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Abstract              Article information 

This paper identifies and disentangles the determinants of 

persistent and transient inefficiency in Iranian thermal 

power plants. To obtain reliable efficiency estimates, a four-

component Stochastic Frontier Analysis (SFA) model with 

unbalanced panel data is employed, enabling the separation 

of persistent (time-invariant or long-term) inefficiency from 

transient (time-varying or short-term) inefficiency. This 

distinction facilitates more targeted policy recommendations 

aimed at reducing inefficiency, enhancing productivity, and 

lowering electricity generation costs. Steam, gas, and 

combined-cycle power plants operating between 2012 and 

2022 are examined. The results indicate that, except for 

publicly owned steam power plants, most thermal power 

plants exhibit persistent efficiency levels exceeding 80%. 

The most influential determinant of transient inefficiency is 

the plant’s operation during peak load periods. Efficiency 

improved steadily until 2020; however, inefficiency 

increased in 2021 and 2022.  
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Purpose/Aims:  
Since its introduction by Aigner et al. (1977), SFA has become one of the principal 
methods for measuring efficiency. In stochastic frontier models, the efficiency of 
production (or cost or profit performance) is assessed relative to an estimated 
production frontier. However, approaches to frontier estimation and inefficiency 
specification differ across model formulations. A defining feature of SFA models 
is the decomposition of the error term into two components: a symmetric 
statistical noise component and a non-negative inefficiency component. The 
statistical noise term captures random shocks and measurement error, whereas the 
non-negative component reflects technical inefficiency, defined as the shortfall of 
observed output from potential (frontier) output. 

Methodology & Framework:  
This study distinguishes between persistent and transient inefficiency 
determinants in Iranian thermal power plants by employing a four-component 
SFA model with unbalanced panel data. Specifically, we apply a third-generation 
SFA framework introduced by Colombi et al. (2014) and estimate a translog 
production function using R software.  
In this specification, the composite error term is divided into four components: 
plant-specific heterogeneity, random noise, persistent inefficiency, and transient 
inefficiency . Estimation is conducted using a single-stage maximum likelihood 
approach, which simultaneously estimates the production function parameters and 
the variance components associated with inefficiency determinants. This 
framework enables a clear separation between persistent (time-invariant or long-
term) and transient (time-varying or short-term) inefficiency effects. Such 
differentiation allows for more precise policy recommendations aimed at 
improving productivity and reducing electricity generation costs. 
The empirical analysis covers steam, gas, and combined-cycle power plants over 
the period 2012–2022. 

Findings: 
The results indicate that fuel is the most influential input in electricity production, 
with an estimated elasticity of 0.925; thus, a 1% increase in fuel input increases 
output by approximately 0.925%. Capital is identified as the second most 
important production factor, with an elasticity of 0.164, whereas labor is 
statistically insignificant. The insignificance of labor likely reflects the high 
degree of mechanization in thermal power generation and the relatively limited 
role of labor in the production process.  
The estimated scale elasticity suggests slightly decreasing returns to scale (DRS) 
(–0.058). Output increases modestly over time (0.004), and although this growth 
accelerates slightly (0.002), the overall magnitude remains limited.  
Regarding transient inefficiency, the most important determinant is plant 
operation during peak load periods. A 1% increase in the peak load ratio (PLR) 
reduces the variance of transient inefficiency by 4.38%. Pollution intensity has a 
positive and statistically significant coefficient, while plant age has a negative and 
marginally significant coefficient, suggesting that older plants may exhibit lower 
transient inefficiency variance. In contrast, the producer price index and ambient 
temperature are statistically insignificant.  
In the persistent inefficiency component, transitioning toward gas (–1.611) and 
combined-cycle (–9.449) technologies, as well as private ownership (–1.306), 
significantly reduces inefficiency variance. 
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Discussion: 
With the exception of publicly owned steam power plants, most thermal power 
plants demonstrate persistent efficiency levels exceeding 80%. Given this 
relatively high persistent efficiency, variations in total inefficiency are largely 
driven by differences in transient inefficiency. Plants exhibiting higher transient 
inefficiency consequently experience greater overall inefficiency.  
Among technologies, gas power plants display the lowest transient efficiency. 
Because transient efficiency is primarily influenced by the ratio of peak load to 
nominal capacity, the relatively higher transient efficiency of steam power plants 
can be attributed to operational constraints. Steam units require longer ramp-up 
times to return to maximum capacity; therefore, system operators tend to keep 
them online. In contrast, gas plants are more frequently taken offline during 
periods of lower demand, contributing to lower transient efficiency. 
Efficiency trends indicate marked improvement during most of the study period. 
Between 2012 and 2020, total efficiency increased from 50% to 66%, while 
transient efficiency rose from 67% to 77%, corresponding to growth rates of 32% 
and 14.9%, respectively. However, both indicators declined in 2021 and 2022. 
Although the overall trajectory remains positive, the average total efficiency 
remains relatively low.  
With respect to scale properties, steam power plants operate under nearly constant 
returns to scale (CRS), suggesting proximity to their optimal production scale 
given current technology. By contrast, gas power plants predominantly exhibit 
increasing returns to scale (IRS), indicating unrealized economies of scale. This 
pattern is particularly pronounced among privately owned gas plants, where scale 
efficiency improves over time. 

Conclusion & Implications: 
Despite substantial efficiency gains during most of the study period, the Iranian 
thermal power sector continues to operate below its potential. With an average 
total efficiency of approximately 60%, electricity generation could theoretically 
increase by around 66% using the same level of inputs if all plants operated on 
the production frontier.  
The analysis of scale properties using the Delta method highlights important 
structural differences across technologies. Overall, 13% of plants operate under 
DRS, with no gas plants in this category. Approximately 25% of steam and 
combined-cycle plants exhibit DRS. Combined-cycle plants show the highest 
prevalence of CRS, while gas plants display the strongest IRS. These findings 
underscore the importance of technology-specific policy design. In particular, 
expanding the operational scale of gas power plants may play a pivotal role in 
enhancing overall efficiency in the electricity sector. 
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های حرارتی هپایدار و گذرا در نیروگا کارآییدر این مقاله، به شناسایی و تفکیک عوامل نا
ها، نیروگاه این کارآییران پرداخته شده است. به منظور تحلیل دقیق تولید کننده برق در ای

ده شاستفاده های پنل نامتقارن با دادهچهار جزئی  (SFA) از روش تحلیل مرز تصادفی
( و گذرا مدتمستقل از زمان یا بلندپایدار ) کارآییثیر عوامل ناأاست که امکان جداسازی ت

تری دقیق هایتواند راهکارمی ،این تفکیک .سازدفراهم می ( رامدتیا کوتاه زمان وابسته به)
های وری و کاهش هزینهو موجب افزایش بهرهها ارائه دهد نیروگاه کارآییرا برای کاهش نا

کیبی طی های بخاری، گازی و سیکل ترنیروگاه ،دراین تحقیق .تولید برق در ایران گردد
های گاهدهد بجز نیرواست. نتایج نشان می مورد بررسی قرار گرفته 1401تا  1391دوره 

صد دارند. در در 80پایدار بیشتر از  کارآییهای حرارتی کشور، بخاری دولتی، بقیه نیروگاه
ترین همگذرا است. همچنین م کارآییمشاهده شده، مربوط به نا کارآییبیشترین نا ،واقع

یک شناسایی ن نیروگاه در بار پگذرای یک نیروگاه، میزان حضور آ کارآییعامل در تعیین نا
وند رو به ر 1399ها تا سال نیروگاه کارآییدهد، میزان نشان مینتایج تحقیق شده است. 

توان . میایمبوده کارآییشاهد افزایش نا 1401و  1400های بهبود داشته است اما در سال
یعنی ؛ د(درص 60د )حدوکل هنوز پایین است  کارآییروند کلی رو به بهبود است، اما گفت، 

 برق رصدد 66توانستند ها میکارا بودند، با همین سطح نهادهکاملاً ها اگر همه نیروگاه
اسایی های گازی، صعودی شنهمچنین بازده به مقیاس برای نیروگاه تولید کنند. بیشتر

  ست.اها با افزایش مقیاس تولید دهنده پتانسیل رشد تولید این نیروگاهشده و نشان
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 . مقدمه1

 درست. ابوده  یادیمورد توجه ز ،ساختار بخش برق دیدر تجد یکاف یگذارهیسرما یهازهیانگ جادیا

برق  داریخر ،و هم دکنندهیهم تول ،خود دولت کند،یم دیکه برق تول یعلاوه بر بخش خصوص ران،یا

 یراب ن،ی. بنابراکندیم نییبرق را تع دیمربوط به خر مبلغو پرداخت  ارهایمع نیاست و همچن

است  یضرور کنندهمینهاد تنظ کی لیتشک کند،یم یگذارهیسرما ییفضا نیکه در چن یادکنندهیتول

 شدهمیتنظ یهامتیق معمولاً ،یخواهد کرد. از طرف تیاز او حما طرفینهاد ب کیتا مطمئن شود که 

که  یستند؛ به طورهمه کاربران برق( ه باًیتقر ی)برا داریپا اریساکنان( و بس ی)برا نییبرق نسبتاً پا

و  دهدیو فولاد( را کاهش م ومینیآلوم عیکنندگان بزرگ برق )مانند صنامصرف تیعدم قطع نهیهز

 توانندیم یبه سخت ییهامتیق نیحال، چن نیا بابر ثبات بازار داشته باشد.  یمثبت ریممکن است تأث

زمدت، که در درا یرا به موقع منعکس کنند؛ به طور یدستنییو پا یبالادست یهاشرکت نیرابطه ب

 کارآیی افانحرسبب  ،تیو درنها شودیعرضه و تقاضا م داریناپا تیمنجر به وضع ،یانرژ نییپا متیق

 .شودیم برق دکنندگانیتول

برق  یتا ثبات عرضه و تقاضا ابدی شیدرصد افزا 90 دیبا رانیبرق در ا متیق ها،ینیبشیپ طبق

 طبق(. 2021، 1مکاران)دهقان و ه ابدیدرصد کاهش  20صنعت  نیبه ا یپرداخت ارانهیحفظ شود و 

 رانی، ا2023در سال  ،) ,2024International Energy Agency( 2یانرژ یالمللنیگزارش آژانس ب

نفت، گاز، زغال سنگ و برق( پرداخت کرده است که معادل  ارانهی)شامل  یانرژ ارانهیدلار  اردیلیم 81

برق  ارانهیدرصد( آن فقط  30دلار )حدود  اردیلیم 24است که  یلناخالص داخ دیدرصد از تول 3/20

 دهد:میزان یارانه انرژی را در کشورهای منتخب نشان می ،(1جدول ) است.

 : یارانه انرژی در کشورهای منتخب 1جدول
Table 1: Energy subsidy in selected countries 

 )درصد( GDPبه نسبت یارانه  یارانه سرانه )دلار/ فرد( نام کشور

   ونزوئلا
   ایران
   لیبی
   عراق

   عربستان سعودی
   هند

   چین
 (2024المللی انرژی ): آژانس بیننبعم

                                                                                                                                         
1. Dehghan et al. (2021). 

2. IEA, Fossil Fuel Subsidies Database, IEA, Paris https://www.iea.org/data-and-

statistics/data-product/fossil-fuel-subsidies-database, Licence: CC BY 4.0 
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به یارانه  کشور ونزوئلا بیشترین سهم از تولید ناخالص داخلی را ،شودطور که ملاحظه میهمان

ین در حالی اایران و لیبی در جایگاه دوم و سوم قرار دارند.  ،تخصیص داده است و پس از آنانرژی 

اخالص درصد تولید ن 6/5خیزی مانند عربستان و عراق سهم بسیار کمتری )است که کشورهای نفت

به اچیزی را ناند و کشورهایی مانند هند و چین سهم بسیار ( را به یارانه انرژی تخصیص دادهداخلی

خصوص هب ودهند و با توجه اینکه این دو کشور واردکنندگان عمده انرژی یارانه انرژی تخصیص می

هم یارانه خیز منطقه، سنفت خام هستند، منطقی است. اما ایران در مقایسه با سایر کشورهای نفت

به  ،نهایتدر و یابد این سهم کاهش دبایمیست و ا کند که بسیار بالابرابری پرداخت می 4حدوداً 

 میزان یارانه پرداختی کشورهای منطقه برسد.

را  تیفیا کب یدهند و توسعه اقتصاد جیاصلاحات بازار برق را ترو دیبا گذاراناستیس ن،یبنابرا 

 مهمسائل م ازو تلاش جهت رفع آنها  کارآییبر نا مؤثرعوامل  ییشناسا ،انیم نیا دردنبال کنند. 

