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 چکیده 

تحل  نیا باهدف  مبتن  یکنتورها  یسازادهیپ  یویسنار  لیمقاله  بر   یهوشمند 

 AHP  یمراتبسلسله   یبندارزش و روش رتبه   یمهندس  ی سازکپارچه ی  کردیرو 

  ی کارکردها   ییتا با شناسا  کندیرزش تلاش ما  یصورت گرفته است. مهندس

  ها ن داده و ضمن حذف آ  صیرا تشخ  یرضرور یغ  یپروژه، کارکردها  ایمحصول  

را برآورده    یاصل  ی کارکردها  تواندیکه م  یگرید  یهاخود را به روش   شهیاند

  ی و مبان ات ی ادب ی ابتدا با بررس  ق،یتحق ن ی منظور، در ا نی کند، معطوف سازد. به ا

تکم  قیحقت  ینظر کنتورها  ل یو  خصوص  در  و    یاطلاعات  برق  هوشمند 

  ی انجام کار با نگاه مهندس  یندهایفرا  یموجود، به بررس  یسازاده یپ  یهاروش

  ش یدر زمان، افزا  ییجوچرخه عمر، صرفه   یهانه یهز  یسازنهیمنظور بهارزش به 

ک بهبود  به  ت،یفیو  استفاده  و  موجود  پرداخته  نهیحل مشکلات  منابع،  شد.    از 

متصد و  خبرگان  نظر  اخذ  با  مع  انیسپس  ابتدا  کشور،  برق  و    ارهای صنعت 

روش   یارهایرمعیز فراسنجش  و  ساز  یاجرا  یندهایها    ی کنتورها   یهوشمند 

محور    2در    نیگزیجا  یهانهیها و گزحل ب آن، راه و متعاق  دهیبرق احصاء گرد

هز ارتقا  نهیکاهش  اولو  ت،یفیک  ی و  شد.  تحل  یبندتیارائه    ت یحساس  لیو 

ها،  هوشمند پس از بسط و توسعه آن  یکنتورها   یسازاده یجهت پ  یینها  یهادهیا

  ن یا  جیاز نتا  یریگانجام گرفت. بهره  Expert Choice  ارافزبا استفاده از نرم 

ارزش    یو مهندس  یاز روش سلسله مراتب  یقیتلف  یکردیمقاله که بر اساس رو 

بهسازدست به است؛  پ  ی آمده  دنبال    یکنتورها  یازساده یپروژه  به  را  هوشمند 

 خواهد داشت.

 

 
 کلمات کلیدی:  

 ارزش یمهندس

 ی هوشمندساز

 ی مراتب سلسله

 هوشمند برق  یکنتورها
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 . مقدمه1

چند تعرفه در دستور کار شرکت    یتالیجیکنتور د  ونیلیم  12  ینیگزیو جا  ض یموضوع تعو  نکهیبا توجه به ا

صنعت    ندهی آ  یهایازمندید تمام نبتوان  کهیطوربه   هانهیگز  نیترمنظور انتخاب مناسبقرارگرفته به   ریتوان

ارزش    ی مهندس  کردی به استفاده از رو  میشرکت، تصم  ن یا  د؛یبار را برآورده نما  تیریبرق ازجمله اعمال مد

گیری هوشمند و کنترل سیستم اندازه   یسازادهیمحترم دولت، وظیفه پ  ئتیاست. بر اساس مصوبه ه  گرفته

  اینکه   به  توجه  با  و  مصوبه  این  به  عنایت  با.  است  شده  حولم  نیرو  وزارت  به  گیری،های اندازهسیستم

نسبت به کشورهای صنعتی بالاتر بوده، شرکت مادر تخصصی    انرای  در  الکتریکی  انرژی  مصرف  یسرانه 

تا طرح پیاده  رو، یتوانیر با حمایت وزارت ن را در  AMI)  هوشمند  گیریاندازه  سیستم  سازیبر آن شد   )

  انرژی   وریمهم به سازمان بهره  یخواسته  این  تحقق.  رساند  انجام  به  رژیان  مصرف  سازیجهت بهینه

امکان یددگر  محول(  سابا)  ایران انجام مطالعات  از  این راستا پس  اولیه   یسنج. در  تعیین مشخصات  و 

اندازه .  شدند  انتخاب  سیستم  این  سازیپیاده  پایلوتعنوان  به   نمونه  منطقه  چند  هوشمند،  گیریسیستم 

م  ی هندسم  کتکنی تلاش  شناسا  کندی ارزش  با  کارکردها  ایمحصول    یکارکردها  ییتا    ی پروژه، 

تشخ  یرضروریغ آن  صیرا  حذف  و ضمن  اندداده  روش  شهیها  به  را  م  یگرید  یهاخود    تواند یکه 

را   ت یمهم، خلاق نیبه ا یابیدست  ی ارزش برا ی معطوف سازد. مهندس د،یرا برآورده نما یاصل یکارکردها

