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 چکیده 

و  زمان با جداسازي صنعت برق و استقلالهاي توزیع برق و عوامل موثر بر کارایی همتحليل ساختار شرکت

هاي توزیع در ایران به موضوع مهمی تبدیل شده است. بدین منظور در این مقاله، سازي شرکتخصوصی

هاي پانل ادهشود و از دتابع فاصله نهاده ترانسلوگ مرزي تصادفی به روش حداکثر راستنمایی تخمين زده می

شود تا اثر اصلاح ساختار بر کارایی استفاده می 2912-2911هاي سال شرکت توزیع برق ایران در فاصله 93

دهد مدل فرامرزي بر مدل مرزي و تصریح تابعی ترانسلوگ بر ها بررسی شود. نتایج نشان میاین شرکت

یعنی به ترتيب داراي  1و  2ها به دو گروه داگلاس ارجحيت دارد. با توجه به چگالی مدار، شرکت-کاب

دمدت یا با ها و در افق بلناند. در افق کوتاه مدت یا با توجه به مرز گروهر پایين و بالا تقسيم شدهچگالی مدا

هاي ناشی از تنوع وجود ندارد. افزایش ضریب بار شبکه هاي توزیع برق، صرفهتوجه به فرامرز براي شرکت

افزایش سهم مشتریان  شود.می 1و در بلندمدت و افزایش کارایی گروه  2باعث کاهش کارایی در گروه 

داري بر کارایی با توجه به فرامرز شود اما اثر معنیمی 1خانگی از کل مشتریان باعث کاهش کارایی در گروه 

نداشته است. اثر سهم طول شبکه زیر زمينی از کل طول شبکه تنها بر روي  2وکارایی با توجه به مرز گروه 

شود. افزایش چگالی مدار باعث افزایش کارایی در ش کارایی آن میدار و باعث افزایمعنی 2کارایی گروه 

شود که در سطح بالایی معنی دار است. در بلند مدت، بازدهی صعودي نسبت به مدت میکوتاه مدت و بلند

 ها نداشته است. داري برکارایی شرکتمقياس وجود دارد. در کل خصوصی سازي اثر معنی

 ع فاصله نهاده، فرامرز. کارایی، تابواژگان کلیدی: 
Keywords: Efficiency, Input Distance Function, Metafrontier.  
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 مقدمه  -1

در دهه گذشته بخش توزیع برق شاهد موجی از اصلاحات مقرراتی با هدف ارتقاي کارایی از طریق 

 2گذاريها براي اصلاحات از شاخصري از این برنامهتنظيم مقررات انگيزش محور بوده است. بسيا

ب آن کند و بر حسگيري میاند که کارایی شرکت را اندازههمراه با تنظيم مقررات استفاده کرده

دهد. قابليت اطمينان تخمين و برآورد کارایی براي اجراي موثرتر تنظيم مقررات انگيزش پاداش می

 هاي مختلفتنظيم کنندگان مقررات،انتخاب از بين مدل محور مهم است. مسئله مهم پيش روي

 آورند. گذاري است زیرا که معمولا نتایج متفاوتی به همراه میرایج براي شاخص

بر زدایی در بازار برق، عدم وجود تکنولوژي ذخيره کردن برق و ظرفيت توليد هزینهموانع مقررات

ختلف هت تشویق رقابت در بين بازیگران مهاي مختلف صنعت برق گامی در جاست. تفکيك بخش

هاي مصرف کنندگان است. بازار و به دست آمدن کارایی و افزایش صرفه جویی در هزینه

د به شود بازیگران بتواننزدایی شده باعث افزایش رقابت شده و افزایش رقابت باعث میمقررات

توليد براي تك تك هاي خارجی واکنش نشان دهند. کاهش ظرفيت اضافی سرعت به شوك

ریزي منظم و وارد شدن بازیگران بيشتر، باعث بيشتر شدن هاي توليد کننده برق و برنامهشرکت

شود. در بسياري از کشورهاي جهان هنوز صنعت برق انحصارگر فروش داراي عایدات کارایی می

 (. 1112، 1مالکيت دولتی به هم پيوسته عمودي است )رثکپف

هاي جاند، بنابراین کمتر تحت تاثير موبه عنوان انحصار طبيعی شناخته شده انتقال و توزیع برق

اند اما با ورود رقابت در بخش توليد، اصلاحات مقرراتی و تنظيم زدایی در صنعت برق بودهمقررات

هاي توزیع بسيار معمول شده است. در کشورهاي مختلف، مقررات انگيزش محور در شرکت

هاي تهاي برتر در گروه به عنوان شرکسه عملکرد شرکت با عملکرد شرکتسنجش کارایی با مقای

هاي مرجع بر روي فرامرز در بلند مدت در راستاي تنظيم مقررات مرجع در کوتاه مدت و شرکت

 تواند مفيد باشد. انگيزش محور می

ننده و صرف کهاي توزیع برق به عنوان حلقه نهایی ارتباط با مدر ایران نيز با استقلال شرکت

ق و بررسی هاي توزیع برخصوصی سازي بيشتر آنها، بحث تحليل ساختار اقتصادي و فنی شرکت

 کارایی آنها به ویژه پس از تغيير ساختار مالکيت اهميت زیادي دارد. 
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در این مقاله ابتدا به بيان ادبيات تجربی و نظري موضوع و در چارچوب ادبيات نظري به معرفی تابع 

شود و سپس آزمون ارجحيت مدل هاده مرزي تصادفی گروهی و فرامرزي پرداخته میفاصله ن

شود. در داگلاس آورده می-فرامرزي بر مرزي و آزمون ارجحيت تصریح تابعی ترانسلوگ بر کاب

  شود.گيري آورده مینهایت نتایج مطالعه و خلاصه و نتيجه

                                            

 مبانی نظری -2

اندازه گيري تجربی کارایی فنی و نسبت فراتکنولوژي نيازمند تصریح تجربی تابع توليد یا هزینه و 

ها گاههاي تصادفی از بنهاي نهاده و ستانده نمونهیا تابع فاصله نهاده یا ستانده است. زمانی که داده

 DEA و  SFAهی را با استفاده ازتوانيم فرامرز و مرزهاي گروهاي مختلف موجود باشد، میدرگروه

 (. 1111رائو و بتيس، تخمين بزنيم ) ادنل، 

براي تحليل صنایع تحت مقررات، رویکرد استفاده از تابع فاصله نهاده داراي مزیت بر توابع هزینه یا 

و دیگران،  2تواند رعایت شود )استاچدرآمدي است زیرا به احتمال زیاد این اهداف رفتاري نمی

از  ها ممکن است. این ایده عمومی مطرح است که توزیع برق صنعتی است که در آن، بنگاه(1114

ها فروض رفتاري حداقل کردن هزینه یا حداکثر کردن سود پيروي نکنند. زیرا بسياري از این شرکت

داراي مالکيت عمومی هستند و یا تا حد زیادي تحت مقررات هستند که اشاره دارد به اینکه قضاوت 

 ها، تنها بایستی بر حسب مقایسه کارایی فنی آنها صورت گيرد. در مورد عملکرد این شرکت

ع هاي توزیع برق به دليل طبيعت مشتق شده تقاضا )به عبارتی دیگر توزیهمچنين چون ستانده شبکه

د لذا وشزا تعيين میمقدار داده شده از انرژي تقاضا شده به تعداد داده شده مشتریان(به طور برون

اي و یا دوگان آنها تابع فاصله نهاده استفاده کرد. هاي هزینهبراي اهداف این مطالعه بایستی از مدل

له نهاده هاي تابع فاصاي به دليل ارائه ناکارایی تخصيصی و فنی داراي برتري بر مدلهاي هزینهمدل

آوري بدون نقص مشکل جمعها وجود ندارد و یا هاي مربوط به قيمت نهادههستند اما چون داده

هاي نسبتا اندك مورد ها در طول سالها وجود دارد و از همه مهمتر برخی از قيمت این نهادهداده

بررسی و به ویژه در بازارهاي نزدیك به رقابتی تغييرات اندکی دارند، تخمين پارامترهاي مربوط به 

ایی ن تفکيك صحيح جزء ناکارایی به ناکارتواند صحيح باشد و همچنيها نمیقيمت این نوع از نهاده

                                                           
1. Estache 
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زي هاي توابع فاصله نهاده مراي مشکل است. بنابراین مدلهاي مرزي هزینهتخصيصی و فنی در مدل

 دهند. شوند عليرغم این که اطلاعات کمتري درباره کارایی ارائه میترجيح داده می

کند ( مطرح می2311( و پرتر )2322) 9، پرتر1(، کيوس2321) 2هاي استراتژیك )هانتنظریه گروه

هاي که ممکن است چندین گروه استراتژیك در صنعتی وجود داشته باشد. با الهام از نظریه گروه

برند در هاي مختلفی را به کار میهاي مختلف که تکنولوژيشود که گروهاستراتژیك، فرض می

( بيان 141: 2313ئو و یوتوپولوس )(. و نيز همان طور که لا1112، 4صنعت وجود دارند )دن وانگ

ید. مفهوم آها به وجود میهاي مختلفی از بنگاهاند بدليل وجود شرایط محيطی متفاوت، گروهکرده

د تواند از دیها نمیهاي تکنولوژي در بين گروهنظري که وجود دارد این است که هر چند شکاف

تواند با تلاش واحدهاي توليدي فاوت میمدت، شرایط متمدت حذف شود اما از دید بلندکوتاه

برداشته شود و همه واحدهاي توليدي در هر گروهی داراي دسترسی بالقوه یکسانی به یك مرز 

شود. مقایسه کارایی بر اساس مرز گروهی و بر اساس مشترك بالقوه هستند که فرامرز ناميده می

 مرز را بهتر نمایان کند. تواند تفاوت کارایی از مرز بالقوه برتر فرافرامرز می

سنتی  SFAو  DEAها تفاوت ساختاري وجود داشته باشد، استفاده از در کل زمانی که بين بنگاه

تواند يرد میگگمراه کننده خواهد بود. تفاوت ساختاري که از عوامل موثر بر محيط فعاليت نشات می

 ها تحت مرزهاي متفاوتی فعاليت کنند. باعث شود بنگاه

توان می SFAتوان فرامرز را مشخص نمود. اما در مدل ها میاز تلفيق داده DEAدل ناپارامتریك در م

ك هاي پارامتریاز برنامه ریزي خطی یا درجه دوم براي به دست آوردن فرامرز استفاده کرد. در مدل

SFAامه ه از برنهاي پانل با تخمين پارامترهاي فرامرز به دست آمد، تخمين پارامترهاي مرزي داده

 کند. ریزي خطی یا درجه دوم فرق می

ود. هاي پانل سنتی یا صحيح تخمين زده شتواند به وسيله مدلتابع فاصله نهاده مرزي تصادفی می

شود هاي پانل سنتی با این مشکل مواجه است که فرض میتخمين تابع فاصله نهاده با استفاده از مدل

هاي ها تصادفی است یا به عبارتی دیگر، ویژگیر بين بنگاهعوامل مشاهده نشده در طول زمان د

مشاهده نشده شبکه و محيط که معمولا بدون تغيير زمانی است، به صورت ناهمگنی در نظر گرفته 

( 1112شود. علاوه بر این، محققانی نظير سيکلس )شود بلکه به عنوان ناکارایی در نظر گرفته مینمی

زمان  کنند که تغيير ناکارایی در طولهاي پانل فرض میسنتی اوليه داده با مقداري تغييرات در مدل

                                                           
1. Hunt 
2. Caves 
3. Porter 
4. Dan Wang 
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کند. یها پيروي مداراي روند قطعی و مشخصی است و یا از یك شکل تابعی مشابه براي همه بنگاه

ها هادههاي تکنولوژي و دیگر تغييرات در بازار ناز آنجا که عوامل موثر بر ناکارایی بستگی به شوك

ها در طول توان بحث کرد که ناکاراییهاي مدیران براي هماهنگ کردن آنها دارد، مییو توانای

هایی که ناکارایی تحت ( نشان دادند که حتی در حالت1114و دیگران ) 2زمان متغير هستند. آلوارز

ان تغيير ل زمتواند در طوتاثير عوامل بدون تغيير زمانی نظير توانایی مدیران است، باز هم ناکارایی می

 ر است. هاي مدیکند زیرا بستگی به عوامل متغير زمانی زیادي دارد که داراي اثر متقابل بر مهارت
 

 تابع فاصله نهاده  -2-1

شميث اند نظير لاول و امطالعات زیادي از تابع فاصله نهاده براي تحليل مرز کارایی استفاده کرده

(، فار و دیگران، کوئلی و پرلمن 2332دیگران )(، گروسکپف و 2339) 1(، گروسکپف و هيز2334)

( 1119و دیگران ) 2( و اتکينسون1111) 4(، هاتوري1111و دیگران ) 9(، موریسون پائول2333)

 (. 1111، 3)گوتو و تسوتسی

+R شود کهبراي فهم بهتر مفهوم تابع فاصله نهاده ابتدا فرض می
K ) xK

t ,…, x2
t  ,  =(x1

t   Xt و 

) yM
t ,…, y2

t  ,    Yt=(y1
t باشند. تابع فاصله  t=1,...,Tبيانگر بردارهاي نهاده و ستانده در زمان  

 نهاده ممکن است بر روي مجموعه نهاده به صورت زیر تعریف شود: 
 

 

(2)                                                           DI(Xt, Yt) = max {λ: (
X

λ
) ϵ L(Y)}   

 

ه نهاده شود. تابع فاصلصرفا اسکالر است که بردار نهاده به وسيله آن تنزیل می λ که در این رابطه 

مقدار یك خواهد گرفت اگر بردار نهاده بر روي مرز داخلی مجموعه نهاده قرار گيرد و مقداري 

داخل مجموعه موجه نهاده )بيانگر انحراف از توليد با گيرد اگر بردار نهاده در بزرگتر از یك می

مجموعه همه بردارهاي نهاده  L(Y) بهترین عملکرد از نظر فنی( قرار بگيرد. در اینجا مجموعه نهاده 

                                                           
1. Alvarez 
2. Grosskopf & Hayes 
3. Morrison Paul 
4. Hattori 
5. Atkinson 
6. Goto & Tsutsui 
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X هاي تواند ستاندهکند که میرا بيان میY  را توليد کند. ازXϵ L(Y) توان اثبات کرد که می

D(Xt, Yt) ≥ 1 . 