 یحون به کارآیی یهاتوسعه مدل در صدد نامحقق ،ریاخ انیسال یط که یطوره ب ؛است یاقتصاد

 .پرداخت مسئله نیا به تریجزئ و ترقیدق بتوان که اندبوده

به طور  هامدل نیا(، 19۷۷) 1و همکاران گنریتوسط آ یتصادف مرز یهامدل یاز زمان معرف

 نید استفاده قرار گرفته است. امور یکاربرد یاقتصاد قاتیدر تحق یفن کارآیی نیتخم یگسترده برا

 در زین را بنگاه هر خاص اثرات نیچننداشتند و هم کارآیینا انواع نیب یزیتما ،در نسل اول هامدل

 ،2یل و تیپ) داریپا کارآیینا صورت به فقط را کارآیینا هامدل نیاز ا ی. برخکردندینم وارد لیتحل

 لحاظ گذرا کارآیینا صورتهب فقط را کارآییان گرید یبرخ و( 1984 ،3کلزیس و تیاشم ؛1981

 (.1992 ؛6یکوئل و باتسه و 1990 ،5کومباکار ؛1990 ،4)کورنول کردندیم

 داریپا یناکارآمد عنوانهب را بنگاه( ی)فرد خاص اثرات ،قاتیتحق یبرخ ها،مدل نینسل دوم ا در

از حد  شیرا ب یگروه ناکارآمد نیا ،جهیلحاظ کردند. درنت زیرا ن گذرا یناکارآمد و گرفتند نظر در

لحاظ شد.  یعنوان ناکارآمدهب ست،ین یاز ناکارآمد یاثرات خاص بنگاه که جزئ رایز ؛کردندیبرآورد م

 لحاظ را بنگاه خاص اثرات ،گروه دوم .(1993 ،8کومباکار و هالمارسون ؛1995 ،۷ی)کومباکار و حشمت

 ،و درواقع دندیرا فقط گذرا د ی( و ناکارآمدنکردند حاظل یمدآناکار عنوان به یدرست به یعنی) کردند

                                                                                                                                         
1. Aigner et al. (1977). 

2. Pitt and Lee (1981). 

3. Schmidt and Sickles (1984). 
4. Cornwell (1990). 

5. Kumbhakar (1990). 

6. Battese and Coelli (1992). 
7. Kumbhakar and Heshmati (1995). 

8. Kumbhakar and Hjalmarsson (1993). 
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 یرهایاز متغ یتابع ایباشد  iidگذرا ممکن بود  یناکارآمد ،هامدل نیداشتند. در ا یبرآوردکم

 (. 2010 ،2وانگ و هو ؛2005 ،1نی)گر یحیتوض

 ک،یتفک هم از را داریپا و گذرا کارآیینا شود،یم شناخته هامدل نیا نسل نیدتریجد که سوم نسل

 ،3)کومباکار کندیم بحث زین را هاکارآیینا از کی هر بر مؤثر عوامل یحت وخاص بنگاه را لحاظ  اثرات

 دیتول فرایند یدر سازمانده ی(. وجود مشکلات ساختار201۷ ،5ینیپیلیو ف 2014 ،4یکلمب ؛2012

 وجود برعکس،. کند جادیا را اردیپا بخش تواندیم ،یتیریمد یهاتیقابل در کیستماتیس یکمبودها ای

 هیاول یریادگی زمان به که دیجد کارگران استخدام مدت،کوتاه در کیستماتیرسیغ یتیریمد مشکلات

 د،یجد یهاکیتکن ای دیجد مقررات لیدل به دیتول فرایند در لیتعد ای دارند، ازین خود فیوظا یبرا

 . کند نییتع را گذرا بخش است ممکن

 یهامدل نهگا سه یهانسل با مطابق رانیاکننده برق  دیتول یهاروگاهین ارآییک ،مقاله نیادر 

 ،باشدیم زین آنها نیروزترهکه ب هامدل نیا نسل نیسوم از ،تیدرنها و دشویم محاسبه یتصادف مرز

 .دوشیم بحث آن بر مؤثر عوامل و کارآیینا انواع ،قیدق و یجزئ صورتهب و شده گرفته بهره

سال  10 سال نسبتاً بلندمدت و 8مدت، سال کوتاه 4) یطول دوره زمان ،یتصادف مرز یهامدل در

 یوره زماندر د ،دارد. به عنوان مثال ریو گذرا تأث داریپا یناکارآمد ینسب تیبر اهم ،بلندمدت(

گاه در که بن هیتوج نیبا ا ؛میریدر نظر بگ داریعنوان پاهرا ب یتمام ناکارآمد میتوانیم ،مدتکوتاه

مدت، خارج کردن . درواقع در کوتاهستیخود ن کارآییقابل توجه در سطح  رییقادر به تغ ،مدتکوتاه

 .شودیم کارآیی یبرآورد شیب ای کارآیینا یجزء بلندمدت احتمالاً منجر به تورش کم برآورد

 یهاروگاهین( در داری)گذرا و پا کارآییانواع نا بر مؤثر عوامل است شده یسع ،مطالعه نیا در

 کارآیینا نیچن. همشود ییشناسا یتصادف مرز لیتحل یاقصادسنج مدل از یریگبهره با کشور یحرارت

 .ستا شده سهیمقا گریکدی باو  ،محاسبه یحرارت یهاروگاهین انواع دیلتو اسیو بازده به مق

 در. ستا قیحقت نهیشیپ ،آن از پس و موضوع اتیادبشامل  دوم بخش مقاله، ادامه در نیبنابرا

 یسشنا روش ،تیتا به امروز بحث شده و درنها یمرز تصادف یهامدل تکامل فرایند ،سوم بخش

 قیتحق جینتا. است مدل برآوردو  هاداده فیتوص شامل ز،ین قیتحق چهارم بخش و شده بحث قیتحق

 .گیردرا دربرمی مقاله یانیپا بخش ،یاستیس یهادلالت و

  

                                                                                                                                         
1. Greene (2005). 

2. Wang and Ho (2010). 

3. Kumbhakar (2012). 

4. Colombi (2014). 

5. Filippini (2017). 
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 موضوع اتیادبمبانی نظری و . 1

 . مبانی نظری1-2

 ینچن. دارد وجود متوسط تولید مدل در شده مشخص خطای جزء برای حیاتی نقش ،SFA الگوی در

 تعیین گیری،اندازه خطای مانند پنهان عوامل تا شودمی اضافه تولید تابع به معمولاً خطایی عبارت

 یک SFA گویال در حال، این با. دهد نشان را تولید فرایند ذاتی بودن تصادفی و تابعی فرم نادرست

 در را نیف ناکارآمدی تا شودمی اضافه تولید مدل به اضافی، پنهان متغیر یک اضافی یا خطای منبع

 تولید از را قعیوا تولید که فنی، ناکارآمدی عنوان به پنهان متغیر این تفسیر به توجه با. بگیرد نظر

متر ک تولید تابع –غیرپارامتری  یا پارامتری –ی اقتصادسنج فرم توسط شده مشخص متوسط مرزی

 به نجرم جزئی دو خطاهای از ترکیبی چنین .دارد مثبت مقدار فقط اضافی تصادفی مؤلفه کند،می

 .است SFA ادبیات کلید که است تقارن عدم همین و شودمی نامتقارن خطای

ln(𝑦) = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑘
𝑁
𝑘=1 ln(𝑥𝑘) + 𝜀𝜀 = 𝜐 − 𝑢        (1) 

𝜐 واریانس و صفر میانگین با معمول تصادفی جزء خطای 𝜐 ،آن در که
2σ و u فنی یکارآی عبارت 

u واریانس و  < 0μ میانگین با فقط که است
2σ دلم متعارف شکل این. است مثبت مقادیر دارای 

 آنها، گشتاورهای و 𝜐 و u خطاهای مورد در مختلف فرضیات تحت. است( SFM) تصادفی مرزی
 رسورها،رگ و بودن تصادفی مختلف منابع بین متفاوت همبستگی ساختارهای و ها، x ضعیف برونزایی

 در را SFM به مربوط ادبیات در امروز به تا شده معرفی هایروش تمام تقریباً SFM متعارف شکل
 .دهدمی جای خود

 تجزیه وریبهره و کارآیینا مورد در بیشتری اطلاعات توانمی که است این تابلویی هایداده مزیت
 ارائه رآییکانا از ایستا تصویری تواندمی تنها که است، متفاوت مقطعی محیط یک با کرد و تحلیل و

 .دهد

 طراحی تابلویی هایداده برای منحصراً که را هاییمدل از استفاده ،(1984) 1سیکلز و اشمیت
 گیریاندازه برای که مقطعی هایمدل مورد در را مشکل سه آنها. کردند برجسته بودند، را شده

 پارامترهای تخمین برای MLE از اگر اول،: کنندمی مطرح شوند،می استفاده وریبهره و کارآیینا
SFM زنطریق تخمین از کارآیینا و JLMS و نویز توزیعی فرضیات به چیز همه شود، استفاده 

 گرتخمین سوم، ؛است( ها)رگرسور از مستقل فنی ییکارآنا شودمی فرض دوم، ؛است وابسته کارآیینا
JLMS از سازگار گرتخمین یک u ،میل  نهایتبی به مقطعی واحدهای تعداد وقتی که زیرا نیست

 مختلفی، درجات تا تواند،می پانلی هایداده به دسترسی. شودنمی نزدیک u به هرگز E[u|ε] کند،می
 دهد. کاهش را مسائل این همه

 زیر است: صورتبه تابلویی هایداده خطی رگرسیون شکل کلی

                                                                                                                                         
1. Schmidt and Sickles (1984). 
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𝑦𝑖𝑡 = 𝑚(𝑥𝑖𝑡; 𝛽) + 𝑐𝑖 + 𝜐𝑖𝑡              (2) 

 گرسیونر مدل کاربرد در که رایجی معضل. هستیم مواجه ،ic بنگاه، خاص ناهمگنی با در اینجا

 .است itx و ic بین رابطه با برخورد نحوه هستیم، مواجه آن با خطی پانلی هایداده

 ic با همبستگی به مجاز Wooldridge، itx) (FE), 2010( ثابت پانل اثرات ارچوبهچ تحت

 ,Baltagi) زد تخمین سازگار طوربه درونزا تبدیل از استفاده با توانمی را مدل پارامترهای و است

2013.) 

 LSO به منجر که ،باشند ناهمبسته باید ic و RE(، itx( تصادفی پانل اثرات ارچوبهچ تحت

 واریانسکو-واریانس ماتریس اینکه به توجه با ،درنهایت اما است، سازگار گرتخمین یک که شودمی

 یافتهمتعمی مربعات حداقل رویکرد یک .است ناکارا نیست، قطری دیگر c + v ترکیبی خطای عبارت

 دسترس در رگرسیون مدل پارامترهای کارآمد مجانبی گرهایتخمین آوردن دستبه برای عملی

 زیر است: صورتبهشکل کلی مدل مرز تصادفی پنل  .است

𝑦𝑖𝑡 = 𝑚(𝑥𝑖𝑡; 𝛽) + 𝑐𝑖 − 𝜂𝑖 + 𝜐𝑖𝑡 − 𝑢𝑖𝑡 = 𝑚(𝑥𝑖𝑡; 𝛽) + 𝛼𝑖 + 𝜀𝑖    (3) 

دهد. ن میا نشارمستقل از زمان  کارآیینا i𝜂ناهمگنی مستقل از زمان و  icو  i𝜂 – i= c iα ،که در آن

 وابسته به زمان است. کارآیینا ituکه  itu – it𝜐=  itεچنین هم

SFM این با رسد،می نظر به( 2) در رابطه پنلی هایداده رگرسیون مدل مشابه پنلی هایداده 

 را ردیف خاص ناهمگنی صرفاً دیگر iα و ندارد صفر میانگین دیگر itu، itε  <0 دلیلبه که، تفاوت

 هاییمحدودیت کردند،می مطالعه پنلی هایداده در را کارآیینا که ایاولیه رویکردهای. یردگنمی دربر

 با خصوصهزمان و ب گذشت با. کردند اعمال پنلی هایداده SFM به کارآیینا ورود نحوه مورد در را

ترین دشد. در جدی گرفته نظر در کمتری فرضیات ،ترپیشرفته اقتصادسنجی هایتکنیک از استفاده

زمان( تفکیک  به دو نوع گذرا )وابسته به زمان( و پایدار )مستقل از کارآییهای معرفی شده، نامدل

 زیر است: صورتبهها شوند. شکل کلی این مدلمی

𝑦𝑖𝑡 = 𝛽0 + 𝑥𝑖𝑡
′ 𝛽 + 𝜀𝑖𝑡 = 𝛽0 + 𝑥𝑖𝑡

′ 𝛽 + 𝜐𝑖𝑡 − (𝜂𝑖 + 𝑢𝑖𝑡)      (4) 