 1پارک.)ردیگیدر پروژه به کار م  ریمختلف درگ  یهامتشکل از افراد و تخصص   یمیکار ت  کی  انیدر جر

ارزش   یو مهندس یاز روش سلسله مراتب یق یتلف یکردیمقاله بر اساس رو نیا جینتا یرگیبهره( 2017، 

 .داشت  خواهدهوشمند برق را به دنبال   یکنتورها سازیادهیروش پ یبهساز

در مقاله ای به منظور افزایش حفاظت از برق در خانوارها دریافتند تشخیص و همکاران    2ماتسوی 

مربوط به  های  وسایل برقی مصرف برق زیادی دارند ، مؤثر است. با این حال ، جمع آوری داده  اینکه

بنابراین، تفکیک  های  زیادی داشته و دارای هزینه های  وسایل برقی نیاز به دستگاه بالایی خواهد بود. 
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ها چگونگی  آنشود. در پژوهش  به هر دستگاه منجر به کاهش هزینه و برق میها  از کل دادهها  داده

 .تفکیک مصرف لوازم برقی از کل مصرف برق ارائه شده است 

اندازه گیری هوشمند در  های  و پول در مقاله ای به توصیف عملکرد و تحقق زیرساخت   1وان آبل 

مربوط به حریم خصوصی و امنیت ایجاد های  در پاسخ به نگرانی   هلند پرداخته و در مورد تغییراتی که 

که   -ها همچنین درباره دلیل منطقی برای معرفی کنتورهای هوشمند  کنند. آنمی   بحثشده است ،  

انتظار آنچه  از  امیدوار است  می   کمتر  واقع  یا در  از  بحث می  – رود  استفاده  و تحولات مداوم در  کنند 

 گیرند. می  هوشمند را در اپراتورهای محلی انرژی در نظراطلاعات اندازه گیری 

ای دریافتند که میزان و اندازه گیری کنتورهای هوشمند ، ملاحظات  اران در مقالهو همک  2بیجرانو 

تواند بر نحوه واکنش مصرف کنندگان به اطلاعات تأثیر سازگاری  می  دهد کهمی   رفتاری متنوعی را نشان

 .پاسخ به قیمت گذاری پویا تأثیر بگذاردبا رفتار مصرفی خود در 

 وهش . روش و اهداف اصلی انجام پژ2

پ   ی بهساز  بهره   ی کنتورها   سازی اده یروش  با  برق  مراتب   ی ق ی تلف   کرد ی رو   ی ر گی هوشمند  سلسله  و   ی روش 

 ی است. روش گردآور  ی ش ی مای و پ  ی ل ی تحل   ، ی ف ی و ازنظر انجام، توص   ی پژوهش حاضر از منظر هدف، کاربرد

ها موجود در کتابخانه   لات و مقا   ها نامه ان ی از کتب، پاای  بر اساس مطالعات کتابخانه   ق، ی تحق   ن یر ا اطلاعات د 

  قی از طر   صنعت کنتورهای هوشمند برق مراجعه به کارشناسان و خبرگان  و    نترنت یدر ا   موجود و مقالات  

ا  بر  است.  اساس مطالعات مهندس  ن ی پرسشنامه و مصاحبه  بر  ابتدا  ا   ی اساس،  در   یی اجرا   ی ها ده ی ارزش، 

 ی هاده ی ، ا AHPیبند مدل رتبه   ی ر ی کارگ به   با   و   ها مؤثر بر آن   ی ااره یو سپس بر اساس مع   یی سازمان شناسا

 پژوهش است.  ن ی ارزش، از اهداف مهم ا  ی . مهندس گردند ی م   ی بندت ی مزبور اولو 

 . مطالعات مهندسی ارزش3

اجرا،   کاهش زمان عمر، طول در زینهه کردن بهینه برای خلاق و  مندنظام روش یک ارزش مهندسی

 عنوان به  که  است بیشتر یاثربخش با  منابع از استفاده و  مشکل حل بازار، توسعه ،تیفیارتقاء ک سود،  افزایش
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.  است شدهشناختهکیفیت   ارتقاء و حفظ  با ی،رضروریغ یهاهزینه حذف  و  شناسایی برای  کارآمد روشی

 (  2005،  1)امینی 

مزبور در کشورهای مختلف  از ابداع روش مهندسی ارزش توسط مایلز، روش  طی سالیان دراز پس  

های متعدد مورداستفاده قرارگرفته و ضمن  شمار و اجرای پروژه و برای طراحی و ساخت محصولات بی

 . است داشتهبه همراه  مختلف کارفرمایان برای فراوانی هایجوییبهبود کارایی، صرفه

اساس مدیریتمللالن یب مؤسسه  تعریف بر  ارزش  ،پروژه ی   منظوربه  خلاق  نگرشی  مهندسی 

 بازار، افزایش سهم کیفیت، بهبود سود، افزایش زمان، در ییجوصرفه چرخه عمر، هایهزینه یسازنهیبه 

