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  چكيده
 يوهشده و نح يبررس كيپربوليبا مولد ه يدسيتوابع مفصل ارشم ژهيوهمقاله توابع مفصل و ب نيا در
 ييكارا يشود. سپس به  بررسينشان داده م يتصادف يمرز يندهاينوع توابع در فرا نيا يريكارگبه
به  1399و بر اساس عملكرد سال  مپردازييم رانيمطرح ا يمستقر بر سدها يآببرق يهاروگاهين

. مكنييم بنديو توابع مفصل، آنها را رتبه يتصادف يمرز يندهايها، فرآداده يپوشش ليكمك تحل
 10آنها حداقل  يعمل ديقدرت تول نيانگيكه م ييسد مذكور، سدها 58 نيدر مطالعه حاضر، از ب

دهنده قرارگرفتن نشان سباتو محا است عدد 29سدها  نيتعداد ا .شونديم يابيارز است،مگاوات 
  . رتبه آخر استسد گتوند در رتبه اول و سد ملاصدرا در 

  هاي كليديواژه

  .آبي، نيروگاه برقها، فرايندهاي مرزي تصادفي، توابع مفصل، كاراييتحليل پوششي داده
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  مقدمه
مشكل كم آبي اكثر نواحي  كه اي قرار گرفتهايران در منطقه

ع مناب برايايران را درگير كرده و علاوه بر عدم مديريت دقيق 
ها و بويژه و برخي كارخانه از طرف مردم آبي، مصرف بي رويه

ناگفته است. البته بر اين مشكل دامن زدهنيز سنتي  كشاورزي
هاي اخير خشكسالينقش اصلي در بروز اين مشكلات  نماند
با اينكه دولت با ايجاد سدهاي مختلف سعي در كنترل  است.

آبي داشته ولي هم چنان خيلي از شهرهاي ايران  كم مشكلات
  با مشكل كم آبي مواجه هستند.

اي مهم و ايمن توليد برق، ر اكثر كشورهاي دنيا يكي از روشهد
 بهرهكه ايران هم از اين تكنولوژي بي استاستفاده از سدها 

با اينكه دولت در چند دهه اخير سعي داشته از روشهاي نيست. 
ديگري از جمله نيروگاه اتمي نيز براي توليد برق كمك بگيرد 

 د برقنوع توليولي متاسفانه تا امروز نتيجه قابل توجهي از اين 
 1000 نيروگاه اتمي بوشهر يرت خروجقد است.بدست نياورده
 زياستاتور آن ن يدو قطب است. ولتاژ خروج يمگاوات و دارا

 يسازمان انرژ يگذارهدف اخيرا رئيس .باشديم لوولتيك 27
 ديولت زانيم ديبا يزيربر اساس برنامهاعلام كردند  رانيا ياتم

 [ابدي شيهزار مگاوات افزا 8در كشور به  ياهسته روگاهيبرق ن
21 [.  

 يآب اهروگيشده از ن ديبرق تول ته،يسيدروالكتريه اي 1يبرقِ آب
حجم آب پشت سد و  به يآببرق يهاروگاهين انرژياست. 

 .بستگي دارد منبع و محل خروج آب سد نياختلاف ارتفاع ب
نشان  h2 با گفته شده و يبه اين اختلاف ارتفاع، ارتفاع فشار

 يالكتريك يانرژ يتقريبتوان مقدار با رابطه زير مي. دهندمي
 P=h.r.kي را محاسبه كرد:     برق آب روگاهيدر يك ن

در  يارتفاع فشار  hدر واحد وات،  يتوان خروج P كه در آن 
 هيمترمربع در ثان واحد آب خارج شده در زانيم  rواحد متر، 

. البته است %76شرط بازده با وات  7500ضريب تبديل در  k و
 اممكن است بيشتر ي مقدار اين راندمان نيتورب بسته به نوع

  . باشدكمتر 
دت به به ش يآب روگاهيدر يك ن يالكتريك يانرژ ديتول زانيم
 ديتول زانيم مختلف آب موجود وابسته است و در فصول زانيم
  متفاوت باشد. 1به  10تواند به نسبت يم

                                                                                                                                                                                          
1 Hydroelectricity 
2 Head 

 ٣)OECD( است به  سيكه مقر آن در پار و توسعه ياقتصاد يسازمان همكار
 ريو دانشگاه غ يموسسه نظارت ،يثروتمند، مركز پژوهش يعنوان باشگاه كشورها

دسامبر سال  14و توسعه در  ياقتصاد يهمكار سازمان .شوديم ادي كيآكادم
كانادا،  ك،يبلژ ش،ياتر يتوسط كشورها ياماده 21 ونيكنوانس كي يبا امضا 1960

شروع به كار كرد و انرژي برق  كايدر آمر يآب روگاهين نياول
 .هاي شهر كوچكي كافي بودحاصل از آن براي روشنايي خيابان

 ديولت يتوان آب قياز طر ايدن تهيسياز الكتر %20حدود  امروزه
 و دارنداستفاده از آن را  ليكشور پتانس 150شود و حدود  يم

درصد  3/1هر سال حدود  ندهيسال آ 25 يبرا روديانتظار م
 برق نهيهز .)1399اطلاعات و آمار،  يدفتر فناور( دابي شيفزاا
 ديتول يمنبع رقابت كيامر آن را به  نينسبتاً كم بوده و ا يآب

برخلاف  يآب روگاهياست. نكرده ليتبد ريدپذيبرق تجد
. كنديمصرف نم يآب چيه ،يگاز اي يزغال سنگ يهاروگاهين
 ديدر تول ياديز يريپذسد و مخزن انعطاف يدارا يهاروگاهين

 توانديم روگاهيشده توسط ن ديمقدار برق تول رايبرق دارند، ز
ا با برده شود ت نييپا اي) بالا هي(در عرض چند ثان عيسر يليخ
سازگار گردد. پس از احداث مجتمع  يانرژ ريمتغ يازهاين

و انتشار  كندينم ديتول يميزباله مستق چيپروژه ه نيا ،يآببرق
 كيتوولتائف يهاروگاهيكمتر از ن يلياز آن خ ياگلخانه يگازها

 يحال، هنگام نيبا ا .است يليسوخت فس يهاروگاهيو قطعاً ن
ساخته شوند، كه  يباران يهادر مناطق پست جنگل سدها كه

 توانندياست، م زياز جنگل ناگر يآب رفتن بخش رِيدر آن ز
 شوند ياگلخانه يگازها يباعث انتشار مقدار قابل توجه

  .)1395نجاري و ارجمند، (
مولد برق در جهان  رپذيديتجد يانرژ نيمهم تر يبرق آب يانرژ

 در 2019در سال  يآببرق يتوليد برق از نيروگاهها است.
 9/6مقدار   3و توسعه ياقتصاد يسازمان همكاري كشورها

 يتوان به تغييرات فصل يآن م ليدلاصد كاهش داشت كه از در
مانند  يبارش يالگوها در مدت، يان تغييرات طولانزو مي

 ترتيب به تركيهو  چين يهار. كشواشاره نمود اخير يخشكسال
 ندگيربا ليلد به توليد يشافزا ساعت اواتتر 28/9و  69/8
 يالتو ا ندشدرو  بهرو فصلي متوسطاز  بيش فبر رشباو  رمكر

 اواترـت 10/0و  13/7،  20/3 ترتيب به سپانياو ا وژنر ه،متحد
 تجربهرا  سيربر ردمو لسادر  قد برـتولي اهشـك اعتـس

قبر يستثناا (به تجديدپذير يها ژينراز ا قبر ليدتو .نددنمو
 دهستفا. ايافت يشافزا 2018 با مقايسهدر  2019 لسادر  بي)آ

در  شتلا جهت موثر گامي انعنو به تجديدپذير ژينرا منابعاز 

لوكزامبورگ، هلند، نروژ، پرتغال،  رلند،يا سلند،يا ونان،يدانمارك، فرانسه، آلمان، 
 وستنيبا پ بعدا .شد سيتاس كايو آمر سيانگل ه،يترك س،يسوئ سوئد، ا،ياسپان

چك، مجارستان،   يجمهور ا،يفنلاند، استرال لند،يوزيژاپن، ن ا،يتاليا يكشورها
 30سازمان به  نيا يتعداد اعضا ياسلواك يلهستان و جمهور ،يكره جنوب ك،يمكز

