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روش ارائه شود. ي توزيع الكتريكي ارائه ميهاطحي جهت ارزيابي كارايي شركتچند س زنيمحكيك روش ، در اين مقاله :چكيده

. گيرددر نظر مي را گذاري براي بهبود كيفيت خدمات و كاهش تلفات انرژيبرداري و سرمايههاي بهره، همكاري مشترك هزينهشده

. شناسايي شوند مشابههاي شركتشود تا فته ميتوسط روش ارائه شده به كار گر c-meansفازي دار وزن بنديخوشهدر ابتدا، 

خلق رقابت مجازي ميان  از طريق گيرد وبه كار ميدر چند سطح  را ها و تحليل مازادتحليل پوششي دادهروش ارائه شده، سپس، 

 ا، روش پيشنهاد شدهدر انته .كندميشناسايي را ها تخمين زده و مقادير هزينه مازاد شركت را هاهاي توزيع، كارايي شركتشركت

  هاي توزيع الكتريكي اعمال شده و نتايج آن در انتهاي مقاله گزارش داده شده است.بر روي شركت

 c-meansدار فازي وزنبندي خوشهتحليل مازاد، ها، تحليل پوششي داده ،كاراييزني محك: كليدي واژه هاي

DEA-Based Multi-level Efficiency Benchmarking of 

Electrical Distribution Companies 
Nima Mostaghim1, Mahmoud-Reza Haghifam2, Mohsen Simab3 

Abstract: In this paper, a multi-level benchmarking method is presented for assessing efficiency of electrical 

distribution companies’ expenditures. Proposed method considers mutual cooperation of capital expenditure 

(CAPEX) and operational expenditure (OPEX) for improving quality and reducing energy losses. Firstly, 

weighted fuzzy c-means clustering (WFCM) is used by proposed method to find similar companies. Then, 

proposed method performs data envelopment analysis (DEA) and slack analysis in multi levels and through 

creating pseudo competition between companies, estimates companies’ efficiency scores and slacks in their 

expenditures. Finally, the method is applied on Iranian distribution companies and its results are discussed. 

Keywords: Efficiency benchmarking, Data envelopment analysis, Slack analysis, fuzzy c-means clustering 

   02/04/1394: مقاله  ارسالتاريخ 

 17/01/1395:   تاريخ پذيرش مقاله

  فامدكتر محمودرضا حقيي مسئول : نام نويسنده

  14115-143صندوق پستي : دانشكده مهندسي برق، احمد، پل نصر، دانشگاه تربيت مدرس ، جلال آلبزرگراه تهران،  ي مسئول :نشاني نويسنده

  
  

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
95

.5
.1

.5
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

                             1 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1395.5.1.5.5
http://ieijqp.ir/article-1-265-en.html


59

 نيما مستقيم، محمود رضا حقي فام، محسن سيماب

 

       1395بهار و تابستان  9پژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال پنجم شماره  -نشريه علمي

  مقدمه - 1

قدرت تجديدساختار يافته، سـازوكار بـازار آزاد، بهبـود    هاي در سيستم
. كننـد مـي كارايي نهادهـاي توليـد و فـروش صـنعت بـرق را تضـمين       

نهادهاي انتقال و توزيع به دليل ماهيت انحصار ذاتي، قابـل  كه، درحالي
گـذاران  سازي، زيـر نظـر قـانون   رغم خصوصيارائه در بازار نبوده و علي

گـذاران تـلاش   قـانون هـاي اخيـر،   سـال در د. شونصنعت برق اداره مي
بهبود كارايي بخـش توزيـع بـه كـار     اند تا شرايطي رقابتي را براي كرده

كـارايي  زني محكبر پايه گذاري در عمل، هاي قانونگيرند. اغلب روش
ها را در مقايسه با يك شركت مرجع تخمـين  اند كه كارايي شركتبوده
تواند بـا خلـق رقـابتي مجـازي ميـان      مي كاراييزني محك .]1[ اندزده

بـه صـورت   تواننـد  نمـي ماهيت انحصـار ذاتـي   به دليل ي كه يهاشركت
ها را تخمين زند. عادي در معرض رقابت حقيقي قرار گيرند، كارايي آن

گذاران توزيع به كـار  توسط قانونكه زني كارايي هاي اصلي محكروش
، حداقل مربعات معمـولي  1هايل پوششي دادهاند، شامل تحلگرفته شده

كـه روش اول بـر پايـه     باشـد مـي  شده و تحليل مرزي تصـادفي اصلاح
هـاي آمـاري   هاي دوم و سوم بر پايه تكنيـك ريزي خطي و روشبرنامه

  .]2[ هستند
هـا بـه عنـوان يكـي از     تحليـل پوششـي داده  هاي اخيـر،  در سال 
هـاي ديگـر   هـاي توزيـع بـر روش   زني كـارايي شـركت  هاي محكروش

ارجحيت داده شده است. دليل اين امر آن اسـت كـه تحليـل پوششـي     
يات فرضدر نظر گرفتن است كه نيازي به ها يك رويه غيرپارامتري داده

هـا  مقـادير ورودي و خروجـي شـركت   جهت تشكيل تابع توليد و اوزان 
ها در صنعت برق به طور كاربردهاي تحليل پوششي داده .]4, 3[ ندارد

سـيماب و   خاص در مطالعات متعددي مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت.  
انـد كـه بـا اسـتفاده از تحليـل      ،  الگوريتمي يكپارچه ارائه دادهفامحقي

هـاي توزيـع را   يصـي شـركت  ها كارايي كلي، فنـي و تخص پوششي داده
سازي تحليل پوششـي  اين مقاله بر مشكلات پياده. ]5[ كندارزيابي مي

. كــرده اســتهــاي توزيــع و روش حــل آن تمركــز هــا در شــركتداده
Qingram  توزيع را با استفاده از -وري نهادهاي انتقال، بهرههمكارشو

. ايـن مقالـه، يـك مـدل     ]6[ انـد ها ارزيـابي كـرده  تحليل پوششي داده
ه كـه تنظـيم   گذاري تشويقي با رقابت ياردستيك را پيشـنهاد داد قانون

اي ، رويهو همكارانش Tenureگيرد. قيمت و معادلات بازار را در بر مي
هـاي  را براي تنظيم اهداف عملكردي مرتبط با قابليت اطمينان شـبكه 

 2هـاي متوسـط زمـان قطعـي مشـترك     توزيع ارائه كـرده كـه شـاخص   
(CAIDI)  3و متوســط دفعــات قطعــي مشــترك (CAIFI)  ــل را تحلي

هـا را  گذاري مبتني بـر تحليـل پوششـي داده   قانون كند و يك مدلمي
از  ]9, 8[ مراجـع سـيماب و همكـارانش در   . ]7[ كنـد گذاري مـي پايه

جريمـه در مـدل   -ها به منظور طراحي طرح پاداشتحليل پوششي داده
. انـد هـاي توزيـع اسـتفاده كـرده    گذاري مبتني بر عملكرد شركتقانون

با استفاده از مركز خدمات در شركت برق تايوان  17برداري كارايي بهره
، مورد مطالعـه قـرار   و همكارانش Cheinتوسط ها تحليل پوششي داده

هـاي مربوطـه   هاي مشخصي براي بهبـود ناكـارايي  است و جهتگرفته 
هاي توزيع برزيل را ، كارايي شركتResende .]3[ پيشنهاد شده است

هـا مـورد ارزيـابي قـرار داده و     با استفاده از ابزار تحليـل پوششـي داده  
هـاي ياردسـتيك را   سـازي طـرح  ها و مشـكلات پيـاده  سپس، پتانسيل

عملكـرد تحليـل    همكـارانش  و Sanhueza .]10[ بررسي كـرده اسـت  
ها مورد نياز در فرآيند تعيين تعرفـه توزيـع را بـه عنـوان     پوششي داده