بااست منابع از بهینه استفاده و مشکلات حل اطلاعات .  ) دریافت   ازیموردن ورودی محصول(،پروژه 

 مهندسی خروجی عنوانبه های جایگزینگزینه و هاحلراه آن، انجام از پس و شدهفراهم مهندسی ارزش

 (. 2015،    2گردد )میرمحمدصادقی می پروژه )محصول( ارائه کیفیت ارتقای  و کاهش هزینه منظوربه  ارزش

  توانیر   شرکت .  گیرد ر کشور ما نیز معرفی و مورداستفاده قرار می ا های اخیر این روش د در سال   خوشبختانه 

  خویش   محوری   نقش   منسجم،   و   دقیق   ریزی برنامه   با   برق   صنعت   در   روش   این   ی ر ی کارگ به   و   اجرا   گذاری پایه   در 

. شرکت توانیر انتخاب بهترین گزینه برای ارتقای دوازده میلیون کنتور مشترکین موجود  است   گرفته به عهده    را 

 اد. دستور کار خود قرارد   تمام نیازهای آینده صنعت برق را در برگیرد را در   که ی طور را به 

ابتدا با بررسی ادبیات و مبانی نظری تحقیق    1ما در این تحقیق، با استفاده از چارچوب نظری شکل  

روش و  برق  هوشمند  کنتورهای  خصوص  در  اطلاعات  تکمیل  پیادهو  بررسی  های  به  موجود،  سازی 

 در ییجوصرفه عمر،چرخه   هایهزینه یسازنه یبه  منظورفرایندهای انجام کار با نگاه مهندسی ارزش  به

منابع، پرداخته ایم. سپس با اخذ   از بهینه استفاده و مشکلات موجود حل کیفیت،  بهبود افزایش و  زمان،

در حوزه علمی کنتورهای هوشمند برق   اولاًصنعت برق کشور که    انیمتصدنفر از خبرگان و    27نظر  

هدفمند    طوربه این خصوص را دارا بوده و    تجربه میدانی درسال    10دارای حداقل    اًیثانبوده و    نظرصاحب

ی کنتورهای  هوشمند سازها و فرایندهای اجرای  انتخاب شدند، ابتدا معیارها و زیرمعیارهای سنجش روش 

محور کاهش هزینه و ارتقای    2های جایگزین در  ها و گزینهحلبرق احصاء گردیده و متعاقب آن، راه 

 کیفیت، ارائه شد.   
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 نظری تحقیق . چارچوب 1شکل 

 

اساس   مفهومبر  م  کار   ،پژوهش  یمدل  انجام  گام عمده  پکه عبارت  شودی در سه  گام  از    ش یاند 

 م یتقس یمهم هایتیفعال ایسه گام به فازها  نیاز ا کیگام پس مطالعه. هر  ،یمطالعه، گام مطالعه اصل

 .( 2011،  1)آیر  دنشوی ملاحظه م 2شکل که در   شوندیم

 

  
 فرآیِند مهندسی ارزش . 2شکل 
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 . تعیین معیارهای ارزیابی 4

  این . گردندهای مختلف در فازهای ارزیابی و توسعه مشخص میها و ایدهمنظور مقایسه گزینهمعیارها به

 و   نیازها  کردن  برآوردهازنظر    اولیه  طرح  به  نسبت  را  جدید  هایگزینه  کمی  و  کیفی  جایگاه  فاکتورها

  مطالعات،   طول  در  معیارها  این .  کرد  خواهد  مشخص  طرح  مطلوبیت  و  کیفیت  فرما،کار  هایخواسته 

 . (2015و دیگران ،  1)مایلز  شد  خواهند یوزن ده  یکدیگر به  نسبت  و اصلاح بازنگری، 

به نظر خبرگان و به پرسشنامه  با توجه  ارزش زیر که در    ، اتفاقبه   ها ، آنق یتحق  پاسخ  معیارهای 

 (1جدول ). نمودند تعیین ذیلبه شرح  گیرد راملاک ارزیابی قرار میهای برتر انتخاب ایده

 

 . معیارها و زیرمعیارهای ارزیابی مهندسی ارزش 1جدول 

 زیر معیارهای ارزیابی  معیارهای ارزیابی 

 کارایی

 

 به اپراتور   ستمیس  ازین-1

 ستمیالعمل سعکس زمان  -2

 ی صرفه اقتصاد-3

 موقع اطلاعات انتقال به -4

 ی و نگهدار  ریسهولت تعم-1 ابلیت اطمینان ق

 ی و نگهدار   یابیخطا  زاتیانواع تجه-2

 مشترک به کنتور   یعدم دسترس-3

 ستم یس  یاتیعمل  طیمح-1 ی ریپذ  تیریمد

 به مناطق مشابه   لوتیطرح پا  م یتعم  تیقابل-2

 ستمیدارنده س سطح مهارت کارکنان نگه -3

 س ی سطح سرو-1 ی اثربخش

 دف پروژه ارتباط باه-2

 کشور   یجار   یهااست ی ارتباط باس-3
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  میتوسعه درخت تصم. 5