یك براي هر شرکتی است که بر روي مرز مجموعه نهاده قرار دارد. تابع فاصله نهاده داراي برابري 

 است.  Xهاي دیگر نظير همگنی خطی و مقعر بودن در برخی ویژگی

( مورد مطالعه i=1,…,Nام ) iنهاده براي بنگاه  Kستانده و  Mیك تابع فاصله نهاده ترانسلوگ با 

 تواند به صورت زیر تصریح شود:( میt=1,...,Tام )t در دوره زمانی 
 

di,t=α0 + ∑ ωn
M
m=1 ym

i,t +
1

2
∑ ∑ ωmnym

i,tyn
i,t + ∑ βk

K−1
k=1 xk

i,tM
n=1 +M

m=1

1

2
∑ ∑ βkjxk

i,txj
i,t + ∑ ∑ δkmxk

i,tym
i,t + ∑ φh

M
m=1 zh

i,t + θttM
m=1

K
k=1

K−1
j=1 +K−1

k=1

1

2
θttt2                   i=1,…,N;t=1,…,T (1)                                                      

 

ر هاست. به منظور در نظر گرفتن اثهاي طبيعی فاصله نهاده، ستانده و نهادهلگاریتم xو  yو  dکه 

 شود. د میوار tزمانی  زمان به یك شکل انعطاف پذیر، یك جزء

ت زیر ها به صورهاي مورد نياز براي همگنی از درجه یك تابع فاصله نهاده نسبت به نهادهمحدودیت

 است: 
 

∑ βk
K
k=1 = 1; ∑ βkj

K
k=1 = 0, k = 1, … , K   

∑ δkm
K
k=1 = 0, m = 1, … , M; ∑ δk

K
k=1 = 0        

        

 ضرایب درجه دوم روابط زیر را برآورده سازند:  شود اگرتقارن برآورده می
 

ωmn = ωnm  ,n,m=1,…,M; βkj = βjk , k, j = 1, … , K 

توان بازدهی نسبت به مقياس را از تابع فاصله نهاده اند می( نشان داده2332چنانکه فار و پریمونت )

یف تواند به صورت زیر تعرها نسبت به مقياس میبازدهیاي، بدست آورد. براي حالت چند ستانده

 شود: 
 

RTS=
−1

∇DI(y,x)y
 (9)                                                                                                
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,DI(y∇که در اینجا  x)y ها هاي جزئی درجه اول تابع فاصتتله نهاده با توجه به ستتتانده بردار مشتتتق

نزولی  هاي صعودي وبزرگتر از یك و کمتر از یك به ترتيب بيانگر بازدهی RTSقادیر باشد. ممی

برابر یك باشد یا به عبارتی بازدهی  RTSنستبت به مقياس استت. اندازه بهينه بنگاه جایی است که   

 باشد. ثابت نسبت به مقياس شرط لازم و کافی براي اندازه بهينه مقياس بنگاه می

ام از مشتق تابع فاصله نهاده   kهاي ضمنی نهاده( نشان دادند که سهم1111ون )پریمونت و اتکينست 

 شود. ام به دست آورده می kلگاریتمی نسبت به لگاریتم نهاده 

هاي ناشی از تنوع توليد( در هاي توليد همزمان )صرفه( نشتان دادند که صترفه  2321) 1و دنی 2پينتو

–توابع ترانستتتلوگ وجود دارد اگر رابطه  ωm ∗ ωn ≤ ωmn  برقرار باشتتتد. براي کنترل اثرات

ωm−توليتد همزمان، محدودیت   ∗ ωn = ωmn  شتتتود و در فرمول کشتتتش مقياس وضتتتع می

شود. با جدا کردن کشش مقياس خالص از کشش شتاخصتی از کشتش مقياس خالص محاستبه می    

 (. 1112و دیگران،  9گرویچشود )هاي ناشی از تنوع به دست آورده می(، شاخص صرفه9مقياس )

( نشتان دادند که تحت شرایط خا،، رابطه دوگانه بين  2331) و کرنول 4علاوه بر این، اتکينستون 

 ستتتازد که به صتتتورت( را ممکن می2تابع فاصتتتله و تابع هزینه، محاستتتبه تغيير فنی )کاهش هزینه

−Ct(y, w, t) = −
∂LnDI(y,x,t)

∂t
جویی هزینه ناشی از تغيير فنی را هشود. این رابطه، صرفبيان می 

 (. 1112دهد ) دن وانگ، اطلاعات قيمتی نشان می بدون داشتن

ها ( محدودیت همگنی با نرمال کردن تابع به وسيله یکی از نهاده2334به تبعيت از لاول و دیگران )

شود و با در تفاده میام براي نرمال کردن متغيرهاي نهاده اسkاي مثل نهاده شود. از نهادهتحميل می

 با یك جزءdi,t− فاصله  کردن جزء تصادفی ناکارایی و اخلال و جایگزیننظر گرفتن اجزاي 

، مدل معروف به مدل تابع فاصله نهاده مرزي تصادفی پارامتریك vi,t-ui,tخطاي تصادفی مرکب، 

 شود:آورده میبه صورت زیر به دست 
  

 (4 )  
 

 

                                                           
1. Pinto 
2. Denny 
3. Growitsch 
4. Atkinson 
5. Cost Diminution 

)exp();,,(
1

vuzt
x

x
yd

x N

I

N
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(2 )  
 

εi,t=vi,t-ui,t  است که xk
∗ = xk − xK  وzh ،  h=1,…,Hهاي طبيعی متغيرهاي لگاریتم

را شامل  vi,tو جزء اخلال ui,tناکارایی در توليد εi,t=vi,t-ui,tخطاي مرکب محيطی هستند. جزء

 شود.می

,iid~N(0و همسان اخلال داراي توزیع مستقل  شود جزءفرض می σv
باشد. معيار کارایی فنی  (2

کند که مقدار یك بيانگر کارایی فنی و یك تغيير می 1عکس معيار فاصله نهاده است و بنابراین بين 

تخمين εi,t با معين بودن مقدار  exp (−ui,t)تواند به صورت اميد شرطی است و کارایی فنی می

خطا مستقل از  شود که دو جزءت موضوعی معمول است، فرض میکه در ادبيازده شود. چنان

 اند )فرض بسيار قوي(.  همدیگر و از متغيرهاي توضيحی توزیع شده

ها متغيرهاي محيطی مشاهده شده در تابع فاصله نهاده به طور مستقيم وارد در برخی از حالت

که توسط تاثير قرار دهند. چنان شود به طور مستقيم کارایی فنی را تحتشوند بلکه فرض مینمی

( که داراي muناکارایی )شود ميانگين جزء ( پيشنهاد شده است، فرض می2332بتيس و کوئلی ) 

به صورت زیر تصریح  muباشد و تابع  zتوزیع نرمال منقطع است، تابع خطی از متغيرهاي محيطی 

 شود: می
 

mui,t = d0 + ∑ φh
H
h=1 Zh

i,t (3     )                                                                                  

 

هستند، انحرافات استاندارد  φ و α0 ،ω ، β ، δ( ضرایب 2332به تبعيت از بتيس و کوئلی )

 هستند که به ترتيب انحراف معيار اجزاي اخلال و ناکارایی هستند. کل σuو  συخطا، اجزاء

σ2واریانس خطا  = σu
2 + σv

ناکارایی به واریانس کل  توان نسبت واریانس جزءاست. پس می 2

γخطا  =
σu

2

σ2  .را به دست آوردγ شود و سهم نسبی ناکارایی از کل بين صفر و یك محدود می

 کند. واریانس خطا را بيان می

کند. مدل پيشنهادي بتيس و اي اجتناب میرویکرد دو مرحله مزیت این مدل این است که از انجام

ن توزیع اي از طریق تصریح ميانگيکوئلی به طور سازگاري به نتيجه مشابهی با تخمين یك مرحله

رسد. در نظر گرفتن برخی از اثرات محيطی زا میناکارایی به صورت تابعی از متغيرهاي برون

هاي رایط خا، منطقه، داراي اهميت خاصی براي تحليل شرکتزاي موثر بر کارایی، نظير شبرون

هاي توزیع برق تحت مقررات قرار دارند و بایستی به تعهدات عرضه توزیع برق است زیرا شرکت
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هاي توزیع اجازه حتی بعد از برقراري رقابت خرده فروشی پایبند باشند. به عبارتی دیگر به شرکت

ر سازي سود یا حداقل سازي هزینه را دنبال نمایند و کارایی شود که صرفا هدف حداکثداده نمی

عملياتی آنها ممکن است تا حد زیادي تحت تاثير محيط عملياتی آنها محدود شود)گوتو و تسوتسی، 

1111 .) 
 

 مدل فرامرزی  -2-2

هاي متفاوتی را در صنعت به کار گروه متفاوت وجود دارد که تکنولوژي Gشودکه فرض می

گروه مختلف ساخت. مدل  Gمدل تابع فاصله نهاده تصادفی مختلف را براي این  Gتوان . میبرندمی

شود و ضرایب تابع براي گروه تخمين زده می G( براي 2( و رابطه )4مرزي فاصله نهاده تصادفی )

 شود. هر گروه به طور خا، تعيين می

ش توابع مرز تواند به صورت پومرزي میبا معرفی بهترین تکنولوژي در صنعت، تابع فاصله نهاده فرا

 هاي مختلف نگاه شود که این توابع قسمت بندي شده هستند و تابع فاصلهفاصله نهاده تصادفی گروه

گيرد. هاي مختلف قرار نمیهاي مرزي تصادفی گروهنهاده فرامرزي بالاي قسمت قطعی توابع مدل

 شود: م به صورت زیر بيان میفرامرز فاصله نهاده به شکل ریاضی بر حسب لگاریت
 

Lndit
∗ = minit(Lnd(1)(Yit,xit

∗, ω(1), β(1)), … , Lnd(g)(Yit,xit
∗, ω(g), β(g)))) (2)   

 

ارایی ها با نسبت مشابه دارد. ناکناکارایی در چارچوب توليد اشاره به استفاده بيش از حد از همه نهاده

رتبط با هزینه اضافی به وجود آمده در اثر استفاده از ترکيب نامناسب نهاده با داشتن تخصيصی م

شود که هيچ ناکارایی تخصيصی وجود ندارد. بنابراین، زاي نهاده است. فرض میهاي برونقيمت

هاده نناکارایی را به تابع فاصله  دهد جزءمفهوم کارایی تنها اشاره به کارایی فنی دارد که اجازه می

بدون اضافه شدن پيچيدگی تخمين اضافه کرد. چنان که بيان شد معيار کارایی فنی عکس معيار 

است.  کند و مقدار یك بيانگر کارایی فنیفاصله نهاده است و بنابراین بين صفر و یك تغيير می

تخمين زده شود.  εi,tار با معين بودن مقد exp (−ui,t)تواند به صورت اميد شرطی کارایی فنی می

نسبت شکاف تکنولوژیکی از نسبت کارایی فنی با توجه به فرامرز به کارایی فنی با توجه به مرز 

گروه و یا به عبارتی از نسبت مقدار تابع فاصله نهاده گروه به مقدار تابع فاصله نهاده فرامرز مشخص 

ي کارایی فنی با توجه به مرز گروه و فرامرز به معنی برابر 2است و عدد  2و 1شود که عددي بين می
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ی را به صورت ضرب کارایی فن با توجه به فرامرز توان کارایی فنیبه عبارتی دیگر میاست. 