در  .]4[ اندسنجي قرار دادهابزاري براي تعيين ارزش افزوده مورد صحت
، جهـت افـزايش صـحت نتـايج ارزيـابي كـارايي، تكنيـك        مرجـع  اين 

، از تحليل پوششـي  Lee مورد استفاده قرار گرفته است. 4اندازيخودراه
 ها جهت ارزيابي كارايي واحدهاي نيروگاهي اسـتفاده كـرده اسـت   داده

هـا بـراي   اين مرجع، روشي جديد مبتني بر تحليل پوششي داده. ]11[
 Niuهاي مطلوب و نامطلوب ارائه داده است. گيري تأثير خروجياندازه

گيـري  بندي كـارايي بـراي انـدازه   يك الگوريتم تكاملي رده و همكارش
. ايـن  ]12[ انـد گير سيستم قدرت ارائـه داده مستقيم واحدهاي تصميم

ها بـوده و از فرآينـدهاي تكـرار    الگوريتم مبتني بر تحليل پوششي داده
هـاي  گيـري سياسـت  بـه انـدازه   و همكارش Liكند. شونده استفاده مي

هـاي سـبز پرداختـه و از مـدل     تبديل انرژي بر گسترش توليـد انـرژي  
گذاري كاهش اي براي ارزيابي قانونهاي سه مرحلهتحليل پوششي داده

  .]13[ كننداستفاده ميانرژي 
گذار و گذاري اين است كه هم قانونقانون طرحكليد موفقيت يك 

هـاي هـدايتگر   هـاي تحـت مقـررات، درك عميقـي از سـيگنال     شركت
همچنين، اطمينان از اين امر . ]14[ داشته باشندطرح شده توسط خلق

گذاري هستند حاوي اهداف اصلي قانون طرح هاي هدايتگركه سيگنال
شوند، از اهميت بـالايي برخـوردار   و منجر به بهبود كارايي مجازي نمي

بـرداري در ارزيـابي   هـاي بهـره  در نظر گرفته شدن هزينه. ]2[باشد مي
گذاري، منجـر  هاي سرمايهها بدون در نظر گرفتن هزينهكارايي شركت

هـاي  برداري در هزينـه هاي بهرهانتقال هزينه وبه بهبود كارايي مجازي 
را  روشياين مقاله قصد دارد تا . بنابراين، ]15[گردد گذراي ميسرمايه

پيشـنهاد  هاي توزيـع الكتريكـي   هاي شركتبراي ارزيابي كارايي هزينه
 هاي توزيع مشخص كند.هاي بهبود كارايي را براي شركتو جهت داده
ها را در يك رويـه  هاي مختلف كارايي شركتجنبه پيشنهاد شده روش

بـرداري و  هـاي بهـره  هزينـه  فصـر  يكپارچه و بر اسـاس دلايـل فنـيِ   
، روشهمچنـين، در ايـن    دهـد. گذاري مورد ارزيـابي قـرار مـي   سرمايه

گـذاري در بهبـود   برداري و هزينه سرمايههمكاري مشترك هزينه بهره
هـا و كـاهش تلفـات انـرژي مـورد توجـه قـرار        كيفيت خدمات شركت

ذاري گ ـبـرداري و سـرمايه  هـاي بهـره  پيشنهادي، هزينهروش  گيرد.مي
هاي توزيع را به جهات مختلف ارزيابي كرده و مقادير قابلِ قبول شركت

كند. در نهايـت، بـا اسـتفاده از مقـادير قابـلِ      ها را تعيين مياين هزينه
هـاي بهبـود   ها محاسـبه شـده و جهـت   ها، مقادير مازاد آنقبول هزينه

  شود.كارايي براي هر شركت تعيين مي
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  هاع الكتريكي مبتني بر تحليل پوششي دادههاي توزيزني چندسطحي كارايي شركتمحك
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پيشـنهادي خواهـد   روش ارائه ساختار  به 2در ادامه مقاله، بخش 
و نتايج حاصل از آن روش سازي جزئيات پياده 3پرداخت. سپس، بخش

  گيري خواهد پرداخت.هجبه نتي 4در انتها، بخش  .را ارائه خواهد كرد

  پيشنهاديروش ساختار  -2

چندسـطحي جهـت ارزيـابي     زنـي محـك روش پيشنهادي، يـك  روش 
هـا و  نـي بـر تحليـل پوششـي داده    هاي توزيع مبتهزينه شركتكارايي 

هـاي  هاي مختلف كارايي هزينه، جنبهروشاين باشد. مي 5تحليل مازاد
هـا را بـر   هاي توزيع را ارزيابي كرده و مقادير قابلِ قبـول هزينـه  شركت

قـادير قابـلِ   كنـد. م زني و تحليل مازاد محاسبه مـي اساس نتايج محك
هـا در صـورتي كـه    كتقبول هزينه در واقع مقاديري هسـتند كـه شـر   

ت هاي خود را بر اساس اين مقادير كاهش دهند، خواهنـد توانس ـ هزينه
  هايي كارا تبديل شوند.به شركت

هـاي  هـاي مختلـف كـارايي هزينـه    جنبـه  زنـي محـك  به منظـور 
توانند بـر اسـاس اهـداف    ها ميهاي توزيع الكتريكي، اين هزينهشركت

هـاي  هـاي شـركت  ندي هزينهبدستهشوند.  بنديدستهاي اصلي هزينه
  ) نشان داده شده است.1در شكل (توزيع الكتريكي 

هزينه
بهره برداري

هزينه

سرمايه گذاري

هزينه
كيفيت خدمات

هزينه
تلفات انرژي

  
  هاي توزيع الكتريكيهاي شركتبندي هزينهدسته): 1شكل (

در شـبكه و   ظرفيـت ايجـاد  گذاري به منظور هزينه سرمايهاساساً، 
اغلـب اوقـات   با ايـن حـال،    گردد.ها صرف ميتغذيه مشتركين شركت

و به منظور بهبـود كيفيـت خـدمات    شوند هاي توزيع مجبور ميشركت
گـذاري بيشـتري را در شـبكه خـود     سـرمايه ، تلفات انرژي خودكاهش 

گذاري بيشتر، از يـك طـرف منجـر بـه     اين هزينه سرمايهانجام دهند. 
شـود  گردد، ميها تلف مياي كه در شبكه آنكاهش هزينه خريد انرژي

ديگر، در سـطح كيفيـت خـدمات مشـابه، باعـث كـاهش در        و از طرف
اجزاء شـبكه و عمليـات    برداري براي تعمير و نگهداريهاي بهرهينههز

بهبـود  تـوان اينگونـه بيـان كـرد كـه      مـي بنابراين،  گردد.بازگرداني مي
زينه خريد انرژي تلـف شـده در شـبكه بـر     كيفيت خدمات و كاهش ه

بـرداري  گذاري و هزينه بهرهرمايهاساس همكاري مشترك بين هزينه س
بـرداري  گردد و براي جلوگيري از انتقال هزينه بهرهايجاد ميها شركت

هاي زني كارايي هزينه شركتگذاري و برعكس، محكدر هزينه سرمايه
 بايستي با در نظر گرفتن اين همكاري مشترك صورت پذيرد.توزيع مي
هـاي  رداري عمومـاً هزينـه  ب ـبخش باقيمانده از هزينـه بهـره  ، همچنين

گيـري و صـدور   هـاي انـدازه  برداري مستقل از شبكه مانند هزينـه بهره

زني و تعيين مقدار قابـلِ قبـول   حساب مشتركين بوده كه محكصورت
  باشد.حوزه مطالعه اين مقاله مي آن خارج از

برداري به منظـور  هاي باقيمانده از اين مقاله، هزينه بهرهدر بخش
بـرداري  شبكه و عمليات بازگرداني، هزينه بهرهگهداري اجزاء تعمير و ن

اي كه در شبكه برداري به منظور خريد انرژيبراي كيفيت و هزينه بهره
بـرداري بـراي تلفـات انـرژي ناميـده      شود، هزينـه بهـره  توزيع تلف مي