 تقل ازمس کارآیینا، ی بنگاهناهمگن رایز ؛دهدیم میرا تعم یمورد بحث قبل یهامدل ،(4مدل )

 .ردیگیطور همزمان در نظر مزمان را به وابسته به کارآیینازمان و 

 کی نکهیا یبرا کند،ینم رییدر طول زمان تغ i𝜂که  ییاز آنجا را،یمطلوب است ز یاهیتجز نیچن

 شود. جادیا تیریمد ای استیدر س یساختار رییتغ کی دید بخشد، باخود را بهبو کارآییبتواند  بنگاه

در طول زمان  یریادگی رایز ؛ردیگینم را دربر بنگاهسطح  کارآییبه طور کامل نا i𝜂 ن،یبر ا علاوه

جنبه را  نیا تواندیم ituبا زمان،  ریزمان ثابت است؛ مؤلفه متغگذشت با  چون ؛ردیگیرا در نظر نم

  .ردیبگ دربر
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از  یختلفمانواع  رایز ؛ها، مهم هستندمؤلفه نیو همچن بنگاه یکل کارآییسطح نا ،(4) رابطه در

وابسته  کارآییانبه عنوان مثال، ممکن است استدلال شود که اگر  ن،ی. بنابراکنندیاطلاعات را منتقل م

است  دیه بعاست ک یددایرو لیبه دل نیباشد، ا ادیسال خاص نسبتاً ز کیدر  بنگاه کی یبرا به زمان

با سطح  بنگاه کیکه  رودیانتظار م اشد،ب ادیزپایدار  کارآییاگر نا گر،یدر سال بعد رخ دهد. از طرف د

رخ  تیریمد ای و استیدر س یراتییتغ نکهیکند، مگر ا تیدر طول زمان فعال کارآییاز نا یینسبتاً بالا

 یتر از مقدار بالاکنندهنگران ،آن در درازمدت ادیار ز، مقد i𝜂 داریپا تیبا توجه به ماه ن،یدهد. بنابرا

itu .است 

 یپارامتر شکل کی لیرا بدون تحم یفن کارآیینا داریپا تیرا دارد که ماه تیمز نیا ،(4) رابطه

 ییتوانا ،(4)رابطه ، tixبا گنجاندن زمان در بردار  ن،یکند. علاوه بر ا شیآزما ،یزمان یخاص از وابستگ

 را دارد. یفن یبرونزا از ناکارآمد یفن رییتغ یجداساز

 :میکنیم یسیبازنو ریصورت ز( را به4) رابطه مدل، نیتخم یبرا

𝑦𝑖𝑡 = 𝛼𝑖 + 𝑥𝑖𝑡
′ 𝛽 + 𝜔𝑖𝑡 = (𝛽0 − 𝜂𝑖 − 𝐸[𝑢𝑖𝑡]) + 𝑥𝑖𝑡

′ 𝛽 + 𝜐𝑖𝑡 − (𝑢𝑖𝑡 − 𝐸[𝑢𝑖𝑡]) (5) 

ستاندارد با ا یمدل داده پانل کی ،(5ثابت است. مدل ) انسیو وارصفر  نیانگیم ی، داراitωخطا،  

ت )تح زادرون لیبا تبد ای تواندیطرفه( است و م کی ی)مدل مؤلفه خطا بنگاهخاص  یناهمگن

 زده شود. نی( تخمRE چهارچوب)تحت  افتهیمیبا حداقل مربعات تعم ای( FEارچوب هچ

 . پیشینه تحقیق2-2

 یبا کاهش جد ،هاروگاهیحضور و مشارکت در ساخت ن یبرا یبخش خصوص گذارانهیاستقبال سرما

قادر به  ،یلو البته کمبود منابع ما یقانون یهاتیمحدود لیبه دل زین یمواجه شده است و بخش دولت

 یوند جهانر کیبه  1980. اصلاحات بازار برق از دهه ستیبرق کشور ن دیو بهبود تول تیظرف شیافزا

 یهاساختار، حرکت صنعت برق از انحصار دیتجد فرایند نیشده است. در ا لیددر صنعت برق تب

ه است. مورد توجه قرار گرفت ،از آن ییزداو مقررات تریرقابت ییبه فضا کپارچهی یعمود یعیطب

 . است دفه نیا به دنیرس یبرا یمهم ازینشیپ ،برآنها مؤثر عوامل و هاکارآیینا انواع ییشناسا

و  یگذارمتیقمطالعات بر  شتریمستقل برق، ب یفروشبازار عمده سیزمان تأس از ران،یدر ا

 و 201۷ ،پور و همکاران یمم ؛2013، و همکاران انیاند )پژوعرضه متمرکز بوده متیق یشنهادهایپ

 (. 2018، و همکاران ینیمع

برق  یفروشهبازار عمد متیرا بر ق یریپذقدرت بازار و رقابت ریتأث ،(2019) یو شهباز وایش

ق و قرار داشتن بر دکنندهیتول یهاروگاهین نییپا زارکه با وجود قدرت با افتندیکردند. آنها در یبررس

 متیق بر شاخص یمعنادار ریتأث ،قدرت بازار ،یدر محدوده رقابت رشمنیه-ندالیشاخص تمرکز هرف

 بازار برق دارد. یفروشعمده
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ی با هدف اشرکت برق منطقه 9ی تولید برق را در بین پذیررقابت ،(1401عمادزاده و همکاران )

وپی و رویکرد دستیابی به رشد اقتصادی پایدار بررسی کردند. آنها از دو رویکرد ساختاری ضریب آنتر

ر برق در ایران راس بهره بردند و دریافتند که طبق هر دو رویکرد، تمرکز بازا -غیر ساختاری پانزار 

 ش یافته است.کاه 1390 - 1398طی دوره 

کیه و سازی شبکه تبادل برق بین ایران، تربه مدل ،( در پژوهش خود1402شریفی و همکاران )

ورها شده و سبب افزایش صادرات و واردات برق بین کش ،این تبادل که عراق پرداختند و نشان دادند

قی نخواهد کشورها بایک از ای برای هیچبرای هر سه کشور منفعت دارد و تقاضای برق برآورده نشده

اهش دهند کهای حرارتی خود را شود کشورها تولید نیروگاهماند. ضمن اینکه شبکه تبادل باعث می

های روگاهخصوص ایران که با تغییرات اقلیمی و محدودیت منابع آبی مواجه است، از تولید نیهو ب

 برقابی ترکیه برخوردار شود.

العه مط ،برق دیخصوص صنعت تولو به رانیا عیصنا رآییکانا انواع عوامل ییشناسا نهیدر زم

 یوربهره ،یساختار و یتیریمد عوامل کل، کارآیی یرو هاپژوهش شتریوجود ندارد و ب رانیا در یخاص

 شرویپ قاتیاز تحق یکیمطالعه حاضر  ،موضوع اتیو از لحاظ ادب دارند تمرکز یطیمحستیز ای یفن

 است. رانیا اقتصاد در

 استفاده ابمنتخب را  یحرارت یهاروگاهین یطیمح ستیز و یفن کارآیی ،(1403همکاران ) و یامام

 رآییکا نیانگیمکردند و  محاسبه 139۷-1389 ساله 9 دوره یبرا هاداده یپوشش لیتحل روش از

 هنیهز اساس رب یگذارمتیکه ق رندیگیم جهی. آنها نتاندکرده برآورد درصد ۷/8۷ تا 9/۷1 نیرا ب یفن

. کنندیم شنهادیپ را یرمز یگذارمتیق وهیش و است ساخته مواجه یکسر با را برق صنعت ،یینها

 نیانگیه مک دهدیم نشان ،1390-1394دوره  یبرا( 1396و همکاران ) یاز امام یگریمشابه د مطالعه

 .دارد قراردرصد  4/88تا  ۷/84 نیب یفن کارآیی

ا ب رانیا عیصنا ISIC یرقم 4 یکدها یرا برا ینف کارآیی خود، پژوهش در( 1398) یعسگر

 نیشتریب ،نگسزغال و نفت ،ییایمیش عیصنا داد نشان اومحاسبه کرد.  یمرز تصادف لیاستفاده از تحل

 . دارند را کارآیی

 حاسبهم به اقدام ،هاداده یپوشش لیبا استفاده از روش تحل زی( ن2014و استادزاد ) یجواهر

-روگاهین یبرا 2011را در سال  کارآیی نیانگیم آنها. کردند یحرارت و یبرقاب یهاروگاهین یفن کارآیی

مطالعات  . در تمامکردند برآورد( درصد 82) یحرارت یهاروگاهین از ر( کمتدرصد 62) یبرقاب یها

همان  ،کارآییو منظور از نا است نگرفته صورت کارآیینا کیتفک ،یداخل ناانجام شده توسط محقق

 .باشدیکل م یکارآینا

 کارآییبه بررسی  ،های فازیبا استفاده از روش تحلیل پوششی داده ،(1398شهرکی و همکاران )

پرداختند و  2014تا  2008های خیز دیگر طی سالکشور نفت 9زیست محیطی کربن در ایران و 
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اه مطلوبی نهم است که جایگ ، در رتبۀزیست محیطی کربن در ایران کارآیینشان دادند که رتبه 

 نیست.

به دو نوع گذرا  کارآیی کیوجود دارد که تفک یاریبس یخارج مطالعات ،یخلاف مطالعات داخل بر

در  (2024و همکاران ) 1توان به مقالات مارتینیها، میاز جمله این پژوهش .اندداده انجام را داریو پا

های دریانوردی اسپانیا و زمان( در مورد سا2024) 2خصوص خطوط هوایی قاره آفریقا، توار و وال

 ( در صنعت کود هند اشاره کرد. 2024) 3دنیش و رای

هند  یبخش بانکدار یانهیهز ساختار درو گذرا را  داریپا کارآیینا ،(201۷) 4و کومباکار بادوننکو

 توسط شده یمعرف یچهار جزئ یمرز تصادف لیخود از مدل تحل قیدر تحق آنها. دنکنیم کیتفک

. دهندیم قرار نظر مد زین را هابنگاه یناهمگن ،آن در و کنندی( استفاده م2014) همکاران و یکلمب

 آنها جینتا. است بانکاندازه  و تینوع مالک رند،یگیدر نظرم آنهاکه  داریپا کارآییاز جمله عوامل نا

 شنهادیپ ،رآییکانا مشکل حل یبرا و است گذرا کارآیینا از شتریب داریپا کارآیینا ،دهدیم نشان

  .ردیگ صورت یساختار اصلاحات کنندیم

 گذرا و داریپا کارآیینا کننده نییتع عوامل یبررس یبرامشابه  یلیتحل ،(2022) 5همکاران و ادو

 .دهندیم ارائه شیاتر یکشاورز بخش در

 سیوئس یبادر بخش برق گذرا و داریپا یانهیهز کارآیی یبه بررس ،(2018) 6همکاران و ینیپیلیف

 یبخش برقاب یبرا افتندیآنها در .دپردازنیم یمرز تصادف لیتحل شرفتهیپ یهابا استفاده از مدل

اصلاحات  ،نیدرصد( است و بنابرا 8گذرا ) کارآییاز نا شتریدرصد( ب 8/13) داریپا کارآیینا ،سیسوئ

 تا داشت خواهد یشتریب بلندمدت ریتأث ،(هااستیس بهبود و ،یفناور در یگذارهی)سرما یساختار

  .مدتکوتاه نوسانات تیریمد فقط

 برق عیتوز بخش کارآیی یبرارا  نهیهز تابع ،(201۷) ۷همکاران و ینیپیلیف ،یگریمطالعه د در

 یهامدل تا هیاول یها)مدل یمرز تصادف لیتحل مختلف یهامدل از آنها. کردند یررسب وزلندین

به منشأ  دی، باکارآییبهبود  یهااستیس یطراح یراب که افتندی( استفاده کردند و درشرفتهیپ

و  داریپا کارآییبه انواع نا کارآیینا کیتفک با را خود یینها مدلآنها  نیتوجه کرد. بنابرا هاکارآیینا

 کارآییحل متناسب با نوع ناراه دیبا ،کارآییکاهش نا یبراکه  کنندیم انیب و ندماینیم انتخابگذرا 

 .ارائه داد

                                                                                                                                         
1. Martini et al. (2024). 

2. Tovar & Wall (2024). 

3. Danish & Roy (2024). 

4. Oleg Badunenko, Subal C. Kumbhakar (2017). 

5. Felicity Addo, Klaus Salhofer (2022). 

6. Filippini. M, T. Geissmann, and W. Greene (2018). 

7. Filippini, M., Greene, W. & Masiero, G. (2017). 
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بر  یالتیاثرات مقررات فدرال و ا ،یتصادف یمرز لیبا استفاده از روش تحل ،1(2020) نیابرنشت

را به دو مؤلفه  کارآییکرد. او نا یبررس 2016تا  1994متحده را در دوره  الاتیدر ا یگاز یهاروگاهین

 ایبسته به زمان وا کارآییکرد و  میتقس داریپا ایزمان  ازمستقل  کارآییوابسته به زمان و نا کارآیینا

برابر با  یگاز یهاروگاهین یبرا اسیصرفه به مق کارآیی و درصد ۷1 داریپا کارآیی ،درصد ۷2گذرا 

کرد  یابیبرق را مثبت ارز دیو تول روگاهین کارآیی نیرابطه ب نیهمچن او. آورد دست به رادرصد  94

 دارند. گاهروین کارآیی شیبه افزا لیتما ینظارت یرهایگرفت که متغ جهیو نت

انرژی در چین بررسی کردند.  کارآییاثرات اصلاحات بازار برق را روی  ،(2023) 2وانگ و وانگ

 یانرژ دیتول یوراست و بهره نیینسبتاً پا ،نیچ یهااکثر استان یانرژ یورکه بهره کنندآنها بیان می

ها پس از سال اکثر استان یرژان یوراست. اگرچه بهره یانرژ یبرداربهره یورعموماً کمتر از بهره

است.  افتهی شیاها با گذشت زمان افزدر استان یوراما شکاف بهره دهد،ینشان م یروند صعود 2015

حال، اصلاحات  نیندارد. با ا یانرژ دیتول یوربر بهره یقابل توجه ریتأث ،اصلاحات بازار ن،یعلاوه بر ا

 داریپا ،اثر پس از اصلاحات نیو ا بخشدیرا بهبود م یانرژ از یبرداربهره یوربهره یبه طور قابل توجه

 است.