 و )ادنل گيري کرداندازه کیتکنولوژیشکاف و نسبت  gگيري شده با توجه به مرز گروه اندازه

 .  (1111 دیگران،

خطی یا  ریزيع فاصله نهاده فرامرزي بایستی از رویکرد برنامهبراي پيدا کردن پارامترهاي تاب

اده ریزي غير خطی درجه دوم استفریزي غير خطی درجه دوم استفاده کرد که در اینجا از برنامهبرنامه

 شده است. 
 

QP: Min L∗ = ∑ ∑ [Lndg(. ) − Lnd∗(. )]2T
t=1

N
i=1   

S. t.    Lnd∗(. ) ≤ Ln dg(. )  (1  )                                                                                         

 

 مطالعات تجربی  -3

دهد که مطالعات مختلف جوانب مختلف اقتصادي و مروري بر مبانی تجربی موضوع نشان می

 ند. اشناختی مرتبط با موضوع مورد بحث این مقاله را مورد بررسی قرار دادهروش

تا، اند و در همين راسهاي توزیع و عوامل موثر برآن را بحث کردهبرخی از مطالعات کارایی شرکت

بردن  ها با به کاراند و در برخی حالتها را بررسی کردهاثر اصلاحات ساختاري بر کارایی شرکت

  اند.ها از کشورهاي مختلف به مقایسات بين کشوري پرداختهداده

یابد در صورتی که اندازه بنگاه افزایش یابد. دریافت که متوسط کارایی کاهش می( 2334پوليت )

هاي جغرافيایی، اندازه و چگالی را تحليل کرد و نتيجه گرفت ( اثر ویژگی2331) 2ميليوتيز

هاي هاي توزیع برق فعال در مراکز شهري و یا پر تراکم نسبت به شرکتهاي کارایی شرکتشاخص

 (. 1113ریز و توار،  -در نواحی کم تراکم بالاتراست )پرز توزیع برق فعال

( براي ترکيه و پوليت 2333( براي سوئد، بغدادي اغلو و دیگران )2333ژالمارسون و ویدرپس )

هاي عمومی ( براي امریکا و انگليس دریافتند که شواهدي از تفاوت در کارایی بين شرکت2334)

( براي شيلی 1119) 1( براي برزیل، سن هوزا1113نظير موتا )و خصوصی وجود ندارد. دیگر مولفان 

هاي ( براي کلمبيا نتيجه گرفتند که اثر خصوصی سازي بر کارایی شرکت1113و پمبو و تابردا )

توزیع برق مثبت است. به طور کلی شواهد تجربی، رابطه بين کارایی بيشتر و مالکيت خصوصی را 

 (. 1113ریز و توار،  -کند )پرزبراي کشورهاي توسعه یافته رد می

                                                           
1. Miliotis 
2. Sanhueza 
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شرکت  22شرکت فرانسوي و  33هاي اي با به کاربردن داده( در مقاله1111کالمن و دیگران )

هاي فعال در نواحی شهري داراي کارایی بالاتري هستند و گيرند که شرکتآلمانی نتيجه می

و  برد )کالمنرا بالا میهاي توزیع هاي زیر زمينی کارایی فنی شرکتگذاري در کابلسرمایه

 (. 1111دیگران، 

زیع برق هاي تواي براي شرکت( با تخمين تابع هزینه ترانسلوگ چند ستانده1113سيوشی و گوتو )

هاي وري، تغيير تکنيکی و صرفهمعيارهاي اقتصادي مختلفی نظير رشد بهره 1119تا  2319ژاپن از 

وري را بعد نتایج تجربی این مطالعه افزایش رشد بهره اند.ناشی از مقياس و تراکم را محاسبه کرده

 دهد.زدایی نشان میاز مقررات

هاي توزیع برق پرو شرکت 24وري اي با بررسی کارایی و تغيير بهره( در مقاله1113ریز و توار )-پرز

هاي وري شرکتدهند که در نتيجه اصلاحات، ارتقا در کارایی و بهرهنشان می 2333-1113در دوره 

وري رابطه توزیع برق پرو اتفاق افتاده است و بين تجدید ساختار بخش توزیع برق و ارتقاي بهره

 وجود دارد. 

دریافتند که متوسط شرکت توزیع تایوان  14براي مطالعه اي ( در مقاله1113) 9و یانگ 1چن ،2هوانی

یژه براي شود به وين زده میکارایی هزینه با استفاده از مدل مرزي تصادفی سنتی بيش از حد تخم

 پایين هستند. آنها دریافتند که متوسط کارایی هزینه گروه با چگالی مدار مناطقی که داراي چگالی

 ی از مقياسي ناشهاپایين است زیرا از صرفه مدار داري بالاتر از گروه با چگالیبالا به طور معنی مدار

 مند هستند.شبکه بهره

هاي توزیع برق فنلاند را آزمون (، کارایی هزینه شرکت1111و سونتو )ساولاینن -کوپساکانگاس

ن هاي با اندازه متوسط که داراي ضریب بار بالایی هستند، کاراتریکنند. بر طبق نتایج آنها، بنگاهمی

 ها هستند. بنگاه

اده از با استف 2311-2332هاي برق امریکا و ژاپن را در دوره (،کارایی فنی شرکت1111هاتوري )

ج تجربی او کند. نتایتحليل مرزي تصادفی و تابع فاصله نهاده ترانسلوگ تخمين زده و مقایسه می

 ستند.هاي ژاپنی کاراتر هدهد که بعد از کنترل متغيرهاي محيطی، به طور متوسط شرکتنشان می

                                                           
1. Huany 
2. Chen 
3. Yang 
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ر سان را دهاي توزیع برق استان خرا( تابع هزینه و کارایی هزینه شرکت2912فلاحی و احمدي )

( و با استفاده از روش حداکثر 2331چارچوب الگوي تصحيح خطاي ترکيبی بتيس و کوئلی )

دهد که ضریب بار و تراکم اند. نتایج به دست آمده نشان می( بر آورد کردهMLEراستنمایی )

جم حهاي توزیع برق در این استان دارد و از طرفی دیگر، اي منفی با هزینه شرکتمشترکان رابطه

علاوه بر این،  هاي توزیع برق دارد.اي مثبت با هزینه شرکتالکتریسيته تحویلی به مشترکان رابطه

هاي مزبور نشان هاي ناشی از مقياس را در شرکتضرایب برآوردي الگوي هزینه، نبود صرفه

 دهد.می

وزیع برق بر هاي تتعداد دیگري از مطالعات به تعيين بازدهی نسبت به مقياس و اندازه بهينه شرکت

( در دو 1112( و فيليپينی و وایلد )2333اند. فيليپينی )حسب تعداد مشتریان و مقدار فروش پرداخته

مطالعه جداگانه از تاسيسات توزیع برق سوئيس، به ترتيب با استفاده از تابع ترانسلوگ منعطف و تابع 

و  93هایشان به ترتيب از کل نمونه هاي صعودي نسبت به مقياس را درهزینه متوسط خطی، بازدهی

 شرکت توزیع برق سوئيس پيدا کردند.  23

شرکت توزیع برق نيوزیلند  31هاي ( یك تابع هزینه کل را با استفاده از داده2339گيلز و ویات ) 

گيگاوات ساعت است.  9211تا  211تخمين زدند و گزارش دادند که مقياس کارا در دامنه فروش 

مقياس بهينه بدست آمده از مقاله هيلز و ویات را بر حسب تعداد مشتریان تعميم داد و ( 1111یاچو )

 مشتري است.  91111گزارش داد که حداقل اندازه مقياس کارا، 

شرکت توزیع  2111( نيز بر حسب تعداد مشتریان و در یك تحليل بين بخشی 2334سالوانز و تجوتا )

مشتري یافتند که مستقل از فروش بر حسب گيگا  11111حدود  برق نروژي اندازه مقياس بهينه را در

شرکت  12هاي پانل چهار ساله ( را بر مبناي داده1111هاي یاچو )وات ساعت است. این نتایج یافته

 (. 1112کند )گرویچ، جاماسب و پوليت، کننده کانادا تائيد میتوزیع

تخمين زدند که از پنج شرکت توزیع برق اسلونی ( یك تابع مرزي هزینه را 1114فيليپينی و دیگران )

هاي ناشی از مقياس را کرد. آنها کارایی هزینه و صرفهاستفاده می 1111تا  2332در طول دوره از 

 گيري کردند و ادغام تاسيسات توزیع برق را پيشنهاد دادند. اندازه

تا  2912از ستتال  انایردر  توزیع يهاستتاختار شتترکت  بررستتیخود با  نامه پایان( در 2912امينی )

ار هز 291111تقریبا برق  توزیع يهاشتتترکتبراي ا کار مقياس اقلحد هتد کته  دمی نشتتتان 2919

 و بوده هبهين از مقياسکمتر  مقياس ياارها دشرکت اینحاضتر بيشتر   باشتد و در حال می مشتترك 

 . باشندمی مقياس به نسبت يصعود بازده داراي
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هاي پارامتریك و ناپارامتریك متعددي استفاده شده است و در از لحاظ روش شناختی نيز روش

 مورد متدولوژي اجماع خاصی وجود ندارد. 

وجه به اند تا حد زیادي با تهاي توزیع برق پرداختههمچنين مطالعات مختلفی که به مطالعه شرکت

ها و کنند، فرق دارند. تعدادي از مطالعات نظري که از نهادهی که استفاده میهایها و ستاندهنهاده

 ( آورده شده است. 2اند در جدول )ها و متغيرهاي محيطی متفاوتی استفاده کردهستانده
 

 (: مطالعات مختلف و متغیرهای نهاده، ستانده و محیطی مختلف به کار رفته در آنها1جدول )

 هاهنهاد هاستانده محقق
متغیرهای ساختاری و 

 محیطی

 (2002رم پاکودان )

تعداد مشتريان )تعداد واقعي 

مشتريان(، ناحيه خدمت )بر 

حسب کيلومتر مربع( و فروش 

 ( استGwhبرق )بر حسب 

تعداد شاغلان )تعداد واقعي 

شاغلان(؛ طول خط شبكه )بر 

حسب کيلومتر( و تلفات شبكه 

( طول خط Gwh)بر حسب 

 شبكه شبكه و تلفات

نسبت متغيرهاي تعداد مشتريان بر 

 مساحت حوزه پوشش خدمت

هاتوري و ديگران 

 20( با مرور 2003)

مطالعه کارايي 

 هاشرکت

واحدهاي انرژي تحويل شده و 

 تعداد مشتريان

تعداد شاغلان، ظرفيت 

ترانسفورماتورها )بر حسب 

MVA) 

چگالي مشتري )نسبت تعداد مشتري 

ار )نسبت بر طول شبكه( و ضريب ب

متوسط واحدهاي برق تحويل داده 

 شده به حداکثر تقاضا(

جاماسب و پوليت 

( با بررسي 2002)

 مطالعات مختلف

 واحدهاي انرژي تحويل شده،

تعداد مشتريان و اندازه ناحيه 

 خدمت

تعداد شاغلان، ظرفيت 

ترانسفورماتور و طول شبكه و 

هاي برخي از مطالعات هزينه

 ياعملياتي و سرمايه

- 

جاماسب و پوليت 

(2003) 

 واحدهاي انرژي تحويل شده،

 تعداد مشتريان
 - ها وطول شبكهکل هزينه

کالمن و ديگران 

(2002) 

ها )بر حسب کل فروش

Gwh و تعداد مشتريان طول )

 شبكه

تعداد شاغلان و طول شبكه 

 )سرمايه(

 DIمتغير ساختاري عكس چگالي )

Iگيري شده به صورت ، اندازه

بر حسب کيلومتر مربع به  مساحت

ازاي ساکنان(، سهم خطوط کابلي 

 )سرمايه گذاري زير زميني(

گرويچ، جاماسب و 

( به 2002پوليت )

تبعيت از نيوبرگ 

(2711) 

کل تعداد مشتريان و تعداد 

واحدهاي انرژي عرضه شده 

گيري شده بر حسب اندازه

Gwh  که دو متغير ستانده

 مذکور بيانگر ساختار تعرفه دو

 قسمتي است.

