذکور را در نظر نمی SBMهای بعضی نامتناسب با هم تغییر یابند. مدل

 (. 8007، 4)کوپر و همکاران

( 8060) 1این مدل توسط فاره و گراسکوپف:  5دار بر مبنای مازادهامدل تابع فاصله جهت
در کنار هم  DDFو  SBMهای مورد استفاده قرار گرفت. در این الگو از خواص مدل

طور که قبلاً اشاره گردید، د. همان گیرهای فوق شکل میاستفاده شده و ترکیبی از مدل
هر دو مدل ماهیت خاصی نداشته و شالوده مشابهی دارند. اگر چه تابع هدف هر دو 

(. با توجه 8060ها قابل توجه است )فاره و گراسکوپف، متفاوت است، اما ارتباط بین آن
مذکور و  به کاربرد گسترده این دو مدل در مطالعات اخیر مدل جدید با ترکیب دو مدل

گردد. در دار معرفی میهای مدل تابع فاصله جهتدر نظر گرفتن مازادها در محدودیت
که سابقاً وجود داشت، برطرف گردیده است. -این مدل مشکل تخمین بیش از حد کارایی

 SBMهای شوند، همبستگی بین مدلدار افزوده میزمانی که مازادها به مدل فاصله جهت

در کنار مزایای اشاره شده، هنگامی که تعداد متغیرهای مسئله دد. گربیشتر می DDFو 
نسبت به تعداد مشاهدات زیاد باشد مازادها مقدار قابل توجهی از ناکارایی را در نظر 

  (.8064، 7دهد )کالوت و همکارانما به ندرت چنین شرایطی رخ میگیرند. انمی

                                                 
6 Fukuyama and Weber 
8 Slack based measure 

8 Tone 
4 Cooper et al. 

1 Slack based measure based on directional distance function 
1 Fare and Grosskopf 

7 Calvet et al. 
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( معرفی 6111توسط کوپر و همکاران ) برای اولین بار  RAMمدل:  1مدل بُرد تنظیم شده

متغیرها به عنوان وزن مازادها در  شد. این مدل در واقع بسط مدل جمعی است که از برد

بسط مدل کوپر دو مدل  ( با8060) 8شود. سویوشی و همکارانتابع هدف استفاده می

دو مدل  نها سپس با ترکیب ایجداگانه برای کارایی فنی و زیست محیطی بیان کردند. آن

های واحد و انتقال یکسان را معرفی نمودند. مزایای این مدل داشتن ویژگی 8کارایی واحد

های منفی است. مشکلات این مدل توسط خود پذیری مناسب در خصوص دادهو انعطاف

نویسندگان منعکس شد، از جمله این که مقدار کارایی این مدل از مقدار کارایی که در 

آید بیشتر و نزدیک به یک است. همچنین این مدل قابلیت ت میحالت شعاعی به دس

گیرنده را نداشته و برای محاسبه کارایی واحدهای بندی عملکرد واحدهای تصمیمرتبه

 گیرنده بزرگ اریب است.تصمیم
 

 DEA(: چارچوب الگوهای مختلف وارد کردن ستانده نامطلوب به کارایی 1شکل )
 (8068) 4منبع : رملی و مونیسامی

                                                 
6 Range Adjusted Measure (RAM) 

8 Sueyoshi et al. 
8 Unified efficiency 

4 Ramli and Munisamy 
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 پیشینه تجربی -3

شده در زمینه کارایی زیست محیطی برق بیان ( مطالعات تجربی انجام 6در جدول )

اند. دو سطر اول اختصاص به مطالعات داخلی و سطرهای سوم تا نهم مربوط به شده

( نیز مطالعات صورت 6مطالعات خارجی صورت گرفته است. در چهار سطر پایانی جدول )

 اند. های شعاعی و غیرشعاعی بیان شدهباط با مقایسه مدلگرفته در ارت

 محیطی در صنعت برق(: پیشینه تجربی کاربرد کارایی زیست1جدول )
 های تحقیقیافته مدل تحقیق دوره زمانی نویسنده )سال( مطالعات

 داخلی

 (6831ناصرزاده )

نیروگاه  40
 منتخب ایران 

(6831-
6838) 

CCR 

رایی در بازه نزولی بودن نمرات کا
بین کارایی –زمانی تحقیق 

محیطی و نوع سوخت زیست
ها رابطه مصرفی در نیروگاه

 معناداری وجود دارد.

آماده و 
 (6810رضایی)

برق  شرکت 3
 ای ایران منطقه

(6833-
6838) 

ر ناپذیتفکیک
 سراسری

عملکرد ضعیف فنی و 
های محیطی شرکتزیست

عملکرد  -آذربایجان و خراسان
لوب شرکت خوزستان در نامط

 محیطیمسائل زیست

تاش و شهیکی
 (6814همکاران )

ر بصنایع انرژی
 (6837ایران )

تابع فاصله 
-دارجهت

SBM 

 صنایع آجر، تولید صنایع
 صنعت و گچ و آهک سیمان، تولید

 کارایی ترینپایین آسفالت تولید
صنایع -دارند را محیطیزیست

محصولات کانی غیرفلزی کارایی 
ی محیطی مناسب و کارایی زیستفن

 پایینی دارند.

 خارجی

یانگ و 
 (8007)6پولیت

نیروگاه  138
سنگ زغال

 چین
(2002) 

CCR 

وابستگی رشد صنایع برق به منابع 
امکان رشد کارایی و -مورد استفاده

 بهبود کنترل آلودگی

سوزن و 
 (8060)8همکاران

نیروگاه  66
 6سنگ، زغال

نیروگاه سوخت 
ه سنگین و س

نیروگاه گازی 
 (8003ترکیه )

CCR-BCC 

محیطی و معنادار بودن اثرات زیست
کاهش -لزوم اجرای پیمان کیوتو

هزینه تولید با کنترل متغیرهای 
 نهاده و ستانده

ژو و 
 (8068همکاران)

های نیروگاه
 681حرارتی 

 کشور جهان
(8001) 