  .افتي شيكشور افزا
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 در قبر توليدو  ژينرا فمصر تركيبدر  ييزدا كربن سياست
  بود. و توسعه ياقتصاد يسازمان همكار كشورهاي

 يآببرق واتترا 8/102آمريكا در  2019 سال آبيبا نيروگاه برق
 انگيشركت برق اين در حالي است كه  .شده است ديجهان تول
 ديتول نيميليون كيلووات بزرگتر 22/5 با توليد 1تسه چين

از مصرف  درصد 16/9جهان است، كه معادل  يآببرق كننده
  .باشديكشور م نيا يبرق داخل

وضعيت ق وزارت نيرو، گزارش ماهانه آمار صنعت آب و برطبق 
شور ك يروگاهينصب شده ن تيظرفو نيز  مانمصرف برق كشور

  آورده شده است.  2 و1جدول در  1400 وريشهر انيتا پا
  1400 وريشهر انيمصرف برق كشور تا پا تيوضع :1جدول 

  
  

ظرفيت نصب شده نيروگاهي كشور تا پايان شهريور  :2جدول 
1400  

  
  

بيشترين  ،2در جدول  رويگزارش ماهانه آمار وزارت ن طبق
توليد برق كشورمان مربوط به نيروگاه هاي چرخه تركيبي بوده 

درصد كل برق  36/4مگاوات، معادل  31338كه حدود 
در  2يبيترك كليس روگاهينمصرفي كشور را توليد كرده اند. 

تلف  حرارتبوده و يگاز نيبخار و تورب نياز تورب يبيواقع ترك
 ديتول يبرا ي،گاز نيژنراتور توربجهت برق توليدي در شده 

 نيه او ب گرفتهبخار مورد استفاده قرار  نيتورب ازيبخار مورد ن
 يكيبه طور معمول بازده الكتر .شوديم ديتول يبرق اضاف قيطر
 40تا  25 نيبرق بدون استفاده از اتلاف گرما ب روگاهين كياز 

                                                                                                                                                                                          
1 China Yangtze Power Company 
2 Combined cycle power plant 
3 Benchmarking 

ا ب روگاهيهمان ن يكيكه راندمان الكتر ي، در حالاستدرصد 
   .استدرصد  60حدود  يبيكل تركيس

 نميزا توليد برق كشورمان را به دومرتبه  گازي هاينيروگاه
دارند.  عهده بهرا درصد  9/25معادل  مگاوات 275 و هزار 22

هزار  15رتبه سوم به بخش نيروگاه هاي بخاري تعلق دارد كه 
كل برق مصرفي كشور را درصد  4/18مگاوات معادل 829و 

 100 و هزار 12با توليد  آبيبرق هاينيروگاه اند.توليد كرده
مابقي  اند.درصد در رتبه چهارم قرار گرفته 14معادل  مگاوات
درصد برق مورد نياز كشور را تامين مي 3/5ها كلا نيروگاه

كل رصد د 2/1مگاوات بعبارتي  20هزار و  1كنند كه از آن 
  .متعلق به نيروگاه اتمي بوشهر استبرق توليدي كشور 

 توليد ظرفيت مگاوات هزار 26 حدودطبق اعلام وزارت نيرو 
 آبريز هضحو از آن عمده بخش كه دارد وجود ايران در آبي برق
همانطوري كه در ولي  .است دز و كرخه كارون، هايخانهرود

 12تنها  آبي هايدر حال حاضر نيروگاهمطرح شده،  2جدول 
  كنند. مگاوات برق توليد مي 100 و هزار

بحث هاي زيادي در مورد نظران  صاحب واز طرف كارشناسان 
علاوه بر هزينه هاي برق آبي مطرح است كه احداث نيروگاه

 نيز مطرح است. كم آبي سالهاي اخيرعمراني احداث سد، 
مختلف در اين زمينه به بررسي مشكلات موجود و محققين 

 فرهادي و مهرابيان اند.ارائه راهكار براي حل آنها پرداخته
نيروگاه ،بشر زندگي در يژانر برنقش تاكيدپس از ) 1382(

 اقتصادي، محيطي زيست، يژانر ديدگاه از را بيآبرق هاي
 ايهنيروگاه با را هاهنيروگا اين و بررسي كرده زاييواشتغال
 پذير تجديد يژانر منابع ديگر همچنين و فسيلي سوخت
 ساير با مقايسه در بيآ هاينيروگاه مزاياي .اندنموده مقايسه
 ناشي اقليم تغيير بحران مورد در توضيحي همچنين اهنيروگاه

حث كربن ب اكسيد دي جمله از ايهگلخان گازهاي افزايش از
 سيداصفهاني است.) 1382( بخشي خدا و عشورياصلي مقاله 

 هاداده پوششي تحليل تكنيك ) با استفاده از2006( همكاران و
 31 پذير دتجدي برق توليد در 4كارايي 3ماركينگ بنچ رويكرد با

 كلآنها  .كردند بندي رتبهرا  ايران جمله از منتخب كشور
، تجديدپذير منابع از برق توليد جهت شده نصب ظرفيت
 ناخالص توليد و به عنوان ورودي را كشور هر مساحت و جمعيت

 اكسيد دي انتشار ميزان معكوس و منابع اين از حاصل برق
نتايج ايران را . گرفتند نظر در خود مدل هاي خروجي را كربن

4 Efficiency 
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) 1388( وجواهري خامنه .كشور قرار داد 31از بين  23در رتبه 
 را كشور هاينيروگاه عملكرد هاداده پوششي تحليلبه كمك 

 موجود هاينيروگاه از بهينه استفاده لزوم برنمودند و   ارزيابي
 و نگهداري، برداريبهره، احداث بودن پرهزينه دليله ب

 بودن اقتصادي توجيه داراي كردند. كيدأنيروگاه ت يك تعميرات
 كه روستاهايي انرژي تامين درس مقيا كوچك بيآبرق انرژي
  است. )1388( غلامي نتيجه تحقيقات  دارند كافي بيآ ذخاير

 ريجلوگي و كامل ايمني تامين نيز و ايهسته اگر پسماندهاي
 عنوان معضلات بخوبي مديريت شود برقبه  حوادث بروز از

 نجايگزي و رقابت قابل گزينه يك عنوانتواند به مي ايهسته
  .)1392 ،شجاعي و همكاران( باشد

 واحد 30 بندي رتبه منظور به) 1392( همكاران و شاهين
 استفاده هاداده پوششي تحليل روش ازدر ايران  يبآبرق نيروگاه
 به را نيروگاه داخلي مصرف و كاركرد ساعت متوسط كرده و
 عنوان به را 1هژناوي وتوليد عملي ظرفيت و ورودي عنوان

 شش تنها بررسي اين در .گرفتند نظر در خود مدل هايخروجي
تعلق   سليمان مسجد نيروگاهرتبه يك به  و بوده كارا نيروگاه
  . گرفت
برق يها روگاهين ييكارا يو رتبه بند يرانيسد ا 32 يبررس

توسط  1393مستقر بر آنها و بر اساس عملكرد سال  يآب
 ليتحلانجام شد. تكنيك  1395در سال نجاري و ارجمند 

 يريبه كارگبا  يتصادف يمرز يندهايداده ها و فرا يپوشش
ت اس يگريد تيمز يتصادف يمرز يندهايتوابع مفصل در فرا

 .كنديم زيبا مقالات مشابه متما سهيرا در مقا قيقتح نيكه ا
رتبه  و دروديسف روگاهيرتبه اول به ن نشان دادنتيجه محاسبات 

   دارد.طالقان تعلق  روگاهيآخر به ن
ها و تحليل پوششي داده ) 2020( 2نجاري و ميرزاپور

فرايندهاي مرزي تصادفي را در تعيين اولويت محل احداث 
محل پيشنهادي در كشور  28كار گرفته و ه نيروگاه برق ب

پارامتر  9تركيه را اولويت بندي نمودند. آنها در مدل خود از 
به عنوان ورودي و يك پارامتر به عنوان خروجي استفاده 

علاقه مندان براي اطلاعات بيشتر به نجاري و همكاران كردند. 
  ) نيز مراجعه كنند.2016(

                                                                                                                                                                                          
1 Gross production 
2 Najjari, Mirzapour 
3 Data envelopment analysis 
4 Stochastic frontier analysis 
5 Copulas  
6 Decision making unit (DMU) 
7 Farrel 

آبي مطرح نيروگاه برق 29مطالعه  ،مقالهاين هدف اصلي در 
مگاوات توليد داشتند مورد ارزيابي قرار  10كه حداقل ايران 

محاسبه كارايي و رتبه بندي  لازم بذكر است كه و مي گيرند
در بررسي كارايي از است.  1399آنها بر اساس عملكرد سال 

استفاده  4و فرايندهاي مرزي تصادفي 3هاهتحليل پوششي داد
در فرايندهاي  5تكنيك توابع مفصل از همچنين كنيم.يم

 6بررسي كارايي واحدهاي تصميم گيري برايمرزي تصادفي 
قابل ذكر است كه از توابع مفصل جديد  .خواهيم كرداستفاده 

ارائه شده كه داراي مولد هيپربوليك هستند نيز استفاده مي
هاي ها با روشنيروگاه بنديپس از محاسبه كارايي و رتبهكنيم. 