چند شاخصه است که توسط توماس    یریگمیفنون تصم  نتریاز معروف  یکی  یسلسله مراتب  لیتحل  ندیفرآ

با چند   یرگیمیعمل تصم  کهیروش هنگام  نی. ا(  1993،    1)براون دیابداع گرد  1970در دهه    یالِ ساعت

باشند.    ی فیک  ایو    یکم  توانند یها مباشد. شاخص   د یمف  تواندیروبرو است، م  یرگیمیتصمو شاخص    نهیگز

ا مقا  نیاساس  بر  فرآ  یزوج   ساتیروش  است.  اولو  بندیرتبه  ندینهفته  درروش   هانهیگز  بندیتیو 

 ( 2010،  2)قدسیپوراست    ریبه شرح ز یمراحل رندهیدربرگ

مراتب  لیتحل  ندیفرا تصمشک  ازمند ین  ، یسلسله  مسئله  با چند  میستن  سلسله    اریمع  نیموردنظر  به 

است؛    شدهلیه از چند سطح تشکک  شودیاستفاده م  میمنظور از درخت تصم  نیاز سطوح است. بد  یمراتب

کل هدف  شامل  اول  تصم  یسطح  مع  باشد،یم  یریگمیاز  دوم  سطح  که    یکل  یارهایدر  دارند  قرار 

سطح    نیو در آخر  رندیگیقرار م  ارهایرمعیدر سطح سوم ز  ،ردیگیها صورت مبر اساس آن   یریگمیتصم

ا  میتصم  یهانه یگز  زین در  از  هادهیا   نجایکه  منتج  م  یمهندس  فرایندی  مطرح  هستند،    شوند ی ارزش 

 (. 3شکل () 2000،  3)علیخانی

 

 

 های منتج از فرایند مهندسی ارزش ی ایدهبندتی اولو. مدل سلسله مراتبی 3شکل 
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های منتج از فرایند مهندسی ارزش با استفاده از مدل  ی ایده بند. اولویت 6

 سلسله مراتبی

 ها . مقایسات زوجی داده6-1

ی است. برای چنین ریگمیتصمها و معیارهای  بر مقایسات زوجی یا دودویی گزینه  AHPاساس روش  

هایی را  ن مقایسهاست. در این مرحله خبرگا  رندگانیگمیتصمی اطلاعات از  آورجمعای نیاز به  مقایسه

معیارهای   زیر  و  معیارها  آنریگمی تصمبین  امتیاز  و  داده  انجام  یکدی  به  نسبت  را  تعیین  ها  یگر 

ی نظرات خبرگان در این مرحله آورجمع(. نحوه تکمیل پرسشنامه و    2017،    1کنند)ویشنوی و دیگرانمی

 : استبدین شرح 

نمایند و برحسب اولویت نسبی  زوجی مقایسه می   صورتبه ی را  ریگمیتصمخبرگان معیارهای اصلی  .  1

 دهند.ها میبه آن 9تا  1ها یک عدد بین آن

به    با توجهمطلوبیت نسبی هریک از زیرمعیارهای معیارهای اصلی را به تفکیک آن معیار و    خبرگان.  2

 (.1نمایند)مشابه گام مقایسه زوجی می  باهمآن معیار، 

 صورتبه ها )راهبرد( را با توجه به هر یک از زیر معیارها  از حالتخبرگان مطلوبیت نسبی هر یک  .  3

 کنند. جداجدا محاسبه می 

دهد. نرخ ناسازگاری مقایسه زوجی  خبرگان را نشان می   ازنظر همیت نسبی معیارهای اصلی  ا  2جدول  

 دهد مقایسه از دقت خوبی برخوردار بوده است. بوده که نشان می  0.05این معیارها 

 ی کل یارهایمع ینسب  تیارجح س یماتر  .2 جدول

 معیار کلی  کارایی  قابلیت اطمینان  مدیریت پذیری  ی اثربخش

 کارایی  1 1/2 1/4 1/3

 قابلیت اطمینان  2 1 1/2 2

 مدیریت پذیری  4 2 1 3

 ی اثربخش 3 1/2 1/3 1

 جمع ستونی  10 4 2 6/33
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دودویی    صورتبه معیارهای کلی    پس از مقایسه معیارهای کلی به مقایسه زیرمعیارهای هر یک از

 پردازیم. می

خبرگان  نشان  3جدول دیدگاه  از  کارایی  زیرمعیارهای  نسبی  اهمیت  ناسازگاری استدهنده  نرخ   .