تابع فاصله 
دار جهت

 غیرشعاعی

 طیمحیبالاتر بودن کارایی زیست
نسبت به  OECDکشورهای عضو 

 کشورهای غیرعضو

                                                 
6 Yang and Pollitt 

8 S�̈�zen et al. 
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ژو و 
 (8068همکاران)

صنایع برق 
های استان

 چین
 (8060-

8001) 

SBM وزنی 
 محیطیتفاوت معنادار کارایی زیست

روند افزایشی مقدار -هابین استان
 ها کارایی در تمام استان

بی و 
 (8064)6همکاران

های نیروگاه
 حرارتی چین 

(8001-
8007) 

SBM 

معنادار بودن اثرات زیست محیطی 
لزوم -محیطیو مقررات زیست

گذاری دخالت دولت و سیاست
 ای برای کاهش ناکاراییمنطقه

 8دو و همکاران
(8061) 

نیروگاه  143
سوخت 

سنگ زغال
 (8003چین )

تابع 
 پارامتریک

های دولتی کمترین کارایی نیروگاه
 %44امکان کاهش -اندرا داشته
با کارا شدن تمام  CO2انتشار 

 هانیروگاه

اورتوسکا و 
 (8061) 8همکاران

 87صنایع برق 
کشور اروپایی 

(8068) 
CCR 

کارا بودن سه کشور نروژ، ایرلند و 
ارائه راهکار برای کارا شدن -رومانی

 های ناکارا ها و ستاندهنهاده

مقایسه 
های مدل

شعاعی و 
 غیرشعاعی

سویوشی و 
 (8066گوتی)

های اهنیروگ
 حرارتی ژاپن

 (8003-
8004) 

RAM- انواع
های مدل

 شعاعی

تفاوت معنادار نمرات کارایی 
های های غیرشعاعی با مدلمدل

تأثیر بودن اجرای پیمان بی-شعاعی
 هاکیوتو بر کارایی نیروگاه

سویوشی و 
 (8068گوتی)

نیروگاه  681
سوخت 

سنگ زغال
 (8007آمریکا )

سه مدل 
RAM- سه

 مدل شعاعی

های غیرشعاعی نسبت برتری مدل
های شعاعی به دلیل به مدل

 تر بودن نتایجواقعی

سویوشی و 
 (8068گوتی)

810 
های نیروگاه

سوخت فسیلی 
 آمریکا

(8001) 

حالت شعاعی 
و غیرشعاعی 

 RAMمدل 

های ضرورت به کارگیری فناوری
-زیستجدید برای صیانت از محیط

لزوم محاسبه مقدار اریبی هر روش 
 مطالعات انرژی در

کالوت و 
 (8064همکاران)

صنایع برق 
 اتحادیه اروپا

(8007-
8000) 

SBM- تابع
فاصله 

 دارجهت
 تفاوت معنادار بین کارایی هر کشور

 

  روش تحقیق -4
گذاری صحیح لازم است که هر دو نوع مدل شعاعی و غیرشعاعی به به منظور سیاست 

تنها تمایل به  DEA(. از گذشته پژوهشگران 6133کار گرفته شود )چارنز و همکاران، 

                                                 
6 Bi et al. 
8 Du et al. 

8 Ewertowska et al. 
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بر اساس راهبرد شعاعی  DEAهای اند، زیرا بنیان مدلهای شعاعی داشتهاستفاده از مدل

های شعاعی امکان تورش نتایج را ریزی شده است. اما استفاده صرف از مدلبودن طرح

محیطی مرتبط است. تهای زیسدهد، زیرا ارزیابی کارایی به بسیاری از جنبهافزایش می

های گوناگون اعم از شعاعی و گذاری مطلوب روشبنابراین لازم است که برای سیاست

این بخش سه مدل شعاعی و سه مدل غیرشعاعی  توجه قرار داد. درغیرشعاعی را مورد 

ها که به دو دسته مطلوب و نامطلوب شود که علاوه بر ستاندهشود. فرض میمعرفی می

ا به هها نیز به دو گروه انرژی و غیر انرژی تقسیم شده و قیود آنوند، نهادهشمی تقسیم

 شوند.تفکیک بیان می

 های شعاعیمدل -4-1

با امکان دسترسی  CCRدر این بخش سه مدل شعاعی شامل دو مدل گسترش یافته  

شود. هر سه مدل با فرض حضور دار معرفی میضعیف و قوی و یک مدل تابع فاصله جهت

 شوند.ستانده نامطلوب بیان می

  CCRمدل ضعیف  -4-1-1

( سه مدل شعاعی معرفی نمودند. با توجه به این که تکنولوژی 8060یانگ و پولیت )

ها، تحت قابلیت دسترسی ضعیف و قوی در بخش دوم معرفی شد، تنها دو مدل از آن

بر  برد تحقیق مبنیاند. ضمن این که با توجه به راهدسترسی ضعیف و قوی، انتخاب شده

ها به دو گروه انرژی و غیر انرژی، در مدل نیز این جداسازی انجام پذیرفته تفکیک نهاده

محیطی تحت (، کارایی زیستDMUواحد تصمیم گیرنده ) Kاست. بنابراین با فرض وجود 

 آید:امکان دسترسی ضعیف طبق مدل شعاعی ذیل به دست می
Min θ 

s.t.         ∑ xij
n
j=1 λj ≤ xik                  (i=1, . . . ,m), 

            - ∑ eqj
n
j=1 λj + θeqk ≥ 0        (q=1, . . . ,p), 

              ∑ grj
n
j=1 λj ≥ grk                  (r=1, . . .,s), 

            - ∑ bfj
n
j=1 λj + θbfk = 0          (f=1, . . .,h), 

  (6   )                                                                   λj ≥ 0     (j=1, . . .,n)                         

,𝜆1) =است. بردار ستونی 𝜃( مقدار کارایی برابر با 6در مدل ) . . . , 𝜆𝑛)𝑇 𝜆  معرف متغیرهای

رهای وزنی هستند که وظیفه برقراری ارتباط بین بردار نهاده، بردارهای شدت یا متغی

مقدار بهینه مدل  ∗𝜃نامقید است و  𝜃ستانده مطلوب و ستانده نامطلوب را بر عهده دارند. 