مورد نظر به منظور مقايسه نتايج حاصل، ماتريس همبستگي 
هاي نيروگاهها در هر مدل را بدست آورده و ميزان بين رتبه

  .حاصل از روشها را با هم مقايسه مي كنيمسازگاري نتايج 

هاي ارزيابي كارايي مروري بر روش اين تحقيق به بخش دومدر 
ه بخش سوم ب .شودميپرداخته  در اين مقاله به كارگرفته شده

 هاي برقكاربرد مدلهاي مطرح شده در بررسي كارايي نيروگاه
گيري و پيشنهادات در بخش چهارم ارائه نتيجه، آبي اشاره شده

  .مي شود

  هامواد و روش

 گيري كاراييهاي اندازهروش
گيري نقش اساسي در بحثمحاسبه كارايي واحدهاي تصميم
از اولين افرادي بود كه  7فارلهاي اقتصادي و مديريتي دارد. 

 بيان را كارايي گيرياندازه نظريه بر مبتني هايروش مجموعه
 روش دو به 1970  دهه در آن گيري اندازه عملي امكان و كرد

روششود كه شد. يادآوري مي ممكن و ناپارامتريك پارامتريك
 بعتا ساختار به راجع كمي هايفرضيه به نياز ناپارامتري هاي
 . روشدارند خروجي و ورودي به محدوديت اعمال نيز و توليد
و  )TFA9(پهن مرزي تحليل )،SFA8(  مرزي تصادفي تحليل
از  .هستند روشهاي پارامتريك از) DFA10( توزيع بدون تحليل
 هاتوان به روش تحليل پوششي دادههاي ناپارامتريك مي روش

)DEA11(  بدون رويهو تحليل)FDH12( .اشاره كرد  

8 Stochastic Frontier Analysis 
9 Thick Frontier Analysis 
10 Distribution Free Analysis 
11 Data Envelopment Analysis 
12 Free Distribution Hull 
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آبي از هاي برقدر اين پژوهش، براي محاسبه كارايي نيروگاه 
ها، روش پارامتري روش ناپارامتري تحليل پوششي داده

فرايندهاي مرزي تصادفي و نيز تكنيك توابع مفصل در روش 
جزئيات   .شودمي ي فرايندهاي مرزي تصادفي استفادهپارامتر

  .شودميارائه اين سه روش در ادامه 

  هاتحليل پوششي داده

ها روشي ناپارامتري براي ارزيابي كارايي تحليل پوششي داده
 1گيري است كه اولين مدل آن توسط چارنسواحدهاي تصميم

 استنام گرفته CCR. مدل آنها شد) مطرح 1978و همكاران (
اصلي  شكل است. نويسندگانحرف اول هر كدام از شامل كه 

با رويكرد ورودي اين مدل براي ارزيابي كارايي واحد تصميم 
  ام بصورت زير است: kگيري 

  Max ∑ ௥௞௦௥ୀଵݕ௥ݑ
  Subject to  
  ෍ ௜௞௞ݔ௜ݒ

௥ୀଵ = 1
)1(     ෍ ௜௝௠ݔ௜ݒ

௜ୀଵ − ෍ ௥௝௦ݕ௥ݑ
௥ୀଵ ≥ ,௜ݒ ;0 ௥ݑ ≥ 0. ݅ = 1,2, … , ݉.   

  ݆ = 1,2, … , ݊, ݎ = 1,2, … ,  .ݏ
 ورودي mگيري با تعداد واحدهاي تصميم nكه در آن 

نشان داده  ௥௞ݕكه با  است خروجي sو داراي  ௜௞ݔبصورت 
 rام و خروجي iهاي ورودي ترتيب وزنه ب  ௜ݒ و௥ݑ. ه استشد

، CCRمدل تغيير يافته و يا به عبارتي بهبود يافته   ام هستند.
) ارائه شد و با حرف اول 1984و همكاران ( 2توسط بنكر

نام گرفت. اين مدل با استفاده  BCCنويسندگان مقاله مدل 
گيري را مقدار كارايي محض واحدهاي تصميم ،از مرز كارايي
ويكرد ورودي اين مدل براي كند. فرم اوليه با رمشخص مي

  ام بصورت زير است: ݇گيري ارزيابي كارايي واحد تصميم

  Min ߠ௞
  Subject to  

௜௞ݔ௞ߠ  )2( − ∑ ௜௝ݔ௝ߣ ≥ 0௝ୀଵ෍ ௥௝ݕ௝ߣ − ௥௞ݕ ≥ 0௡
௝ୀଵ  

                                                                                                                                                                                          
1 Charnes 
2 Banker 
3 Efficient 
4 Aigner 
5 Meeusen & Van Den Broeck 

  ∑ ௝௡௝ୀଵߣ = ௝ߣ     ,    1 ≥ 0
تعداد   ݊  ام و  kمقداركارايي واحد تصميم گيري  ௞ߠ كه در آن

݅  همينطور و ௜௞ݔورودي بصورت  mگيري با واحد هاي تصميم = 1,2, … , , ௥௞ݕ  به صورتخروجي  s و داراي ݉ ݎ = 1,2, … ,  ام kشدت يا وزن واحد تصميم گيري  ௞ߣ نيز و ݏ
به اين معناست كه آن  يدآبه دست برابر يك  ௞ߠاگر  .است

  است. 3كارا ،گيريواحد تصميم

 تحليل مرزي تصادفي 
 ساختار به راجع كمي هايفرضيه به نياز ناپارامتري روشهاي

. دارند خروجي و ورودي به محدوديت اعمال نيز و توليد تابع
 كنندمين مدل وارد را موجود اختلالهاي روشها اين همچنين

 زا ناشي كارايي مرز از اختلافها تمامي كه بر اين است فرض و
 پارامتري روشهاي كه در حالي در. است سيستم ناكارامدي

 بصورت) εيعني ( مدل خطاي تصادفي مرزي فرايندهاي مانند
ߝ خطاي نوع دو تركيب = ݑ +  از ناشي خطاي ݑ است.  ݒ
 پيش قابل غير عوامل از ناشي خطاي ݒ و سيستم ناكارايي

 غيره و ركود كارگاه، محيط هوا، و آب تغييرات مانند بيني
 عموماً و گاما و نرمال-نيم نمايي، توزيع ݑ براي معمولاً. است
 براي مندانعلاقه. گيرنددر نظر مي نرمال توزيع ݒ براي

 ،) 1977و همكارن ( 4رنآيگ به توانندمي بيشتر اطلاعات
ن او همكار 6و كيناجي) 1977( 5دن بروكمووسن و وان

  . نمايند مراجعه )2016(

 بر فرض عموماً ،تصادفي مرزي فرايندهاي  هاي مدل برآورد در
 7اسميت. هستند هم از مستقل uو  v خطاهاي كه است اين

 لپتانسي وجود پيشنهاد كه بود افرادي اولين از يكي) 2008(
 نديمدلب براي سپس. كرد مطرح را خطا دو اين بين همبستگي

 هب از پس تا داد پيشنهاد را مفصلي توابع همبستگي اين
 مينتخ تصادفي مرزي مدل پارامترهاي مفصلي، توابع كاربردن

 ،)2012( 8استيل و كارتابسياري از محققين از جمله . شود زده
 پيشنهاد) 2014( همكاران و آمسلر ،)2013( 9هافنر و المهدي
 ستا ذكر به لازم البته. دادند ادامه را او راه و پذيرفته را اسميت

 ديد از تصادفي مرزي مدلهاي در مفصل توابع يريكارگ به

6 Kınacı 
7 Smith 
8 Carta & Steel 
9 El Mehdi & Hafner 
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 ارائه در محققان و است توجه موضوع محاسباتي و تئوري
  . هستند رقابت در جديد پيشنهادات

) 1977و همكارن ( رندر ابتدا توسط آيگ مرزي تصادفي تحليل
حث اقتصادي مطرح ابم) در 1977و مووسن و وان دن بروك (

صورت پارامتري و هم بصورت ناپارامتري ه شد. اين روش هم ب
با اين وجود در مباحث كاربردي اكثراً  ؛بندي استقابل فرمول

رود (المهدي و هافنر، حالت پارامتري اين روش به كار مي
ر زي به صورتن مولفه تصادفي ). مدل توليد مرزي بدو2014

௜ݕ    نوشته مي شود: = ;௜ݔ)݂ , ௜ܧܶ(ߚ  ݅ = 1,2, … , )3(                        ܫ  
ورودي  Nبرداري شامل  ௜ݔ ،خروجي مشاهده شده  ௜ݕدر آن  كه

;௜ݔ)݂ ،ام iبه كارگرفته شده توسط توليدي   ߚمرز توليد و  (ߚ
در اين  برداري از پارامترهاي تكنيكي كه بايد برآورد شود.