ها و تعداد دقايق کل هزينه

 قطعي برق

چگالي مشتري )تعداد مشتريان به 

 ازاي هر کيلومتر شبكه(
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هس و کالمن 

(2001) 

برق تحويل شده و تعداد 

 مشتريان

هاي نيروي کار و نهاده

سرمايه)طول شبكه بر حسب 

 کيلومتر(

شاخص معكوس چگالي جمعيت 

)نسبت مساحت ناحيه مسكوني بر 

 کيلومتر مربع بر ساکنان( حسب

ريز و توار -پرز

 2( در مدل 2007)

و تعداد  (MWh)ها فروش

 مشتريان

تعداد کارگران، تلفات برق 

، Mwh توزيع شده بر حسب

تعداد کيلومتر شبكه ولتاژ 

متوسط و ولتاژ پايين و تعداد 

 هاي فرعيايستگاه

- 

ريز و توار -پرز

 2( در مدل 2007)

داد و تع (MWh)ها فروش

 مشتريان

تعداد شاغلان، تلفات برق 

و  Mwhتوزيع شده بر حسب 

ارزش پولي سرمايه فعال در 

هاي طول دوره )خالص دارايي

ثابت به کار رفته( و بيان 

کند تجربه معمول در نظر مي

گرفتن تعداد شاغلان، ظرفيت 

ترانسفورماتور، طول شبكه و 

 هزينه عملياتي است. 

- 

 (2002ريسند )

احيه خدمت )بر مساحت ن

(، تعداد Km2حسب 

هاي صنعت مشتريان، فروش

(Mwh) هاي غير و فروش

 (Mwh)صنعتي 

تعداد شاغلان، ظرفيت 

ترانسفورماتورها )بر حسب 

MVA ( و طول شبكه )بر

 (Kmحسب 

- 

ريل و -راموس

 (2007ديگران )
 فروش و تعداد مشتريان

، تعداد (Km)طول شبكه برق 

 (Gwh)شاغلان و تلفات 

احت حوزه پوشش خدمت مس

 )کيلومترمربع(

گوتو و سيوشي 

( در سيستم 2007)

معادلات هزينه و 

 هاسهم نهاده

تعداد مشتريان تجاري و 

صنعتي و تعداد مشتريان 

 خانگي

 نيروي کار و سرمايه

ترانسفور ماتورهاي  (LF)ضريب بار 

توزيع )نسبت ظرفيت ترانسفور ماتور 

بر تقاضاي برق(، ضريب چگالي 

)نسبت تعداد  (CD)ريمشت

مشتريان تقسيم بر طول شبكه( و 

UGR  نسبت طول خط شبكه زير(

 زميني بر کل طول شبكه(

امامي ميبدي 

(2772) 

حجم الكتريسيته تحويلي به 

(، MVHمشترکان خانگي )

حجم الكتريسيته تحويلي به 

(، MVHمشترکان صنعتي )

تعداد مشترکان خانگي، تعداد 

 مشترکان صنعتي

ار، ظرفيت ترانسفور نيروي ک

( و اندازه شبكه MVAماتور )

(Km) 

- 

 هاي محقق بررسی منبع:
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 های مورد استفاده روش تحقیق وداده -4

هاي داده یاقتصادسنجپارامتریك  هاياست و از روشو اسنادي اي انجام تحقيق نيز به روش کتابخانه

 ،Frontier4.1 افزارهايرمراي انجام این کار از نشود و بریزي درجه دوم استفاده میپانل و برنامه

Stata10 ،Eviews7  وMatlab7.1 ه است.استفاده شدافزارهاي مورد نياز و دیگر نرم 

که در دوره زمانی  شودایران استفاده می شرکت توزیع برق 93 پانل هايبراي این تحقيق از داده

آوري شده است. این توانير جمع 4ساختمان شماره از طریق مراجعه به سایت توانير و  2912تا  2912

زي سنتی هاي مرشوند. رویکردمیبندي تقسيمن به دو گروه داراي چگالی مدار بالا و پایيها شرکت

رسد ر میگيرند که به نظها را همگن و در یك گروه در نظر میپارامتریك و ناپارامتریك، کل بنگاه

ولوژیکی به از رویکرد فرامرزي که تنوع تکند. بنابراین استفاده در بيشتر حالات فرض نادرستی باش

 تخمينراي ب ،گيردکننده را در نظر میمحيطی، چگالی مشتري و ساختار مصرفشرایط دليل تنوع 

رسد. ه نظر میتر بصحيحهاي توزیع برق مقياس بهينه شرکت شکاف تکنولوژیکی، ميزان کارایی،

زي تصادفی براي تخمين مرزهاي گروهی از طریق نرم افزارهاي هاي پانل مراز رویکرد داده

براي  Matlab7.1افزار ریزي غير خطی درجه دوم از طریق نرماقتصادسنجی و از رویکرد برنامه

  شود.تخمين ضرایب تابع فاصله نهاده فرامرزي استفاده می

این مقاله که براي تحليل  هاي مورد استفاده در(، داده2بندي مطالعات نظري از جدول )با جمع

( آورده 1هاي توزیع برق ایران استفاده شده، در جدول )کارایی و عوامل موثر بر آن براي شرکت

 شده است:
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 های استفاده شده در تحقیقداده(: 2جدول )

 متغیرهای ستانده متغیرهای نهاده متغیرهای کنترلی محیطی یا ساختاری

( براي dumprivate متغير موهومي خصوصي سازي )

 کنترل ساختار مالكيت
 ( )به کيلومتر(tlengطول شبكه )

تعداد مشتريان 

(nucust به هزار( )

 مشترک(

( ugrنسبت طول شبكه زير زميني به کل طول شبكه )

 براي کنترل ساختار شبكه

( captransظرفيت ترانسفور ماتور )

 )به مگاولت آمپر(

مقدار انرژي تحويل 

( energydelشده )

به ميليون کيلو وات )

 ساعت(

تراکم مشتريان به صورت تعداد مشتريان به مساحت 

( براي کنترل ساختار حوزه cd1حوزه تحت پوشش )

 تحت پوشش

( )به ميليون lossتلفات شبكه )

 کيلو وات ساعت(
- 

چگالي مدار به صورت نسبت تعداد مشتريان به طول 

 ( براي کنترل ساختار محيط عملياتيcd2شبكه )

 شبكه

 - ( )به نفر(lتعداد شاغلان )

نسبت مشتريان خانگي به کل مشتريان براي کنترل 

 (consresshareساختار مصرف کننده )

هاي عملياتي تعديل شده هزينه

بوسيله شاخص قيمت مصرف کننده 

(CPI( )opcr)به هزار ريال( ) 

- 

ضريب بار شبكه )نسبت حداکثر بار غير همزمان به کل 

 ( براي کنترل شدت استفاده از شبكهlf1) مصرف برق(
- - 

ضريب بار ظرفيت ترانسفور ماتور )نسبت ظرفيت 

( براي کنترل lf2ترانسفور ماتور به تقاضاي برق( )

 شدت استفاده از ترانسفور ماتور

- - 

 

ع برق هاي توزیميانگين مشاهدات مربوط به متغيرهاي نهاده و ستانده و محيطی مربوط به شرکت

( ضميمه آورده شده است. در این جداول 1( و )2به ترتيب در جداول ) 1و 2ان در دو گروه ایر

 قبل از نام متغيرها به معنی ميانگين است.  mپيشوند 
 

 ها تجزیه و تحلیل یافته-5

شود که تصریح تابع ترانسلوگ براي تابع فاصله نهاده در این بخش ابتدا این فرضيه آزمون می

یا مدل شود که آداگلاس. سپس فرضيه دیگري آزمون می-یا تصریح تابع کابتر است مناسب

یا مدل  تر استهاي توزیع برق با ساختار محيطی متفاوت مناسبفرامرزي به دليل وجود شرکت

هاي تخمين تابع فاصله نهاده مرزي و فرامرزي ترانسلوگ و اثرات نهایی متغيرهاي مرزي. سپس یافته

 شود.رده شده و تفسير مینهاده و ستانده آو
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آزمون ارجحیت شکل تبعی ترانسلوگ و کاب داگلاس و نیز مدل فرامرزی و مدل  -5-1

 مرزی 

ت یا شود که شکل تبعی ترانسلوگ براي تصریح تابع فاصله نهاده بهتر اسابتدا این فرضيه بررسی می

تر ع منعطفشده تابشکل تابعی کاب داگلاس. شکل تابعی لگاریتمی کاب داگلاس شکل محدود 

شوند ترانسلوگ است.در این تابع خا، متغيرهاي مستقل به صورت لگاریتم خطی وارد تابع می

اي آزمون شوند. برولی در تابع منعطف ترانسلوگ، متغيرها به صورت درجه دو و متقاطع نيز وارد می

ابل وجود تصریح قارجحيت تصریح تابع، فرضيه صفر وجود تصریح تابعی کاب داگلاس و فرضيه م

(که LRتابعی ترانسلوگ است که براي آزمون فرضيه مذکور از آماره آزمون نسبت راستنمایی )

 شود. است، استفاده می  χ2داراي توزیع
 

LR = −2{Ln[L(H0)] − Ln[L(H1)}~χKU−KR

2  (3)                                                 
 

راستنمایی مدل محدود شده یعنی لگاریتم  L(H0)علامت لگاریتم طبيعی و و  Lnدر این فرمول 

 KUلگاریتم راستنمایی مدل محدود نشده یعنی ترانسلوگ است.  L(H1)داگلاس و -لگاریتم کاب

    بيانگر تعداد متغيرهاي مدل محدود شده است. KRبيانگر تعداد متغيرهاي مدل محدود نشده و 
 

  LR=   121021 {=93302-134042}1-  
 

داري حتی در هر سطح معنی 12محاسباتی از مقدار کاي دو بحرانی با درجه آزادي  LRکه مقدار 

( بيشتر است و فرضيه مقابل مبنی بر ارجحيت تصریح تابع 91039درصد )با مقدار  2داري سطح معنی

 شود. فاصله نهاده ترانسلوگ رد نمی

داراي  HCDو  LCDتوان نشان داد که آیا دو گروه هاي راستنمایی میاز آزمون نسبت با استفاده

هاي پانل کل به عنوان مدل محدود شده و مرزهاي متفاوتی هستند یا خير. براي این کار مدل با داده

هاي مختلف به عنوان مدل محدود نشده )در اینجا دو گروه مختلف( تخمين مدل جداشده به گروه

توان پی برد که آیا مرزهاي است می  χ2که داراي توزیع LRشود و با استفاده از آزمون میزده 

 به صورت زیر است: LRگروهی موضوعيت دارد یاخير؟ که 
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LR = −2{Ln[L(H0)] − Ln[L(H1)]}~χ
(K(G−1))  
2   یا

ILnSSEr − ∑ IgSSEg~χ
(K(G−1)) 
2

g (21)                                                                 

 

هاي فرضيه صفر، یکسان بودن مرزها و فرضيه مقابل یکسان نبودن مرزها براي آزمون ارجحيت مدل

 مرزي یا فرامرزي است. 

مقدار تابع راستنمایی براي مدل مرزي تخمين زده شده با استفاده از  Ln[L(H0)](، 21در فرمول )

هاي مرزي مجموع مقادیر راستنمایی براي مدل Ln[L(H1)]پانل کل است، در حالی که هاي داده

تعداد پارامترهاي تخمين زده شده  Kگروهی است که در اینجا دو مدل مرزي گروهی وجود دارد. 