 ( است.6)
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( تحت امکان دسترسی ضعیف است، زیرا محدودیت چهارم با علامت تساوی است. 6مدل )

 ها به دو گروه انرژی و غیر انرژی تقسیممطلوب و نامطلوب و نهاده ها به دو گروهستانده

( با محوریت نهاده انرژی و ستانده نامطلوب است. مجموعه امکان تولید 6اند. مدل )شده

( است، زیرا محدودیت برابری مجموع متغیرهای وزنی CRSاز نوع بازده ثابت به مقیاس )

(𝜆با یک اعمال نشده است. در تحقیق ) ای به غیرمقید بودن یانگ و پولیت اشاره𝜃  نشده

کنند که ذکر آن باعث تسهیل ساخت مدل می ( بیانj8068)است، اما سویوشی و گوتی 

 شود.دوگان و در نتیجه اعتبار مدل می

  CCRمدل قوی  -4-1-2

 مدل دوم )با امکان دسترسی قوی( به صورت ذیل است:
Min θ 

s.t.         ∑ xij
n
j=1 λj ≤ xik                 (i=1, . . . ,m), 

            - ∑ eqj
n
j=1 λj + θeqk ≥ 0       (q=1, . . . ,p), 

              ∑ grj
n
j=1 λj ≥ grk                (r=1, . . .,s), 

            - ∑ bfj
n
j=1 λj + θbfk ≥ 0       (f=1, . . .,h), 

            λj ≥ 0      (j=1, . . .,n)                                                                          (8)  

( در محدودیت 8( و مدل )6شود تنها تفاوت موجود بین مدل )طور که مشاهده میهمان 

( شده است. 8وی در مدل )( تبدیل به بزرگتر مسا6چهارم است. علامت تساوی در مدل )

ها به های مهمی دارند. از جمله این که علاوه بر تفکیک نهاده( ویژگی8( و )6های )مدل

کنند. این گیری میاندازه 𝜃دو گروه، کاهش نهاده انرژی و ستانده نامطلوب را به اندازه 

 در محدودیت سوم یعنی 𝜃قیود در مدل یانگ و پولیت لحاظ نشده است. ضریب 

محدودیت ستانده مطلوب لحاظ نشده است، زیرا رفتار بردارهای جهت ستانده مطلوب و 

نامطلوب عکس یکدیگر است و ادغام کردن ستانده مطلوب و ستانده نامطلوب در مدل 

 (.8068شعاعی مشکل است )سویوشی و گوتی، 

 تابع فاصله جهت دار -4-1-3

دار را معرفی نمودند. مدل وی دو مشکل ( برای اولین بار تابع فاصله جهت6111چمبرز )

ها ناتوانی این مدل در تعیین سطح کارایی واحد )فنی و زیست عمده داشت. یکی از آن

محیطی( و دیگری مشکل در تعیین بهترین بردار جهت در راستای بیشینه کردن تابع 
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نی یک ( با جایگزی6117) 6چانگ و همکاراندار است. برای رفع مشکل دوم، فاصله جهت

های مطلوب و نامطلوب به جای بردارهای های انرژی و ستاندهبردار مشاهده شده از نهاده

 ( به قرار زیر است:8( را معرفی نمودند. فرم ریاضی مدل)8جهت، مدل شعاعی )
β∗ = Max β 

s.t.   ∑ xij
n
j=1 λj ≤ xik                                (i=1, . . . ,m), 

         ∑ eqj
n
j=1 λj ≤ eqk - βeqk                 (q=1, . . . ,p), 

         ∑ grj
n
j=1 λj ≥ grk + βgrk                 (r=1, . . .,s), 

         ∑ bfj
n
j=1 λj ≤ bfk - βbfk                   (f=1, . . .,h), 

          λj ≥ 0    (j=1, . . .,n)                                                                         (8)  

شود، (، که متغیر آزاد محسوب می∗𝛽با بیشینه کردن مقدار تابع هدف ) (،8در واقع مدل )

 کند. گیری میمقدار ناکارایی را اندازه

راست اگر تمام متغیرهای کمکی برابر با صفر باشند ( بنگاه در شرایط کاملاً کا8) در مدل

( خطی بودن آن و ایراد آن در نظر گرفتن یک 8(. مزیت مدل )8066)سویوشی و گوتی، 

های دیگر نیز هست اما محیطی احتمال وجود جهت. در مسائل زیست8جهت خاص است

 گیرد.ها را در نظر نمیاین مدل آن

( بیان 8066سویوشی و گوتی )است. معرفی شده  تا به این جا سه نوع مدل شعاعی

تر ستانده مطلوب و نامطلوب را  ترکیب های غیر شعاعی بسیار راحتکنند که مدلمی

 شوند.های غیرشعاعی معرفی مینمایند. بنابراین در ادامه، مدلمی

 های غیرشعاعیمدل -4-2

های بدست اشند، مقدار کارایی( غیرصفر ب8) هنگامی که متغیرهای مازاد و کمبود در مدل

برای فائق آمدن بر این (. 8001است )فوکویوما و وبر،  آمده بیشتر از مقدار واقعی آن

مبنا به وجود دار و مدل مازادغیرشعاعی بر پایه تعمیم تابع فاصله جهت هایمشکل، مدل

 .شوددر ادامه سه مدل غیرشعاعی معرفی میآمدند. 

 SBMمدل  -4-2-1

 ذیل را ارائه نمودند: مشابه  SBM(، مدل غیر شعاعی 8064و همکاران ) کالوت

τ∗ = Min {t −
1

p
 ∑  

Sq

eqk

p
q=1 } 

s.t.       1 = t + 
1

s+h
(∑  

Sr

grk
 +  ∑  

Sf

bfk
 h

f=1
s
r=1 ) 

                                                 
6 Chung et al. 

 رجوع کنید.  Chung et al. (1997)دار به برای کسب جزئیات بیشتر در خصوص مدل تابع فاصله جهت 8 
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             xikt = ∑ xij
n
j=1 Λj + Si                     (i=1, . . . ,m), 

              eqkt = ∑ eqj
n
j=1 Λj + Sq                  (q=1, . . . ,p), 

              grkt = ∑ grj
n
j=1 Λj - Sr                    (r=1, . . .,s), 

              bfkt = ∑ bfj
n
j=1 Λj + Sf                    (f=1, . . .,h), 

                Λj ≥ 0    (j=1, . . .,n)      ,     Si ≥ 0 , Sq ≥ 0 , Sr ≥ 0 , Sf ≥ 0 , t > 0      
(4)                                                                                                                           

دهنده نهاده غیر متغیرهای کمکی هستند که به ترتیب نشان 𝑆𝑓و  𝑆𝑖 ،𝑆𝑞 ،𝑆𝑟بردارهای 

انرژی اضافی، نهاده انرژی اضافی، کمبود ستانده مطلوب و مقدار ستانده نامطلوب اضافی 

 دهنده مقدار کارایی و بین صفر تا یک است. نشان ∗τهستند. 