 و عبارت استام  iبه عنوان كارايي تكنيكي واحد  ௜ܧܶ رابطه،
ست از خروجي مشاهده شده بر حداكثر خروجي ممكن واحد ا

يك متغير تصادفي است، دراين  ௜ܧܶام. فرض كنيم  iتوليدي 
௜ܧܶ  ت توان آنرا بصورصورت مي = )݌ݔ݁ − نوشت (௜ݑ

u୧بطوريكه  ≥ )exp صورته ب شوك تصادفي مولفه فرض . با0 v୧)  كه ممكن است ناشي از تغييرات آب و هوا، مشكلات)
݅ براي هر  )3رابطه ( دراقتصادي، ركود و غيره باشد) و اعمال آن  = 1,2, … , ௜ݕ   داريم: ܫ = ;௜ݔ)݂ (ߚ )݌ݔ݁ − (௜ݑ )݌ݔ݁ )௜)                           )4ݒ                          

;௜ݔ)݂فرض كنيم چنانچه  را  1داگلاس-فرم لگاريتمي كب  (ߚ
݈݊  بصورت زير نوشته مي شود: ) 4داشته باشد، رابطه ( ௜ݕ = ଴ߚ + ∑ ௡ߚ ݈݊ ௡௜௡ݔ + ௜ݒ − )௜                 )5ݑ  

مكارن ر و هنعلاقه مندان براي اطلاعات بيشتر مي توانند به آيگ
مراجعه كنند. در  )1977دن بروك () و مووسن و وان1977(

) و در نظر گرفتن توزيع هاي 5اين مقاله با استفاده از مدل (
نتايج را محاسبه  uو  vترتيب براي ه ب نرمال-نيم نرمال و

  خواهيم كرد.

  توابع مفصل
:ܥ ي بصورتتابع متغيره -2 تابع مفصل  [0,1]ଶ   ሱۛሮ [0,1]  

  است كه داراي خواص زير است:
  داريم:  [0,1]از   uو  vالف) به ازاي هر 

                                                                                                                                                                                          
1 Cobb-Douglas 
2 Sklar 
3 Elliptical 
4 Archimedean 
5 Habiboellah 

,ݑ)ܥ 0) = ,0)ܥ (ݒ = 0 , ,ݑ)ܥ  1) = ,ݑ ,1)ܥ  (ݒ =  ݒ
,ଵݑ ب) به ازاي هر ,ଶݑ ,ଵݒ  هبطوري ك [0,1]از  ଶݒ

ଵݑ   ≤ ଵݒ ,ଶݑ ≤   داريم،  ଶݒ
,ଶݑ)ܥ   (ଶݒ − ,ଶݑ)ܥ (ଵݒ − ,ଵݑ)ܥ (ଶݒ + ,ଵݑ)ܥ (ଵݒ ≥ 0 
توابع مفصل توابع توزيع چند متغيره هستند  ه عبارت ديگر،ب

يكنواخت   )0 ,1(  هاي يك بعدي آنها بر بازكه توابع حاشيه
است. به دو دليل اين توابع در مباحث آماري مورد توجه قرار 

د. گيري هستن هاي اندازهدارند: اولا اين توابع مستقل از مقياس
سازي در توابع توزيع كارايي زيادي دارند. توابع ثانيا براي شبيه

سازي ساختارهاي وابستگي مفصلي ابزاري قدرتمند در مدل
ها بيضوي نباشد، اين زماني كه توزيع دادههستند و به ويژه 

 اهميت اينكنند. توابع نقش اساسي در همبستگي ايفا مي
فرض كنيم متغيرهاي  ؛است 2توابع به خاطر قضيه اسكلار

به ترتيب داراي و  Hداراي تابع توزيع توام   ܻ وܺتصادفي
وجود  ܥتابع مفصل آنگاه  .باشند  Gو F ايهاي حاشيهتوزيع

.ݔكه براي هر  بطوريدارد  .ݔ)ܪداريم،  ݕ (ݕ = .(ݔ)ܨ)ܥ پيوسته باشند توابع   Gو Fدر صورتي كه .    ((ݕ)ܩ
به   منحصربفرد است (عكس قضيه نيز برقرار است). ܥمفصل 

اي از قضيه اسكلار، تابع مفصل، توابع توزيع توام عنوان نتيجه
 كندبعدي آنها مرتبط مياي يك هاي حاشيهرا با توزيع

  . )1959(اسكلار، 
تقسيم  4و ارشميدسي 3توابع مفصل را به دو دسته بيضوي

بندي از ديدگاه ). البته اين دسته2007، 5اند (حبيب الهكرده
اشد ب نيز صورت ديگريه ب ممكن است متخصصين اين رشته

وي توزيع بيض ،كه از بحث ما خارج است. توابع مفصل بيضوي
تيجه و در ن داشتهقالبي بيضوي يا كروي  ه عبارت ديگردارند ب

از توابع مفصل مطرح در اين  هستند.ها متقارن در دنباله
و  است 7و تابع مفصل استيودنت 6خانواده تابع مفصل گاوسي

رم تر است زيرا فاز بين اين دو، تابع مفصلي گاوسي كاربردي
  صلي استيودنت دارد.تري نسبت به تابع مفساده

توابع مفصل ارشميدسي شامل تعداد زيادي از توابع مفصل 
سرعت گسترش ه است و به چند دليل كاربرد اين توابع  ب

انيا العاده ساده است. ثاست، اولا پيكربندي اين توابع فوقيافته
گروه عمده توابع مفصل به خانواده ارشميدسي تعلق دارد و 

6 Gaussian 
7 Student 
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ارشميدسي، توابع مفصل چند متغيره را بصورت نهايتا نمايش 
 ،كند كه به اين تابع تك پارامتريتابع يك پارامتري بيان مي

شود. بديهي است كه مولد تابع مفصل ارشميدسي گفته مي
هاي توابع مفصل اين مولد نقش اساسي در محاسبه اندازه

، 2، اسپيرمن1ارشميدسي از قبيل ضريب همبستگي كندال
ها و ساير اندازه. و نيز محاسبه همبستگي در دنباله، ..3گيني

ها هاي توابع مفصل را بر عهده دارد. محاسبه اكثر اين اندازه
ست ادر اغلب توابع مفصل بدليل پيچيدگي محاسبات مشكل 

  ها در دسترس نيست. اي براي اين اندازهو فرم بسته
,0]به  [0,1]تابعي پيوسته و اكيدا نزولي از  ߶اگر  باشد  (∞

Ԅ(1)بطوري كه = .ݑ)ܥ است آنگاه  ߶وارون ଵି߶ و 0 كه   (ݒ
.ݑ)ܥ بصورت  (ݒ = ߶ିଵ(߶(ݑ) +  شودتعريف مي ((ݒ)߶
تابعي محدب  ߶را داراست اگر و تنها اگر  توابع مفصلشرايط 
.ݑ)ܥتوابع مفصل كه از رابطه باشد.  (ݒ = ߶ିଵ(߶(ݑ) + -شوند توابع مفصل ارشميدسي ناميده مياصل ميح ((ݒ)߶

(0)߶مولد تابع مفصل نام دارد و اگر  ߶شوند.  تابع  = ∞ 
مولد اكيد است و در اين حالت تابع  ߶ گفته مي شود، باشد