 این مقایسه زوجی است.  موردقبولدقت  دهندهنشان است که  0.08مقایسه زوجی زیر معیارهای کارایی 

 یی کارا ی ارهای رمعیز  ینسب  تیارجح س یماتر  .3 جدول

نیاز سیستم به  

 اپراتور 

  العملعکسزمان 

 سیستم

صرفه  

 اقتصادی

  موقعبهانتقال  

 اطلاعات 

 های کارایی معیار

  موقعبهانتقال   1 3 2 2

 اطلاعات 

 صرفه اقتصادی  1/3 1 1/3 2

  العملعکسزمان  1/2 3 1 2

 سیستم

 نیاز سیستم به اپراتور  1/2 1/2 1/2 1

 جمع ستونی  2/33 7/5 3/83 7

 

. نرخ ناسازگاری استخبرگان    ازنظراهمیت نسبی زیرمعیارهای قابلیت اطمینان    دهندهنشان  4دول  ج

دقت بسیار بالای این مقایسه   دهندهنشاناست که    0.008مقایسه زوجی زیرمعیارهای قابلیت اطمینان  

 باشد. زوجی می

 . ماتریس ارجحیت نسبی زیرمعیارهای قابلیت اطمینان 4جدول 

مشترک  عدم دسترسی 

 به کنتور

نواع تجهیزات خطایابی  ا

 و نگهداری 

سهولت تعمیر و  

 نگهداری 

 های قابلیت اطمینان معیار

 سهولت تعمیر و نگهداری  1 1/3 1/2

و  انواع تجهیزات خطایابی  3 1 2

 نگهداری 

عدم دسترسی مشترک به   2 1/2 1

 کنتور
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اثربخشی    دهندهنشان  5جدول   زیرمعیارهای  نسبی  ناسازگاری  است خبرگان    رازنظاهمیت  نرخ   .

 است.   0.05مقایسه زوجی زیرمعیارهای اثربخشی  

 ی اثربخش. ماتریس ارجحیت نسبی زیرمعیارهای 5جدول 

  باهدف ارتباط  ی جاری کشور هااستیباسارتباط 

 پروژه

سطح  

 سرویس 

 های اثربخشی معیار

 سطح سرویس  1 1 1

 پروژه  باهدف ارتباط  1 1 1/2

 ی جاری کشور هااستیباسارتباط  1 2 1

 

باشد. نرخ ناسازگاری خبرگان می  ازنظراهمیت نسبی زیرمعیارهای اثربخشی    دهندهنشان   6جدول  

 .  است 0.02مقایسه زوجی زیرمعیارهای اثربخشی  

 ی ریپذ  تی ریمد  ی ارهای رمعیز  ینسب ت یارجح س یماتر . 6جدول 

  کارکنانسطح مهارت 

 سیستم  دارندهنگه

قابلیت تعمیم  

لوت به  طرح پای 

 مشابه مناطق 

محیط عملیاتی  

 سیستم

 های مدیریت پذیری معیار

 محیط عملیاتی سیستم 1 1/2 1/2

قابلیت تعمیم طرح پایلوت به   2 1 3/2

 مشابه مناطق 

  کارکنانسطح مهارت  2 2/3 1

 سیستم  دارندهنگه

 

 محاسبه وزن نسبی. 6-2

چهار روش    ارائه شود. پروفسور ساعتی به  های مختلفی استفاده می برای محاسبه وزن نسبی از روش 

 میانگین هندسی  4میانگین حسابی و  -3مجموع ستونی،  -2سطری،  مجموع-1پردازد: تقریبی زیر می 

از روش میانگین حسابی   این مقاله  این روش برای محاسبه وزن نسبی   شدهاستفادهدر  است. در 

آوریم و سپس با تقسیم هر پارامتر  می   به دست ر را  های ماتریس معیاها ابتدا میانگین حسابی ستون گزینه
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آوریم می   به دستموجود در هر ستون به مقدار جمع پارامترهای همان ستون مقدار نرمال هر پارامتر را  

آوریم. در می  به دستمقادیر نرمال هر سطر وزن نسبی هر عنصر را    ی بینریگنیانگیمو درنهایت با  

 .است شدهمحاسبهها لی و زیر معیارهای کادامه وزن نسبی معیار

آن  میانگین حسابی  ابتدا  کلی،  معیارهای  نرمال کردن  و سپس  برای  کرده  یکدیگر جمع  با  را  ها 

 کنیم. تقسیم می آمدهدست به بر عدد  ها راآن میانگین حسابی هر یک از 

0.052+0.12+0.125+0.1  =0.397  

 ها است: که نشانه نسبی بودن آن  مجموع ضرایب اهمیت معیارهای کلی برابر یک است

0.185+0.463+0.251+0.099  =1  

   شود. ها محاسبه می شود و اهمیت نسبی آن نیز از همین فرآیند استفاده می   ارهایرمعیغبرای نرمال کردن 

 کارکرد . فاز تحلیل6-3

 آن  دقیق  و  کامل  انجام  و  گرددعنوان قلب مهندسی ارزش تعریف میتحلیل کارکرد و ترسیم نمودار به 

  ی ریکارگبه   تغییرات  از   ناشی   هزینه   تحلیل  و  خلاقیت  کشتزارهای  شناسایی  در  یاکنندهنییتع  نقش 