  شود.مي
 روش)، 1ها در شـكل ( بندي هزينه شركتبا در نظر گرفتن دسته

بــرداري و هــاي بهــرهائــه شــده، مقــادير مختلــف هزينــهپيشــنهادي ار
ها و كارگيري تحليل پوششي دادهگذاري را دريافت كرده و با بهسرمايه

هـاي  را ميـان شـركت   مجـازي تحليل مازاد در چندين سـطح، رقـابتي   
هـاي مختلـف هزينـه    توزيع خلـق كـرده و مقـادير قابـلِ قبـول بخـش      

ميان مقادير قابلِ قبـول محاسـبه   اختلاف كند. ها را محاسبه ميشركت
ــه شــده شــركت   ــادير هزين ــا، شــده توســط مــدل پيشــنهادي و مق ه

تواننـد  دهنـد كـه مـي   ها را نشان ميهاي كاهش هزينه شركتپتانسيل
گـذاري شـكل   هاي بعدي قـانون ها را در دورهگيري هزينه شركتجهت

  ها را به سمت افزايش كارايي سوق دهد.داده و آن
توان در سـه دسـته   هاي توزيع را ميبر كارايي شركتعوامل موثر 

  :]16[ بندي كردتقسيم
ذاتي مانند شـرايط آب و هـوايي و چگـالي مشـتركين كـه      عوامل  •

 باشند.هاي توزيع ميخارج ار كنترل شركت

عوامل موروثي مانند طراحي شـبكه كـه آثـار طـولاني مـدت بـر        •
 هاي توزيع دارند.كيفيت خدمات و تلفات انرژي شركت

عوامــل تحميلــي ماننــد عملكــرد مــديريتي، تعميــر و نگهــداري   •
هاي زماني توانند در بازهكارگيري مؤثر منابع كه ميتجهيزات و به

ها را مدت كيفيت خدمات و تلفات انرژي شركتمدت و كوتاهميان
  تحت تأثير قرار دهد.

بنابراين، در ابتدا، با توجـه بـه ماهيـت رقـابتي مـدل پيشـنهادي       
 means-c 6فـازي  دار وزنبندي از روش خوشهزني چندسطحي، محك

زنـي كـارايي كاسـته    تا آثار عوامل ذاتي بر نتايج محك شوداستفاده مي
هـاي مشـابه   شـركت بنـدي مـذكور،   روش خوشـه شود. بـا اسـتفاده از   

زني چندسـطحي،  محك روشسپس، شوند. بندي ميشناسايي و خوشه
هاي مشابه ها در هر يك از خوشههاي شركتكارايي هر بخش از هزينه

 كنــد.ل هزينــه را محاســبه مــيرا ارزيــابي كــرده و مقــادير قابــلِ قبــو
گيـرد  زني چندسطحي كارايي با در نظر گرفتن اين امر انجام ميمحك

ثي و تحميلـي را تـأثير   توانند بر همـه عوامـل مـورو   هاي ميكه شركت
اين  باشند.ها ميكه عوامل ذاتي خارج از كنترل شركتحاليبگذارند در

دار هزينـه قابـلِ قبـول    ها با امتياز كارايي بـالاتر، مق ـ ، به شركتروش 
تـر، مقـدار هزينـه    ها با كارايي پـايين بالاتري را نسبت داده و به شركت

سـاختار روش پيشـنهادي در    دهـد. تري را نسبت مـي قابلِ قبول پايين
  ) نشان داده شده است.2شكل (
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  نيما مستقيم، محمود رضا حقي فام، محسن سيماب

 

       1395بهار و تابستان  9پژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال پنجم شماره  - نشريه علمي

 

محك زني 
چندسطحي كارايي 

هزينه شركت ها

) c-meansخوشه بندي وزن دار فازي ( شناسايي شركت هاي مشابه 

هزينه سرمايه گذاري

هزينه بهره برداري براي كيفيت

هزينه بهره برداري براي تلفات انرژي

مقدار قابلِ قبولِ هزينه 
بهره برداري براي كيفيت

مقدار قابلِ قبولِ هزينه 
بهره برداري براي تلفات 

انرژي

مقدار قابلِ قبولِ هزينه 
سرمايه گذاري

مازاد هزينه بهره برداري براي 
كيفيت

مازاد هزينه بهره برداري براي 
تلفات انرژي

مازاد هزينه سرمايه گذاري

  

زني چندسطحي كارايي هزينه ساختار روش محك): 2شكل (

  هاي توزيعتشرك

ي به كـار گرفتـه شـده در    ابتدا ابزارهاي رياضدر ادامه اين بخش، 
شـوند و سـپس، جزئيـات    توضيح داده مـي  رپيشنهادي به اختصاروش 
  ارائه خواهد شد. هاهزينه شركت زني چندسطحي كاراييمحكروش 

  يابزارهاي رياض -1- 2

 c-meansدار فازي بندي وزنخوشه -1- 2-1

هاي همگـن  ها در خوشهبندي دادهبندي، روشي براي دستهخوشه
نسبت به  را هاي قرار گرفته در هر خوشه بيشترين شباهتاست كه داد

هـاي ديگـر دارا   هـاي خوشـه  نسـبت بـه داده   را هم و بيشترين تفـاوت 
هـا وجـود   به دليلي كه در واقعيت، مرز واضحي ميان خوشـه باشند. مي

ئـي مـورد توجـه    بندي فازي بر اساس مفهوم عضويت جزندارند، خوشه
پيشـنهاد   c-meansبنـدي فـازي   بسيار قرار گرفته است. روش خوشـه 

بنـدي فـازي مـورد    در اغلـب كاربردهـاي خوشـه    ]17[ مرجع شده در
نشان داده شده كه اوزان مختلف  ]18[روش استفاده قرار گرفته است. 

را بـه شـدت    c-meansبندي فازي توانند عملكرد خوشهها ميمشخصه
تحت تأثير قرار دهند و اگر اين اوزان به درستي انتخاب نشوند، عملكرد 

يابـد. در ايـن مقالـه، روش    بندي به شدت كاهش مـي اين روش خوشه
ارائه شده است،  ]19[روش كه در  c-meansدار فازي بندي وزنخوشه

بندي با استفاده از مورد استفاده قرار خواهد گرفت. كيفيت نتايج خوشه
، (PC) 7سـنجي ماننـد ضـريب تفكيــك   هـاي مختلـف صـحت   شـاخص 

 (FS) 9سـاگنو -، شـاخص فوكويامـا  ]17[ (CE) 8بنـدي آنتروپي خوشـه 
  باشد.قابل ارزيابي مي ]20[ (XB) 10بني-زاي و شاخص ]19[

 تكنيـك ها بـا اسـتفاده از   اوزان مشخصه بندي،در گام اول خوشه
نمونه مستقل  B ظور، در ابتدا،گردد. بدين منياندازي محاسبه مخودراه

{ }b b b

1 nX X ,...,X , b=1,...,B=  به صورت( )1,...,b b b

j j jpX x x=  بـا

}جايگزيني از  }1 n
X X ,...,X=انـداز  مقدار خـودراه گردد. انتخاب مي
  گردد.با استفاده روابط ذيل محاسبه مي

)1(  
( )

( )

( )
k

p
i 1 i

CV b
ŵ b

CV b=

=
∑

  

)2(  

( )
( ) ( )

2
b bn

j 1 jk k

k b

k

x x n 1
CV b

x

= − −∑
=  

)3(  
b bn

j 1k jk

1
x x ,k 1,..., p

n
== =∑ 

وزن مشخصه 
kw  هـاي  با استفاده از ميانگين نمونـهB   محاسـبه

  گردد.مي
)4(  

( )B
b 1k k

1
ˆ ˆw w b ,k 1,..., p

B
== =∑  

، SLLN)( 11با استفاده از قانون قدرتمند تعداد زياد
kŵ   بـه

kw 
 تكنيـك هـا بيشـتر باشـد، دقـت     گردد. هر چه تعـداد نمونـه  همگرا مي

  رود.اندازي بالاتر ميخودراه
بـا اسـتفاده از    بنـدي هـاي خوشـه  بعد از محاسبه اوزان مشخصـه 