است. بنابراین با تخمين  K(G-1)هاي در نظر گرفته شده است. درجه آزادي نيز تعداد گروه Gو 

تابع فاصله نهاده مرزي ترانسلوگ پانل کل و گروهی با فرض نرمال منقطع براي جزء هاي مدل

 ناکارایی داریم: 
 

 122021{=212013-93302 }1-LR=  
 

حتی در سطح معنی داري  13به دست آمده از مقدار بحرانی کاي دو داراي درجه آزادي  LR که

مينان بالا وجود مرزهاي گروهی و بنابراین ( بيشتر است بنابراین در سطح اط11013)با مقدار  1012

 شود. وجود فرامرز تایيد می
 

نتایج تخمین تابع فاصله نهاده ترانسلوگ با فرض توزیع نرمال منقطع جزء  -5-2

 ناکارایی

هاي توزیع به دو گروه بر حسب چگالی مدار )نسبت تعداد مشتریان به در این تحقيق ابتدا شرکت

ی، هاي توزیع برق آذربایجان شرقی، آذربایجان غربن تقسيم شدند. شرکتطول شبکه( بالا و پایي

اردبيل، اصفهان، چهارمحال و بختياري، مرکزي، همدان، لرستان، خراسان، جنوب خراسان، 

و بویراحمد، زنجان، سمنان، کرمانشاه، کردستان، ایلام، فارس، خراسان، خوزستان، کهگيلویه شمال

هاي داراي چگالی مدار پایين کرمان، هرمزگان و یزد در گروه شرکتبکرمان، جنوبوشهر، شمال

، تبریز، شهرستان اصفهان، غرب استان تهران، قم هاي توزیع برق شهرستانهستند. شرکت 2یا گروه 

شيراز، گيلان، مازندران، غرب مازندران و  اهواز، قزوین، شهرستان شهرستان مشهد، شهرستان

 هستند. 1داراي چگالی مدار بالایا گروه  هايگلستان درگروه شرکت
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ملاحظتات نظري ممکن استتتت بر انتختاب توزیع جزء نتاکارایی تاثير بگذارد. برخی از محققان از    

کنند زیرا داراي نماي صتتفر هستتتند به عبارتی دیگر در هاي نيمه نرمال و نمایی استتتفاده نمیتوزیع

یی در همستایگی صتفر هستند و معيارهاي مربوط به   ها، بستياري از عوامل موثر بر ناکارا این توزیع

هاي نرمال قطع شده و گاما بررسی اشکال مختلف کارایی فنی در همسایگی یك خواهند بود. مدل

 (. 121: 1112سازد )کوئلی و دیگران، توزیع جزء ناکارایی را ممکن می

ود. ابتدا به شکارایی استفاده میپس بر این اساس، در این مقاله نيز از فرض نرمال منقطع براي جزء نا

تخمين تابع فاصله نهاده ترانسلوگ مرزي پانل کل و فرامرزي تحت فرض توزیع نرمال منقطع به 

 شود. ( پرداخته می1( و )3( و )2صورت رابطه )
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 (: تخمین تابع فاصله نهاده ترانسلوگ فرامرزی3جدول )

  (8)ریزی درجه دوم ضرایب ناشی از حل مسئله برنامه

 متغیرهای مستقل ضرایب تابع فرامرزی

 ثابت 21.2

-1.21 lnucust 

-0.45 lenergydel 

0.24 lnucust*lenergydel 

2.55 llopcr 

-0.16 ltlengopcr 

1.38 llossopcr 

3.48 lcaptransopcr 

-0.06 lnucust^2 

-0.18 lenergydel^2 

-0.02 llopcr^2 

0.15 ltlengopcr^2 

0.04 llossopcr^2 

0.07 lcaptransopcr^2 

-0.03 llopcr*ltlengopcr 

-0.01 llopcr*llossopcr 

0.32 llopcr*lcaptransopcr 

0.01 ltlengopcr*llossopcr 

-0.25 lcaptransopcr*ltlengopcr 

0.12 lcaptransopcr*llossopcr 

0.23 lcaptransopcr*lnucust 

-0.2 lcaptransopcr*lenergydel 

-0.01 llopcr*lnucust 

-0.1 llopcr*lenergydel 

-0.15 ltlengopcr*lnucust 

0.11 ltlengopcr*lenergydel 

-0.11 llossopcr*lnucust 

0.04 llossopcr*lenergydel 

0 trend 
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 (: تخمین تابع فاصله نهاده ترانسلوگ مرزی پانل کل4جدول )

   nlopcrمتغیر وابسته: 

 متغیرهای مستقل t آماره  ضرایب پانل کل

 ثابت 1.79 6.07

0.1 0.16 lnucust 

-0.38 -0.58 lenergydel 

-0.05 -0.49 lnucust*lenergydel 

1.48 2.44 llopcr 

-0.62 -1.77 ltlengopcr 

0.21 0.35 llossopcr 

2.22 2.34 lcaptransopcr 

0.01 0.24 lnucust^2 

0.01 0.26 lenergydel^2 

0.04 0.82 llopcr^2 

0.22 11.58 ltlengopcr^2 

0 -0.08 llossopcr^2 

0.12 1.37 lcaptransopcr^2 

-0.12 -3.23 llopcr*ltlengopcr 

-0.04 -0.49 llopcr*llossopcr 

0.23 2.11 llopcr*lcaptransopcr 

0.07 2.38 ltlengopcr*llossopcr 

-0.32 -6.82 lcaptransopcr*ltlengopcr 

0 0 lcaptransopcr*llossopcr 

-0.03 -0.3 lcaptransopcr*lnucust 

0.04 0.45 lcaptransopcr*lenergydel 

0.05 0.62 llopcr*lnucust 

-0.03 -0.38 llopcr*lenergydel 

0 0 ltlengopcr*lnucust 

0.03 0.87 ltlengopcr*lenergydel 

0.07 1.07 llossopcr*lnucust 

-0.08 -1 llossopcr*lenergydel 

-0.03 -2.43 trend 

0 11.51 sigma-squared 

0.09 0.79 gamma 
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 (: تخمین اثرات متغیرهای محیطی بر کارایی فرامرزی )مدل اثرات ثابت پانل( 5جدول )

 کارایی با توجه به فرامرزمتغیر وابسته : 

 مقدار احتمال t آماره ضرایب تابع فرامرزی متغیرهای مستقل

 0.00 17.55 2.14 ثابت

lcd1 0.03 2.24 0.03 

lcd2 0.40 14.69 0.00 

llf1 -0.06 -2.89 0.00 

llf2 0.06 4.13 0.00 

lugr 0.01 1.17 0.24 

lconsresshare -0.01 -0.58 0.57 

Dumprivate -0.01 -1.34 0.18 

trend -0.01 -3.66 0.00 

Trend^2 0.00 4.04 0.00 

 

 

 (: تخمین اثرات متغیرهای محیطی بر ناکارایی پانل کل6جدول )

 های پانلمتغیر وابسته :میانگین ناکارایی به دست آمده از داده

 t آماره  ضرایب پانل کل متغیرهای مستقل

 4.45- 0.76- ثابت

lcd1 0 0.3 

lcd2 -0.45 -12.62 

llf1 0.16 4.38 

llf2 -0.11 -3.14 

lugr -0.01 -2.42 

lconsresshare 0.05 2.02 

Dumprivate 0 -0.01 

trend -0.02 -1.07 

Trend^2 0 -0.79 
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لگاریتم تعداد  lnucust، منفی لگاریتم هزینه عملياتی، nlopcr(، 3( و )2(، )4( و )9در جدول )

لگاریتم تعداد مشتریان  Lnucustlenergydelلگاریتم انرژي تحویل شده،  lenergydelمشتریان، 

لگاریتم نسبت نيروي کار به هزینه  llopcrضرب در لگاریتم انرژي تحویل شده، 

لگاریتم نسبت تلفات  llossopcrلگاریتم نسبت طول شبکه به هزینه عملياتی،  ltlengopcrعملياتی،

ی و ماتور به هزینه عملياتلگاریتم نسبت ظرفيت ترانسفور lcaptransopcrشبکه به هزینه عملياتی، 

trend  افزایش  2هاي بعدي با قدر نسبت و براي سال 2برابر  12بيانگر متغير روند است که در سال

ناکارایی داراي توزیع نرمال قطع شده به صورت تابع بيانگر ميانگين جزء  ،mu( 3یابد. در رابطه )می

، بيانگر لگاریتم تراکم مشتري )نسبت تعداد مشتریان به مساحت lcd1متغيرهاي محيطی،  خطی از

، بيانگر لگاریتم چگالی مدار )نسبت تعداد مشتریان به طول شبکه(،  lcd2حوزه تحت پوشش(،

dumprivateسازي براي کنترل ساختار مالکيت که در صورت ، بيانگر متغير موهومی خصوصی

، لگاریتم lugrگيرد، می 1و در صورت دولتی بودن شرکت، مقدار  2مقدار خصوصی شدن شرکت، 

، لگاریتم  lconsresshare نسبت طول شبکه زیر زمينی به کل طول شبکه براي کنترل ساختار شبکه،

، بيانگر لگاریتم  llf1کننده،متغير نسبت مشتریان خانگی به کل مشتریان براي کنترل ساختار مصرف

، لگاریتم ضریب بار llf2)نسبت حداکثر بار غير همزمان بر کل مصرف برق( و  ضریب بار شبکه

ظرفيت ترانسفور ماتور )نسبت ظرفيت ترانسفور ماتور بر تقاضاي برق( به ترتيب براي کنترل شدت 

نرمال  هاي پانل از فرضدر تخمين تابع فاصله نهاده داده استفاده از شبکه و ترانسفور ماتور است.

ل طور که مشخص است در جدواي بيان توزیع جزء ناکارایی استفاده شده است زیرا همانمنقطع بر

دار است. بنابراین استفاده از فرض نيمه نرمال (، حداقل یکی از ضرایب متغيرهاي محيطی معنی3)

تواند نامناسب باشد مگر اینکه فرض شود متغيرهاي محيطی ساختار بودن جزء ناکارایی می

رزي دهند و بنابراین این متغيرها در تابع فاصله نهاده مها را تحت تاثير قرار میشرکتتکنولوژیکی 

وارد شوند که البته ورد کردن این متغيرها براي تخمين تابع فاصله نهاده، درجه آزادي تخمين را به 

   شوند.آورد و بسياري از متغيرهاي مدل بی معنی میها، به شدت پایين میویژه در گروه

اگر علامت ضریب متغير در تخمين تابع فاصله نهاده مثبت باشد بدان معنی است که افزایش متغير 

 شود و در صورت منفی بودن ضرایب به معنیباعث افزایش فاصله از مرز بهينه و کاهش کارایی می

یر بحرانی دکاهش فاصله از مرز بهينه و بنابراین افزایش کارایی در اثر افزایش مقدار متغير است. مقا

( از تعداد ضرایب تخمين 111به عبارتی اختلاف تعداد کل مشاهدات ) 123با درجه آزادي  tآماره 
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( در تابع فاصله نهاده ترانسلوگ و با فرض نرمال منقطع بودن جزء ناکارایی و 13زده شده متغيرها )

است. مقادیر بحرانی  2011و  2034، 1091به ترتيب برابر با  102و  1012، 1012داري در سطوح معنی

( از تعداد ضرایب تخمين 111به عبارتی اختلاف تعداد کل مشاهدات ) 121با درجه آزادي  tآماره 

به ترتيب  102و  1012، 1012داري ( و در سطوح معنی3زده شده متغيرها در تابع ميانگين ناکارایی )

نهاده مرزي پانل کل تحت فرض نرمال  است. تخمين تابع فاصله 2011و  2034، 1091تقریبا برابر با 

، llopcr، ltlengopcrمتغيرهاي محاسباتی  tدهد که با توجه به آماره منقطع بودن جزء ناکارایی نشان می

lcaptransopcr ،ltlengopcr^2 ،lcaptransopcr^2، llopcr*ltlengopcr ،llopcr*lcaptransopcr ،

ltlengopcr*llossopcr، lcaptransopcr*ltlengopcr ،trend دار هستند اما دیگر متغيرها یا بی معنی

 معنی و یا در سطح پایينی معنی دار هستند. 

–( که بيان کردند اگر رابطه  2321به پيروي از پينتو و دنی ) ωm ∗ ωn ≤ ωmn  برقرار باشد با

( 4جدول ) آید، درهاي ناشی از تنوع توليد به دست میاستفاده از تخمين توابع ترانسلوگ، صرفه

ها دهد که منفی ضرب تك تك ضرایب ستاندهها و ضرب متقاطع آنها نشان میضرایب ستانده

است. بنابراین  -1012ها از قدر مطلق متغير ضرب متقاطع ستانده بيشتر 10191برابر با  -(102× -1091)

طور  ر انرژي تحویل شده بههاي ناشی از تنوع وجود ندارد یعنی افزایش تعداد مشتریان و مقداصرفه

اریتم دار نيست. ضریب متغير لگشود فاصله از مرز بهينه افزایش پيدا کند اما معنیهمزمان باعث می

دهد که هر درصد تغيير در نيروي کار باعث دور ( نشان میllopcrنيروي کار به هزینه عملياتی )

شود. هر درصد افزایش طول شبکه باعث می درصد 2041شدن از مرز بهينه تابع فاصله نهاده به ميزان 

شود. هر درصد افزایش ظرفيت ترانسفور ماتور درصد می 1031کاهش فاصله از مرز بهينه به اندازه 

شود. یعنی افزایش طول شبکه باعث درصد می 1011باعث افزایش فاصله از مرز بهينه به اندازه 

ودن علامت شود. مثبت باعث کاهش کارایی میافزایش کارایی و افزایش ظرفيت ترانسفور ماتور ب

دهد که افزایش بيش از حد معين طول شبکه نشان می lcaptransopcr^2و  ltlengopcr^2ضرایب 

 شود. ضرایب منفیو ظرفيت ترانسفور ماتور باعث کاهش کارایی و دور شدن از مرز بهينه می

llopcr*ltlengopcr  وlcaptransopcr*ltlengopcr دهد که افزایش همزمان نيروي کار و ینشان م

زدیك ماتور و طول شبکه باعث افزایش کارایی و نطول شبکه و نيز افزایش همزمان ظرفيت ترانسفور

نشان  ltlengopcr*llossopcrو  llopcr*lcaptransopcrشود. ضرایب مثبت شدن به مرز بهينه می

ور ماتور و نيز افزایش همزمان طول شبکه و دهد که افزایش همزمان نيروي کار و ظرفيت ترانسفمی

( نيز trendشود. ضریب متغير روند )تلفات شبکه باعث کاهش کارایی و دور شدن از مرز بهينه می

 9دهد که تغيير فنی باعث کاهش فاصله از مرز بهينه به ميزان دار است نشان میکه منفی و معنی
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( نشان داده شده است به غير از 3که در جدول ) (3در مدل ميانگين ناکارایی ) درصد شده است.