دين چنما  مقالهشود. در اين مي ناميدهمفصل ارشميدسي اكيد 
 را به كار خواهيم بردمطرح و پركاربرد ارشميدسي  تابع مفصل

تابع مفصل  ساختاراي ) نمودار نقطه1كل (براي نمونه در شكه 
ߠ   با 4كلايتون = ߠو 1 = ) نمودار نقطه اي 2و در شكل (  3

ߠ با Cothتابع مفصل  = ߠو  0/01 =  نشان داده شده است.   5

  
ࣂ با نمودار نقطه اي تابع مفصل كلايتون :1شكل  = ૚   سمت)

ࣂچپ) و   = ૜ (سمت راست)  

  
                                                                                                                                                                                          

1 Kendall's correlation coefficient 
2 Spearman 
3 Gini 
4 Clayton 

ࣂبا  Cothنمودار نقطه اي تابع مفصل  :2شكل  = ૙/૙૚   سمت)
ࣂچپ) و   = ૞ (سمت راست)  

براي اطلاعات بيشتر در مورد توابع مفصل كتاب نلسون 
 گردد.) پيشنهاد مي2006(

  و توابع مفصل مرزي تصادفي تحليل
رزي م بسيار كمي مي توان يافت كه مرتبط با تحليل تحقيقات
اولين  از) 2008( 5مفصل باشند. اسميت توابع و تصادفي

في مرزي تصاد افرادي بود كه كاربرد توابع مفصل را در تحليل
) روشي براي توليد 2012( 6پيشنهاد داد. اخيراً كارتا و استيل

مرزي چند خروجي ارائه دادند كه بر پايه توابع مفصل است. 
) و همچنين 4201( 7مقاله ديگري از طرف المهدي و هافنر

 توابع و مرزي تصادفي يل) در ارتباط با تحل2014( 8آمسلر
در اين بخش از مقاله هدف تشريح  نحوه  است.ارائه شدهمفصل 

  مرزي تصادفي است.  به كارگيري توابع مفصل در تحليل
مدل كلاسيك مرزي تصادفي پيشنهادي توسط آيگنر و 

) 1977دن برووك () و همچنين مووسن و وان1977همكاران (
݅ براي هر در نظر گرفته شده است. = 1,2, … , ݈݊ :داريم ܫ ௜ݕ = ଴ߚ + ∑ ௡ߚ ݈݊ ௡௜௡ݔ + ௜ݒ − )௜ ,                         )6ݑ ها) براي هر واحد تصميم  ௜ݒها (و نيز  ௜ݑكه  مي شودفرض   

في يك پتانسيل همبستگي مستقل هستند و از طرام  iگيري 
(منظور  ଶܩ~ݒو  ଵܩ~ݑموجود است. فرض كنيم  ݒ و  ݑبين 

باشد.   ݒو ݑتابع توزيع توام  H همان توزيع آماري است) و ~از 
وجود دارد  ఏܥدر اين صورت بنا به قضيه اسكلار تابع مفصل 

,ݑ)ܪ كند،بطوريكه در رابطه زير صدق مي (ݒ = ,(ݑ)ଵܩ)ఏܥ  ((ݒ)ଶܩ
 قابل محاسبه است، و از اين رابطه تابع چگالي توام بصورت زير

 )7  (             ℎ(ݑ, (ݒ = ଵ݃(ݑ)݃ଶ(ݒ)ܥఏ(ܩଵ(ݑ),   ((ݒ)ଶܩ

ߝبا در نظر گرفتن  = ݑ − ,ݑ)ℎاي هاي حاشيهو توزيع ݒ   (ݒ
(ߝ)ℎ  داريم، ׬ = ݃ଵ(ݑ)݃ଶ(ݑ + ,(ݑ)ଵܩ)ఏܥ(ߝ ݑ)ଶܩ + ାஶ଴((ߝ )8(     ݑ݀  

ߝبا جايگذاري = ݈݊ ݕ − ;ݔ)݂  y) تابع چگالي 8در رابطه ( (ߚ
  9حداكثر درستنمايي استفاده از روش برآوردبا حاصل مي شود. 

5 Smith 
6 Carta & Steel 
7 El Mehdi & Hafner 
8 Amsler 
9 Maximum-Likelihood Estimation 
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برآوردي قابل قبول از پارامترهاي مدل مرزي تصادفي بدست 
اي را توزيع هاي حاشيه ،آنجايي كه توابع مفصلد. از يمي آ

ين كنند بنابرامستقل از ساختار همبستگي آنها مدلبندي مي
شود كه توزيع تابع توزيع توام انعطاف پذيري حاصل مي

. بديهي شودتواند توسط محقق مشخص هاي آنها ميحاشيه
است پس از تخمين مدل مرزي تصادفي هدف محاسبه كارايي 

گيري است. اين كارايي تكنيكي احدهاي تصميمتكنيكي و
ܧܶ بصورت زير است: = }݌ݔ݁)ܧ −  (ߝ|{ݑ

ܧܶ ) داريم:8) و (7و با استفاده از روابط ( = ଵ௛(ఌ) ׬ }݌ݔ݁ − ℜశ{ݑ ℎ(ݑ, )9(                      ݑ݀(ߝ  

) و المهدي و هافنر 2008براي جزئيات بيشتر به اسميت (
بر . جهت به كار گيري اين روابط فرض شود) مراجعه 2014(

,ା(0ܰ~ݑاين است كه ,(௨ଶߪ ݑ   ≥ ,0)ܰ~ݑو  0 ,(௩ଶߪ ݒ  ≥ 0  

(ݑ)ܧ  از اين رو = ௨ට2ߪ (ݑ)ݎܸܽو  ൗߨ = ൫ߨ − 2 ൗߨ ൯ߪ௨ଶ  
߭  كنيم برآورد پارامترهايخواهد بود. اگر فرض  = ,௨ߪ) ,௩ߪ ,ߠ ො߭با روش حداكثر درستنمايي  (ߚ = ,ො௨ߪ) ,ො௩ߪ ,෠ߠ ) برآوردي 9باشند با جايگذاري آنها در رابطه (  (መߚ

  .خواهد شداز كارايي تكنيكي واحدهاي تصميم گيري حاصل 
ߝاز طرفي  = ݑ − (ߝ)ݎܸܽ و نيز داريم، ݒ = (ݑ)ݎܸܽ + (ݒ)ݎܸܽ − ,ݑ)ݒ݋ܥ2  (10)        (ݒ

را كاهش   (ߝ)ݎܸܽمقدار   ݒ  و ݑيعني همبستگي مستقيم بين 
  (ߝ)ݎܸܽواريانس  ݒ  و ݑدهد و  همبستگي معكوس بين مي

باعث   )6در مدل ( (ߝ)ݎܸܽدهد. كاهش واريانس را افزايش مي
كي تر كارايي تكنيبروز خطاي كمتر و در نتيجه محاسبه دقيق

  .شود مي

  ارائه نتايج
  هانيروگاه كارايي تحليل
 بخش در شده بحث مدلهاي اعمال بخش اين در اصلي هدف
 ايران مطرح آبيبرق هايسد بر مستقر هاينيروگاه روي بر دوم

 الس عملكرد به مربوط ،هاداده. آنهاست كارايي ميزان تعيين و
 1400چاپ  نيرو رتاوز 99 نرژيا زنامهاتر از و بوده 1399
در  .)1399اطلاعات و آمار،  ي(دفتر فناور است دسترسي قابل

مورد هستند كه از  58آبي ايران اين ترازنامه كل سدهاي برق
 10ي آنها حداقل قدرت عمل نيانگيمبين آنها سدهايي كه 

تا  29مگاوات بودند مورد ارزيابي قرار گرفت. تعداد اين سدها 
 قر بر اين سدها بهتمس آبيبرق هاينيروگاهجزئيات و باشد مي

  .ارائه شده است) 3( در جدول آنها نياز مورد مشخصات همراه
تعداد كاركنان،  است، مشخص )3( جدول در كه همانطوري

 ميانگين قدرت عملي نيروگاه، (مگاوات)قدرت نامي نيروگاه
 ژهيناو ديتول(مگاوات)، ميزان  ، قدرت بهره برداي شده(مگاوات)

بر حسب  روگاهين يمصرف داخل زانيوات)، مكيلو( روگاهين
 ظرفيت از برداري بهره درصد تيوات ساعت، و در نهاكيلو
حال به توضيح اين موارد است. ارائه شده نيروگاه عملي
 ردازيم.پمي