 (.8و7جدول )( 1994،   1داشت)گرین  خواهد جدید هایایده
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 . اجزای پروژه و کارکردها 7 جدول

 کارکرد  اجزای پروژه 
 مستقیم  اتصال فاز سه کنتور

RS485 

 اطلاعات  تبادل

 گیری اندازه تك فاز  کنتور
 مستقیم  اتصال فاز سه کنتور

PLC 
 کنتور یکاردست تشخیص -مصرف مدیریت اعمال

 ثانویه  اتصال فاز سه کنتور

485 
 مخابراتی  شبکه کردن  بهینه -اطلاعات تبادل و یآورجمع

 اتصال  فاز سه کنتور

GPRS  ثانویه 
 و  تجهیزات مدیریت و کنترل-اطلاعات پردازش و مدیریت

 مصرف  مدیریت و کنترل-ارتباطی کهشب
 اولیه  اتصال فاز سه کنتور

 داده  کننده جمع

 امنیت و حفاظت -اطمینان قابلیت بهبود -تلفات کاهش افزار نرم

 طراحی  گیری اندازه تجهیزات

 کنترل  مرکز

 

 . تعیین نوع کارکرد 8جدول 

 نوع کارکردها  کارکردها 

 اصلی  گیری اندازه

 فرعی اطلاعات  تبادل

 اصلی  تعرفه  اعمال

 فرعی کنتور  یکاردست تشخیص

 فرعی اطلاعات  یآورجمع

 فرعی مخابراتی  شبکه کردن بهینه

 اصلی  اطلاعات  پردازش و مدیریت

 فرعی ارتباطی شبکه و تجهیزات مدیریت و کنترل

 اصلی  مصرف  مدیریت و کنترل

 فرعی تلفات  گیریاندازه

 فرعی اطمینان  قابلیت بهبود

 فرعی گیری اندازه تجهیزات امنیت و حفاظت

 فرعی دیماند  کردن محدود
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 ها ی و ارزیابی ایدهش ی اندهم. فاز خلاقیت و 6-4

ها مهم یکی از مراحل مهم فرایند مهندسی ارزش است. در این مرحله کمیت ایده   ی شی اند هم فاز خلاقیت و  

های به تعیین اجزای مهم ارائه طرح و کارکردها، ایده ها. در این فاز اعضای گروه با توجه  است نه کیفیت آن 

 گونهچ ی له از کار ه شده است که در این مرح  د ی صورت طوفان ذهنی ارائه نمودند. تأکجدید و خلاق را به 

ها مطرح نگردیده و گروه قضاوت و یا انتقادی در مورد عملی بودن و یا نبودن، کارایی محاسن و معایب ایده 

  رسد که به ذهن ایشان می  ی اده یو یا دغدغه ذهنی، هر ا   ی آزاد بدون هرگونه خودسانسور   صورت کاملًابه 

 . ( 2008،    1)پاینه و دیگران   های جدید بسازند ایده ر  یکدیگ   های ایده   از   استفاده   با   و   مطرح   را 

ارزش به روش طوفان فکری انجام گردید و نتیجه این    یایده پردازی در این فاز در کارگاه مهندس

فاز    یمناسب برا  دهیا  21و مورد قضاوت قرار دادن توسط خبرگان    یشیاندایده بود، که پس از هم   71ز  فا

 است.  دهیارائه گرد  و دیبسط و توسعه انتخاب گرد

 ها( ها ) شاخصوزن نسبی گزینه .6-5

ه مراتبی  سلسل یبندرتبه مدل پایه بر بخش این  پس از تعیین وزن نسبی معیارهای کلی و زیر معیارها در

AHP  ها، ابتدا امتیاز اولیه هر یک از  برای تعیین وزن نسبی گزینه هاایده ارزیابی هایشاخص  بر اساس و

در  .شودطیفی تعیین می   صورتبه توسط اعضای گروه دلفی    هاو زیر معیار  های با توجه به معیارهاایده

با توجه به جدول   موردنظرهای به ایده  مهندسی ارزش  موردنظراین مرحله خبرگان با توجه به معیارهای 

جموع ستونی نرمال گردید  به روش م  شدهداده دهی کردند. سپس هر یک از امتیازات  راهنمای زیر امتیاز

 ها محاسبه شد. وزن نسبی آن  تیدرنهاو 
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 ها . راهنمای امتیازدهی به ایده9جدول 

 عنوان لاتین  عدد امتیاز  عنوان فارسی  ردیف 

 Extremely Preferred 9 رجح ا کاملاا  1

 Very Strongle Preferred 7 ارجحیت خیلی زیاد 2

 Strongly Preferred 5 ارجحیت زیاد  3

 Moderately Preferred 3 ارجح  4

 Equally Preferred 1 ارجحیت یکسان  5

 Intermediate Values 8و   6، 4، 2 ترجیحات بینابین  6

 

 ها. وزن نهایی ایده6-6

 ها نه یدر وزن گز  ارهایمع  تیضرب اهماز مجموع حاصل  هانه یگز  ییوزن نها  یسلسله مراتب  ندیفرا  کیدر  