(، متغير روند Dumprivate(، متغير موهومی خصوصی سازي )lcd1متغير لگاریتم تراکم مشتریان )

(trend( و متغير روند به توان دو )trend2بقيه متغيرها در سطح بالایی معنی )الی دار هستند. متغير چگ

مت مطابق انتظار منفی است یعنی هر درصد افزایش چگالی مدار دار و داراي علا( معنیlcd2مدار )

شود. هر درصد افزایش ضریب می 1044باعث کاهش ناکارایی یا به عبارتی افزایش کارایی به ميزان 

شود. هر درصد افزایش ضریب درصد می 1022بار شبکه مطابق انتظار باعث کاهش کارایی به ميزان 

شود. هر درصد درصد می 1022ف انتظار باعث افزایش کارایی به ميزان بار ترانسفور ماتور بر خلا

شود درصد می 1014افزایش نسبت مشتریان خانگی به کل مشتریان باعث کاهش کارایی به ميزان 

ها در یك باشد. این نتایج زمانی کاربرد دارند که فرض کنيم همه بنگاهکه مطابق انتظار نظري می

خمين کنند لذا به تهاي مختلفی فعاليت میها در گروهچون نشان دادیم بنگاهگروه قرار دارند ولی 

  پردازیم.تابع فاصله نهاده فرامرزي و گروهی می

دهد ضرایب ناشی از تخمين ( با هم نشان می3( و )2( با هم و نيز )4( و )9مقایسه نتایج جداول )

انل کل دارد. هاي پله نهاده با استفاده از دادهفرامرز تفاوت زیادي با ضرایب ناشی از تخمين تابع فاص

توان گفت که ( مشخص است با توجه به ضرایب تابع فرامرزي می9همان طور که از جدول )

( 1022هاي ناشی از تنوع در بلندمدت وجود ندارد زیرا ضرب ضرایب متغيرهاي ستانده )حدود صرفه

است و حتی افزایش انرژي  1014ه با مقدار بيشتر از ضریب متغير ضرب متقاطع متغيرهاي ستاند

تحویل شده همزمان با افزایش تعداد مشتریان باعث افزایش فاصله از مرز بهينه و کاهش کارایی در 

درصد فاصله از مرز بهينه  1022شود شود. هر درصد افزایش در نيروي کار باعث میبلندمدت می

 ر استفاده بيشتر از نيروي کار است. افزایش طولافزایش یابد و این به معنی کاهش کارایی در اث

یش شود. هر درصد افزاشبکه باعث نزدیك شدن به مرز بهينه و افزایش کارایی در بلندمدت می

شود. هر درصد درصد و کاهش کارایی می 2091تلفات شبکه باعث دور شدن از مرز بهينه به ميزان 

درصد و کاهش کارایی  9041مرز بهينه به ميزان  افزایش ظرفيت ترانسفورماتور باعث دور شدن از

دهد که در بلندمدت اثر افزایش بيش از حد تعداد مشتریان و شود. ضرایب مربع متغيرها نشان میمی

 شود. افزایش همزمانانرژي تحویل شده بر کاهش فاصله از مرز بهينه و افزایش کارایی کم می

 شود. مرز بهينه و افزایش کارایی می نيروي کار و طول شبکه باعث نزدیك شدن به
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دهد کارایی فرامرزي بر روي متغيرهاي هاي پانل را نشان می( که رگرسيون داده2طبق جدول )

شود زیرا در آزمون هاسمن فرض همبستگی شود و از مدل اثرات ثابت استفاده میمحيطی رگرس می

 شود و کاي دو محاسبه شده در هررد میصفر مبنی بر استقلال متغيرهاي توضيحی از اجزاء اخلال 

ل، تنها هاي پانداري بيشتر از کاي دو بحرانی است. در تخمين رگرسيونی مذکور دادهسطح معنی

(، لگاریتم متغير نسبت lugr) متغيرهاي لگاریتم نسبت طول شبکه زیر زمينی به کل طول شبکه

دار نيستند.به عنوان مثال سازي معنی ( و خصوصیlconsresshareمشتریان خانگی به کل مشتریان )

در کارایی  1041و  1019هر درصد افزایش تراکم مشتریان وچگالی مدار به ترتيب باعث افزایش 

شودکه مطابق انتظار نظري است. افزایش ضریب بار شبکه باعث کاهش کارایی و بلند مدت می

. افزایش سهم شوددر بلندمدت می افزایش ضریب بار ظرفيت ترانسفور ماتور باعث افزایش کارایی

دار مشتریان خانگی از کل مشتریان باعث کاهش کارایی در بلندمدت مطابق انتظار شده است امامعنی

نيست. هر درصد افزایش نسبت طول شبکه زیر زمينی به کل طول شبکه بر خلاف انتظار باعث 

يست. اثر خصوصی در بلندمدت دار نشود اما معنیدرصد در کارایی بلندمدت می 1012افزایش 

 دهد کارایی در بلندمدت، در اثردار نيست. متغير روند داراي ضریب منفی است که نشان میمعنی

 یابد.تغيير فنی کاهش می
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 (: تخمین تابع فاصله نهاده ترانسلوگ مرزی گروهی7جدول )

 nlopcrمتغیر وابسته:  

 tآماره  2گروه ضرایب  tآماره  1ضرایب گروه  متغیرهای مستقل

 2.2- 8.25- 1.77 7.84 ثابت

lnucust -0.69 -0.93 -5.13 -4.59 

lenergydel -0.12 -0.17 3.56 3.24 

lnucustlenergydel 0.19 1.36 0.15 0.77 

llopcr 2.35 3.36 1.12 1.32 

ltlengopcr -0.99 -2.84 1.38 2.49 

llossopcr 0.86 1.1 -0.43 -0.7 

lcaptransopcr 1.55 1.24 -2.83 -1.98 

lnucust^2 -0.13 -1.41 0.13 1.17 

lenergydel^2 -0.1 -1.42 -0.14 -1.38 

llopcr^2 -0.02 -0.39 0.16 1.34 

ltlengopcr^2 0.26 11.67 0.22 6.23 

llossopcr^2 -0.03 -0.67 0.03 0.34 

lcaptransopcr^2 0.01 0.08 0.2 1.13 

llopcr*ltlengopcr -0.09 -2.79 0.08 1.42 

llopcr*llossopcr -0.11 -1.21 0.36 3.37 

llopcr*lcaptransopcr 0.39 3.38 -0.37 -1.58 

ltlengopcr*llossopcr 0.06 2.15 0.09 2.05 

lcaptransopcr*ltlengopcr -0.45 -8.95 -0.29 -2.98 

lcaptransopcr*llossopcr 0.17 1.87 -0.4 -2.1 

lcaptransopcr*lnucust 0.04 0.33 -0.62 -3.14 

lcaptransopcr*lenergydel 0.02 0.23 0.51 2.42 

llopcr*lnucust 0.05 0.58 0.39 4.69 

llopcrlenergydel -0.12 -1.44 -0.23 -2.27 

ltlengopcr*lnucust -0.15 -4.47 -0.17 -3.48 

ltlengopcr*lenergydel 0.15 4.74 0.16 2.77 

llossopcr*lnucust 0.02 0.23 0.1 0.72 

llossopcr*lenergydel -0.07 -0.68 0.07 0.42 

trend 0 0.17 0.01 1.68 

gamma 0.26 2.13 1 14.7 
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 2و  1های گروهتخمین اثرات متغیرهای محیطی بر ناکارایی : (8جدول )
 tآماره  2ضرایب گروه  tآماره  1ضرایب گروه  متغیرهای مستقل

 4.61- 1.3- 9.82- 2.09- ثابت

lcd1 0 0.32 -0.04 -1.82 

lcd2 -0.62 -12.53 -0.59 -6.75 

llf1 0.17 4.48 -0.12 -1.3 

llf2 -0.08 -2.14 -0.07 -1.19 

lugr -0.01 -2.62 0.02 0.78 

lconsresshare 0 0.05 0.16 2.02 

Dumprivate 0.05 1.91 0 -0.05 

trend 0.04 1.98 -0.01 -0.44 

Trend^2 -0.01 -2.8 0 0.29 

 

داري ضرایب تابع فاصله نهاده مرزي و ميانگين ناکارایی براي (، براي آزمون معنی2در جدول )

 2به عبارتی اختلاف تعداد مشاهدات گروه  239با درجه آزادي  t، مقادیر بحرانی آماره 2گروه 

نرمال  با فرض ( از تعداد ضرایب تخمين زده شده متغيرها در تابع فاصله نهاده ترانسلوگ و231)

به ترتيب تقریبا برابر با  102و  1012، 1012داري ( و در سطوح معنی13منقطع بودن جزء ناکارایی )

به عبارتی  211با درجه آزادي  t(، مقادیر بحرانی آماره 1است. در جدول ) 2011و  2034، 1091

غيرها در تابع جزء ( از تعداد ضرایب تخمين زده شده مت231) 2اختلاف تعداد مشاهدات گروه 

 2011و  2034، 1091به ترتيب تقریبا برابر با  102و  1012، 1012داري ( و در سطوح معنی21ناکارایی )

است. تخمين تابع فاصله نهاده مرزي ترانسلوگ تحت فرض نرمال منقطع بودن جزء ناکارایی براي 

، lnucust*lenergydel ،llopcrاي متغيره tدهد که با توجه به آماره ( نشان می2در جدول ) 2گروه 

lnucust^2،lenergydel^2 ،ltlengopcr^2 ،ltlengopcr^2 ،llopcr*ltlengopcr ،

llopcr*lcaptransopcr ،ltlengopcr*llossopcr ،lcaptransopcr*ltlengopcr ،

lcaptransopcr*llossopcr ،llopcr*lenergydel ،ltlengopcr*lnucus، ltlengopcr*lenergydel 

کند که ن میدار هستند و این بيامعنی و یا در سطح پایينی معنیدار هستند اما دیگر متغيرها یا بیمعنی

هاي پانل کل، تعداد بيشتري از متغيرهاي توضيحی در تخمين با کاهش درجه آزادي نسبت به داده

 اند. معنی شدهتابع فاصله نهاده گروهی بی

مشتریان و مقدار انرژي تحویل شده منفی است که به معنی  ضریب لگاریتم تعداد 2براي گروه 

نزدیك شدن به مرز بهينه و افزایش کارایی در اثر افزایش این دو متغير است اما افزایش همزمان این 
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ز تنوع در گروه هاي ناشی اشود فاصله از مرز بهينه افزایش پيدا کند بنابراین صرفهدو متغير باعث می

 گروه وجود ندارد. با توجه به مرز 2

افزایش نيروي کار، تلفات شبکه و ظرفيت ترانسفور ماتور باعث دور شدن از مرز بهينه گروه و 

شود اما بر خلاف انتظار افزایش طول شبکه باعث نزدیك شدن به مرز کاهش کارایی در گروه می

هد که افزایش بيش از دنشان می 2شود. ضریب مربع متغيرها براي گروه بهينه و افزایش کارایی می

حد مشخص تعداد مشتریان و مقدار انرژي تحویل شده باعث کاهش فاصله از مرز بهينه و افزایش 

شود. افزایش بيش از حد معين طول شبکه باعث دور شدن از مرز بهينه و کاهش کارایی کارایی می

ارایی بهينه و افزایش کشود. افزایش همزمان نيروي کار و طول شبکه باعث کاهش فاصله از مرز می

شود. افزایش همزمان نيروي کار و ظرفيت ترانسفور ماتور باعث افزایش فاصله از مرز بهينه و می

شود. افزایش همزمان طول شبکه و تلفات شبکه باعث دور شدن از مرز بهينه و کاهش کارایی می

یش همزمان ظرفيت دار است. هر درصد افزاشود که در سطح بالایی معنیکاهش کارایی می

درصد ودر نتيجه افزایش  1042ترانسفورماتور و طول شبکه باعث نزدیك شدن به مرز بهينه به ميزان 

شود. افزایش همزمان ظرفيت ترانسفورماتور و تلفات شبکه باعث دور شدن از مرز بهينه کارایی می

ان نيروي کار و مقدار دار است. افزایش همزمشود که در سطح بالایی معنیو کاهش کارایی می

ول شود. افزایش همزمان طانرژي تحویل شده باعث کاهش فاصله از مرز بهينه و افزایش کارایی می

طح بالایی شود که در سشبکه و تعداد مشتریان باعث نزدیك شدن به مرز بهينه و افزایش کارایی می

ه باعث دور شدن از مرز بهينه دار است. افزایش همزمان طول شبکه و مقدار انرژي تحویل شدمعنی

( نيز که trendدار است. ضریب متغير روند )شود که در سطح بالایی نيز معنیو کاهش کارایی می

ده دهد که تغيير فنی باعث تغييري در فاصله از مرز بهينه و کارایی نشمعنی است نشان میمثبت اما بی

 است. 