 قیتحق یشناسروش. 3

 دنبال به کیپارامتر روش: دارد وجود کیناپارامتر و کیپارامتر روش دو ،کارآیی یریگاندازه یبرا

 مانند کیناپارامتر یهاروش که یحال در ؛و ستانده مشخص است هانهاده اساس بر تابع کی نیتخم

 آن داخل یهابنگاه بالفعل عملکرد نیبهتر با را بنگاه کی عملکرد( 3DEA) هاداده یپوشش لیتحل

 روش کی ،(4SFA) یمرز تصادف لیتحل. کندیم یابیارز یخط یزیربرنامه از استفاده با صنعت

 نیا رد .است شده بنا خرد اقتصاد یهایتئور و یاقتصادسنج یهامدل یمبنا برکه  بوده، کیپارامتر

 شده، گرفته نظر در فروض به توجه با( نهیهز) دیتول تابع ابتدا پنل، یهاداده از استفاده با ،روش

 یمرز یهامدل یبرتر نیهمچن. گرددیم یریگاندازه واحدها کارآیی سپس و شودیم زده نیتخم

 را متوسط طنقا تابع، برازش در که است نیا در ،یاقتصادسنج یمعمول یهامدل به نسبت یتصادف

 .کندیم لحاظ را سرحد و یمرز نقاط بلکه ردیگینم نظر در

 نیتراز مهم یکیبه  ،(19۷۷و همکاران ) گنریتوسط آ ی( از زمان معرفSFA) یمرز تصادف لیتحل

در  SFA، (SFM) یمرز تصادف یهاشده است. با توسعه مدل لیتبد کارآیی یریگاندازه یهاروش

 یهابه کار گرفته شده است. در مدل یقاتیمختلف تحق یهانهیترده در زمبه طور گس ریچند دهه اخ

. شودیم یابیارز ینی( واحدها بر اساس مرز تخمرهیسود و غ نه،یهز ای) دیتول کارآیی، )نا(یتصادف مرز

                                                                                                                                         
1. David H. Bernstein (2020). 

2. Wang, J. & Wang, S. (2023). 

3. Data Envelopment Analysis 

4. Stochastic Frontier Analysis 
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متفاوت است.  گریکدیمختلف با  یهامدل حیتصردر  کارآییمرز و )نا( نیتخم یکردهایحال، رو نیبا ا

 یرمنفیغ یخطا جزء کیو  یآمار زینو یبیترک یخطا جزء وجود SFM یهامدل یدیکل یژگیو

 است.  یاضاف

 یدر حال شوند،یدر نظر گرفته م یآمار زینو یخطا جزءدر  یریگاندازه یبودن و خطا یتصادف

 نیابنابر) یمرز دیتولنسبت به  افتهیکاهش  دیتولرا که همان  یفن کارآیینا ،یاضاف یخطا جزءکه 

 اتی، فرضSFMمختلف  یها(. مدل2019 وک،یو زلن کلزی)س ردیگی( است، در نظر میرمنفیغ

آنها  نیتخم یرا برا یمختلف یهاکیتکن نیو جملات خطا و همچن دیرا در مورد تابع تول یمتفاوت

 .کنندیم شنهادیپ

 SFM هیاول یهامدل. 3-1

 (77ALS) 19۷۷ 1همکاران و گنریآ مدل

 کردند: شنهادیرا پ SFM یهامدل از نسل نیاول ،(19۷۷) و همکاران گنریآ

𝑦𝑖 = 𝑎 + ∑ 𝛽𝑗𝑥𝑗,𝑖  
𝑝
𝑗=1 + 𝜀𝑖                      𝑖 = 1, … , 𝑛             (6)  

𝑦𝑖 = ln(𝑌𝑖) , 𝑎 = ln(𝛽0) , 𝑥𝑗,𝑖 =  ln(𝑋𝑗,𝑖) , 𝜀𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝑢𝑖          (۷)  

𝑣𝑖~𝑖𝑖𝑑𝑁(0, 𝜎𝜐
2) , 𝑢𝑖~𝑖𝑖𝑑𝑁+(0, 𝜎𝑢

2)            (8)  

 توانندیجملات خطا، م عیبا فرض توز SFM یهامدل گریاز انواع د یاریو بس مدل نیا ن،یبنابرا

زده  نیتخم (MLE) یینماحداکثر درست گرنیو با استفاده از تخم یینمابا استفاده از تابع درست

( را E(u)) کارآییزده شده، سطح مورد انتظار نا نیتخم یشوند. پس از به دست آوردن پارامترها

𝐸(𝑢)به صورت  توانیم =  √2/𝜋 𝜎𝑢 کارآییزد و سطح  نیتخم (E[exp(-u)]را م )توانی 

سطح  ALS77 مدلدر  ن،یدست آورد. علاوه بر اهب E[exp(-u)] ≈ 1−E(u)به صورت  باًیتقر

کار از روش جاندرو و  نیا یزد. برا نیخطا تخم جزء یگرهانیبا تخم توانیواحد را م هر کارآیی)نا(

 یروصورت مشروط ( بهiuمورد انتظار ) کارآیینا جزءکه در آن  شودیم استفاده ،(1982همکاران )

 ،Broeckو  senMeeu) هیمطالعات اول ریروش و سا نیا. شودیزده م نی( تخمiε) یبیترک یطاخ

 تمرکز داشتند. یمقطع یها( منحصراً بر دادهCorra ،19۷۷و  Battese و 19۷۷)

 SFM پانل یهامدل .3-2

 (84SS) (1984) 2کلزیو س تیاشم مدل

 یهاادهبه د یمقطع یهارا از داده SFM چهارچوبکه  یمرز تصادف اتیدر ادب یاصل یهااز مدل یکی

 شد: ی( معرف1984) کلزیو س تیگسترش داد، توسط اشم ییتابلو

                                                                                                                                         
1. Aigner et al. (1977). 

2. Schmidt and Sickles (1984). 
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𝑦𝑖𝑡 = 𝑎 + 𝑥𝑖𝑡
′ β + 𝑣𝑖𝑡 − 𝑢𝑖            𝑖 = 1, … , 𝑛;       𝑡 = 1, … , 𝑇     (9)  

است و فرض  iواحد  کارآیینشان دهنده نا )iu )n,…,1, i = 0≥  iuطرفه  کی یخطا جزء

ناهمبسته  tix نهادهبا بردار  itv یتصادف یاست و جزء خطا itv یتصادف یکه مستقل از خطا شودیم

به  انلپاز مدل  جیشکل را کیصورت ( را به9معادله ) میتوانیساده، م لیتبد کی. با شودیفرض م

 :میکن یسیبازنو ریصورت ز
𝑦𝑖𝑡 = 𝑎∗ + 𝑥𝑖𝑡

′ β + 𝑣𝑖𝑡 − 𝑢𝑖
∗ 

      =  𝑎𝑖 +  𝑥𝑖𝑡
′ β + 𝑣𝑖𝑡                  (10)  

𝑎∗ = 𝑎 −  E(𝑢𝑖) ,         𝑢𝑖
∗ =  𝑢𝑖 −  E(𝑢𝑖),      𝑎𝑖 = 𝑎∗ − 𝑢𝑖

∗     (11)  

حداقل  گرنیمانند تخم پانل، یهامدل یبرا یعموم یهابا روش توانی( را م10معادله ) جه،یدر نت

 یگرهانیتخم ،یگروهدرون یگرهانیتخم نیو همچن افته،یمیو حداقل مربعات تعم یمربعات معمول

 زد. نی( تخم1984 کلز،یو س تی)اشم MLEو  لوریت-هاسمن

 SFA یهاو اکثر مدل ALS77 کیکلاس مدلنسبت به  SS84 مدل یایاز مزا یکی ن،یبنابرا

 یگرهانی( است که امکان تخمiuو  itv یعنیخطا ) جزء عیشده در مورد توز فرض ساده گر،ید

از  یکی گر،ید ی. از سوکندیمدل فراهم م نیتخم یبرارا  ییتنهابه MLEنسبت به  یشتریب

زمان  طولثابت در  iuنشان داده شده توسط  کارآیین است که نایا ،84SS مدل یهاتیمحدود

 است. تیمحدود کی ،یپانل یهاداده یسازدر مدل ژهیوکه به شود،ی)مستقل از زمان( فرض م

از  یگرنیتخم میتوانیاستاندارد، م یپانل یهامدل داده یزده شده برا نیتخم یبا پارامترها

 :میدست آوره، باندداده شنهادی( پ1984) کلزیو س تیطور که اشم( را همان𝑢̂𝑖) یفن کارآیینا

𝑢̂𝑖 = max𝑖(𝑎̂𝑖) − 𝑎̂𝑖                  𝑖 = 1, … , 𝑛           (12)  

 (81PL) (1981) 1یو ل تیپ مدل

که به  یااست. نمونه SS84مدل  یهایژگیو نیترتوجهاز قابل یکی ،جملات خطا عیفرض ساده توز

( 10ه )( همانند معادل1981) یو ل تیمدل پ باشد،یم زیپانل ن یهامدل استاندارد داده کیشکل 

 :که کندیاضافه م iuو  itv یهاعیدر مورد توز یاتیفرض نکهیشود، ضمن ا انیب

𝑣𝑖𝑡~𝑖𝑖𝑑𝑁(0, 𝜎𝜐
2) ,          𝑢𝑖~𝑖𝑖𝑑𝑁+(0, 𝜎𝑢

2)          (13)  

ستاندارد اپانل  ونیرگرس جیاز نتا ،است که در آن ازین MLEمدل به  نیا نیتخم یبرا ن،یبنابرا

ز هم هنو iu کارآییعبارت نا زین مدل نیا در. شودیاستفاده م MLE نیتخم هیاول ریبه عنوان مقاد

 .شودیزمان فرض م از مستقل ریبه عنوان متغ

                                                                                                                                         
1. Pitt and Lee (1981). 
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 (90CSS) (1990) 1همکارانکورنول و  مدل

 یهاادهد چهارچوبکه در  شد،یزمان فرض م از مستقل صورتبه iu کارآیینا جزء ،یقبل یهامدل در

 زمان هب ستهواب را کارآیینا که کردند یمعرف یمدل ،(1990. کورنول و همکاران )ستین "کامل" یپانل

(، 10) مانند معادله SS84 چهارچوب دردارد.  زیرا ن SS84مدل  یایمزا نکهیضمن ا کند،یم فرض

 :یعنی کند،یزمان فرض م به وابسته ریرا به عنوان متغ أعرض از مبد CSS90مدل 

 𝑦𝑖𝑡 =  𝑎𝑖𝑡 + 𝑥𝑖𝑡
′ β + 𝑣𝑖𝑡        𝑖 = 1, … , 𝑛;       𝑡 = 1, … , 𝑇                         (14)  

𝑎𝑖𝑡 =  𝜆0𝑖 + 𝜆1𝑖t + 𝜆2𝑖t2               (15)  

رد. با ک ونی( رگرس15در معادله ) توانی( را م14زده شده در معادله ) نیتخم ita جه،یدر نت