باشد. در این حالت کل متغیرهای  برابر با یک∗τ ا است اگر و فقط اگر کار DMUیک 

 هایی از قبیلکارا نباشد با استفاده از استراتژی DMUاگر یک کمکی برابر با صفر هستند. 

کاهش مازاد نهاده انرژی، افزایش ستانده مطلوب، کاهش مقدار اضافی ستانده نامطلوب و 

  یابد.بهبود میها کارایی یا ترکیبی از آن

 کند:(، این مدل سه اصل را برآورده می8001بر طبق اصول مطلوبیت فاره و لاول )

 . 8یکنواختی ضعیف -8تغییر ناپذیری واحد  -8 6شاخص کارایی -6

پذیری نهاده به دو گروه انرژی ( با مدل کالوت و همکاران در تفکیک4های )تفاوت مدل

 و غیر انرژی است.

 دار  بر مبنای مازادهافاصله جهت مدل تابع -4-2-2

((، احتمال حضور مازادهای 8دار در حالت شعاعی )مدل)در مدل تابع فاصله جهت 

ها در مدل بررسی تر، حضور آنغیرشعاعی وجود دارد. برای رسیدن به کارایی جامع

رفتن این (، در گام دوم مدل با در نظر گ8در مدل ) ∗𝛽گیری مقدار پس از اندازهشود. می

را بدست آورده  ∗𝛽( یعنی 8( ابتدا مقدار بهینه مدل )1شود. در مدل )مازادها تحلیل می

 شود. شکل ریاضیو سپس برای تکمیل تابع هدف مجموع میانگین مازادها بیشینه می

 :8( به صورت ذیل است1مدل )

δ∗ = Max [β∗ +
1

p+s+h
(∑  

Sq

eqk
+ ∑

Sr

grk
+ ∑

Sf

bfk

h
f=1

s
r=1

p
q=1 )] 

                                                 
6 Indication of efficiency 

8 Weak monotonicity 

 & Fare  ( و نقش متغیرهای کمکی در آن به5برای کسب اطلاعات بیشتر در خصوص اثبات مدل ) 8 

Grosskopf (2010)  و  Calvet et al. (2014).رجوع کنید 
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s.t.       ∑ xij
n
j=1 λj + Si = xik                                (i=1, . . . ,m), 

             ∑ eqj
n
j=1 λj + Sq= eqk(1-β∗)                    (q=1, . . . ,p), 

             ∑ grj
n
j=1 λj - Sr = grk(1+β∗)                    (r=1, . . .,s), 

             ∑ bfj
n
j=1 λj + Sf = bfk(1-β∗)                     (f=1, . . .,h), 

             λj ≥ 0    (j=1, . . .,n)      ,     Si ≥ 0 , Sq ≥ 0 , Sr ≥ 0 , Sf ≥ 0             (1)  

ها، حفظ اصل تغییرناپذیری واحد مزیت استفاده از نسبت مازادها به جای مقدار مطلق آن

گیری ناکارایی، گام ای اندازه(. بر طبق اصول پایه8064مدل است )کالوت و همکاران، 

( سه اصل )الف( یکنواختی ضعیف، )ب( تغییرناپذیری واحد و )ج( پیوستگی 1اول مدل )

کند. با افزودن گام دوم، ویژگی چهارم یعنی شاخص را برآورده می 6تولید نولوژی و بردارتک

 شود. کارایی نیز برآورده می

دو  دارگیری کارایی تا کنون به روش تابع فاصله جهتدر مطالعات تجربی داخلی اندازه

نتایج  مقایسه ای انجام نپذیرفته است. بنابراین به عنوان یک مدل غیرشعاعی برایمرحله

 شده مفید است. گیریاندازه

  RAMمدل  -4-2-3

پذیری با فرض تفکیک شود.می( استفاده 8068در این قسمت از مدل سویوشی و گوتی )

 به صورت ذیل است: RAM ها، مدلها و نهادهستانده

Max ∑ Rq
ep

q=1 dq
e  + ∑ Rr

gs
r=1 dr

g
 + ∑ Rf

bh
f=1 df

b 

s.t.       ∑ xij
n
j=1 λj + di

x = xik                         (i=1, . . . ,m), 

             ∑ eqj
n
j=1 λj + dq

e  = eqk                       (q=1, . . . ,p), 

             ∑ grj
n
j=1 λj - dr

g
= grk                          (r=1, . . .,s), 

             ∑ bfj
n
j=1 λj +  df

b= bfk                         (f=1, . . .,h), 

        λj ≥ 0     (j=1, . . .,n)      ,    di
x ≥ 0, dq

e  ≥ 0 , dr
g
 ≥ 0 , df

b ≥ 0                  (1)  

𝑑𝑖( متغیر کمکی 1در مدل )
𝑥  متعلق بهi ،امین نهاده غیر انرژی𝑑𝑞

𝑒  متغیر کمکیq امین

𝑑𝑟نهاده انرژی، 
𝑔  متغیر کمکیr امین ستانده مطلوب و𝑑𝑓

𝑏  متغیر کمکیf امین ستانده

دهنده بُردهای متغیرهای تحقیق است ( نشان1در تابع هدف مدل ) Rنامطلوب است. نماد 

 باشند:ذیل می که برابر با مقادیر
Rq

e   = 1/[(p + s + h)(maxj{eqj} − minj{eqj})], 

Rr
g
 = 1/[(p + s + h)(maxj{grj} − minj{grj})], 

Rf
b = 1/[(p + s + h)(maxj{bfj} − minj{bfj})],                                                (7)  