فاصله اقليدسـي وزنـدار بـا فاصـله اقليدسـي در      ، اندازيتكنيك خودراه
بر اسـاس   بنديخوشه شروگردد. بندي فازي جايگزين ميروش خوشه

  باشد.مي بنديخوشهحداقل كردن تابع هدف براي دستيابي به بهترين 
)5(  ( )( )

2
ˆ

1 1

wmc n
WFCM ij iji jJ dµ= =∑ ∑=  

)6(  ( ) ( )
2ˆ

1
ˆ

w p
ij k jk ikkd w x v=∑= − 

1 هايداده 2{ , ,..., }nX x x x=   را در نظر بگيريـد، بطوريكـه n   تعـداد
1ها و داده 2{ , ,..., }cV v v v=  و  هاخوشهميانگينc   هـا خوشـه تعـداد 

 و يك درايه از مـاتريس  jvبا ميانگين  ixدرجه عضويت داده  ijµباشد. 

[ ]ijU µ= باشد. پـارامتر  ميm    گوينـد و بـراي   را انـديس فـازي مـي

 ـ   بايـد بـين    mرود. مقـدار  كـار مـي  ه كنترل درجه عضـويت هـر داده ب
ــدوده  ,1]مح ]m ∈ ــد. روش  ∞ ــهباش ــدي خوش ــازيبن ــوريتمي  ف الگ
  زير دارد.شامل مراحل  تكرارشونده

 را تنظيم كنيد. mمقدار پارامتر و  cها تعداد كلاس .1

  .ارضا شود )7(طوريكه معادله ه ب ijµ تعيين مقادير اوليه .2

)7(  
1

1 1
c

ij
j

,i ,...,nµ
=
∑ = =  

  )8با استفاده از رابطه ( jvها خوشهمحاسبه ميانگين  .3
)8(  

1

1

1

n m
ij i

i
j n m

ij
i

( ) x

v , j ,...,c

( )

µ

µ

=

=

∑

∑

= =  

  )9با استفاده از رابطه ( محاسبه ماتريس عضويت .4
)9(  ( )( )

( )

( )( )
( )

2 1
ˆ

2 1
ˆ

1

m
w

ij

ij m
wc

k kj

d

d

µ

− −

− −

=∑

=  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
95

.5
.1

.5
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

                             4 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1395.5.1.5.5
http://ieijqp.ir/article-1-265-en.html


62

  هاع الكتريكي مبتني بر تحليل پوششي دادههاي توزيزني چندسطحي كارايي شركتمحك
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 l) ارضـا شـود.   10كـه معادلـه (  تا زماني 4و  3تكرار مراحل  .5
  تعداد تكرار است.

)10(  1{ }l l
WFCM WFCMJ J ε−− ≤  

  هال پوششي دادهيتحل -2- 2-1

گيـري  ها، يك روش غيرپارامتري به منظـور انـدازه  تحليل پوششي داده
كـه وظـايف   باشـد  مـي گيـر  همگن از واحدهاي تصميمكارايي تعدادي 

هـا بـر تعيـين واحـد     مشابهي را بر عهده دارنـد. تحليـل پوششـي داده   
گير كارا به عنوان واحد مرجع تمركز دارد و در مقايسـه بـا ايـن    تصميم

كنـد. تحليـل   واحد مرجع، كـارايي باقيمانـده واحـدها را محاسـبه مـي     
گير با چند متغيـر ورودي و چنـد   مها، كارايي واحد تصميپوششي داده

دار ايـن متغيرهـا محاسـبه    متغير خروجي را بـا توجـه بـه نسـبت وزن    
گيـري ناكـارايي در متغيرهـاي ورودي،    با توجه به اينكه، اندازهكند. مي

باشد، در اين مقاله از مدل زني چندسطحي كارايي ميهدف مدل محك
CCR 21[ه شده است ها استفادورودي محور تحليل پوششي داده[.  

  ل مازاديتحل -3- 2-1

ها، تحليل مازاد ابـزاري مـورد   همراه با به كارگيري تحليل پوششي داده
هـاي  ود كـارايي بـراي شـركت   هاي بهبتوجه به منظور شناسايي جهت

ناكاراست. تحليل مازاد، تغييرات نسبي مختلفي را در متغيرهاي ورودي 
دهد تا ناكارايي خـود را  ها ارائه ميو خروجي مدل تحليل پوششي داده

جبران كنند. مـازاد در متغيـر ورودي بـه معنـاي نيـاز بـه كـاهش در        
نياز به افزايش در  متغيرهاي ورودي و مازاد در متغير خروجي به معناي

  .]8[ ها كارا شوندمتغيرهاي خروجي مدل است تا شركت

زني چندسطحي كارايي هزينه محك روش - 2- 2

  هاشركت

زنـي چندسـطحي   محـك  روشبا استفاده از مفهوم رقابت ياردسـتيك،  
هـاي توزيـع را بـه وجـود     ميـان شـركت   مجـازي رقابت  ،كارايي هزينه

ها ورودي محور و تحليل مـازاد  ، تحليل پوششي دادهروشاين آورد. مي
تم تكرارشـونده بـه كـار    را در چندين سطح با اسـتفاده از يـك الگـوري   

تحليـل  ها را محاسبه كنـد.  گيرد تا مقادير قابلِ قبول هزينه شركتمي
براي محور ورودي CCRيك مدل  ،هاي به كار گرفته شدهپوششي داده

كند تا اين مدل، سعي ميهاست. گيري امتياز كارايي كلي شركتاندازه
ير ورودي را با ثابت نگه داشـتن مقـادير خروجـي مـدل كـارايي، مقـاد      

كنـد تـا مقـدار    . همچنين، تحليل مـازاد كمـك مـي   ]21[ كمينه سازد
ي ها بر اسـاس امتيـازات كـاراي   كاهش مطلوب در مقادير ورودي شركت

زني چند سطحي كـارايي در  الگوريتم تكرارشونده محك محاسبه گردد.
  ) نشان داده شده است.3شكل (

زنـي  همه مقادير به كار گرفته شده در الگوريتم تكرارشونده محك
هـا  گذاري شـركت چند سطحي كارايي مقادير متوسط دوره قبلي قانون

ر اساسـي در  ها بـه طـو  باشند، زيرا كارايي و كيفيت خدمات شركتمي
مدت توسط عوامل مـوروثي و تحميلـي قابـل تغييـر     بازه زماني طولاني

  باشند.مي
  

محك زني كفايت

شروع
j=1

كفايت -تحليل مازاد 

محك زني كيفيت

كيفيت -تحليل مازاد 

محك زني تلفات

تلفات -تحليل مازاد 

خيرشرط توقف

پايان

بلي

j=j+1

به روزرساني هزينه هاي 
سرمايه گذاري براي 
كيفيت و تلفات انرژي

  
  زني چند سطحي كارايي): الگوريتم تكرارشونده محك3شكل (

 گيـرد كـه  زني كفايت با ايـن فـرض انجـام مـي    محكدر گام اول، 
موروثي و تحميلـي خـود بـه    توانند تمامي عوامل هاي توزيع ميشركت

شبكه  ظرفيتگذاري خود را به منظور ايجاد كار گيرند تا هزينه سرمايه
بهبود كيفيت خـدمات و كـاهش    و تغذيه مشتركين به حداقل رسانند.