 رازش شدهبا مقدار ب توانیرا م tدر زمان  یفرد کارآیی(، نا1984) کلزیو س تیاسماز روش  یرویپ

 دست آورد:هب ریصورت ز( به15معادله )
𝑎𝑡̂ = max𝑗(𝑎𝑗𝑡̂) 

𝑢𝑖𝑡̂ = 𝑎𝑡̂ − 𝑎𝑖𝑡̂         𝑖 = 1, … , 𝑛;       𝑡 = 1, … , 𝑇         (16)  

 (92BC) (1992) 3یکوئل و باتسه مدل و( 90K) (1990) 2کومباکار مدل

ر ( را دiu یبه جا itu یعنیزمان ) وابسته آییکاراست که نا نیا ،81PLمدل  یبرا توسعه کی

. میفظ کنح هاخطا جزء یرا رو عیتوز اتیکه فرض یدر حال م،یریدر نظر بگ یپانل یهاداده چهارچوب

 توانندیهستند که م نهیزم نیمدل پرکاربرد در ا و( د1992) ی( و باتسه و کوئل1990کومباکار )

 فرموله شوند: ریصورت زبه PL81مشابه 

𝑦𝑖𝑡 = 𝑎 + 𝑥𝑖𝑡
′ β + 𝑣𝑖𝑡 − 𝑢𝑖𝑡        𝑖 = 1, … , 𝑛;       𝑡 = 1, … , 𝑇      

𝑣𝑖𝑡~𝑖𝑖𝑑𝑁(0, 𝜎𝜐
2) ,    𝑢𝑖𝑡 = h(t)𝑢𝑖  ,     𝑢𝑖~𝑖𝑖𝑑𝑁+(μ, 𝜎𝑢

2)       (1۷)  

 است: ریز صورتبه( 1990) در مدل کومباکار h(t) که

h(t) = [1 + exp(𝑏𝑡 + 𝑐𝑡2)]−1             (18)  

 :شودیم فیتعر ریز صورتبه( 1992) یکوئل و باتسه مدل در و

h(t) = exp [−𝑑(𝑡 − 𝑇)]               (19)  

 ست.ا کسانیدر هر دو حالت  iهر واحد  یبرا h(t) جه،یدوره است. در نت نیآخر T ،در آن که

                                                                                                                                         
1. Cornwell et al. (1990). 

2. Kumbhakar (1990). 

3. Battese and Coelli (1992). 
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زده  نیتخم MLE قیاز طر دیبا BC92و  K90 ،یترپارام اتیفرض یهاتیبا توجه به محدود

 BC92و  K90 یهازد. مدل نیتخم همکاران و جاندرورا با روش  کارآیینا توانیشوند و سپس م

 .هستند یتصادف مرز یهامدلزمان در  هب وابسته کارآیینا یسازدر مدل یمعنادار یهاتلاش

 (05G)( 2005) 2نیگر 1یواقع ثابت اثرات مدل

 CSS90د ، چه بهبویتصادف مرز یهامدلبه زمان در  وابسته کارآییعبارت نا یمعرف یش برادر تلا

 یفرد یدر واقع از ناهمگن یفرد کارآیی، ناPL81نسبت به  BC92و چه بهبود  SS84نسبت به 

ابت ثاثر »مدل به اصطلاح  ،یهدف نیچن یبرا شرفتهیمدل پ کی. شودینم کیتفکزمان  از مستقل

 ( ارائه شده است:2005) نیگر وسطت که تاس «یواقع

𝑦𝑖𝑡 = 𝑎𝑖 + 𝑥𝑖𝑡
′ β +  𝑣𝑖𝑡 − 𝑢𝑖𝑡       𝑖 = 1, … , 𝑛;       𝑡 = 1, … , 𝑇      (20)  

𝑣𝑖𝑡~𝑖𝑖𝑑𝑁(0, 𝜎𝜐
2) ,                        𝑢𝑖𝑡~𝑖𝑖𝑑𝑁+(0, 𝜎𝑢

2) 

 یینماحداکثر درست یدام ریمتغ یگرهانیتخم نیچن( هم2005) نی، گرG05مدل  نیتخم یبرا

 ید، در حالکن رییدر طول زمان تغ تواندیم iهر واحد  کارآیینا نیتخم ت،یکرد. در نها شنهادیرا پ

 یاتحاسبممعمولاً از نظر  G05حال،  نی. با استیحساس ن زیپرت در نمونه ن یهاکه نسبت به داده

 یامترهاباشد، و اغلب با مشکل پار ادی( زn یعنیه تعداد واحدها )ک یخصوص زماناست، به نیسنگ

 (.2022و همکاران،  نی؛ نگو2005 ن،یهمراه است )گر یتصادف

 (14KLH)( 2014) 3همکاران و کومباکار مدل

 هکشده است  ی( معرف2014توسط کومباکار و همکاران ) یگرید ۀافتی، مدل توسعهG05بر اساس 

 :است ریز صورتبه آنها شده یمعرف مدلاست.   داریگذرا و پا کارآیینا یهامؤلفه کیشامل تفک

𝑦𝑖𝑡 = 𝑎 + 𝑥𝑖𝑡
′ β + 𝑣𝑖𝑡 − 𝑢𝑖𝑡 + 𝜇𝑖 − 𝜂𝑖      𝑖 = 1, … , 𝑛;    𝑡 = 1, … , 𝑇   (21)  

𝑣𝑖𝑡~𝑖𝑖𝑑𝑁(0, 𝜎𝜐
2) ,          𝑢𝑖𝑡~𝑖𝑖𝑑𝑁+(0, 𝜎𝑢

2) 
𝜇𝑖~𝑖𝑖𝑑𝑁(0, 𝜎𝜇

2) ,            𝜂𝑖~𝑖𝑖𝑑𝑁+(0, 𝜎𝜂
2) 

 یتصادف یخطا itvکه  ی، در حالیفرد یناهمگن iμ و iواحد  داریپا کارآیینا iηو  گذرا کارآیینا ituکه 

 کرد: یسیبازنو ریبه صورت ز توانیرا م KLH14، مدل SS84 یبرا لی. مشابه تبداست
𝑦𝑖𝑡 = 𝑎∗ + 𝑥𝑖𝑡

′ β + 𝑎𝑖 + 𝜀𝑖𝑡              (22)  
𝑎∗ = 𝑎 − E(𝜂𝑖) −  E(𝑢𝑖𝑡) 
𝑎𝑖 = 𝜇𝑖 − 𝜂𝑖 + E(𝜂𝑖) 
𝜀𝑖𝑡 = 𝑣𝑖𝑡 − 𝑢𝑖𝑡 + E(𝑢𝑖𝑡)   

                                                                                                                                         
1. ‘True fixed effect’ models 

 شوند.م تفکیک میهیی پایدار نیستند و از آمنظور از اثرات واقعی، یعنی اثرات بنگاه )ثابت یا تصادفی( بخشی از ناکار
2. Greene (2005). 
3. Kumbhakar et al. (2014). 
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. سپس زد نی( تخم22پانل در معادله ) یهارا با مدل استاندارد داده itεو  iaابتدا  توانیم جه،یدر نت

( را u)itE( یعنی) tدر زمان  iواحد  یگذرا کارآیی( و نا)iηE( یعنی) iواحد  داریپا کارآیینا میتوانیم

 .میبزن نیتخم تاندارد،اس یتصادف یمرز لیتحل کیزده شده در  نیتخم 𝜀𝑖𝑡̂و  𝑎𝑖̂با  بیبه ترت

 نیا باکردند،  شنهادیا پر 14KLHهمان مدل  ،( در مطالعه خود2014) 1و همکاران یکلمب

با مدل  سهیدر مقا کهدند نمو شنهادیپ نیتخم یرا برا یاتک مرحله MLEروش  کیکه آنها  تفاوت

KLH14 کیتفک یحال، برا نیتر است. با او محاسبه آسان یسازادهیمعمولاً در پ ،یامرحله سه 

 خطا همراه هستند. یاجزاد در مور یعیدو مدل با چهار فرض توز نیو گذرا، ا داریپا کارآیینا

 ینشده و ناهمگن مشاهده کارآیینا نیب زیتما ،یطورکلکه به کنندیاظهار م یپژوهشگران اقتصادسنج

 ،یاجتماع طیتحت شرا واحدهادارد که  تیاهم یزمان ،یمرز تصادف لیتحل چهارچوبنشده در  مشاهده

به دست  یقابل اعتماد جینظر گرفته نشود، نتاتفاوت در  نیکنند و اگر ا تیفعال یمتنوع یطیو مح یصنعت

 (.201۷2 ،و همکاران یآجا ؛2015 ،و تاناکا لویها ؛2012 ،و همکاران تچیگرو ؛2004 ،نینخواهد آمد )گر

 یتوسط کلمب شدهی( معرفSFA) شرفتهیپ یتصادف مرز لیتحل یمقاله، از مدل اقتصادسنج نیا در

 داریا و پاگذر کارآیینا انسیکننده وار نییشامل عوامل تع( استفاده شده است که 2014و همکاران )

 :شودیم میمدل، مؤلفه خطا به چهار مؤلفه تقس نیاست. در ا

𝑦𝑖𝑡 = 𝛼0 + 𝑓(𝑋𝑖𝑡; 𝛽) + 𝜇𝑖 + 𝜗𝑖𝑡 − 𝜂𝑖
+ − 𝑢𝑖𝑡

+           (23)  
𝜎𝑢𝑖𝑡

2 = exp[𝛾0 + 𝜑(𝑍𝑖𝑡; 𝛾)] 
𝜎𝜂𝑖

2 = exp[𝜃0 + ∅(𝑍𝑖; 𝜃)] 

 داریپا کارآییناجزء مثبت  𝜂𝑖(، زینو تی)وا یجزء اخلال تصادف 𝜗𝑖𝑡بنگاه،  یاثر فرد 𝜇𝑖 ،آن در که

 4 )وابسته به زمان( است. هر کدام از یموقت ایگذرا  کارآییناجزء مثبت  𝑢𝑖𝑡)مستقل از زمان( و 

 صورتبهاثر هر بنگاه  SFAدر مدل پانل  .هستند ثابت انسیوار و صفر نیانگیم یدارا ،خطا جزء بخش

 صورتبههای چهار جزئی، اثرات هر بنگاه درواقع در مدل. است 𝜂i و μiترکیبی از دو جزء تصادفی 

ناهمگنی بین  ،شوند و مدل خودش از طریق این اجزای مستقل از زمانتصادفی در نظر گرفته می

ثابت وارد مدل کنیم، شناسایی مدل  صورتبهچه بخواهیم اثرات را کند و چنانکنترل میها را بنگاه

 پایدار و اثر ثابت همپوشانی دارند و جداشدنی نیستند. کارآییزیرا میانگین نا ؛روداز بین می

𝜐𝑖𝑡~ N (0, 𝜎𝜐
2)                  (24)  

𝑢𝑖𝑡~ N+(0, 𝜎𝑢𝑖𝑡

2 ) 

𝜂𝑖 ~ N+ (0, 𝜎𝜂𝑖

2 ) 
𝜎𝑖𝑡

2 =  𝜎𝜐
2 + 𝜎ℎ

2 + 𝜎𝑢𝑖𝑡

2 + 𝜎𝜂𝑖

2  

                                                                                                                                         
1. Colombi et al. (2014). 

2. Green (2004), Growitsch et al. (2012), Hailu, Tanaka (2015), Ajayi et al. (2017) 
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باشد و ذاتی ناهمسان می صورتبهها شود، واریانس خطا در این مدلطور که ملاحظه میهمان

ای مستقل از زچنین وجود اجشود. همتخمین زده می ،مدل با توجه به ناهمسانی ذاتی و ساختاری

باشد و نشان دهنده نشان دهنده وجود خودهمبستگی ذاتی مدل می ،زمان در جزء خطای چهار جزئی

 نقض فروض نیست.