   مطالعهسدهاي مورد  يهانيروگاهمشخصات  :3 جدول

تعداد   نيروگاه رديف
  كاركنان

قدرت نامي 
  مگاوات

ميانگين
قدرت 
عملي 
  مگاوات

قدرت بهره
برداري 
شده 
  مگاوات

توليد ناويژه 
مگاوات 
  ساعت

مصرف
داخلي 
مگاوات 
  ساعت

توليد ويژه 
مگاوات 
  ساعت

درصد بهره 
برداري از 
  ظرفيت 

 33/7 62893 2043 64936 21 22 22 45  ارس 1

 39 509566 2731 512297 150 150 150 59 سردشت 2

 57/1 64990 91 65081 10 13 13 27 شوط مغان 3

 36/8 178251 818 179069 42 56 56 36 زاينده رود 4

 14/9 1301305 5554 1306859 795 1000 1000 68 4كارون 5

 11/7 39850 532 40382 9 39 39 15 كوهرنگ 6

 23/9 21479 269 21748 8 10 10 49 وفرقان 7
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تعداد   نيروگاه رديف
  كاركنان

قدرت نامي 
  مگاوات

ميانگين
قدرت 
عملي 
  مگاوات

قدرت بهره
برداري 
شده 
  مگاوات

توليد ناويژه 
مگاوات 
  ساعت

مصرف
داخلي 
مگاوات 
  ساعت

توليد ويژه 
مگاوات 
  ساعت

درصد بهره 
برداري از 
  ظرفيت 

 16/5 649473 1677 651150 405 450 450 42 رودبار  8

 22/2 170898 3980 174878 22 90 90 48 اميركبير 9

 37/7 58544 837 59381 12 18 18 43 طالقان 10

 17/5 69844 1849 176844 52 116 116 40 لار-كلان  11

 19/5 174995 6875 76719 28 45 45 59 لتيان 12

 32/5 125281 0 125281 41 44 44 39 لوارك 13

 46/7 2122891 5170 2128061 358 520 520 224 دز 14

 16/9 2952071 10613 2962684 1269 2000 2000 351 عباسپور.ش 15

 18/6 3251947 5534 3257481 1684 2000 2000 267 مسجدسليمان 16

 31/8 1111970 2202 1114172 401 400 400 223 كرخه 17

 15/2 2648392 21667 2670059 1842 2000 2000 280 3كارون 18

 19/2 251497 1146 252643 141 150 150 194 مارون 19

 39/1 3424061 0 3424061 1000 1000 1000 136 گتوند 20

 10/2 426331 1873 428204 120 480 480 124 سيمره 21

 56/1 49103 4000 49103 10 10 10 43 كردستان.آ 22

 20/5 374748 1685 376433 210 210 210 79 داريان 23

 1/1 9152 846 9998 60 100 100 15 ملاصدرا 24

 29/9 26129 34 26163 7 10 10 9 درودزن 25

 50/2 142435 131 142566 30 32 32 35 جيرفت 26

 37 283696 30 283726 86 88 88 31 سفيدرود 27

 31 40555 203 40758 12 15 15 12 تاكام 28

 11 990875 12383 1003258 301 1040 1040 98 سياه بيشه 29

ො௩ߪ ො௨ߪ    :  پارامترهاي برآوردشده در مدل تحليل مرزي تصادفي4جدول  ෠ߠ መ଴ߚ መଵߚ መଶ ߬ Clayton 2/2078 0/1395ߚ 1/6019 3/2349 0/4481 0/2562 0/4447 Product 1/0642 0/0254 - 3/1754 0/4666 0/2606 - Coth 2/7174 0/2525 9/0231 3/1920 0/4634 0/2609 0/8029 A12 2/1685 0/1205 1/9052 3/2387 0/4442 0/2540 0/6501 Gumbel 0/7940 0/0812 4/3300 3/1494 0/5049 0/2841 0/7691 SFA 0/7495 0/5744 - 3/9226 0/1591 0/1502 -  
يتصادف يمرز ليدر مدل تحل توابع مفصل استفاده شده: 5جدول   Family Generator ߬ ௅ߣ ௎ߣ ߠinterval Clayton 1 ߠ ൬ ఏݐ1 − 1൰ ߠߠ + 2 2ିଵఏ 0 (0, ∞) 
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 Family Generator ߬ ௅ߣ ௎ߣ ߠ ఏ(ݐ݈݊−) interval Gumbel ߠ − ߠ1 0 2 − 2ିଵఏ [1, ∞) A12 (1ݐ  − ൬1 ߠ(1  − ൰ߠ23 2ିଵఏ 2 − 2ିଵఏ [1, ∞) Coth-copula ܿݐ݋ℎ(ݐߠ)  − (ߠ)ℎݐ݋ܿ  1 + ଶߠ2 − ߠ2 coth(ߠ) 12 0 [1, ∞) Product −݈݊0 ݐ 0 0 - 
 كيمولدهاي برق  ديي: جمع انرژي تولروگاهين ژهيناو ديتول
 ) رويكسالي(مثلاً  نيمع يدوره زمان كي يكه در ط روگاهين
مگاوات  ايساعت  لوواتيحسب ك بر مولدها يخروج انهيپا

  شود. يم رييگساعت اندازه

 ديعبارت است از تول ژه،يانرژي و دي: تولروگاهين ژهيو ديتول
دوره  كيدر  روگاههاين يمنهاي مصرف داخل ژهيانرژي برق ناو

يمگاوات ساعت محاسبه م ايساعت  لوواتيك و برحسب نيمع
  شود.

ه در شد دي: نسبت كل انرژي تولروگاهيبرداري نبهره بيضر
 )كسالهي دوره كيدوره مشخص (عموماً  كي يط روگاهين كي

شور و ك اي، منطقه روگاهين يقدرت عمل نيانگيبه حاصلضرب م
  .طول زمان دوره مربوط به ساعت

دي عا طيواحد در شرا كياست كه  ي: توانديقدرت قابل تول
و بدون اثرات سوء بر روي واحد  ياشكال فن چگونهيو بدون ه

 .كند ديتواند توليم
دستگاه  اي نيدستگاه تورب كي ي: قدرت ناميقدرت نام

محركه از طرف سازنده بر روي پلاك مشخصات  رويين دييتول
مگاوات نوشته  اياسب بخار  حسببر ينيمع طيآن براي شرا

 لوواتيبر حسب ك ينهاي كوچك قدرت نامياست . در ماششده
  گردد.يمشخص م

ساعت كاركرد واحد يمتوسط وزن: روگاهيمتوسط كاركرد ن
  است. روگاهين كيهاي 

ق بر مولدهاي عملي قدرت ميانگين: عملي قدرت ميانگين
 ا،ي(ارتفاع از سطح دري طيمح طيدر نظر گرفتن شرا است كه با
  .باشدمي )يو رطوبت نسب طيدماي مح

                                                                                                                                                                                          
1 Function :
[x,fval,exitflag,output]=fminsearchbnd(fun,x0,LB,UB
,options,varargin) 

انرژي مورد استفاده  :)يرفني(غ روگاهين يمصرف داخل
معابر و  ييبراي روشنا يشامل انرژي مصرف روگاهيداخل ن

رژي ان نينكته كه ا نيبه ا توجه واحدها بدون يجانب زاتيتجه
 . گرددمي نيتام گريياز منبع د ايشده  ديدر خود واحد تول

كه  يجمع مصارف داخل :)ي(فن روگاهين يداخل مصرف
مشخص بر  دوره كينقش دارند (در طول  دياً در تولميمستق

  باشد.يم روگاهين يفن يداخل مصرف ساعت) لوواتيحسب ك

- ها از روشهاي تحليل پوششي دادهبراي ارزيابي كارايي نيروگاه

 .استشده) و تحليل مرزي تصادفي استفاده  BCCو CCRها (
رت قد نيانگيم، تعداد كاركنان ها،اين داده درمنظور  بدين
از  يبردار درصد بهرهه عنوان ورودي و بنيروگاه  يعمل
براي   .به عنوان خروجي انتخاب شدندنيروگاه  تيظرف

ا از همحاسبات كارايي تكنيكي با روش تحليل پوششي داده
و در محاسبه كارايي تكنيكي با روش تحليل   EMSنرم افزار 

و با در نظر گرفتن توزيع  Matlabمرزي تصادفي از نرم افزار 
 .استهاستفاده شد ݑو  ݒبترتيب براي  نرمال-نيم هاي نرمال و