                                                 
6 Continuity in production vector and technologies 
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( برای محاسبه کارایی واحد از رابطه زیر استفاده 1نه مدل )پس از تعیین مقدار بهی

 شود:می

θ∗ = 1-[∑ Rq
ep

q=1 dq
e ∗

 + ∑ Rr
gs

r=1 dr
g∗

 +  ∑ Rf
bh

f=1 df
b∗

]                                    (3)  

𝑑∗ ( 1مقادیر بهینه متغیرهای کمکی مدل) .ها سویوشی و گوتی ستانده همانند مدل است

بندی ها به دو دسته غیر انرژی و انرژی تقسیمبه دو دسته نامطلوب و مطلوب و نهاده

برخلاف مدل سویوشی و گوتی، در این تحقیق از قابلیت دسترسی قوی به جای اند. شده

 های مدیریتی و طبیعی استفاده شده است.دسترسی

( نیز مقایسه بین 8068و  8060ویوشی و گوتی )(، س8064در مقالات سویوشی و وانگ )

( 8ها در جدول )های شعاعی و غیر شعاعی انجام شده است. به طور خلاصه نتایج آنمدل

 انعکاس یافته است.

 های شعاعی و غیرشعاعیهای مدل(: تفاوت2جدول )
 (1( و )1(، )4) های غیرشعاعیمدل (8( و )8(، )6) های شعاعیمدل معیار

های متغیر
 دوگان

ها ممکن ها و ستاندهمتغیرهای دوگان انواع نهاده
ها در ارزیابی کارایی است صفر شود و از آن

 DEAاستفاده نشود. در ارزیابی زیست محیطی 
 چنین مشکلی بسیار محتمل است.

متغیرهای دوگان همیشه مثبت هستند 
ها در ها و ستاندهبنابراین از انواع نهاده

ها به طور کامل رکتارزیابی کارایی ش
 شود.استفاده می

 اندازه نمونه
 گذاری در زمینهنیاز به نمونه بزرگ برای سیاست

 انرژی دارد.
ی گذارنیاز به نمونه بزرگ برای سیاست

 در زمینه انرژی دارد.

تعداد 
های شرکت
 کارا

با توجه به صفر شدن متغیرهای دوگان در 
ا به ها کارهای شعاعی بسیاری از شرکتمدل

 آیند.دست می

های غیرشعاعی نیز ممکن است مدل
ها را کارا تعداد زیادی از شرکت

تشخیص دهند اما علت آن صفر شدن 
 متغیرهای دوگان نیست.

گیری اندازه
 کارایی

ها و ستانده ها به نهادهدر سنجش کارایی شرکت
 شود.ها توجه مینامطلوب آن

 ها،ها به نهادهدر سنجش کارایی شرکت
های های مطلوب و ستاندهستانده

 شود.ها توجه مینامطلوب آن

 (8068) منبع: سویوشی و گوتی

  1ایآزمون مجموع رتبه -4-3

برای آزمون این فرض که چند گروه یا چند دوره زمانی توزیع یکسانی دارند، از آزمون 

والیس -وسکال. برای محاسبه آماره کرشودمیاستفاده  8والیس-ای کروسکالمجموع رتبه

(Hمی )گیرنده به ترتیب از بزرگ به کوچک مرتب بایست کارایی تمام واحدهای تصمیم

ام )یا tام در گروه jبیانگر رتبه بنگاه  𝑅𝑗𝑡شود که (. فرض می6111، 8شوند )هولندر و ولف
                                                 

6 Rank sum test 
8 Kruskal–Wallis 

8 Hollander and Wolfe 
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∑ = ام( برابر باtام )یا دوره tها در گروه DMUام( است. مجموع رتبه تمام tدوره   𝑅𝑗𝑡
𝑛𝑡
𝑗=1 

𝑅𝑡   .است𝑛𝑡  تعدادDMU  در گروهt یا دوره( امtاست. آماره کروسکال )ام-( والیسH )

 گردد: طبق رابطه ذیل محاسبه می

H = 
12

n(n+1)
 ∑

Rt
2

nt

T
t=1  – 3(n + 1).                                                                                   (1)  

دو ( از توزیع خیHها( است. آماره )ها )یا دورهها در کل گروهDMUتعداد ، n( 1در رابطه )

(𝜒2( با درجه آزادی )df=T-1تبعیت می ).کند 

 های تحقیق یافته-5
 .شودیمهای تحقیق معرفی شده و سپس به بیان نتایج پرداخته در این قسمت ابتدا داده

 ها یگاه دادهپا -5-1

ای همحیطی شرکتگیری کارایی زیستدر این تحقیق با توجه به روش تحقیق به اندازه

. هر واحد تصمیم گیرنده 6شودپرداخته می6818تا  6831ای کشور از سال برق منطقه

(DMUیک شرکت برق منطقه ) ای در نظر گرفته شرکت برق منطقه 61ای از مجموع

 محیطی برق، از سه نهاده، یکیر تحقیقات مرتبط با کارایی زیستبه مانند سا .8شده است

 ها به دو گروه انرژی و غیرنهادهستانده مطلوب و یک ستانده نامطلوب استفاده شده است. 

اند. نهاده انرژی، سوخت مصرفی )شامل گازوئیل، گاز و نفت کوره( با انرژی تقسیم شده

ر انرژی، ظرفیت نامی )به عنوان جایگزین متغیر های غیواحد میلیون کیلوکالری و نهاده

سرمایه( با واحد مگاوات و نیروی انسانی با واحد نفر هستند. ستانده مطلوب، تولید ناویژه 