بنـابراين، در  گيـرد.  زني مورد توجه قرار نميتلفات انرژي در اين محك
ــه عنــگــذاري شــركتتــدا، تمــامي هزينــه ســرمايهبا وان هزينــه هــا ب

زني ورودي محكمتغير شبكه و تنها  ظرفيتگذاري براي ايجاد سرمايه
همچنين، مشخصات مشتركين شركت به عنوان شود. در نظر گرفته مي

شود. اين امر در زني كفايت در نظر گرفته ميمتغيرهاي خروجي محك
  ذيل نشان داده شده است: رابطه

)11(  
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كاهش نسبي در متغير بيشينه با استفاده از مفهوم گام بعدي، در 
زنـي  گيرد تـا بـر اسـاس نتـايج محـك     ورودي، تحليل مازاد صورت مي

مازاد محاسبه شده  كفايت، مقدار مازاد در متغير ورودي محاسبه گردد.
ها گذاري اضافي شركتتواند هزينه سرمايهيك مازاد واقعي نيست و مي

اين امر در كيفيت خدمات يا كاهش تلفات انرژي باشد. به منظور بهبود 
  ذيل نشان داده شده است: روابط

)12(  
, , ,

j j

CA i CQ i CL isEX EX EX= +  
)13(  j j j j

CQ,i i CA,i CL,i i CA,i
EX m sEX    &   EX n sEX= =  
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  نيما مستقيم، محمود رضا حقي فام، محسن سيماب

 

       1395بهار و تابستان  9پژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال پنجم شماره  - نشريه علمي

 

 5/0و مسـاوي  برابر باهم  jnو  jmدر اولين تكرارِ الگوريتم، مقادير 
گذاري هزينه سرمايهشود. همچنين، مقدار قابل قبول در نظر گرفته مي

  شود:بر اساس رابطه ذيل محاسبه مي براي كفايت
)14(  , , ,CA i CA i CA i

rEX EX sEX= −  
زنـي  محـك ، زني چندسطحي كـارايي محكروش از  در گام بعدي

هـا  گيـرد كـه شـركت   كيفيت با در نظر گرفتن ايـن فـرض انجـام مـي    
ــي ــه منظــور   م ــي خــود را ب ــوروثي و تحميل ــل م ــامي عوام ــد تم توانن

سـازي سـطح كيفيـت    سازي هزينه كيفيـت خـدمات و بيشـينه   كمينه
سـازي  زني كارايي، كمينـه در اين سطح از محكخدمات به كار گيرند. 

زنـي كفايـت مـورد ارزيـابي قـرار      شبكه در محـك  ظرفيتهزينه ايجاد 
سازي هزينه تلفات انرژي مد نظـر  گرفته و فرض بر اين است كه كمينه

برداري گذاري و هزينه بهرهن، هر دو هزينه سرمايهبنابرايگيرد. قرار نمي
زنـي  به منظور بهبود كيفيت خدمات به عنوان متغيرهاي ورودي محك

هـا و سـطح   كارايي در نظر گرفته شده و مشخصات مشتركين شـركت 
كيفيــت خــدمات فــراهم آورده شــده بــه عنــوان متغيرهــاي خروجــي 

ابطه ذيل به طور خلاصه شود. اين امر، در رزني در نظر گرفته ميمحك
  نشان داده شده است:

)15(  
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CQ ,i OQ ,i

i i
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Q ,i
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هاي كيفيت خدمات، متغيرهاي خروجي نـامطلوبي بـراي   شاخص
شوند، زيرا با افـزايش مقـادير   ها محسوب ميمدل تحليل پوششي داده

روش پيشـنهاد  يابد. بنابراين، ميكاهش  در واقعها ها كارايي شركتآن
به منظور غلبه بر اين مشـكل بـه كـار گرفتـه      ]22[ مرجعوسط شده ت

ضـرب   -1شود. در اين روش هر متغير خروجي نـامطلوب در عـدد   مي
كليـه  شـود تـا   شده و سپس با يك مقدار ثابت مثبت جمع بسـته مـي  

  .درآيندمقادير مثبت به صورت مقادير نامطلوب مجدداً 
تحليل مازاد كيفيت در گـام بعـدي بـر اسـاس امتيـازات كـارايي       

در مقادير ورودي كه ناشـي   (θ-1)كيفيت به دست آمده و ضرب عامل 
كاهش نسـبي در متغيرهـاي ورودي اسـت، محاسـبه      بيشينهاز مفهوم 

بـديل يـك شـركت ناكـارا بـه يـك       در اين مفهوم، به منظور ت شود.مي
كـاهش يكپارچـه در مقـادير متغيرهـاي ورودي      بيشـينه شركت كـارا،  
گـذاري و  هـاي سـرمايه  مقـادير قابـلِ قبـول هزينـه    گـردد.  محاسبه مي

برداري به منظور بهبود كيفيت خدمات توسط روابط ذيل محاسبه بهره
  وند:شمي
)16(  j j j

CQ,i CQ,i CQ,i
rEX EX sEX= −  

)17(  j j j

OQ,i OQ,i OQ,i
rEX EX sEX= −  

زنـي كـارايي   كارايي با روشي مشـابه دو محـك   زنيسومين محك
هـا  زني تلفات، فرض بر اين است كه شـركت پذيرد. در محكصورت مي

توانند تمامي عوامل موروثي و تحميلي را به كـار گيرنـد تـا هزينـه     مي
ــرژي خــود را كمينــه كننــد. در ايــن ســطح از محــك  ــي، تلفــات ان زن

زنـي كفايـت صـورت    شبكه در محك ظرفيتسازي هزينه ايجاد كمينه
گيـرد. بنـابراين،   پذيرفته و بهبود كيفيت خدمات مورد توجه قرار نمـي 

گذاري براي تلفات انرژي بـه عنـوان   برداري و هزينه سرمايههزينه بهره
زني كارايي در نظر گرفتـه شـده و مشخصـات    متغيرهاي ورودي محك

هـا در نظـر   ان متغيرهـاي خروجـي شـركت   ها به عنومشتركين شركت
شود. اين امر در رابطه ذيل به طور خلاصـه نشـان داده شـده    گرفته مي

  است
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زني كارايي تلفات در گام بعدي، تحليل مازاد بر اساس نتايج محك
گيرد. در اين گـام نيـز، از مفهـوم بيشـينه كـاهش نسـبي در       انجام مي

رهاي ورودي استفاده شده و مقادير قابلِ قبول متغيرهـاي ورودي  متغي
  شوند:بر اساس روابط ذيل محاسبه مي

)19(  j j j

CL,i CL,i CL,irEX EX sEX= −  
)20(  j j j

OL,i OL,i OL,i
rEX EX sEX= −  

كيفيـت خـدمات و تلفـات    گذاري براي روزرساني هزينه سرمايهبه
  شوند:ذيل محاسبه مي انرژي در تكرار بعدي الگوريتم بر اساس روابط

)21(  ,1

, ,

j

CQ ij

i j j

CQ i CL i

rEX
m

rEX rEX

+ =
+

  

)22(  ,1

, ,

j

CL ij

i j j

CQ i CL i

rEX
n

rEX rEX

+ =
+

  

گذاري براي هر شركت همچنين، مقادير قابلِ قبول هزينه سرمايه
  شود:بر اساس رابط ذيل محاسبه مي

)23(  
, , , ,

j j j j

C i CA i CQ i CL irEX rEX rEX rEX= + +  
ارايي زنـي چندسـطحي ك ـ  شرط توقف الگوريتم تكرارشونده محك

گـذاري هـر   افتد كه مقادير محاسبه شده هزينه سرمايهوقتي اتفاق مي
شركت تغييرات اندكي داشته باشد. اين امر در رابطه ذيـل نشـان داده   

  شده است:

)24(  j j 1

C ,i C,i
rEX rEX ε−− <  

  پيشنهاديروش سازي پياده -3

زنـي چنـد سـطحي كـارايي هزينـه      پيشنهاد شده جهـت محـك  روش 
كـه زيـر نظـر شـركت      ها توزيع ايرانبر روي شركت ،وزيعهاي تشركت