نقش  Matlabدر  1fminsearchbndلازم به ذكر است فرمان
  .دارداساسي در محاسبات را بر عهده 

ه استفادخانواده مفصلي ز چندين در تحليل مرزي تصادفي ا
توابع مفصلي جديد با مولد هيپربوليك  كه در بين آنهاشده 
مشخصات توابع مفصلي مذكور  )5(وجود دارد. در جدول نيز 

تابع  A12همبستگي كندال و  ߬كه در آن است. آورده شده
كتاب نلسون  4,1جدول  ذكر شده در 4,2,12شماره مفصلي 

پارامترهاي برآوردشده  )4(جدول در . )2006، 2(نلسون است
 آخرسطر   .استارائه شده در مدل تحليل مرزي تصادفي 

) و SFAمربوط به مدل تحليل مرزي تصادفي استاندارد (
شامل پارامترهاي مدل تحليل مرزي تصادفي هاي بعدي سطر

  .است) 5ذكر شده در جدول (تابع مفصل چندين به همراه 
2 Nelsen 
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 1/6019برابر كلايتون تابع مفصل برآورد شده پارامتر مقدار 
 44/47برابر  ݑو ݒو از اين رو همبستگي كندال بين است 
همبستگي  كه دهنده اين است اين نشان .است درصد

و  ) 10(با توجه به رابطه ( وجود دارد ݑو  ݒمستقيمي بين 
شده   (ߝ)ݎܸܽاين همبستگي مستقيم باعث كاهش واريانس 

خطاي كمتر و در نتيجه كارايي تكنيكي  و مدل برآوردي داراي
حداكثر مقدار  ݑو  ݒاين مقدار همبستگي بين   .استتر دقيق
 Cothدرصد را در تابع مفصل با مولد هيپربوليك  80/29خود 

  (ߝ)ݎܸܽكاهش  حداكثر اين همبستگي مستقيم باعثداشته و 
خطا و در نتيجه كارايي كمترين  شده و مدل برآوردي داراي

بين توابع مفصل به كاربرده شده است. در  ترتكنيكي دقيق
 ݑو  ݒاي ساختار هبستگي خطاهاي ) نمودار نقطه3شكل (

  آورده شده است.

ا به ه) نتايج محاسبات كارايي تكنيكي نيروگاه6در جدول (
 است.  شده آوردههمراه رتبه هر كدام با هر روش بحث شده 

با  مدنظر قرار گرفت. يورود كرديهر دو با رو BCCو  CCR ناپارامتري ها دو مدلداده يپوشش ليبا تحل ييكارا يابيدر ارز
دورودزن، آزاد عبارتند از:  هاي كارانيروگاه CCRروش 

هاي يك تا سه كه به ترتيب در رتبه كردستان و شوط مغان
نيز همان  BCCاند. اين در حالي است كه با روش قرار گرفته

هاي كارا معرفي شدند و شوط سه نيروگاه به عنوان نيروگاه
هاي يك تا به ترتيب در رتبه كردستاندورودزن و آزاد  مغان،

وعلاوه بر آنها نيروگاه وفرقان نيز به عنوان  اندسه قرار گرفته
در اين ميان با روش نيروگاه كارا در رتبه چهارم قرار گرفت. 

نيروگاه گتوند و دز به ترتيب در رتبه تحليل مرزي استاندارد 
  هاي كارا هستند.اول و دوم نيروگاه

  
  ࢛و  ࢜نمودار نقطه اي ساختار هبستگي خطاهاي   :3شكل 

ا تمام سد گتوند ب ،روش تحليل مرزي تصادفي با تابع مفصل در
حالي  در ينا  ،توابع مفصل به عنوان نيروگاهي كارا معرفي شده

 Productاست كه شوط مغان فقط با توابع مفصلي كلايتون و 
، Cothكارا معرفي شده و نيروگاه سفيدرود با توابع مفصل  Product با توجه به رابطه  است. و گامبل كارا نشان داده شده

 همبستگيوجود حداكثر ) 4نتايج جدول (و  )10(
با به كارايي در مدل  ݑو  ݒبين  درصدي  80/29مستقيم

 دارايدر اين مدل برآوردي  ، نتايجCothكارگيري تابع مفصلي 
كمترين خطا و در نتيجه كارايي تكنيكي دقيق تر بين توابع 

با تكيه بر اين واقعيت مي توان مفصل به كاربرده شده است. 
 نيروگاه و سد سفيد رود درگتوند به عنوان كاراترين سدگفت 

   ها قرار دارد.رتبه دوم نيروگاه

 كارايي تكنيكي نيروگاه هاي مورد مطالعه با تحليل پوششي داده ها و تحليل مرزي تصادفي : 6جدول 
clayton Product coth A12 Gumbel CCR BCC SFA 

14 0/53 14 0/53 14 0/53 14 0/54  رتبه  كارايي  رتبه  كارايي  رتبه  كارايي  رتبه  كارايي  رتبه  كارايي  رتبه  كارايي  رتبه  كارايي  رتبه كارايي  فيرد نيروگاه 0/51 15 0/35 9 0/45 10 5 0/89 5 0/90 5 0/90 5 10/90 ارس 14 0/58 0/89 5 0/20 13 0/25 14 2 0/99 3 0/99 2 1/00 2 21/00 سردشت 6 0/86 0/96 3 1/00 3 1/00 1 6 0/82 6 0/82 6 0/82 6 30.82 شوط مغان 3 0/98 0/81 8 0/31 10 0/38 12 15 0/52 15 0/53 15 0/53 15 40/52 زاينده رود 8 0/75 0/54 14 0/07 20 0/13 19 21 0/35 21 0/36 21 0/36 21 50/35 4كارون 19 0/43 0/36 21 0/23 12 0/60 7 26 0/30 26 0/30 26 0/30 26 60/30 كوهرنگ 27 0/26 0/28 26 0/43 7 1/00 4 12 0/58 12 0/59 12 0/59 12 70/59 وفرقان 23 0/36 0/61 12 0/12 17 0/21 17 17 0/49 17 0/49 17 0/49 17 80/49 ل-رودبار  18 0/45 0/48 17 0/14 14 0/19 18 13 0/58 13 0/58 13 0/58 13 90/58 اميركبير 16 0/47 0/55 13 0/46 6 0/56 9 10 طالقان 11 0/63
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 clayton Product coth A12 Gumbel CCR BCC SFA 
19 0/45 18 0/45 18 0/45 19 0/45  رتبه  كارايي  رتبه  كارايي  رتبه  كارايي  رتبه  كارايي  رتبه  كارايي  رتبه  كارايي  رتبه  كارايي  رتبه كارايي  فيرد نيروگاه 0/45 18 0/13 15 0/23 15 24 0/33 25 0/33 25 0/33 25 110/33 لار-كلان  21 0/39 0/31 25 0/12 16 0/22 16 11 0/65 11 0/66 11 0/66 11 120/66 لتيان 24 0/36 0/64 11 0/25 11 0/27 13 7 0/81 9 0/80 9 0/80 7 130/80 لوارك 10 0/63 0/77 9 0/06 21 0/09 23 22 0/34 22 0/33 22 0/33 22 140/34 دز 2 1/00 0/33 24 0/01 29 0/03 29 20 0/42 20 0/42 20 0/42 20 150/42 عباسپور /ش 20 0/41 0/41 20 0/02 27 0/03 27 16 0/52 16 0/51 16 0/51 16 160/51 مسجدسليمان 15 0/47 0/49 16 0/04 22 0/05 26 23 0/34 23 0/33 23 0/33 23 170/33 كرخه 9 0/66 0/33 23 0/02 28 0/03 28 27 0/26 27 0/25 27 0/25 27 180/26 3كارون 22 0/38 0/24 27 0/04 23 0/07 25 1 1/00 1 1/00 3 1/00 1 191/00 مارون 25 0/35 1/00 2 0/09 18 0/11 21 28 0/23 28 0/22 28 0/22 28 200/23 گتوند 1 1/00 0/22 28 0/02 25 0/07 24 10 0/74 10 0/74 10 0/74 10 210/74 سيمره 28 0/24 0/69 10 1/00 2 1/00 3 18 0/45 19 0/45 19 0/45 18 220/45 آزاد كردستان 5 0/86 0/44 19 0/08 19 0/11 20 29 0/04 29 0/04 29 0/04 29 230/04 داريان 17 0/45 0/04 29 0/02 26 0/60 8 9 0/79 8 0/81 8 0/82 9 240/81 ملاصدرا 29 0/03 0/81 7 1/00 1 1/00 2 4 0/98 4 0/98 4 0/98 4 250/98 درودزن 13 0/59 0/96 4 0/49 5 0/64 6 3 0/98 2 1/00 1 1/00 3 260/99 جيرفت 4 0/95 1/00 1 0/36 8 0/44 11 سفيدرود 7 0/83 270/81 8 0/82 7 0/82 7 0/80 8 0/82 6 0/78 4 0/81 5 25 0/33 24 0/33 24 0/33 24 280/33 تاكام 12 0/62 0/34 22 0/03 24 0/09 22 سياه بيشه 26 0/30 29