ای و ستانده نامطلوب، انتشار گاز دی اکسید های برق منطقههای شرکتبرق در نیروگاه

 احد تن است. های حرارتی با وکربن ناشی از مصرف سوخت در نیروگاه

 تواند دو نوع نیروگاه داشته باشد:ای میهر شرکت برق منطقه

 های بخاری، گازی، چرخه ترکیبی و دیزلیحرارتی شامل نیروگاه هاینیروگاه -6 

 های برقابی و بادی و خورشیدی و ... . های تجدیدپذیر مانند نیروگاهنیروگاه -8 

یه کنند اما ماده اولبرای تولید برق استفاده می های فسیلیهای حرارتی از سوختنیروگاه

که اکثریت -های حرارتیدر واقع نیروگاههای تجدیدپذیر است. ها، انرژیسایر نیروگاه

های فسیلی و به دلیل استفاده از سوخت -شوندهای کشور را شامل مینیروگاه

بنابراین تمرکز اصلی بر  .شوندمی CO2 های مضر مانندتجدیدناپذیر باعث انتشار آلاینده

                                                 
 استفاده شده است. GAMS 24.5گیری مقدار کارایی از نرم افزار برای اندازه 6
 ها، شرکت آب و برق کیش حذف گردیده است.به دلیل عدم دسترسی به داده 8
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های مورد استفاده، از آمار ها است. تمام دادهارزیابی کارایی آن های حرارتی ونیروگاه

 گاز میزان انتشارتفصیلی صنعت برق و سایت آماری سازمان توانیر استخراج شده است. 

نیروگاهی  ای بخشانتشار گازهای آلاینده و گلخانه 6دی اکسید کربن با استفاده از شاخص

های متغیرهای مورد خلاصه آمار ها محاسبه شده است.کشور و مقدار برق تولیدی آن

 )الف( در پیوست بیان شده است. استفاده در تحقیق در جدول

 محیطینتایج کارایی زیست -5-2

 18تا  31های ای را در بین سالشرکت برق منطقه 61( میانگین مقادیر کارایی 8جدول )

-( به عنوان سه مدل شعاعی و مدل8( و )8(، )6های )هد. نتایج در قالب مدلدنشان می

( 8اند. در ستون دوم جدول )( به عنوان سه مدل غیرشعاعی ارائه شده1( و )1(، )4های )

ه های بعدی باند. ستونای به ترتیب حروف الفبا نشان داده شدههای برق منطقهشرکت

دهند. در دو سطر انتهای عاعی و غیرشعاعی را نشان میهای شترتیب مقادیر کارایی مدل

 جدول نیز میانگین کل و انحراف معیار هر مدل به تفکیک گزارش شده است.

دار در دو حالت شعاعی و غیرشعاعی استفاده شده و با توجه به این که تابع فاصله جهت 

ر توابع پرکاربرد ددارای اصولی مانند تغییرناپذیری واحد و یکنواخت ضعیف است، جزو 

 در این تحقیق نیز به مقایسه جزئی مدل شوند. بنابراینمحیطی محسوب میمسائل زیست

 شود.پرداخته می( 1( با مدل غیرشعاعی )8)

( و 6117( برگرفته از چانگ و همکاران )8طور که در بخش قبل بیان شد، مدل )همان 

( است. در هر دو مدل علاوه بر 8064( برگرفته از تحقیق کالوت و همکاران )1مدل )

ته ها نیز به دو دسها به دو گروه ستانده مطلوب و ستانده نامطلوب، نهادهتفکیک ستانده

ولین اباشند. اند. هر دو مدل از نوع بازده به مقیاس ثابت میانرژی و غیر انرژی تقسیم شده

علت  ( است.8مدل ) های کارا در(، بیشتر بودن تعداد شرکت1( و )8های )تفاوت مدل

ها است. صفر شدن متغیرهای دوگان این امر در صفر شدن متغیرهای دوگان مربوط به آن

ها به طور کامل به کار گرفته ها و ستاندهنهاده DEAبیانگر این است که در ارزیابی 

( متغیرهای دوگان مثبت است اما مجدداً 1(. در مدل )8068اند )سویوشی و گوتی، نشده

( و 8های مدل )شود که چند شرکت کارا موجود است. یکی دیگر از تفاوتظه میملاح

( بیشتر 8های مدل شعاعی )های بدست آمده است. مقدار کارایی( در مقدار کارایی1مدل )

                                                 
  مقدار این شاخص در ترازنامه انرژِی گزارش شده است. 6
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های بدست آمده ( بوده و میانگین کل کارایی1از مقدار متناظر آن در مدل غیر شعاعی )

 است.   330/0 ( برابر با1و مقدار آن برای مدل ) 161/0( برابر با 8حاصل از مدل )

 های شعاعی و غیرشعاعی محیطی: مقایسه مدلزیست(: نتایج کارایی3جدول )

 نتایج تحقیق منبع:
( از لحاظ منطق ریاضی قابل قبول است اما از لحاظ 8مقدار کارایی بدست آمده از مدل )

فرآیند  اند و درها، کارا نشان داده شدهمدیریتی قابل پذیرش نیست، زیرا بسیاری از شرکت

(. بنا 2011شود )سویوشی و گوتی، ی خلل ایجاد میاهای برق منطقهبندی شرکترتیه

اعم از شعاعی و  DEAهای توان نتیجه گرفت که هیچ کدام از روشبر توضیحات فوق می

 هایی دارند.غیرشعاعی روش کاملی نیستند و هر کدام نقطه ضعف

( در فاصله 8ای را تحت مدل )شرکت برق منطقه 61( روند نمرات کارایی 6نمودار )

ای های برق منطقهدر بازه زمانی مورد نظر شرکت دهد.نشان می 18تا  31های سال

هایی مانند باختر، تهران، آذربایجان، خوزستان و یزد روند صعودی دارند اما شرکت

 یاهای برق منطقهشرکت سال
های شعاعیمدل های غیرشعاعیمدل   

(6مدل ) (8مدل )  (8مدل )  (4مدل )  (1مدل )  (1مدل )   

ط 
وس

مت
68

31
-

68
18

 