به غير از متغيرهاي لگاریتم  2( براي گروه 3ناکارایی )( در تخمين مدل ميانگين 1با توجه به جدول )

( بقيه متغيرها lconsresshare( و لگاریتم نسبت مشتریان خانگی به کل مشتریان )lcd1تراکم مشتري )

دار و داراي علامت مطابق انتظار ( معنیlcd2دار هستند. متغير چگالی مدار )در سطح بالایی معنی

یش چگالی مدار باعث کاهش ناکارایی یا به عبارتی افزایش کارایی به منفی است و هر درصد افزا

شود. هر درصد افزایش ضریب بار شبکه باعث کاهش کارایی به ميزان می 2در گروه 1031ميزان 

شود. هر درصد افزایش ضریب بار ترانسفور ماتور باعث افزایش کارایی به ميزان درصد می 1022
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افزایش نسبت طول شبکه زیر زمينی به کل طول شبکه باعث افزایش  شود. هر درصددرصد می 1011

باشد. خصوصی سازي نيز باعث شود که مخالف انتظار نظري میدرصد می 10129کارایی به ميزان 

دار نيست. ضریب درصد کاهش یابد اما در سطح بالایی معنی 2به ميزان  2شود کارایی در گروه می

اي دهد که بهتر است از روش اقتصاد سنجی سنتی بردار است، نشان مییگاما که در سطح پایينی معن

 برازش تابع فاصله نهاده استفاده نشود. 

داري ضرایب متغيرهاي تخمين تابع فاصله نهاده مرزي و ميانگين ناکارایی، به براي آزمون معنی

به عبارتی اختلاف  32ادي با درجه آز t، مقادیر بحرانی آماره 1( براي گروه 3( و)2عبارتی روابط )

( از تعداد ضرایب تخمين زده شده متغيرها در تابع فاصله نهاده 33) 1تعداد مشاهدات گروه 

 2013و  2032، 1091به ترتيب برابر با  102و  1012، 1012داري ( و در سطوح معنی13ترانسلوگ )

( از 33) 1عداد مشاهدات گروه به عبارتی اختلاف ت 13با درجه آزادي  tاست. مقادیر بحرانی آماره 

ضریب( و در سطوح  21تعداد ضرایب تخمين زده شده متغيرها در تابع ميانگين ناکارایی )با تعداد 

است. تخمين تابع فاصله نهاده  2013و  2033، 1092به ترتيب برابر با  102و  1012، 1012داري معنی

( نشان 2در جدول ) 1یی براي گروه مرزي ترانسلوگ تحت فرض نرمال منقطع بودن جزء ناکارا

، lnucustlenergydel ،llossopcr ،lnucust2، llossopcr2متغيرهاي  tدهد که با توجه به آماره می

lcaptransopcr2 ، llossopcrlnucustو llossopcrlenergydel دار نيستند اما دیگر متغيرها معنی

دهد که منفی ضرب تك تك نها نشان میها و ضرب متقاطع آدار هستند. ضرایب ستاندهمعنی

است. بنابراین  10221ها بسيار بيشتر از متغير ضرب متقاطع ستانده 21019ها با مقدار ضرایب ستانده

وجود ندارد و حتی افزایش همزمان تعداد مشتریان و مقدار انرژي  1هاي ناشی از تنوع در گروه صرفه

 شود.نه و کاهش کارایی میتحویل شده باعث افزایش فاصله از مرز بهي

ضریب لگاریتم تعداد مشتریان منفی و ضریب مقدار انرژي تحویل شده مثبت است که  1براي گروه 

به معنی نزدیك شدن به مرز بهينه و افزایش کارایی در اثر افزایش تعداد مشتریان و دور شدن از مرز 

ی ه است و این دو متغير در سطح بالایبهينه و کاهش کارایی در اثر افزایش مقدار انرژي تحویل شد

و کاهش  1دار هستند. افزایش نيروي کار و طول شبکه باعث دور شدن از مرز بهينه گروه معنی

شود اما افزایش ظرفيت ترانسفور ماتور باعث نزدیك شدن به مرز بهينه و می 1کارایی در گروه 

که نيز بی معنی و داراي علامت خلاف شود. ضریب متغير تلفات شبمی 1افزایش کارایی در گروه 

دهد که افزایش بيش از حد مشخص تعداد نشان می 1انتظار است. ضریب مربع متغيرها براي گروه 

مشتریان باعث افزایش فاصله از مرز بهينه و افزایش بيش از حد مشخص مقدار انرژي تحویل شده 

 افزایش بيش از حد معين نيروي کار و شود.باعث کاهش فاصله از مرز بهينه و افزایش کارایی می
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ود. افزایش شطول شبکه و ظرفيت ترانسفورماتور باعث دور شدن از مرز بهينه و کاهش کارایی می

همزمان نيروي کار و طول شبکه و نيز افزایش همزمان نيروي کار و تلفات شبکه باعث افزایش فاصله 

ان نيروي کار و ظرفيت ترانسفور ماتور باعث شود. افزایش همزماز مرز بهينه و کاهش کارایی می

شود. افزایش همزمان طول شبکه می 1و افزایش کارایی در گروه  1کاهش فاصله از مرز بهينه گروه 

دار شود که در سطح بالایی معنیو تلفات شبکه باعث دور شدن از مرز بهينه و کاهش کارایی می

ه ماتور و طول شبکه باعث نزدیك شدن به مرز بهيناست. هر درصد افزایش همزمان ظرفيت ترانسفور

شود. افزایش همزمان ظرفيت ترانسفورماتور و درصد و در نتيجه افزایش کارایی می 1013به ميزان 

ود که در سطح شتلفات شبکه بر خلاف انتظار باعث نزدیك شدن به مرز بهينه و افزایش کارایی می

رفيت ترانسفورماتور و مقدار انرژي تحویل شده بر خلاف دار است. افزایش همزمان ظبالایی معنی

افزایش همزمان ظرفيت ترانسفورماتور و تعداد مشتریان باعث دور شدن از مرز بهينه و کاهش کارایی 

دار است. افزایش همزمان نيروي کار و تعداد مشتریان باعث شود که در سطح بالایی نيز معنیمی

شود. افزایش همزمان نيروي کار و مقدار و کاهش کارایی می 1وه افزایش فاصله از مرز بهينه گر

ول شود. افزایش همزمان طانرژي تحویل شده باعث کاهش فاصله از مرز بهينه و افزایش کارایی می

طح بالایی شود که در سشبکه و تعداد مشتریان باعث نزدیك شدن به مرز بهينه و افزایش کارایی می

همزمان طول شبکه و مقدار انرژي تحویل شده باعث دور شدن از مرز بهينه دار است. افزایش معنی

 دار است. شود که در سطح بالایی نيز معنیو کاهش کارایی می

(، در تخمين مدل ميانگين ناکارایی در تخمين تابع فاصله نهاده مرزي با فرض 1با توجه به جدول )

ی به از متغيرهاي لگاریتم نسبت طول شبکه زیر زمينتوزیع نرمال منقطع براي جزء ناکارایی، به غير 

( و مربع trend(، متغير روند )Dumprivate(، متغير موهومی خصوصی سازي )lugrکل طول شبکه )

( و lcd1دار هستند. متغيرهاي تراکم مشتري )( بقيه متغيرها در سطح بالایی معنیtrend2متغير روند )

اي علامت مطابق انتظار منفی هستند یعنی هر درصد افزایش دار و دار( معنیlcd2چگالی مدار )

تراکم مشتري و چگالی مدار باعث کاهش ناکارایی یا به عبارتی افزایش کارایی به ترتيب به ميزان 

شود. هر درصد افزایش ضریب بار شبکه باعث افزایش می 1درصد در گروه  1023درصد و 1014

هر درصد افزایش ضریب بار ترانسفور ماتور باعث افزایش شود. درصد می 1021کارایی به ميزان 

شود. هر درصد افزایش نسبت طول شبکه زیر زمينی به کل طول درصد می 1012کارایی به ميزان 

شود. خصوصی سازي نيز باعث شده است درصد می 1011شبکه باعث کاهش کارایی به ميزان 
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ت، نشان دار اسیب گاما که در سطح پایينی معنیتغييري نکند. در اینجا نيز ضر 1کارایی در گروه 

 دهد که بهتر است از روش اقتصاد سنجی سنتی براي برازش تابع فاصله نهاده استفاده نشود. می
 

 اثرات نهایی متغیرهای ستانده و نهاده بر روی مقدار فاصله نهاده با فرض توزیع نرمال منقطع برای جزء ناکارایی: (9جدول )

 2گروه  1گروه  تابع فرامرزی های پانلدهدا متغیرها

lnucust -0.53 -0.48 -0.62 -0.64 

lenergydel -0.42 -0.42 -0.31 -0.39 

llopcr 0.09 0.06 0.08 0.1 

ltlengopcr 0.34 0.24 0.44 0.34 

llossopcr 0.03 0 0.03 0.03 

 

 توان اثرات نهایی هرکدام ازگيري از تابع فاصله نهاده ترانسلوگ مرزي و فرامرزي میبا مشتق

دهد که هر درصد افزایش تعداد مشتریان ( نشان می3متغيرهاي موجود در تابع را پيدا کرد. جدول )

درصد  1031فاصله از فرامرز و  1042درصد فاصله از مرز بهينه پانل، کاهش  1029باعث کاهش 

شود. هر درصد افزایش مقدار انرژي می 1 فاصله از مرز بهينه گروه 1034و  2فاصله از مرز بهينه گروه 

درصد  1092از فرامرز و  1041درصد فاصله از مرز بهينه پانل، کاهش  1041تحویل شده باعث کاهش 

دهد که بازدهی نسبت شود. این نتایج نشان میمی 1از مرز بهينه گروه  1093و  2از مرز بهينه گروه 

داد مشتریان و لگاریتم مقدار انرژي تحویل شده به مقياس که معکوس مجموع ضریب لگاریتم تع

باشد یعنی نشان دهنده بازدهی صعودي می 2012است براي تابع فاصله نهاده مرزي پانل کل برابر 

است که نشان  2022نسبت به مقياس است. مقدار بازدهی نسبت به مقياس تابع فاصله نهاده فرامرزي 

نی براي یابد یعها، در کل بازدهی افزایش میاس بنگاهدهد در بلندمدت با افزایش بيشتر مقيمی

تواند افزایش پيدا کند. هر درصد افزایش نيروي ها میافزایش کارایی در بلندمدت، مقياس بنگاه

باعث افزایش فاصله از مرز بهينه به ترتيب  1و  2کار با توجه به مرز پانل کل، فرامرز، مرزهاي گروه 

شود. یعنی در بلندمدت با به درصد می 1021درصد و 1011درصد و  1013درصد،  1011به ميزان 

ول شبکه با یابد. هر درصد افزایش طکاربردن نيروي کار بيشتر فاصله از مرز بهينه کمتر افزایش می

باعث افزایش فاصله از مرز بهينه به ترتيب به  1و  2هاي توجه به مرز پانل کل، فرامرز، مرز گروه