چهارگانه خط،  یاجزا یبرا یعیبا استفاده از فروض توز توانی( را م23) معادله یپارامترها تمام

𝑇𝐸̂ صورتبه یتموق ایگذرا  کارآییزد.  نیتخم MLEهمزمان با روش  صورتبه = 𝑒𝑥𝑝 (−𝑢̂𝑖𝑡)  

𝑃𝐸̂ صورتبه داریپا کارآییو  = 𝑒𝑥𝑝 (−𝜂̂𝑖) صورتبهکل  یفن کارآیی و𝑃𝐸̂ 𝑇𝐸̂  محاسبه قابل ∗

 هاکارآیینا یبرا نرمالمهین عیبا توز SFA مدل یبرا استاندارد یینمادرست تمیفرمول لگار. است

 است. ریز صورتبه

𝑙𝑙𝑖𝑡 = −
1

2
log(2𝜋𝜎𝑖𝑡

2 ) −
1

2

𝜖𝑖𝑡
2

𝜎𝑖𝑡
2 + log Ф(𝑧𝑖𝑡)         (25)  

 استاندارد نرمال یتجمع عیتوز تابع :Ф(𝑧𝑖𝑡) ، آن در که

𝜖𝑖𝑡 = 𝑦𝑖𝑡 − 𝜇𝑖𝑡   دیتول یواقع مقدار از شده ینیب شیپ مقدار انحراف ای نیتخم یخطا 

 یرو زیآمضیتبع ی. دسترسشودیم نییتع نگیسپاچید ستمیتوسط س ،در شبکه دیمقدار تول

 کارآییدن و منجر به مخدوش ش شودیم دهینام مقدار یرگلاتورکه به عنوان  ها،روگاهین یشبکه برا

 کی کیپ بار نسبت) – Peak Load Ratio – کیبار پ نسبت ریتوسط متغ شودیم هاروگاهین دیتول

 از فادهاست شدت دهنده نشان روگاهین کیبار پ نسبت. شودیم کنترل( آن یاسم تیرفظ به روگاهین

 صورتبه و کندیم کار یشتریب تیظرف با روگاهین یعنی باشد بالاتر چقدر هر و است روگاهین تیظرف

 .است شده یبرداربهره یترمؤثر

 رفته کارهب یتکنولوژ نوع است، رگذاریتأث یحرارت یهاروگاهین عملکرد در که یگرید مهم عامل

 روگاهین دیتول یتکنولوژ یبرا یبه عنوان پروکس یشدت آلودگ ریمتغ ،قیتحق نیا در. است دیتول در

 توسط( لوگرمیک به شده دیتول کربن زانی)م شده دیتول یآلودگ زانیم نسبت صورتبه و شده فیتعر

 به یدگآلو شدت بالاتر زانیم. ودشیم محاسبه روگاهین آن یداخل سوخت مصرف زانیم به روگاهین

 از استفاده و یتکنولوژ بهبود با رودیو انتظار م است دیتول تریمیقد یتکنولوژ دهنده نشان ینوع

 . ابدی کاهش یآلودگ شدت زانیم ،دیجد و روزهب آلات نیماش

 لثم «نامطلوب یهایخروج»و تمرکز بر  DEA ( با استفاده از روش2021و همکاران ) یناکاش

PM2.5 ،CO2 ،SO2 و NOX کارآییدر نا یعامل مهم تواندیم یکه شدت آلودگ دادند، نشان 

 باشد. روگاهین یاتیعمل

 دیتابع تول یبرا یبیرا به عنوان تقر ترانسلوگ دیتابع تول گر،یاز مطالعات د یاریهمانند بس ما

و  یمربع ،یو شامل جملات خط ریپذانعطاف ،تابع ترانسلوگ نی. امیریگیم نظر درها روگاهین یواقع

( ساعت لوواتی)ک هبرق سالان دیکل تول زانیم ،هاروگاهین یخروج ،تابع نیا دراست.  یضرب ای یتقاطع
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 یهاییدارا یارزش واقع هیاست. نهاده سرما یکار و انرژ یروین ه،یها شامل سرمانهادهست و ا آنها

 دیتابع تول کی از استفاده نکهیا لیدل به نیچنهمکه استهلاک آنها لحاظ شده است.  باشدمیثابت 

مجموع  از ،مشکل است کنند،یاستفاده م یکه از انواع مختلف انرژ هاروگاهیاز ن یامجموعه یواحد برا

 1tuB ونیلیم حسب برو نفت کوره(  لیگازوئ ،یعیانواع سوخت مصرف شده )گاز طب یارزش حرارت

 تفاده شده است.اس ،یسوخت مصرف زانیم یساز کسانی جهت

 رینوان متغبه ع tدر سال  i روگاهیبرق ن دیتول تمیمعادله شامل لگار حیتصر یمدل برا یرهایمتغ

مستقل  ریتغمبه عنوان  tدر سال  i روگاهین سوختو  مؤثر کار یروین ه،یسرما یهاتمیوابسته و لگار

د نداشته وجو یخنث رییان تغگنجانده شده است تا امک تابعدر  زیو مربع آن ن t یاست. روند زمان

گذرا ظاهر  ارآییکناعبارت  انسیوابسته به زمان )گذرا( در وار یطیمح یرهایمتغ ،نهایباشد. علاوه بر ا

 هک یطیمح یدما( ، P) شبکه متیق(، PLR) کیپ بار نسبت(، Age) روگاهیسن ن مانند شوندیم

 (.Poll.Intensity) یآلودگ شدت و( Temp) کندیم تیفعال آن در روگاهین

ظاهر  ردایپا کارآییناعبارت  انسی( در وارداریمستقل از زمان )پا یطیمح یرهایمتغ نیچنهم

 گاهروین نوعشامل  و شوندیم فیتعر کیصفر و  صورتبههستند و  یدام رهایمتغ نیا. شوندیم

(Type_Gas, Type_Cycle )– یبخار یهاروگاهیکه نسبت به ن – یبیترک کلیس ای یگاز 

که نسبت به  – یخصوص تیمالک –( Own_Private) روگاهین تیمالک و شوندیم دهیسنج

 انسیلوگ و وارترانس دیتابع تول ییشکل نها ،تی. درنهاشوندیم دهیسنج یدولت تیمالک با ییهاروگاهین

 خواهد بود: ریز صورتبه داریگذرا و پا کارآیینا

ln(𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡)𝑖𝑡  = 𝛼0 + 𝛽𝑘 ln(𝑘)𝑖𝑡 + 𝛽𝑙 ln(𝑙)𝑖𝑡 + 𝛽𝑒 ln(𝑓)𝑖𝑡 

                          +
1

2
𝛽𝑘𝑘[ln(𝑘)𝑖𝑡]2 +

1

2
𝛽𝑙𝑙[ln(𝑙)𝑖𝑡]2 +

1

2
𝛽𝑒𝑒[ln(𝑓)𝑖𝑡]2 

                         +𝛽𝑘𝑒 ln(𝑘)𝑖𝑡 ln(𝑓)𝑖𝑡 

                          +𝛽𝑡𝑡 +
1

2
𝛽𝑡𝑡𝑡2 + 𝜇𝑖 + 𝜗𝑖𝑡 − 𝜂𝑖 − 𝑢𝑖𝑡       (26)  

𝜎𝑢𝑖𝑡گذرا ) کارآیینا انسیوارکننده  نییتع عوامل

𝜎𝜂𝑖) داریپا و( 2

2:) 

𝜎𝑢𝑖𝑡

2 = exp (𝛾0 + 𝛾1 ln(𝐴𝑔𝑒)𝑖𝑡 + 𝛾2 ln(𝑃𝐿𝑅)𝑖𝑡 + 𝛾3 ln(𝑃)𝑖𝑡 + 𝛾4𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑡 +

𝛾5 ln(𝑃𝑜𝑙𝑙𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦)𝑖𝑡)               (2۷)  

𝜎𝜂𝑖

2 = exp (𝜃0 + 𝜃1TypeGas + 𝜃2TypeCycle + 𝜃3𝑂𝑤𝑛𝑃𝑟𝑖𝑣𝑎𝑡𝑒)    (28)  

                                                                                                                                         
1. British Thermal Unit 

 پوند به عنوان مقدار گرمای لازم برای افزایش دمای یک BTUیک واحد 

 .شودتعریف می فارنهایت آب به میزان یک درجه 
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 یهامجموع کشش با برابر اسیبه مق بازدهداگلاس، -تابع کاب همانندترانسلوگ  دیتول تابع در

هر  ،نیست، بنابراه زیعبارات مرتبه بالاتر ن یدارا ،ترانسلوگ تابعتفاوت که  نیبا ا ؛است هانهاده

 دارد: یمقدار منحصر به فرد ،مشاهده

𝑅𝑇𝑆 =  ∑
𝜕𝑙𝑛𝑦

𝜕𝑙𝑛𝑥𝑖

𝑘
𝑖=1 =

𝜕𝑙𝑛𝑦

𝜕𝑙𝑛𝑘
+

𝜕𝑙𝑛𝑦

𝜕𝑙𝑛𝑙
+

𝜕𝑙𝑛𝑦

𝜕𝑙𝑛𝑓
           (29)  

 تصریح و برآورد مدل

( یبیترک لکیو س ی، گازیبرق )بخار دکنندهیتول یحرارت یهاروگاهین هیکل ق،یتحق نیا یجامعه آمار

 نوع نیا بزرگ، عیصنا یهاروگاهین کم تعداد لیدل بهمتفاوت است.  ،مختلف یهااست که در سال

 یر تخصصاز شرکت ماد ،قیتحق نیدر نظر گرفته نشده است. تمام اطلاعات موجود در ا هاروگاهین

 شده است. ی( گردآوردیصنعت برق )بخش تول یو سالنامه آمار یبرق حرارت

 روگاهین 100ساله شامل  11دوره  کی یبرا نامتقارن یپانلمجموعه داده  کیاز  قیتحق نیا رد

داده  11داده و حداکثر  4حداقل  روگاهیهر ن یشده است. برا استفاده 1401تا  1391 یهاسال یط

نوان نیروی های تحصیل آنها، به عضرب تعداد نیروی کار و تعداد سالچنین از حاصلهمدارد. وجود 

 :دهدیها را نشان م( خلاصه داده2) جدولاستفاده شده است.  مؤثرکار 

 : خلاصه متغیرهای تحقیق2 جدول
Table 2: Summary of research variables 

 نوع نیروگاه حداقل میانگین انحراف معیار میانه حداکثر

  تولید ناخالص )گیگا وات ساعت(

      بخاری

      گازی

      سیکل ترکیبی

سرمایه )هزار دلار(  

      بخاری

      گازی

      سیکل ترکیبی

)تعداد کارکنان * متوسط تعداد سالهای تحصیل( مؤثرنیروی کار   

      بخاری

      گازی

      سیکل ترکیبی

  (Btuسوخت مصرفی )

      بخاری

      گازی

      سیکل ترکیبی

سن )سال(  

      بخاری

      گازی

      رکیبیسیکل ت
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دم عمسئله و  نیبه ا یچهار جزئ SFAمدل  تیو حساس رهایمتفاوت متغ یهااسیمق به توجه با

 هر یعنی اند؛هشد متمرکز( داریپا کارآیینا یدام یرهای)بجز متغ رهایتمام متغ ارها،یانحراف مع نیتخم

 یول شوندیم صفر نینگایم یدارا هاداده یتمام ،کار نیا با. است شده کم ریمتغ آن نیانگیم از داده

صورت  یراحتهب بیضرا نیتخم ،کار نی. درواقع با اکندینم رییتغ و ماندیم ثابت آنها اریمع انحراف

 .است متمرکزریغ حالت همانند و شودینم یدگیچیپ دچار زین آنها یاقتصاد ریتفس نکهیا ضمن رد،یگیم

 مختلف یهارا به روش برق کننده دیولت یحرارت یهاروگاهین کارآیینا زانیم نی( تخم3) جدول

 وجود گذرا و داریپا کارآیینا بر مؤثر عوامل ،ریز یها. در تمام مدلدهدیم نشان بالا در شده بحث

 .است آمده دستهب کارآیینا بر مؤثر عوامل به توجه بدون کارآیینا زانیم فقط و ندارند

 های مختلفبه روش کارآیی: میزان نا3 جدول
Table 3: Inefficiency value by different methods 

 برآورد روش

 کارآیینا
 نیانگیم

 انحراف

 اریمع
 حداقل

 چارک

 اول
 انهیم

 چارک

 سوم
 حداکثر

ALS77       

SS84       

PL81       

C90       

BC92       

G05       

KLH14t       

KLH14p       

BC95       

 های تحقیقمأخذ: یافته

به  توانندیم کارآییاهداف  رد،یکم بگدست ای ردیبگ دهیرا ناد داریپا کارآیی کننده،میاگر تنظ

 شود تیفیو کاهش انطباق با ک تیفیک فیممکن است منجر به تحر جه،یشوند. درنت نییاشتباه تع

 .(201۷ ،همکاران و ینیپیلی)ف

ممکن است سبب شود تابع  یار جزئچه SFAمدل  در یینمادرست تابع دهیچیپ ساختار

 ریگ یمحل یهاممینیم در یابینهیبه تمیالگور ،جهیشود. درنت 1یامحدب و چند قلهریغ یینمادرست

 چون ،یطرف از. باشند شده انتخاب یمناسب هیناح در هیاول ریمقاد نکهیا مگر ،واگرا شود یحت ای کند

سبب  تواندیم آنها، بیضرا در کوچک راتییتغ شوند،یم فیتعر یینما صورتبه کارآیینا یهاانسیوار