378/0 آذربایجان  381/0  101/0  763/0  311/0  184/0  

144/0 اصفهان  161/0  111/0  313/0  181/0  174/0  

000/6 باختر  334/0  141/0  710/0  318/0  100/0  

311/0 تهران  380/0  183/0  748/0  311/0  311/0  

303/0 خراسان  778/0  371/0  114/0  340/0  313/0  

000/6 خوزستان  138/0  114/0  148/0  111/0  134/0  

784/0 زنجان  133/0  363/0  170/0  778/0  138/0  

780/0 سمنان  134/0  360/0  118/0  713/0  133/0  

168/0 سیستان و بلوچستان  101/0  714/0  413/0  740/0  110/0  

318/0 غرب  384/0  188/0  113/0  318/0  148/0  

710/0 فارس  743/0  313/0  184/0  381/0  148/0  

000/6 کرمان  000/6  000/6  000/6  000/6  000/6  

180/0 گیلان  161/0  130/0  330/0  178/0  110/0  

133/0 مازندران  170/0  118/0  180/0  114/0  178/0  

183/0 هرمزگان  711/0  161/0  141/0  310/0  373/0  

113/0 یزد  113/0  131/0  160/0  170/0  113/0  

371/0 میانگین کل  381/0  161/0  710/0  330/0  141/0  

688/0 ز معیارانحراف ا  686/0  038/0  678/0  018/0  011/0  



  676                         6811/ پاییز 8/ شماره سوم/ سال اقتصاد کاربردی هاینظریهفصلنامه 

ها روند غالبی خراسان، اصفهان، فارس و گیلان دارای روند نزولی هستند و سایر شرکت

سیستان و بلوچستان و فارس بدترین عملکرد را دارند. ای های برق منطقهندارند. شرکت

البته این بدان معنا نیست که به طور کلی این دو شرکت بدترین عملکرد را در میان 

ای به دلیل عدم های تجدیدپذیر و هستهای دارند، زیرا نیروگاههای برق منطقهشرکت

-وگاهگیری تنها در مورد نیرجهبنابراین این نتیاند. انتشار گاز دی اکسیدکربن حذف شده

ی هاهای حرارتی )بخاری، گازی، سیکل ترکیبی و دیزلی( صادق است. همچنین شرکت

 ایهای برق منطقهای کرمان و خوزستان بهترین عملکرد را در میان شرکتبرق منطقه

 اند. به خود اختصاص داده

ا در بازه زمانی تحقیق نشان ( ر1های بدست آمده حاصل از مدل )( روند کارایی8نمودار )

های صعودی دارند اما شرکت دهد. سه شرکت خوزستان، آذربایجان و یزد روندمی

باشند. سایر اصفهان، فارس، خراسان، تهران، باختر و گیلان دارای روندی نزولی می

های سیستان و بلوچستان و فارس ها روند غالبی ندارند. همانند حالت قبل شرکتشرکت

های های کرمان و خوزستان بهترین عملکرد را در میان شرکتن عملکرد و شرکتبدتری

توان ( در اینجا نیز می8اند. با استدلال مشابه مدل )ای به خود اختصاص دادهبرق منطقه

 های حرارتی در نظر گرفته شده است. گفت که تنها نیروگاه

 
 ( 3 دار )مدل(: روند کارایی حاصل از تابع فاصله جهت1نمودار )

 های تحقیقمنبع: یافته



...ایهای برق منطقهمحیطی شرکتارزیابی کارایی زیست 

 

 
 ( 5 دار غیرشعاعی )مدل(: روند کارایی حاصل از تابع فاصله جهت2نمودار )

 های تحقیقمنبع: یافته

 های( شرکت1( و )8توان دریافت که در هر دو مدل )( می8( و )6) هایبا مقایسه نمودار

و  ای سیستانهای برق منطقهشرکت ای کرمان و خوزستان بهترین عملکرد وبرق منطقه

رمان های کدر واقع شرکتاند. بلوچستان و فارس بدترین عملکرد را به نام خود ثبت کرده

ند. نمودار اطور تقریبی باثبات بوده و کارایی مطلوبی داشتهها بهو خوزستان در کلیه سال

تری ر سطح پایینها دهای سیستان و بلوچستان و فارس در بیشتر سالکارایی شرکت

ای فارس بیشترین نزول را در هر شرکت برق منطقه ها قرار دارد.نسبت به سایر شرکت

ترین مقدار کارایی در به پایین 14/0دو مدل داشته است. این شرکت از مقدار تقریبی 

ها رسیده است و بدترین عملکرد را در این سال دارد. لذا نسبت به سایر شرکت 18سال 

-توجه بیشتر به افزایش کارایی آن از طریق پیشرفت تکنولوژی و استفاده از نیروگاه نیاز به

های تجدیدپذیر و یا افزایش بازده از طریق کاهش مصرف سوخت و انتشار آلاینده کمتر 

شود. همچنین در هر دو مدل روند محیطی احساس میو توجه بیشتر به مسائل زیست

های اصفهان، ن، یزد و خوزستان صعودی و روند شرکتای آذربایجاهای برق منطقهشرکت

که  توان نتیجه گرفتفارس، خراسان، تهران، باختر و گیلان نزولی بوده است. بنابراین می

های های شرکت( وجود ندارد و روند کارایی1( و )8های )تفاوت قابل توجهی بین مدل
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در واقع این دو مدل مشکل هم هست. ای در بازه زمانی مورد نظر تقریباً مشابه برق منطقه

 اشند.بندارند و تأییدکننده یکدیگر می -که در بسیاری از تحقیقات شایع است- 6اریبی

دهد. ( نشان می1( و )8( میانگین نمرات کارایی هر شرکت را تحت دو مدل )8نمودار )

غیرهای ( به دلیل صفر بودن مت8گردد نمودار مدل شعاعی )طور که ملاحظه میهمان 

( قرار دارد. به عبارتی دیگر در تمام 1مازاد در سطح بالاتری نسبت به مدل غیر شعاعی )

( بیشتر 1( نسبت به مقدار متناظر آن در مدل )8ها نمره کارایی حاصل از مدل )شرکت

 است. 