  ت یبردار اولو  کیکه منجر به    ی سلسله مراتب  ب یکار از اصل ترک  نی ا  ی( برا10. )جدول  دیآمی   دست  به

) چک و   شد  دواهاستفاده خ  شود،یم  یسطوح سلسله مراتب  یها در تمامبا در نظر گرفتن همه قضاوت

 (2018،  1دیگران 

𝑽𝑯 = ∑  

𝑚 

𝑘=1

∑  𝑊𝑘𝑊𝑖(𝑔𝑖𝑗)

𝑛 

𝑖=1

 

H V:  امتیاز نهایی ایدهH 

kW  معیار   : وزنk 

iW  زیر معیار  : وزنi 

ijg   امتیاز گزینه :J زیرمعیار یا معیار با ارتباط درi  

  

 
 

 

1. Cheek 
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 شدهغربالهای . وزن نهایی ایده10جدول 

 معیارها و زیرمعیارها         کارایی قابلیت اطمینان  مدیریت پذیری  یاثربخش

 

 کد گزینه 

 وزن نهایی  رتبه  وزن نهایی  رتبه  وزن نهایی  رتبه  نهایی وزن  رتبه 

1 0/0067 2 0/0141 2 0/0074 1 0/00501 1 

2 0/0045 1 0/0168 1 0/0081 2 0/00488 2 

13 0/0004 15 0/0012 13 0/0011 12 0/00079 3 

11 0/0007 10 0/0029 17 0/0007 5 0/00118 4 

10 0/0008 16 0/0011 6 0/0020 6 0/00114 5 

14 0/0003 17 0/0010 7 0/0018 14 0/00071 6 

7 0/0016 16 0/0011 10 0/0015 4 0/00119 7 

6 0/0017 13 0/0018 7 0/0018 3 0/00138 8 

11 0/0007 16 0/0011 16 0/0008 19 0/00045 9 

9 0/0014 14 0/0014 8 0/0018 7 0/00110 10 

10 0/0008 9 0/0031 19 0/0005 17 0/00052 11 

12 0/0005 6 0/0049 15 0/0009 16 0/00058 12 

4 0/0021 12 0/0021 14 0/0010 15 0/00062 13 

3 0/0026 10 0/0029 18 0/0005 13 0/00076 14 

4 0/0021 7 0/0041 11 0/0013 11 880/000 15 

5 0/0019 7 0/0041 12 0/0012 14 0/00071 16 

3 0/0026 4 0/0056 5 0/0024 3 0/00138 17 

8 0/0015 11 0/0026 9 0/0016 9 0/00101 18 

5 0/0019 5 0/0053 3 0/0035 8 0/00102 19 

5 0/0019 3 0/0077 3 0/0035 18 0/00047 20 

7 0/0016 8 0/0035 4 0/0027 10 0/00099 21 
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 ها .  محاسبه اعتبار داده6-7

 زوجی مقایسات به شوندگانمصاحبههای  ناسازگاری سازوکاری است که با استفاده از آن اعتبار جواب  نرخ

 در که رندهیگمیتصم قضاوت اولیه اساس بر  AHPمحاسبات   تمامی گیرد. تقریباًمی  قرار موردسنجش

 و مقایسه در ناسازگاریو   اشتباه هرگونه و پذیردمی  تصور شود،می ظاهر زوجی مقایسات ماتریس قالب

 1سازد ) جین نامعتبر می را محاسبات از آمدهدست به نهایی نتیجه هاشاخص و هاگزینه بین اهمیت تعیین

 (. 2018و دیگران ، 

 باشند شده اختیار تصادفی کاملاً هاآن  اعداد که هاییماتریس برای را ناسازگاری شاخص مقادیر

 شاخص را آن و (I.I.R) های ماتریس  برای هاآن مقادیر که اندنهاده نام بعدی  nاندکرده سبهمحا

 .است 11 جدول تصادفی مطابق ماتریس ناسازگاری

 

 . شاخص تصادفی بودن 11جدول 

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

R.

I 
0.

0 

0.5

8 

0.

9 

1.1

2 

1.

1 

1.3

2 

1.4

1 

1.4

5 

1.4

9 

1.5

1 

1.4

8 

1.5

6 

1.5

7 

1.5

9 

 

را در    I.Iماتریس   هر ناسازگاری شاخص مراتبی، مدل سلسله یک ناسازگاری در نرخ محاسبه برای

 I.Iرا   جمع حاصل آوریم. اینمی دست به را ها آن جمع حاصل نموده و ضرب ی آنوزن عنصر مربوطه

   I.I.R را شانمجموع و کرده ضرب مربوطه هایماتریس   I.I.Rدر   را عناصر همچنین وزن نامیم.می

. 𝐼 کنیم حاصل تقسیممی یگذارنام 𝐼 
𝐼 . 𝐼 . 𝑅⁄   و   2دهد)لاترا می  نشان را مراتبی سلسله ناسازگاری نرخ