شود. یعنی در بلندمدت با افزایش درصد می 1099درصد و 1044درصد و  1014د، درص 1099ميزان 

به مرز  یابد. هر درصد افزایش تلفات شبکه با توجهطول شبکه، فاصله از مرز بهينه کمتر افزایش می

 1011باعث افزایش فاصله از مرز بهينه به ترتيب به ميزان  1و  2هاي پانل کل، فرامرز، مرز گروه

شود. یعنی در بلندمدت اثر افزایش تلفات درصد می 1011درصد و 1019درصد و  101114 درصد،

رز یابد. هر درصد افزایش ظرفيت ترانسفور ماتور با توجه به مشبکه بر فاصله از مرز بهينه کاهش می
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 1043باعث افزایش فاصله از مرز بهينه به ترتيب به ميزان  1و  2هاي پانل کل، فرامرز، مرز گروه

شود. یعنی در بلندمدت با به کاربردن ظرفيت درصد می 102درصد و  1092درصد و  103درصد، 

  یابد.بيشتر ترانسفور ماتور فاصله از مرز بهينه بلندمدت بيشتر افزایش می
 

 های سیاستی خلاصه و نتیجه گیری و توصیه -6

و  کنندهی ارتباط با مصرفهاي توزیع برق به عنوان حلقه نهایدر ایران با استقلال شرکت

و بررسی  هاي توزیع برقسازي بيشتر آنها، بحث تحليل ساختار اقتصادي و فنی شرکتخصوصی

هاي کارایی آنها به ویژه به دنبال تغيير ساختار مالکيت اهميت زیادي پيدا کرده است. بيشتر شرکت

ر صورت خصوصی سازي تحت اند و یا دتوزیع برق در جهان یا تحت مالکيت دولتی باقی مانده

ها عليرغم داشتن انحصار محلی، قادر به تعيين قيمت اند. بنابراین این شرکتمقررات باقی مانده

ردن هزینه کسازي سود یا حداقلتوانند داراي اهداف رفتاري نظير حداکثرنيستند و به راحتی نمی

ها به هادهشود و قيمت نزا تعيين میهاي توزیع برق به طور برونباشند. همچنين چون ستانده شرکت

ویژه در بازارهاي نزدیك به رقابتی تغييرات اندك دارد و تفکيك صحيح جزء ناکارایی به ناکارایی 

ز از توابع شود. در این مقاله نيتخصيصی و فنی مشکل است، توابع فاصله نهاده مرزي ترجيح داده می

 دهند. ینکه اطلاعات کمتري درباره کارایی ارائه میفاصله نهاده مرزي استفاده شده است عليرغم ا

همچنين طبق آماره آزمون حداکثر راستنمایی داراي توزیع کاي دو تصریح تابع فاصله نهاده مرزي 

ون داگلاس برتري دارد. همچنين طبق همين آزم -ترانسلوگ بر تصریح تابع فاصله نهاده مرزي کاب

هاي متفاوت به دليل وجود که آن هم به علت وجود گروه مدل فرامرزي بر مدل مرزي برتري دارد

شرایط محيطی متفاوت است. همچنين با استفاده از آزمون هاسمن در رگرسيون مرحله دوم براي 

هاي پانل بررسی اثر متغيرهاي محيطی موثر بر کارایی با توجه به فرامرز، از مدل اثرات ثابت داده

مدت وجود هاي ناشی از تنوع در بلندمدت و کوتاهدهد که صرفهاستفاده شد. نتایج تخمين نشان می

ندارد یعنی افزایش همزمان تعداد مشتریان و مقدار انرژي تحویل شده باعث افزایش کارایی 

شود. افزایش تراکم مشتریان و چگالی مدار و ضریب بار ظرفيت ترانسفورماتور باعث افزایش نمی

ر بلندمدت افزایش تعداد مشتریان در واحد سطح تحت پوشش کارایی بلندمدت شده است، یعنی د

شود. افزایش نيروي کار و ظرفيت خدمت و در واحد طول شبکه باعث افزایش کارایی می

از نيروي کار  شود لذا استفاده بيشترترانسفورماتوردر بلندمدت باعث دور شدن بيشتر از مرز بهينه می
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 افزایش چگالی مدار باعث افزایش کارایی در کوتاه مدتد. شوو ظرفيت ترانسفورماتور توصيه نمی

دار است اما در بلندمدت اثر افزایش چگالی مدار کمتر شود که در سطح بالایی معنیو بلندمدت می

متغير نسبت طول شبکه زیر زمينی به کل طول شبکه تنها در رگرسيون ميانگين ناکارایی با شود. می

 2ار است اما افزایش آن بر خلاف انتظار باعث افزایش کارایی گروه دمعنی 2توجه به مرز گروه 

درصد کاهش یابد اما داراي  2به ميزان  2شود کارایی در گروه سازي باعث میشود. خصوصیمی

ل ها نبوده است. بنابراین تغيير شکو نيز در افق بلندمدت شرکت 1هاي گروه داري بر شرکتاثر معنی

بر خلاف  2ی بر کارایی نداشته است. بازدهی صعودي نسبت به مقياس در گروه مالکيت تاثير چندان

ا وجود هدرافق بلندمدت نيز، بازدهی نسبت به مقياس صعودي براي همه بنگاه وجود دارد. 1گروه 

در بلندمدت اثر افزایش مقدار انرژي تحویل شده بر کاهش فاصله از مرز بهينه و بنابراین  دارد.

لندمدت شود در نتيجه در بشود و اثر افزایش تعداد مشتریان کمتر میی بيشتر میافزایش کارای

 شود. ها میافزایش مشتریان صنعتی بزرگتر با تقاضاي بيشتر برق باعث افزایش بيشتر کارایی شرکت
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 جداول ضمیمه
  1میانگین مشاهدات مربوط به متغیرهای ستانده،نهاده و محیطی  شرکتهای توزیع برق گروه  -(1جدول)

 

 هایشرکت

 1گروه 
mnucust menergydel mpersonel mcaptrans mtleng mloss mopcostr mLF1 mLF2 mCD1 mCD2 Mconsresshare mUGR 

آذربایجان شرقی 510.54 2114.13 919.63 1117.50 16136.75 228.53 1595623.85 0.25 0.45 11.41 0.03 0.39 0.04 

آذربایجان غربی 706.66 3238.00 928.38 1503.00 18578.50 463.81 2081348.60 0.25 0.47 18.50 0.03 0.48 0.05 

اردبیل 314.39 1131.00 415.38 603.50 9589.75 178.77 825582.79 0.27 0.46 17.20 0.03 0.51 0.05 

اصفهان 827.71 6789.13 941.63 3096.00 24446.63 842.64 2370444.96 0.30 0.58 8.75 0.03 0.24 0.07 

چهار محال و 

بختیاری
202.39 1129.63 262.50 626.00 7110.00 149.72 672491.06 0.24 0.40 13.13 0.02 0.35 0.01 

مرکزی 435.71 3627.13 521.00 1689.75 13807.88 504.29 1148199.83 0.30 0.56 14.82 0.03 0.24 0.03 

همدان 453.56 2817.50 540.25 1375.50 12167.75 564.42 1134715.02 0.28 0.50 23.20 0.03 0.35 0.03 

لرستان 362.88 2115.25 543.63 1157.63 11473.88 440.07 1093368.57 0.32 0.48 12.78 0.03 0.41 0.03 

خراسان 707.88 5865.75 861.88 1976.75 26345.38 723.87 1660590.01 0.20 0.51 6.63 0.02 0.21 0.02 

برق جنوب خراسان 196.79 1090.50 263.00 433.63 9212.25 129.03 649917.90 0.22 0.51 2.44 0.02 0.25 0.02 

برق شمال خراسان 218.43 1048.50 273.25 467.13 8419.88 149.56 650979.46 0.22 0.47 6.58 0.02 0.34 0.02 

خوزستان 564.35 10862.75 1197.25 4574.38 19228.75 3414.34 3219614.74 0.36 0.57 10.80 0.03 0.44 0.02 
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کهکیلویه و بویر 

احمد
122.31 987.88 465.63 633.63 5190.00 262.26 737503.39 0.26 0.34 7.79 0.02 0.43 0.00 

زنجان 250.39 1948.25 307.38 879.63 9657.50 259.55 1089545.57 0.35 0.46 11.37 0.02 0.39 0.05 

سمنان 211.20 1731.13 330.50 837.88 7717.25 143.66 760647.83 0.21 0.44 2.19 0.02 0.20 0.07 

شاهکرمان 453.24 2194.88 402.25 1295.75 12342.75 387.01 1363970.07 0.27 0.42 18.39 0.03 0.48 0.02 

کردستان 351.93 1442.63 369.75 851.63 11025.50 188.05 1108648.26 0.28 0.46 12.21 0.03 0.51 0.02 

ایلام 125.66 775.75 216.75 526.38 4717.63 132.44 544519.11 0.24 0.34 6.24 0.02 0.41 0.01 

فارس 550.13 4703.88 695.25 2205.63 23452.88 834.93 1836859.84 0.26 0.50 6.08 0.02 0.31 0.01 

بوشهر 223.94 3253.00 364.25 1454.13 7795.00 628.72 1190950.97 0.33 0.58 9.67 0.03 0.71 0.03 

شمال کرمان 366.21 3613.50 520.13 1224.75 13058.63 431.67 1128699.00 0.21 0.49 4.27 0.02 0.25 0.03 

جنوب کرمان 279.65 3326.88 444.00 1574.38 18451.00 702.82 1177314.14 0.30 0.52 2.89 0.01 0.26 0.01 

هرمزگان 337.70 4514.63 874.00 2081.38 15390.00 775.68 2017803.65 0.43 0.83 4.74 0.02 0.66 0.04 

یزد 384.98 2962.88 499.75 1153.25 11427.88 284.96 1184544.06 0.23 0.59 3.48 0.03 0.23 0.04 

1میانگین گروه  381.61 3053.52 548.22 1389.13 13197.64 534.20 1301828.45 0.27 0.50 9.81 0.03 0.38 0.03 
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 2ی شرکت های توزیع برق گروه (: میانگین مشاهدات مربوط به متغیرهای ستانده، نهاده و محیط2جدول )

 mnucust menergydel mpersonel mcaptrans mtleng mloss mopcostr mLF1 mLF2 mCD1 mCD2 2های گروه شرکت
mCONSRESSHA

RE 
mUGR 

شهرستان تبریز 545.54 2754.38 585.50 1145.13 6675.13 279.01 1248614.50 0.24 0.51 120.88 0.08 0.41 0.22 

صفهانشهرستان ا 691.20 3952.50 516.13 1587.13 8547.00 377.84 1822401.69 0.28 0.66 61.22 0.07 0.39 0.20 

غرب استان تهران 959.31 6351.88 619.63 2625.75 11983.00 1106.02 1847738.65 0.25 0.49 175.43 0.07 0.36 0.15 

قم 308.45 1998.38 314.88 904.63 5219.63 277.02 736519.32 0.24 0.48 27.45 0.05 0.36 0.15 

شهرستان مشهد 861.33 4589.75 763.25 1843.25 10485.88 580.17 1850737.57 0.23 0.50 161.84 0.07 0.39 0.15 

شهرستان اهواز 286.86 7781.38 492.13 2506.75 5322.75 2757.33 1508173.93 0.43 0.76 25.38 0.05 0.48 0.08 

قزوین 331.19 2989.88 291.63 1134.75 8454.25 344.14 1122769.74 0.20 0.47 21.15 0.03 0.22 0.08 

شهرستان شیراز 577.85 4092.75 614.63 2207.75 12692.00 818.30 1769971.25 0.27 0.43 21.99 0.04 0.37 0.07 

گیلان 831.55 3345.63 761.38 1802.25 19719.00 423.92 2189866.00 0.31 0.51 59.60 0.04 0.50 0.05 

مازندران 765.60 3671.25 744.50 2102.38 17406.63 549.33 1635970.53 0.30 0.47 56.71 0.04 0.46 0.08 

غرب مازندران 296.39 1246.13 243.13 750.38 5890.75 226.31 652832.71 0.31 0.47 30.56 0.04 0.52 0.06 

گلستان 390.99 1841.63 356.88 1159.75 9754.00 236.34 978045.07 0.31 0.47 18.97 0.04 0.51 0.05 

2میانگین گروه  570.52 3717.96 525.30 1647.49 10179.17 664.64 1446970.08 0.28 0.52 65.10 0.05 0.41 0.11 

میانگین 442.88 3269.01 540.79 1472.92 12218.68 576.51 1348901.41 0.28 0.50 27.74 0.03 0.39 0.06 