 

ای ایران با های برق منطقهمحیطی شرکت(: میانگین نمرات کارایی زیست3نمودار )

 دار در دو وضعیت شعاعی و غیر شعاعیاز مدل تابع فاصله جهتاستفاده 
 منبع: نتایج تحقیق

( توجه 1که به ستانده مطلوب نیز در سنجش کارایی مدل ) همچنین با توجه به این

گذارد، نمره کارایی در این مدل شود و ناکارایی آن بر ناکارایی کل شرکت اثر میمی

( و سویوشی 8068و  8066) با نتایج سویوشی و گوتیتر است. نتایج فوق منطبق پایین

 ( است.8064و وانگ )

های های کرمان، خوزستان و مازندران به ترتیب رتبه( شرکت8به طور متوسط در مدل )

 ( دو شرکت خوزستان و مازندران1اند، اما در مدل )اول تا سوم را به خود اختصاص داده

                                                 
 دیگر نشان دهد. اریب بودن به این معناست که هر مدل نتیجه متفاوتی نسبت به مدل 6 

۰.۶

۰.۷

۰.۸

۰.۹

۱.۰

آذربایجان
اصفهان

باختر

تهران

خراسان

خوزستان

زنجان

سمنان
…سیستان و 

غرب

فارس

کرمان

گیلان

مازندران

هرمزگان

یزد

مدل غیرشعاعی
مدل شعاعی



...ایهای برق منطقهمحیطی شرکتارزیابی کارایی زیست 

 

های های برتر متعلق به شرکت( رتبه1. در مدل )اندهای چهارم و پنجم را داشتهرتبه

  کرمان، گیلان و یزد است.
ها را های سیستان و بلوچستان، سمنان و زنجان کمترین کاراییدر هر دو مدل شرکت

باً ها در هر دو مدل تقریآن اند و رتبهها نیز عملکرد متوسطی داشتهاند. سایر شرکتداشته

والیس دو فرض صفر ذیل مورد -استفاده از آزمون کروسکال حال با مشابه بوده است. 

 :شودقرار داده میآزمون 

I) هایبر کارایی تولید برق در نیروگاه 6831های انرژی در سال آزادسازی قیمت حامل 

  حرارتی کشور تأثیری نداشته است.

II) نیز عملکرد مشابهی با  6831ای بعد از آزادسازی در سال های برق منطقهشرکت

 وره قبل از آزادسازی داشتند و نتایج یکسانی عاید شده است.د

فرض اول با توجه به قرار گرفتن کشور در رکود اقتصادی و عدم تغییرات قابل توجه در 

عملکرد و کارایی صنعت برق کشور بیان شده است. فرض دوم نیز به دلیل نبود فرصت 

ستراتژی خود با توجه به قوانین ای در زمینه تغییر اهای برق منطقهلازم برای شرکت

 موجود و تازگی آزادسازی لحاظ شده است. 

 والیس -(: نتایج آزمون کروسکال4جدول )
II I 

 آماره احتمال آماره احتمال

(8مدل ) 406/6 33/0 483/11 00/0  

00/0 847/17 34/0 806/8 (1مدل )   

 منبع: نتایج تحقیق

شود. در هر دو مدل رد نمی  Iض صفر مورددهد فر( نشان می4طور که جدول ) همان

های انرژی اثر معناداری بر صنعت برق کشور نداشته است. آزادسازی قیمت حامل بنابراین

شود و فرض جایگزین آن یعنی تغییر استراتژی و رویکرد فرض صفر رد می IIاما در مورد 

-نرژی انتخاب میهای اای بعد از اجرای آزادسازی قیمت حاملهای برق منطقهشرکت

 .شود

 گیری و ارائه پیشنهادهانتیجه -6
 های حرارتی دربا توجه به گسترش صنعت برق و سهم عمده گاز منتشر شده از نیروگاه

 هایمحیطی شرکتآلودگی هوا و کاهش کیفیت محیط زیست ارزیابی کارایی زیست
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-وگاهمحیطی نیرزیستکارایی ای برق اهمیت دوچندانی یافته است. در این تحقیق منطقه

، با استفاده 6831-6818های ای کشور در بین سالشرکت برق منطقه 61های حرارتی 

ها( ها )ستاندههای شعاعی رایج که نهادهمحاسبه شده است. برخلاف مدل DEAاز الگوی 

های غیرشعاعی متناسب با ارزیابی در این تحقیق از مدلیابند، متناسب با هم تغییر می

ضعیف و تابع  CCRقوی،  CCRسه مدل شعاعی ) محیطی بهره گرفته شده است.زیست

دار بر مبنای مازادها دار( و سه مدل غیر شعاعی )مازادمبنا، تابع فاصله جهتفاصله جهت

ار دو بُرد تنظیم شده( معرفی و برای مقایسه این دو گروه از نتایج دو مدل تابع فاصله جهت

مبنای مازادها استفاده شده است. در محاسبه کارایی علاوه بر  دار برو تابع فاصله جهت

و ها نیز به داند، نهادهبندی شدهها به دو گروه مطلوب و نامطلوب تقسیماین که ستانده

اند. نتایج هر دو الگوی شعاعی و غیرشعاعی بندی شدهگروه انرژی و غیر انرژی تقسیم

ع نتایج اریبی چندانی نداشتند. نتایج حاکی از تفاوت قابل توجهی با هم نداشت و در واق

های ای کرمان و خوزستان بهترین عملکرد و شرکتهای برق منطقهآن بود که شرکت

برق  هایای سیستان و بلوچستان و فارس بدترین عملکرد را در میان شرکتبرق منطقه

فارس و گیلان های اصفهان، خراسان، تهران، باختر، ای داشتند. همچنین شرکتمنطقه

های یزد، آذربایجان و خوزستان روندی صعودی داشتند و دارای روندی نزولی و شرکت

ه کارایی هایی کها روند خاصی نداشتند. بنابراین برای بهبود کارایی در شرکتبقیه شرکت

جدیدپذیر های تمحیطی از طریق تأسیس نیروگاهبایست به مسائل زیستپایینی دارند، می

رق های بدهد که شرکتوالیس نشان می-ی تکنولوژی توجه شود. آزمون کروسکالو ارتقا

اند، اما این تغییر معنادار ای استراتژی و رویکرد خود را پس از آزادسازی تغییر دادهمنطقه

 نبوده است.

توان بازه زمانی محاسبه را افزایش داد تا در بلندمدت کارایی به عنوان پیشنهاد می 

 تر باشد. همچنینها برجستهرق مقایسه شود و اثر تغییر تکنولوژی در آنهای بشرکت

تصادفی  DEAهای های غیر شعاعی جدید و یا مدلمحاسبه کارایی با استفاده از مدل

های برق کشورهای منطقه، شامل ایران و پذیر است. محاسبه کارایی شرکتامکان

 ین زمینه باشد.کشورهای همسایه آن، می تواند یک ایده نو در ا
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