 ی. براشوند یینمادرست تابع در یعدد یداریناپا باعث و گردد کارآیینا انسیدر وار دیجهش شد

                                                                                                                                         
1 . Non-Convex and Multi-Modal 
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 ریبه مقاد کیو نزد قیدق یلیخ یستیکار رفته در مدل باهب هیاول ریمشکل، مقاد نیعدم مواجه با ا

به  کارآییبدون عوامل نا دیتابع تول هیاول نیاز تخم هیاول ریمقاد ق،یتحق نیانتخاب شوند. در ا یواقع

مدل با عوامل  نیتخم یبرا هیاول ریدست آمده آن به عنوان مقادهب بیضرا از سپس ودست آمده است 

 جینتااستفاده شده است.  R یآمار قدرتمند افزارنرم از ،منظور نیا یبرااست.  استفاده کارآیینا

 :است آمده( 4در جدول ) یچهار جزئ SFAمدل  یبرا نیتخم

 چهار جزئی SFA: نتایج حاصل از تخمین مدل 4 جدول
Table 4: Estimation results of the four-component SFA model 

 ضرایب نام متغیر
انحراف 

 معیار
  مقدار احتمال tآماره 

(Intercept) 21.169 0.010 2069.65 < 2e-16 *** 

logK 0.164 0.012 13.42 < 2e-16 *** 

logL -0.001 0.013 -0.06 0.95015  

logF 0.925 0.016 58.54 < 2e-16 *** 

logK^2 -0.058 0.028 -2.11 0.03464 * 

logL^2 -0.016 0.012 -1.36 0.17284  

logF^2 -0.002 0.021 -0.07 0.94254  

logK * logF -0.008 0.025 -0.31 0.75529  

T 0.004 0.002 2.71 0.00682 ** 

T^2 0.002 0.001 1.99 0.04717 * 

Type_Gas -1.611 0.202 -7.98 1.50E-15 *** 

Type_Combined -9.449 2.975 -3.18 0.00149 ** 

Own_Private -1.306 0.141 -9.25 < 2e-16 *** 

logAge -0.077 0.039 -1.97 0.04841 * 

logPLR -4.381 0.167 -26.21 < 2e-16 *** 

logPrice -0.091 0.148 -0.61 0.53986  

Temp 0.008 0.008 1.02 0.30939  

logPollIntensity 0.414 0.047 8.77 < 2e-16 *** 

Sigma-v -3.403 0.128 -26.55 < 2e-16 *** 

Sigma-h -9.918 0.218 -45.53 < 2e-16 *** 

 های تحقیقمأخذ: یافته

 تمیلگار مقدار و است شده همگرا موفق طورهب تکرار 135 از پس شده فیتعر هیاول ریمقاد با فوق مدل

. است یمنطق MLE نیتخم کی یبه دست آمده است که برا -550.33آن برابر با  یینمادرست تابع

 حیعوامل توض ریمتغ 3ترانسلوگ،  دیمربوط به تابع تول ریمتغ 10است که  ریمتغ 20مدل شامل  نیا
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جزء  انسیوار ،گذرا کارآیینا انسیدهنده وار حیعوامل توض ریمتغ 5 ر،دایپا کارآیینا انسیدهنده وار

 .است( hσ) هاروگاهین نیب یناهمگن انسی( و وارvσ) یتصادف یخطا

 برق، دیلتو عامل نیترمهم که دهدیم نشان جینتا. است ترانسلوگ دیتول تابع بیضرا ،اول بخش

 روگاهین دیتول روگاه،ین سوخت شیافزا درصد کی شیافزا با یعنی ،925/0 یبالا بیسوخت است با ضر

 ،ییشناسا برق دیتول در مهم ریمتغ نیدوم عنوان به روگاهین هیسرما. ابدییم شیافزا درصد 925/0

 فرایند بودن زهیمکان علت به احتمالاً و است شده یمعنیب هاروگاهیبرق ن دیکار در تول یروین یول

 اختارس با که یامسئله است؛ یحرارت یهاروگاهین در ینانسا یروین کمتر تیاهم و برق دیتول

 نشان و ستا شده داریمعن هیسرما یبرا تنها یمربع جملات بیضرا. است سازگار یحرارت یهاروگاهین

 دهنده نشان زمان یخط بیضر. است هیسرما نهاده یبرا اسیمق به نسبت یکاهش بازده دهنده

 ابدییم یشتریب شدت ،زمان طول در شیافزا نیا. است( 004/0) زمان طول در دیتول اندک شیافزا

 .است( 002/0) کند اریبس آن شیافزا شدت زانیم اما

 یمنف و اردیمعن بیضرا یدارا ،(آن تیمالک و روگاهین)نوع  مدل داریپا کارآیینا عوامل یتمام

 کاهش داریپا ارآییکنا ،یبیترک کلیس و یگاز یهاروگاهین سمت به حرکت با که یمعن نیبد هستند؛

 اریمع انحراف رایز ؛کرد ریتفس اطیاحت با را( -449/9) یبیترک کلیس روگاهین بیضر دیبا البته. ابدییم

 حرکت با یعنی یخصوص تیمالک یمنف بیضر نیچن. هماست بالاتر مدل یرهایمتغ ریسا به نسبت آن

 یصوصخ یهاروگاهیو ن ابدییم کاهش داریپا کارآیینا انسیوار ها،روگاهین شدن یخصوص سمت به

 .کنندیم عمل کاراتر یدولت یهاروگاهین به نسبت

 با رآییکانا یحیتوض یرهایمتغ همه و است متفاوت مسئله ،گذرا کارآیینا بر مؤثر عوامل درخصوص

 روگاهین توسط که برق دکنندهیتول متیق مثال، طورهب. اندنگرفته قرار دییتأ مورد آنها ینظر پشتوانه به توجه

 گذرا کارآییان ،برق دکنندهیتول متیق شیافزا یعنیهرچند علامت آن مورد انتظار است ) شود،یم افتیدر

 روگاهیکه ن یطیمح یمسئله در مورد دما نی. هماست شده یمعنیب ،یآمار لحاظ از اما ؛(دهدیم کاهش را

 (.آن یآمار بودن یعنمیب اما انتظار قابل مثبت)علامت  است صادق ،کندیدر آن کار م

گذرا  یکارآینا یدهندگ حیعامل توض نیترمهم عنوان به ،(PLR) یاسم تیظرف به کیپ بار نسبت

 روگاهی)حرکت ن PLRدر  شیدرصد افزا کیاست که  یمعن نیبد -38/4 بیشده است. ضر یمعرف

 .شودیم گذرا یکارآینا انسیوار در یدرصد 38/4 کاهش به منجر ،(تیبا حداکثر ظرف دیبه سمت تول

 یعنیقابل انتظار مثبت دارد؛  بیاست و ضر داریمعن که است یآلودگ شدت ،مهم عامل نیدوم

 کارآییبرق است، نا دیکار رفته در تولهب یاز بهبود تکنولوژ یکه احتمالاً ناش یبا کاهش شدت آلودگ

. است روگاهین سن داریمعن باًیتقر و یمنف بیضر ،است. نکته جالب توجه افتهیکاهش  روگاهین یگذرا

 تیفعال دتریجد یهاروگاهین از ناکاراتر تنهانه ،تریمیقد یهاروگاهین که کندیم انیب جهینت نیا

 شده هاروگاهین نیا کاراتر تیفعال به منجر هاروگاهین نیا یاتیعمل تجربه است ممکن بلکه کنند،ینم
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 که تریمیقد یهاروگاهین ی. از طرفباشند داده بودبه زمان یط را دیتول یتکنولوژ نکهیا ای و باشد

مدت در کوتاه یبهتر کارآیی ،خاص )مانند نرخ بار بالا( یاتیعمل طیدر شرا هستند، یبخارعمدتاً 

 سن گردد. بیشدن ضر یسبب منف ،مسئله نیو ا دهندینشان م

 نشان و است یزیناچ مقدارکه  است expبرابر با  یتصادف یخطا مقدار

 مقدار. تاس شده داده حیتوض هاکارآیینا و دیتوسط تابع تول دیتول راتییتغبخش عمده  که دهدیم

 بودن زیناچ دهندهنشان  هاروگاهین نیب( =0.000049exp) کوچک اریبس یناهمگن

 .( استهاروگاهیواحدها )ن نیب یتصادف یناهمگن

 و( زمان بهبسته )وا گذرا کارآیی(، زمان از)مستقل  داریپا کارآیی نوع سه در را هاروگاهین کارآیی

 رانیا یحرارت یهاروگاهیانواع ن یرا برا کارآیی نیانگیم( 1کرد. نمودار ) یبررس توانیم کل کارآیی

 :دهدیم نشان

 

 
 های حرارتیانواع نیروگاه کارآییمیانگین : 1 نمودار

Chart 1: Average efficiency of various thermal power plants 
 های تحقیقمأخذ: یافته

 نیکمتر اما دارد؛ یحرارت یهاروگاهین انیم در را زانیم نیکمتر یبخار یهاروگاهین داریپا کارآیی

 نسبت گذرا، کارآیی در عامل نیترمؤثر نکهیا به توجه با. دارد وجود یگاز یهاروگاهین در گذرا کارآیی

 نسبت یبخار یهاروگاهین در گذرا کارآیی بودن بالاتر گفت توانیم است، یاسم تیظرف به کیپ بار

 تیازجمله مدت زمان بازگشت دوباره به حداکثر ظرف یاتیعمل لیاحتمالاً به دلا ،یگاز یهاروگاهین به

 حیترج یاتیعمل زیربرنامه ،شودیم سبب و است یشتریب زمان مدت یبخار یهاروگاهین دراست که 
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 تهیسیالکتر ازین عدم هنگام را یگاز یهاروگاهین و ،حفظ دیتول در را یبخار یهاروگاهین تیظرف تا دهد

آنها  تیو نوع مالک هستند کل کارآیی نیشتریب یدارا یبیترک کلیس یهاروگاهی. نکند خارج مدار از

 ندارد. روگاهیعملکرد ن کارآییدر  یچندان ریتأث

 
 های حرارتی )درصد(نیروگاه در ییکارآسری زمانی انواع : 2 نمودار

Chart 2: Time series of efficiency types in thermal power plants 

(percentage) 

 های تحقیقمأخذ: یافته

 یشیافزا باًیتقر روند ،کارآیی نوع سه هر و دهدیم نشانرا  کارآییسه نوع  روند ،(2) نمودار

 9 دوره یط کل کارآیی. است دهیرسگذرا و کل  کارآیی زانیم نیبالاتر هب 1399سال  در و اندداشته

است  دهیدرصد رس ۷۷درصد به  6۷گذرا از  کارآییو  درصد 66 به درصد 50 از 1399 تا 1391 ساله

 و 1400 یهاسال در اما د؛ندهیمدت نشان م نیرا در ا یدرصد 9/14و  32 شیافزا ،بیکه به ترت

 است نییپا کل هنوز کارآییرو به بهبود است، اما  یروند کل ،قعوادر. ابدییم کاهش دوباره ،1401

ر همه اگ یعنی نی. ادارد وجود ستمیس کل در بهبود یبرا یبزرگ لی( و پتانسدرصد 60 نیانگیم)

. افت کنند دیولت شتریببرق  درصد 66 توانستندیها مسطح نهاده نیکارا بودند، با هم کاملاً هاروگاهین

 یهااستیس ای ،یکاهش نگهدار ،یاقتصاد یهااز بحران یبازتاب تواندیم ،یانیپا در دو سال دیتول

 .باشد ریاخ یهاسالناکارآمد 

 نیشتریو ب است شده انجام یادیز حد تا یساختار اصلاحات که دهدیشان من ،بالا داریپا کارآیی

 کل و گذرا کارآیینا عیتوز( 3) نمودار. است زمان به وابسته یهاکارآیینا از یناش ،کارآیینقش در نا

 .دهدیم نشان یحرارت یهاروگاهین یبرا را
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 های حرارتی ایرانکل و گذرا در نیروگاه کارآییتوزیع نا: 3 نمودار

Chart 3: Distribution of total and transient inefficiency in Iranian 

thermal power plants 
 های تحقیقمأخذ: یافته

 یعنی ؛است دکان هاروگاهین اکثر در گذرا کارآیینا زانیم ،دهدیم نشان( 3) نمودار که طورهمان

دارند که  ییبالا یگذرا کارآیینا هاروگاهین یاما برخ ؛دارند یعملکرد بهتر ،مدتدر نوسانات کوتاه

 ذراگ یکارآینا زانیم نیشتریب .ستا هاآن عملکرد در ینوسان ای یدهنده وجود مشکلات موقتنشان

 یگاز اهروگیو ن 1401تا  1393سال  9 یط زیتبر یگاز روگاهین خصوصهبو  یگاز یهاروگاهین یبرا