كننـد،  تخصصـي تـوانير بـه عنـوان نهـاد حكـومتي فعاليـت مـي         مادر
 ) خلاصـه 1هـا در جـدول (  اطلاعات آماري اين شركتسازي شد. پياده

  شده است.
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  هاع الكتريكي مبتني بر تحليل پوششي دادههاي توزيزني چندسطحي كارايي شركتمحك
 

       1395بهار و تابستان  9پژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال پنجم شماره  - نشريه علمي

 

 هاي توزيع ايرانخلاصه اطلاعات آماري شركت): 1جدول (

  اريمتغيرهاي آم  متوسط  كمينه  بيشينه
  (مگاوات) متوسط بار  520  120  2118

  تلفات انرژي (درصد)متوسط   82/14  69/7  62/24
  (دقيقه) CAIDIمتوسط   159  64  447
  (دقيقه) SAIDIمتوسط   650  155  3077

  SAIFIمتوسط   78/3  85/1  88/6
  (هزارمشترك) تعداد مشتركين  696  169  3824

  ي تلفات انرژي (ميليون دلار)برداري برابهرههزينه   082/10  774/1  077/47
  (ميليون دلار) برداري براي كيفيتهزينه بهره  685/5  911/0  213/30

  (مگاوات) پيك بار  905  187  3675
  (ميليون دلار) گذاريهزينه سرمايه  465/14  802/3  143/36

 (كيلومترمربع) ناحيه تحت پوشش  42126  1005  178431

 ساعت)(مگاوات انرژي تغذيه شده  4559  1053  18553

هاي مشابه با استفاده از شناسايي شركت -1- 3

  c-meansدار فازي بندي وزنخوشه

گفتـه شـد، كـارايي و كيفيـت خـدمات       ايـن طوري كه پـيش از  همان
 تواند توسط عوامل ذاتي تحـت تـأثير قـرار گيـرد    هاي توزيع ميشركت

ــه منظــور ايــن عوامــل، خــارج از كنتــرل شــركت . ]16[ ــوده و ب هــا ب
هـاي توزيـع ايـران    زني، شركتها در پروسه محكپذيري شركترقابت

هـاي  بندي شـده و شـركت  خوشهؤثر توانند بر اساس عوامل ذاتي ممي
دار نوزبنـدي  بدين منظور، خوشهمشابه در يك خوشه قرار داده شوند. 

هـاي ذيـل   ها بـر اسـاس مشخصـه   بر روي اين شركت c-meansفازي 
  اعمال شد:

(درجه ، كمينه دما گراد)(درجه سانتي عوامل محيطي: بيشينه دما •
(كيلـومتر در   دو متوسط سـرعت بـا   (درصد)، رطوبت گراد)سانتي
 ساعت)

شرايط شبكه: چگالي مشترك (تعداد مشترك در كيلومترمربع) و  •
 (مگاوات)متوسط بار 

بندي، با اسـتفاده  هاي در نظر گرفته شده در خوشهاوزان مشخصه
پيشـنهاد شـده    ]19[اندازي كـه در مرجـع   از الگوريتم تكنيك خودراه

) ارائـه شـده   2است، محاسبه گرديد. اوزان محاسبه شـده در جـدول (  
  است.

  بنديهاي خوشه): اوزان مشخصه2جدول (

 مشخصه وزن

 (تعداد مشترك در كيلومترمربع)چگالي مشترك  271/0

  (مگاوات) متوسط بار 239/0
 گراد)بيشينه دما (درجه سانتي 113/0

 گراد)كمينه دما (درجه سانتي 132/0

 رطوبت (درصد) 159/0

 متوسط سرعت باد (كيلومتر در ساعت) 086/0

بنـدي براسـاس تعـداد    سـنجي خوشـه  هاي صـحت مقادير شاخص
طوري كه در مرجع شان داده شده است. همان) ن3ها در جدول (خوشه

سنجي بـه تنهـايي   هاي صحتكدام از شاخصذكر شده است، هيچ ]5[

 ـها تنهـا مـي  قابل اعتماد نيستند و بهينه تعداد خوشه د بـر اسـاس   توان
  هاي مختلف شناسايي شود.مقايسه شاخص

بندي براساس سنجي خوشههاي صحت): مقادير شاخص3جدول (

  هاتعداد خوشه

 هاتعداد خوشه 2  3  4  5  6  7  8

125/0  143/0  167/0  200/0  250/0  333/0  500/0 PC 

079/2  946/1  792/1  609/1  386/1  099/1  693/0 CE  
025/0  028/0  033/0  040/0  050/0  066/0  099/0 FS 

25380  17787  96551  11855  16503  18663  1308 XB 

 PCشـود كـه شـاخص    هـا زمـاني حاصـل مـي    بهينه تعداد خوشه
كمترين مقدار خود  XBو  CE ،FSهاي بيشترين مقدار خود و شاخص

 2)، اين امر در تعداد خوشـه برابـر   3را داشته باشند. بر اساس جدول (
بـراي   8و در تعـداد خوشـه برابـر     XBو  PC ،CEهـاي  براي شـاخص 

هاي توزيع ايـران در دو  بنابراين، شركتاتفاق افتاده است.  FSشاخص 
عضو و خوشـه   15داراي  (A) خوشه دسته بندي شدند كه خوشه اول

باشد. همچنين، درجه عضويت تعلق گرفته عضو مي 24داراي  (B) دوم
بـه خوشـه مربوطـه     به هر شركت نشان دهنده ميزان تعلق آن شـركت 

اي كـه بـالاترين درجـه    بر اساس آن، هر شركت بـه خوشـه   و باشدمي
  باشد، اختصاص داده شد.عضويت مربوطه را دارا مي

زني چندسطحي كارايي هزينه محك -2- 3

  هاي توزيعشركت

پيشنهاد شده كه در بخش پيشين ارائـه شـد، بـر    روش در اين مرحله، 
منظـور انتخـاب متغيرهـاي     بـه هاي هر خوشه پياده شـد.  روي شركت

زني چندسطحي كـارايي، تمـامي متغيرهـايي كـه     محكروش خروجي 
هـاي توزيـع را   برداري شركتگذاري و بهرههاي سرمايهتوانند هزينهمي

آوري شـد. سـپس، از طريـق مصـاحبه بـا      تحت تأثير قرار دهند، جمع
ي و بردارمتغيرهايي كه با توجه به شيوه بهره متخصصين صنعت برق، 

ليسـت متغيرهـاي خروجـي    كنند، از ها تغيير ميطراحي شبكه شركت
هاي زيرا اين متغيرها مبتني بر تصميمات خود شركت حذف گرديدند؛

هـا در نظـر   توانند به عنوان مقـادير خروجـي شـركت   توزيع بوده و نمي
) 4زنـي در جـدول (  گرفته شوند. متغيرهاي خروجي نهايي شده محك

  اند.ت شدهسلي
  زني): متغيرهاي خروجي نهايي شده محك4ل (جدو

 زنينوع محك متغيرهاي خروجي

تعداد (مگاوات) و  پيك بارساعت)، انرژي تغذيه شده (مگاوات
 (هزارمشترك) مشتركين

 زني كفايتمحك

 زني كيفيتمحك SAIFIو  (دقيقه) SAIDIاصلاح شده (مگاوات)،  بار متوسط

تعداد (مگاوات) و  پيك بار ساعت)،انرژي تغذيه شده (مگاوات
 (هزارمشترك) مشتركين

 زني تلفاتمحك

عنـوان هـدف كيفيـت    بـه   12پيوستگي اتصـال سازي، در اين پياده
در  كيفيت تجـاري و كيفيـت ولتـاژ   خدمات در نظر گرفته شده است و 

بنابراين، شاخص متوسـط  سازي مورد توجه قرار نگرفته است. اين پياده
و شــاخص متوســط زمــان قطعــي  IFI)(SA 13تعــداد قطعــي سيســتم
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بـه عنـوان دو شـاخص كيفيـت خـدمات در نظـر        (SAIDI) 14سيستم
هـاي  گرفته شدند. اين دو شـاخص دربرگيرنـده تعـداد و زمـان قطعـي     