   
  

clayton product coth  روشهاي بحث شدههمبستگي بين رتبه كارايي نيروگاهها با : 7جدول  A12 Gumbel CCR BCC SFA Clayton 1/0000 0/9961 0/9975 0/9995 0/9916 0/6054 0/3852 0/9261 Sig.  0/0000 0/0000 0/0000 0/0000 0/0005 0/0391 0/0000 Product 0/9961 1/0000 0/9985 0/9956 0/9956 0/6355 0/4167 0/9079 Sig. 0/0000  0/0000 0/0000 0/0000 0/0002 0/0245 0/0000 Coth 0/9975 0/9985 1/0000 0/9970 0/9956 0/6232 0/4020 0/9118 Sig. 0/0000 0/0000 0/0000 0/0000 0/0003 0/0307 0/0000 A12 0/9995 0/9956 0/9970 1/0000 0/9901 0/6094 0/3882 0/9271 Sig. 0/0000 0/0000 0/0000 0/0000 0/0005 0/0374 0/0000 Gumbel 0/9916 0/9956 0/9956 0/9901 1/0000 0/6350 0/4177 0/8961 Sig. 0/0000 0/0000 0/0000 0/0000 0/0002 0/0241 0/0000 CCR 0/6054 0/6355 0/6232 0/6094 0/6350 1/0000 0/8892 0/5025 Sig. 0/0005 0/0002 0/0003 0/0005 0/0002 0/0000 0/0055 BCC 0/3852 0/4167 0/4020 0/3882 0/4177 0/8892 1/0000 0/2498 
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 clayton product coth A12 Gumbel CCR BCC SFA Sig. 0/0391 0/0245 0/0307 0/0374 0/0241 0/0000  0/1913 SFA 0/9261 0/9079 0/9118 0/9271 0/8961 0/5025 0/2498 1/0000 Sig. 0/0000 0/0000 0/0000 0/0000 0/0000 0/0055 0/1913  
  

  ها و تحليل مرزي تصادفيميانگين كارايي تكنيكي نيروگاه هاي مورد مطالعه حاصل از تحليل پوششي داده :8 جدول

  فيرد روگاهين كارايي رتبه رديف  نيروگاه  كارايي رتبه
مسجدسليمان 43/0 20 16 14 ارس 54/0 1 
كرخه 53/0 15 17 5 سردشت 89/0 2 
3كارون 34/0 22 18 2 مغانشوط 99/0 3 
مارون 27/0 27 19 7 رودندهيزا 81/0 4 
گتوند 1.00 1 20 16 4كارون 51/0 5 
سيمره 23/0 28 21 23 كوهرنگ 34/0 6 
آزاد كردستان 75/0 10 22 26 وفرقان 30/0 7 
داريان 45/0 18 23 13 لرستانرودبار 57/0 8 
ملاصدرا 04/0 29 24 17 ريركبيام 49/0 9 
درودزن 0.77 9 25 12 طالقان 58/0 10 
جيرفت 97/0 4 26 19 لار-كلان 44/0 11 
سفيدرود 97/0 3 27 24 انيلت 33/0 12 
تاكام 78/0 8 28 11 لوارك 65/0 13 
سياه بيشه 33/0 25 29 6 دز 83/0 14   24 26/0 عباسپورديشه 15 

  
) از 6در جدول ( ي برآورد شدهبراي مقايسه نتايج مدل ها

هاي حاصل با هر روش بين رتبه كارايي 1پيرسونهمبستگي 
ها به همراه معناداري و نتايج اين همبستگي استفاده كرديم

به در اين جدول ) نشان داده شده است. 7در جدول ( آنها
شود كه كمترين سازگاري بين نتايج روش وضوح ديده مي BCC  درصد است كه البته با  24/98با تحليل مرزي تصادفي
در مقام  اين همبستگي معنادار نيست. .Sigتوجه به مقدار 

تحليل مرزي  و BCCكمترين سازگاري بين نتايج روش بعدي 
صد است كه البته با در 38/52با تابع مفصل كلايتون  تصادفي

در اين ميان  اين همبستگي معنادار است. .Sigتوجه به مقدار 
درصد  92/88برابر  BCC و  CCRبين نتايج  معنادار سازگاري

است. از طرفي بيشترين سازگاري بين نتايج روش تحليل 
مرزي تصادفي استاندارد با تحليل مرزي تصادفي با استفاده از 

بين  معنادار به طوري كه همبستگي  است A12تابع مفصل 
بين نتايج  معنادار ترين سازگاريوكم درصد 71/92 نتايج آنها

روش تحليل مرزي تصادفي استاندارد با تحليل مرزي تصادفي 

                                                                                                                                                                                          
1 Pearson 

درصد مي  61/89گامبل به مقدار  با استفاده از تابع مفصلي
  .باشد

 ليروش تحلبا توجه به اينكه نتيجه كارايي و رتبه حاصل از  
اده با استف يتصادف يمرز لياستاندارد با تحل يتصادف يمرز
گيري متفاوت است، از اين رو جهت تصميم تابع مفصل هر از

بهتر، ميانگين كارايي حاصل از به كارگيري هر پنج تابع 
 ها با توجه بهمفصلي را به دست آورده و سپس رتبه نيروگاه

در  تامحاسب محاسبه كرديم نتايج را ميانگين كارايي حاصل
است. اين روش توسط نجاري و ) آورده شده8جدول (

است. بدين ترتيب به  ) نيز به كارگرفته شده2020ميرزاپور (
گيري كلي  از به كارگيري هر پنج تابع مفصل عنوان نتيجه

ها و توان گفت كارايي نيروگاه گتوند در راس نيروگاهمي
هاي دوم و رتبهبترتيب نيروگاه شوط مغان و سفيدرود در 

سوم قرار دارند. كارايي نيروگاه ملاصدرا در رتبه آخر جاي 
  گرفته است.

 نتيجه گيري بندي و جمع
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آبي ايران از روشهاي نيروگاه برق 29 براي ارزيابي كارايي
) و تحليل مرزي BCCو  CCRها (مدلهاي تحليل پوششي داده

تصادفي و نيز تكنيك توابع مفصلي در تحليل مرزي تصادفي 
 گاهروين يقدرت عمل نيانگيتعداد كاركنان، م ،شدهاستفاده 
 تياز ظرف يدرصد بهره برداربه عنوان ورودي و  (مگاوات)

محاسبات   .به عنوان خروجي انتخاب شدند روگاهين يعمل
روش  يك ازنتيجه كارايي و رتبه حاصل از هر  كه نشان داد

ي، كل نتيجه به عنواناز اين رو  .ها متفاوت استبراي نيروگاه
و به  استاندارد يتصادف يمرز ليتحلميانگين كارايي حاصل از 

را حساب كرده و سپس رتبه كارگيري پنج تابع مفصلي 
با اين  .بندي كرديمرتبهها را با توجه با اين ميانگين نيروگاه

 بيو بترت روگاههايگتوند در راس ن روگاهين ييكاراتكنيك 
دوم و سوم قرار  هاي در رتبه دروديشوط مغان و سف روگاهين

  ست.گرفته ا يملاصدرا در رتبه آخر جا روگاهين يي. كاراگرفتند
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Abstract 
In this paper, copulas and Archimediean copulas (especially with hyperbolic 
generator) are investigated and it is shown how to use this type of functions in the 
stochastic frontier analysis. Then we study the efficiency of hydropower plants 
located on prominent dams in Iran, and based on their performance in 1399 we use 
data envelopment analysis and stochastic frontier analysis and copulas functions to 
rank them. In the present study, among the 58 mentioned dams, the dams with an 
average practical production capacity of at least 10 MW are evaluated. The number 
of these dams is 29. The calculations show that Gotvand Dam is in the first place 
and the Mulla Sadra dam has the last rank. 
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