 .باشدیم 1398 تا 1391 سال هفت درهسا 

 دارند 2 ریز کل کارآیینا هاروگاهین شتریب .دارد یشتریب یپراکندگ ،هاروگاهین نیکل ب کارآیینا

 داریپا کارآیی نبود بالا لیدل به داشت توجه دیبا. دارند یلاتربا یلیخ کارآیینا هاروگاهین یبرخ اما

 .هستند زین کل رآییکانا نیشتریب یدارا ،گذرا کارآیینا نیبالاتر با یهاروگاهین ها،روگاهین اکثر یبرا

 (RTS) هاروگاهین 1اسیمق به بازده. 4

 هانهادهه هم در رصدد 1همزمان  شیافزا ایآ میکن یاست که بررس نیا RTS نیمنطق پشت تخم

به  ینزول بازده) درصد 1(، کمتر از CRS – اسی)بازده ثابت به مق دیتول در درصد 1 شیمنجر به افزا

است که  یمعن نیبه ا CRS. ریخ ای شودی( ماسیبه مق یصعود بازده) درصد 1از  شتریب ای( اسیمق

( ی)نزول ی. بازده صعودکندیم تیفعال اسیاندازه مق نیتردر پربازده ،یتوجه به فناور اب روگاهین کی

                                                                                                                                         
1. Return to Scale 
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است. وجود  اسیاز مق ی( ناشییجو)عدم صرفه ییجوصرفه ی( به معناDRSو  IRS) اسیبه مق

 تیفعال اسیاز گسترش مق تواندیم روگاهین کیکه  دهدینشان م ،اسیاز مق یناش یهاییجوصرفه

 .کندیم هیتوج شوند،یانجام م ییزدارا که با هدف مقررات ییهااستیس ،نیبنابرا ؛خود سود ببرد

 نشان 1391-1401 یهاسال یط یحرارت یهاروگاهین انواع یبرا را اسیمق به بازده( 4) نمودار

 با و دارند تثاب اسیمق به بازده باًیتقر یبخار یهاروگاهین ،شودیم ملاحظه که طورهمان. دهدیم

به  یگاز یاهروگاهین هنوز ،. در مقابلکنندیم ملع نهیبه نقطه در خود، موجود یتکنولوژ به توجه

 ،درواقع. ندهست اسیمق از یناش یهاصرفه یدارا و اندنشده مندبهره اسیمقطور کامل از بازده به 

 دارد، وجودتر شدن بزرگ قیاز طر هاروگاهین نوع نیا یرشد برا لیپتانس که کندیم دییتأ افتهی نیا

 وده، ب شیآن در حال افزا اسیمق یهاصرفه ،زمان یط که یخصوص یگاز یهاروگاهین یبرا خصوصبه

 .است یکاهش یاندک ،یبیترک کلیس یهاروگاهین اسیمق به بازده اما

 
 بازده به مقیاس به تفکیک نوع نیروگاه: 4 نمودار

Chart 4: Returns to scale by power plant type 
 های تحقیقمأخذ: یافته

 1391-1401دوره  یط رانیا یحرارت یهاروگاهیهمه ن یبرا اسیبازده به مق عیزتو ،(5) نمودار در

در اطراف بازده  ،یکی دهد؛یم نشان را یادیز یفراوان ،بخشنمودار در دو  نینشان داده شده است. ا

 یصعود بازده در دیگری،است و  یبیترک کلیو س یبخار یهاروگاهیشامل ن شتریواحد که ب اسیبه مق

 تعداد چه میده صیتشخ ترقیدق نکهیا ی. برااست یگاز یهاروگاهین شامل عمدتاً که 3/1 از شیب
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آنها  ازو چه تعداد  اندبوده اسیمق از یناش صرفه یدارا یزمان دوره نیا در هاروگاهین از( درصد چه ای)

آن را با  استاندارد یو خطاها RTSهر داده،  یبرا ندارند، تیفعال گسترش قیطر از رشد لیپتانس

را  RTS درصد 95 نانیتا فاصله اطم دهدیبه ما امکان م که میمحاسبه کرد 1استفاده از روش دلتا

 یبندطبقه« CRS»عنوان را به RTSباشد،  «کی»شامل  درصد 95 نانی. اگر فاصله اطممیمحاسبه کن

باشد، بازده به  کیتر( از تر )بزرگکاملاً کوچک ،شدهمحاسبه  RTS. به طور مشابه، اگر میکنیم

 نشان اسیمق به بازده حسب بر را هاروگاهین یبند( طبقه4( است. جدول )ی)صعود ینزول اسیمق

 .دهدیم

 
 1391-1401های حرارتی ایران طی دوره توزیع بازده به مقیاس در نیروگاه: 5 نمودار

Chart 5: Distribution of returns to scale in Iranian thermal power plants 

during the period 1391-1401 
 های تحقیقمأخذ: یافته

 ،یبررس مورد ساله 11 دوره یط هاروگاهیدرصد از ن 13حدود  ،کل در که دهدیم نشان (6نمودار )

 کیچیه ،نمونه طورهب. است متفاوت مختلف، یهاروگاهین نیب که اند؛داشته کاهنده اسیمق به بازده

 یبخار یهاروگاهین درصد 25 حدود اما اند،نبوده اسیبازده کاهنده به مق یدارا یگاز یهاروگاهین از

 نیشتریب یدارا یبیترک کلیس یهاروگاهین نیچنهمدارند.  اسیمق ییجوصرفه عدم ،یبیترک کلیس و

                                                                                                                                         
1. Delta Method 

روش از . این زندیم بیتقر لوریرا با استفاده از بسط ت گرنیتخم کیاست که رفتار  یابزار آمار کیروش دلتا 

 محاسبه یبرا بیضرا انسیکووار-انسیوار سیو ماتر )β( بینسبت به ضرا RTS تابع یمشتقات جزئ

 .کندیاستفاده م  RTS انسیوار
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 یهاروگاهین به مربوط اسیمق ییجوصرفه نیشتریب که یحال در هستند، ثابت اسیمق به بازده زانیم

 .است یگاز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها بر حسب بازده به مقیاسبندی نیروگاهطبقه:  6نمودار
Chart 6: Classification of power plants according to return to scale 

 های تحقیقمأخذ: یافته

 گیرینتیجه. 5

به عنوان  925/0های حرارتی ایران، سوخت با ضریب در تحلیل تابع تولید ترانسلوگ برای نیروگاه

 925/0ترین عامل تولید برق شناسایی شد، به طوری که افزایش یک درصدی سوخت، تولید را مهم

معنی است که با مکانیزه اهمیت بعدی قرار دارد، اما نیروی کار بی دردهد. سرمایه درصد افزایش می

دهنده بازده دار بوده و نشانتولید همخوانی دارد. ضرایب مربعی تنها برای سرمایه معنی فرایندبودن 
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 002/0و شدت افزایش آن  004/0کاهشی نسبت به مقیاس است، در حالی که ضریب خطی زمان 

های گازی و سیکل ترکیبی )با ضرایب منفی، پایدار، حرکت به سمت نیروگاه کارآییاست. در بخش نا

را کاهش  کارآیییانس نابرای سیکل ترکیبی با احتیاط( و مالکیت خصوصی، وار -449/9از جمله 

 (PLR) گذرا، نسبت بار پیک به ظرفیت اسمی کارآییبخشد. برای نارا افزایش می کارآییدهد و می

درصد  38/4را  کارآییترین عامل است و افزایش یک درصدی آن، واریانس نامهم -38/4با ضریب 

 ضریب منفی )تقریباًدار دارد، سن نیروگاه دهد؛ شدت آلودگی ضریب مثبت و معنیکاهش می

تر، اما قیمت تولیدکننده و دمای محیطی های قدیمیبیشتر نیروگاه کارآییدهنده دار( نشانمعنی

است، که ( 000049/0و ناهمگنی بسیار کوچک ) 033/0معنی هستند. خطای تصادفی برابر با بی

 .دهنده توضیح خوب تغییرات تولید توسط مدل استنشان

 ها منجر به تغییر برابرکند که آیا افزایش یک درصدی نهادهررسی می، ب (RTS)بازده به مقیاس

(CRS) کمتر ،(DRS ) یا بیشتر(IRS )های بخاری دهد نیروگاهنشان می 4نمودار . شوددر تولید می

شدن و پتانسیل رشد از طریق بزرگ IRS هاکنند، گازیدارند و در نقطه بهینه عمل می CRS تقریباً

را با دو پیک اصلی اطراف  RTS توزیع 5نمودار  .DRS ها(، و سیکل ترکیبی کمیه خصوصیویژ)به

را  RTS بندیطبقه (4)دهد. جدول گازی( نمایش می) 3/1( و بیش از ترکیبی بخاری و سیکل) 1

را از ضرایب و ماتریس   RTSکه با بسط تیلور و مشتقات جزئی، واریانس – بر اساس روش دلتا

 ،دهدنشان می –د درصدی تعیین شو 95کند تا فاصله اطمینان واریانس محاسبه میکو-واریانس

 چنیندارند که هیچ نیروگاه گازی در میان آنها وجود ندارد؛ همDRS ها نیروگاه درصد 13 درمجموع

 هاینیروگاه وCRS  بیشترین ترکیبی ، سیکلDRS بخاری و سیکل ترکیبیهای نیروگاهدرصد  25

 .دارند IRS رینبیشت ،گازی

گذاری هدفمند در های حرارتی ایران، تأمین پایدار سوخت و سرمایهنیروگاه کارآییبرای بهبود 

سوخت و بازده کاهشی سرمایه، ضروری است.  925/0های پیشرفته، با توجه به ضریب فناوری

یی مانند هابا مشوق( -449/9های گازی و سیکل ترکیبی )ضریب سازی و توسعه نیروگاهخصوصی

( PLRدهد. افزایش نسبت بار پیک به ظرفیت اسمی )پایدار را کاهش می کارآییمعافیت مالیاتی، نا

بخشد. کاهش گذرا را بهبود می کارآییسازی عملیات، از طریق مدیریت تقاضا و بهینه -38/4با ضریب 

های نیروگاه ءارتقاهای پاک، و نگهداری و محیطی و فناوریشدت آلودگی با استانداردهای زیست

های گازی خصوصی با شود. نیروگاهویژه بخاری( به دلیل ضریب منفی سن، توصیه میقدیمی )به

باید از طریق ادغام یا گسترش مقیاس توسعه یابند، در حالی که  ،(IRSبازده صعودی به مقیاس )

قیاس با احتیاط ، گسترش م(دارند DRS درصد 25که حدود ( و سیکل ترکیبی )CRSبرای بخاری )

و کاهش خطای ( 004/0های تحقیق و توسعه برای تقویت رشد تولید )ضریب زمان انجام شود. یارانه

 نیز ضروری است. ( 000049/0و ناهمگنی )( 033/0تصادفی )
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با توجه به اینکه بازده به مقیاس  دهند.و پایداری صنعت برق را ارتقا می کارآییها این سیاست

 ،ولاًا :شودپیشنهاد می ،ست و صرفه مقیاس اقتصادی وجود دارداازی فزاینده های گنیروگاه

های های گازی به سیکل ترکیبی تبدیل شود و مسیر توسعه تولید برق باید به سمت نیروگاهنیروگاه

 کارآییترکیبی در کشورهای توسعه یافته، که دارای البته با فناوری جدید سیکل ؛سیکل ترکیبی برود

 باشند.ر از پنجاه درصد میبالات

های مورد دادهنویسندگان از همکاری کارشناسان آمار شرکت مادر تخصصی توانیر که  اری:زسپاسگ

 این مقاله را در اختیارشان گذاشتند، کمال تشکر را دارند. نیاز

 موردی وجود ندارد. تاییدیه های اخلاقی:

علمی یا شخصی در رابطه ونه تعارض منافع مالی، گدارند که هیچنویسندگان اعلام می تعارض منافع:

 با این مقاله وجود ندارد.

 درصد( 30درصد( نویسنده دوم و سوم )هر یک  40نویسنده اول) سهم نویسندگان در مقاله:

های تأمین مالی در گونه گرنت مشخصی از آژانساین پژوهش هیچ منابع مالی/ حمایت ها:

 تفاعی دریافت نکرده است.های عمومی، تجاری یا غیرانبخش

به فقط  هوش مصنوعی گروکسازی این اثر، نویسندگان از در جریان آماده بیانیه هوش مصنوعی:

نویسندگان  اند. پس از استفاده از این ابزاراستفاده کرده Rکد نویسی در محیط برنامه نویسی منظور 

ت کامل محتوای مقاله منتشرشده را را در صورت نیاز ویرایش کرده و مسئولی کدهای برنامه نویسی

 گیرند.بر عهده می
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