باشـند و  مـي سيستم به عنـوان دو مشخصـه اصـلي پيوسـتگي اتصـال      
توانند نمايش مناسبي از سطح كيفيت خدمات باشند. همچنين، به مي

هـاي مختلـف مشـتركين،    ختلاف بين ارزش قطعي در بين گروهدليل ا
ها مـورد  سازي بر اساس ارزش قطعيها در اين پيادهمتوسط بار شركت
دهي به متوسط بار هر گروه اند. اين بازنگري، با وزنبازنگري قرار گرفته

 15مشـتركين گروهـي  از مشتركين هر شركت بر اسـاس تـابع خسـارت    
(SCDF)   است. اين امر در رابطه ذيل نشان داده شده صورت پذيرفته

  است:

)25(  

S
s s

i i i

s 1

i S
s

i i

s 1

SCDF (CAIDI ) AL

mAL

SCDF (CAIDI )

=

=

×

=
∑

∑  
مشتركين ، تـابعي زمـان قطعـي مشـتركين     گروهي تابع خسارت 

باشد. بنابراين، مقدار اين تابع بر اساس شاخص متوسط زمان قطعي مي
مطالعـاتي   1374مشتركين محاسبه شده است. شركت توانير در سـال  

ه هزينــه قطعــي مشــتركين انجــام داد كــه نتــايج ســه گــروه در زمينــ
گروهـي  ) به عنوان تـابع خسـارت   5مشتركين مورد مطالعه در جدول (

  ]. 23داده شده است [مشتركين نشان 
  مشتركين گروهي ): تابع خسارت 5جدول (

  خسارت (دلار بر كيلووات)
  زمان قطعي

 خانگي  تجاري  صنعتي

 دو ثانيه 000/0  006/0  180/0

  يك دقيقه 000/0  006/0  /180
 بيست دقيقه 000/0  065/0  304/0

 يك ساعت 793/0  213/1  920/1

 دو ساعت 380/2  640/3  800/4

زنـي چندسـطحي   سـازي روش محـك  ) نتايج پيـاده 6در جدول (
هاي توزيع ايران ارائه شده است. امتيازات كارايي هزينه بر روي شركت

هاي سوم، چهارم به ترتيب در ستونزني كفايت، كيفيت و تلفات محك
زني كفايت، و پنجم اين جدول ارائه شده است. متوسط امتيازات محك

باشـد.  مـي  801/0و  833/0، 725/0كيفيت و تلفات به ترتيب برابر با 
هـايي ماننـد   دهنـد، شـركت  سازي نشان ميطوري كه نتايج پيادههمان

زنـي بـالاترين   محـك  اند در هر سهكه توانسته Bدر خوشه  B8شركت 
انـد و روش  هاي كارا شناخته شـده امتياز ممكن را كسب كنند، شركت

هايي مانند ها در نظر نگرفته است. شركتپيشنهادي مازادي را براي آن
زنـي كفايـت بـالاترين    انـد در محـك  نتوانسته Aدر خوشه  A7شركت 

 ـ زنـي ديگـر توانسـته   امتياز را كسب كنند، اما در دو محك الاترين انـد ب
امتياز را كسب كنند. اين امـر نشـان دهنـده ايـن امـر اسـت كـه ايـن         

گـذاري خـود   هـايي اضـافي در سـرمايه   رغمي كه هزينـه ها عليشركت
گـذاري اضـافي خـود را    انـد بـه درسـتي سـرمايه    اند، اما توانستهداشته
دهي كرده و بيشينه كيفيت خدمات و كمينه تلفـات انـرژي را از   جهت

گـذار ايـن شـركت نيـز بـه      ورند. بنابراين، از ديدگاه قانونآن به دست آ

هايي ماننـد  شوند. همچنين، شركتهايي كارا شناخته ميعنوان شركت
B1  در خوشهB  و شركتA11   در خوشـهA    زنـي  نـه تنهـا در محـك

زنـي  اند بالاترين امتياز را كسب كنند، بلكـه در محـك  كفايت نتوانسته
اند به عنوان شـركتي كـارا امتيـاز كسـب     تهكيفيت يا تلفات نيز نتوانس

انـد  ها نتوانسـته دهنده اين امر است كه اين شركتكنند. اين امر نشان
گذاري اضـافه خـود را بـه درسـتي در راسـتاي بهبـود كيفيـت        سرمايه

هـايي ماننـد   دهي كننـد. شـركت  خدمات يا كاهش تلفات انرژي جهت
A10  در خوشهA توانند اند، ميكارا بودهزني نانيز كه در هر سه محك
گـذاري خـود بـا توجـه مقـادير مـازاد       برداري و سرمايههاي بهرههزينه

  محاسبه شده كاهش داده و كارايي هزينه خود را افرايش دهند. 
) مقـادير قابـلِ قبـول    6هاي ششم، هفتم و هشتم جـدول ( ستون

دهند. نشان مي گذاري را به ترتيب براي كفايت، كيفيت و تلفاتسرمايه
برداري براي كيفيت گذاري، هزينه بهرهمقادير قابلِ قبول هزينه سرمايه

هـاي نهـم، دهـم و    برداري براي تلفـات انـرژي در سـتون   و هزينه بهره
هـاي دوازدهـم، سـيزدهم و    يازدهم ارائه شده است. همچنـين، سـتون  

گـذاري،  ) نشان دهنده مقادير مازاد هزينه سـرمايه 6چهاردهم جدول (
بـرداري بـراي   برداري براي كيفيت و مازاد هزينه بهـره هزينه بهره مازاد

دهنـده  باشد. مقادير مازاد نشـان تلفات انرژي به تفكيك هر شركت مي
باشند ها به مقادير قابلِ قبول مربوطه ميهاي شركتاختلاف بين هزينه

توانند با كاهش با توجه به اين مقـادير كـارايي هزينـه    ها ميكه شركت
  را افزايش دهند. خود

  يريگجهينت - 4

زنــي چنــد ســطحي كــارايي هزينــه در ايــن مقالــه، روش محــك
زني چنـد سـطحي كـارايي    هاي توزيع الكتريكي ارائه شد. محكشركت

گـذاري  بـرداري و سـرمايه  هاي بهرهارائه شده، همكاري مشترك هزينه
گيـرد. بـا   براي بهبود كيفيت خدمات و كاهش تلفات انرژي در نظر مي

بنـدي  هـا در ايـن روش بـر اسـاس خوشـه     بندي شركتتوجه به خوشه
هـاي مشـابه و همچنـين    بندي شركتو دسته c-meansدار فازي وزن

ها بـر مبنـاي   ها بر اساس اطلاعات آماري خود شركتزني شركتمحك
ها، روش ارائه شـده، روشـي منصـفانه و كـاربردي     تحليل پوششي داده

باشد. روش پيشنهادي، به خوبي مي هاي توزيعزني شركتجهت محك
هاي توزيع را تحليل كرده و با ارائـه مقـادير   هاي شركتتواند هزينهمي

دهـي  ها به منظور افزايش كـارايي را جهـت  مازاد، كاهش هزينه شركت
هـاي توزيـع الكتريكـي    كند. در نهايت، روش ارائه شده بر روي شـركت 

 كامل ارائه و بررسي شد.سازي شد و نتايج آن به طور ايران پياده
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  هاي توزيع ايرانزني چندسطحي كارايي هزينه بر روي شركتمحكروش سازي ): نتايج پياده6جدول (

 θA θQ θL rEXCA (M$) rEXCQ (M$) rEXCL (M$) rEXC (M$) rEXOQ (M$) rEXOL (M$) شركت خوشه
sEXC 

(M$) 
sEXOQ 

(M$) 
sEXOL 

(M$) 

A 

A1 544/0  758/0  593/0  99/8  71/5  00/0  86/4  38/6  70/14  82/1  55/1  37/4  

A2 679/0  000/1  000/1  59/16  10/5  76/2  21/5  92/10  45/24  00/0  00/0  00/0  

A3 520/0  910/0  910/0  29/9  48/6  34/1  34/4  18/6  10/17  77/0  43/0  61/0  

A4 606/0  639/0  463/0  65/15  52/6  00/0  62/4  10//11  17/22  68/3  61/2  09/12  

A5 000/1  000/1  000/1  14/36  00/0  00/0  21/30  65/25  14/36  00/0  00/0  00/0  

A6 704/0  469/0  442/0  20/15  98/2  00/0  33/6  79/10  18/18  40/3  23/7  60/13  

A7 639/0  000/1  000/1  08/11  62/2  63/3  84/5  68/6  32/17  00/0  00/0  00/0  

A8 477/0  634/0  634/0  12/13  44/2  70/6  79/6  78/7  26/22  27/5  92/3  49/4  

A9 923/0  000/1  492/0  63/32  71/2  00/0  82/6  15/23  35/35  00/0  00/0  92/23  

A10 649/0  403/0  464/0  43/9  00/0  37/2  72/6  20/6  80/11  73/2  95/9  16/7  

A11 613/0  000/1  650/0  59/9  05/6  00/0  30/4  81/6  64/15  00/0  00/0  66/3  

A12 474/0  000/1  000/1  10/11  17/6  17/6  20/3  54/6  43/23  00/0  00/0  00/0  

A13 821/0  927/0  864/0  28/10  08/2  00/0  00/8  30/7  37/12  16/0  63/0  14/1  

A14 852/0  000/1  732/0  15/13  29/2  00/0  57/7  33/9  44/15  00/0  00/0  41/3  

A15 579/0  597/0  597/0  06/15  02/2  50/4  84/4  74/9  58/12  40/4  27/3  57/6  

B 

B1 851/0  752/0  000/1  46/8  00/0  48/1  11/4  37/5  93/9  00/0  35/1  00/0  

B2 000/1  417/0  000/1  75/6  00/0  00/0  62/3  85/5  75/6  00/0  08/5  00/0  

B3 549/0  695/0  987/0  29/4  00/0  48/3  88/2  74/2  77/7  05/0  27/1  04/0  

B4 913/0  773/0  773/0  47/3  13/0  21/0  47/2  42/2  73/3  07/0  73/0  71/0  

B5 860/0  000/1  000/1  80/10  66/1  10/0  05/3  52/8  56/12  00/0  00/0  00/0  

B6 596/0  556/0  556/0  88/7  06/0  92/2  30/3  33/4  89/10  38/2  63/2  46/3  

B7 629/0  588/0  587/0  44/6  82/1  41/0  68/1  25/4  67/8  56/1  18/1  99/2  

B8 000/1  000/1  000/1  64/6  00/0  00/0  17/3  71/5  67/6  00/0  00/0  00/0  

B9 775/0  000/1  000/1  29/3  17/0  79/0  10/2  77/1  24/4  00/0  00/0  00/0  

B10 588/0  939/0  939/0  82/2  10/0  76/1  39/2  82/1  68/4  12/0  16/0  12/0  

B11 718/0  822/0  597/0  27/20  54/6  00/0  85/4  62/17  82/26  42/1  05/1  87/11  

B12 541/0  851/0  735/0  26/3  35/2  00/0  60/1  81/2  61/5  41/0  28/0  01/1  

B13 826/0  000/1  000/1  14/7  32/1  19/0  17/2  67/4  65/8  00/0  00/0  00/0  

B14 927/0  000/1  000/1  86/9  41/0  37/0  20/3  66/5  64/10  00/0  00/0  00/0  

B15 904/0  000/1  000/1  64/5  30/0  30/0  48/2  57/2  23/6  00/0  00/0  00/0  

B16 670/0  769/0  658/0  66/6  53/2  00/0  69/1  78/5  19/9  76/0  51/0  01/3  

B17 625/0  000/1  000/1  15/5  13/0  95/2  29/2  29/3  23/8  00/0  00/0  00/0  

B18 376/0  000/1  639/0  80/2  64/4  00/0  91/0  43/2  43/7  00/0  00/0  37/1  

B19 822/0  904/0  866/0  26/11  20/5  00/0  41/2  75/9  46/13  23/0  26/0  50/1  

B20 762/0  582/0  582/0  63/9  76/0  99/0  72/2  39/4  38/11  25/1  96/1  15/3  

B21 633/0  680/0  680/0  55/11  22/4  33/0  93/2  40/7  10/16  14/2  37/1  47/3  

B22 801/0  967/0  967/0  60/4  65/0  45/0  12/2  56/3  70/5  04/0  07/0  21/0  

B23 000/1  000/1  000/1  40/6  00/0  00/0  89/2  65/5  40/6  00/0  00/0  00/0  

B24 836/0  847/0  847/0  89/9  16/1  48/0  98/2  81/4  54/11  30/0  54/0  87/0  

  

  هانشانه
AL (مگاوات) متوسط بار 
CAIDI (دقيقه) شاخص متوسط زمان قطعي مشتركين 

EXC ر)گذاري (ميليون دلاهزينه سرمايه  

EXCA گذاري براي كفايت (ميليون دلار)هزينه سرمايه  

EXCL گذاري براي تلفات انرژي (ميليون دلار)هزينه سرمايه  

EXCQ گذاري براي كيفيت (ميليون دلار)هزينه سرمايه  

EXOL برداري براي تلفات انرژي (ميليون دلار)هزينه بهره  

ExOQ ن دلار)برداري براي كيفيت (ميليوهزينه بهره  

i هاانديس شركت  

j انديس تكرار الگوريتم 
m گذاري براي كيفيتضريبِ هزينه سرمايه  

mAL شده (مگاوات)متوسط بار اصلاح  

n گذاري براي تلفات انرژيضريبِ هزينه سرمايه  

rEXC گذاري (ميليون دلار)مقدار قابلِ قبول هزينه سرمايه  

rEXCA گذاري براي كفايت (ميليون دلار)ايهمقدار قابلِ قبول هزينه سرم  

rEXCL دلار) گذاري براي تلفات انرژي (ميليونمقدار قابلِ قبول هزينه سرمايه  
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rEXCQ ر)گذاري براي كيفيت (ميليون دلامقدار قابلِ قبول هزينه سرمايه  

rEXOL ر)برداري براي تلفات انرژي (ميليون دلامقدار قابلِ قبول هزينه بهره  

rEXOQ برداري براي كيفيت (ميليون دلار)مقدار قابلِ قبول هزينه بهره  

s انديس گروه مشتركين 
sEXC هزينه سرمايه گذاري (ميليون دلار)مازاد  

sEXCA هزينه سرمايه گذاري براي كفايت (ميليون دلار)مازاد  

sEXCL هزينه سرمايه گذاري براي تلفات انرژي (ميليون دلار)مازاد  

sEXCQ هزينه سرمايه گذاري براي كيفيت (ميليون دلار)مازاد  

sEXOL هزينه بهره برداري براي تلفات انرژي (ميليون دلار)مازاد  

sEXOQ هزينه بهره برداري براي كيفيت (ميليون دلار)مازاد  

θA زني كفايتامتياز محك  

θL زني تلفاتامتياز محك  

θQ زني كيفيتامتياز محك  
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1  Data Envelopment Analysis 
2  Customer Average Interruption Duration Index 
3  Customer Average Interruption Frequency Index 
4  Bootstrapping Technique 
5  Slack Analysis 
6  Weighted Fuzzy c-means Clustering 
7  Partition Coefficient 
8  Classification Entropy 
9  Fukuyama-Sugeno’s Index 
10 Xie-Beni Index 

11 Strong Law of Large Numbers 
12 Continuity of Supply 
13 System Average Interruption Frequency Index 
14 System Average Interruption Duration Index 
15 Sector Customer Damage Function 
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