 (. 2018دیگران ، 

 اعتبارسنجی است و مقایسات در سازگاری بیانگر باشد، کمتر یا 0.1 شرایطی که نرخ ناسازگاری در

تحقیمی  دیتائ هادهندهپاسخ در  نرخگردد.  حاضر   Expert  افزارنرم  از استفاده با معیارها ناسازگاری ق 

 
 

 

1. jain 

2 Luthra 
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Choice  .هستند. نرخ ناسازگاری کل ساختار سلسله مراتبی    0.1از   کمتر همگی هانرخ  این محاسبه شد

 ( 4. )شکلاستکمتر  0.1است که از  0.04محاسبه گردید و برابر با  افزارنرم با استفاده از همین 

 
 زگاری کل ساختار سلسله مراتبی . نرخ ناسا4شکل

 ی فاز مهندسی ارزش  هاداده. روایی و پایایی نتایج حاصل از 6-8

 روایی  -الف

این جدول در    مجدداًنظران،  از طریق منابع و مصاحبه با صاحب  هادهیاپس از احصاء جدول معیارها و  

و انجام اصلاحات، مورد تائید    هاآن نفر از جامعه آماری خبرگان قرار گرفت و پس از اخذ نظر    10اختیار  

 قرار گرفت.  هاآن

 پایایی نتایج-ب 

( انجام گرفت. 0.04ی )ناسازگارو محاسبه ضریب نرخ     Ecpert Chice  افزارنرمپایایی نتایج از طریق  

باشد کمتر است؛ لذا  که شاخص تشخیص می   0.1ضریب ناسازگاری به میزان زیادی از  عدد    ازآنجاکه

 . باشدیممورد تائید پایایی نتایج 

 آنالیز حساسیت   بر اساسبندی . اولویت 7

باید درجه قابلیت اعتماد    رندهیگمیتصمهاست.  ینهبندی  گزدر اولویت  ریتأثوزن معیارها دارای بیشترین  

گیری چند ی نهایی بداند. به دلیل وجود عدم قطعیت در مراحل مختلف تصمیمریگمیتصمنتایج را برای  

زم است که قبل از انتخاب گزینه نهایی، تحلیل حساسیت بر روی مسئله صورت گیرد. بنابراین  معیاره، لا
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حصول   از  بعد  حساسیت  گزینهبندرتبهتحلیل  میی  پیشنهاد  از  ها  استفاده  با   Expert  افزارنرم گردد. 

choice -11     های وزن  کهیدرحالیک تحلیل حساسیت کامل قابل انجام است. برای انجام این عمل

یابد. بعد از انجام تدریجی، افزایش و یا کاهش می  صورتبه، وزن یک معیار  ماندهیباقدیگر معیارها ثابت  

 افزارنرم ها ممکن است تغییر یابد. تحلیل تمام تغییرات ممکن توسط  ی گزینه بندرتبه حساسیت،    تحلیل

EC-11  ،قابل انجام است. که دارای ماژول تحلیل حساسیت قدرتمند وکاربر دوستی است 

 

 
 . نمودار تحلیل حساسیت عملکرد نسبت به هدف کلی 5شکل

 

نوشتن کامل گزینه گزینه ، نمایانگر کد  5اعداد در شکل   از  ها خودداری شده است.  هاست چراکه 

های بعدی به  بالاترین رتبه را نسبت به هدف کلی به دست آورده است.در رتبه   10، کد  5مطابق شکل  

 ترتیب : 

.در تحلیل حساسیت  اندقرارگرفته  18،  16،  19،  6،  21،  7،15،  13،  1، 20،  3،  14،8،5،4،2،11،  9،  17،  12

گرف که  صورت  معیارشدهارائه   6در شکل    نآنمودارته  بین  وزنی  درصد  تغییر  با  پایداری  ،  اصلی،  های 

  ت یره هدف حساسشده بر روی گانجام   تیحساس  زهاییآنالی قرار گرفت.  موردبررسها  ی گزینه بندتیاولو

 . هدف نشان خواهد داد ریز موجود در ارهاییها را نسبت به تمام معنهیگز
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 نسبت به هدف کلی   كینامید تحلیل حساسیت  . نمودار6شکل 

 

 یمثبت و منف راتیصورت تأثها  بهنهیبر گز  ارها یمع ت یاهم ش یافزا  رینحوه تأث .12جدول 

 ی اثربخش یت پذیری مدیر  قابلیت اطمینان  کارایی  ها کد گزینه

1 - - - + 

2 + - + - 

3 + + - + 

4 + - - + 

5 + + - + 

6 + + - - 

7 + - - + 

8 + - + - 

9 - - + - 

10 - + - + 

11 - - + + 

12 - - - + 

13 + + - + 
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 ی اثربخش یت پذیری مدیر  قابلیت اطمینان  کارایی  ها کد گزینه

14 - + - + 

15 - + + - 

16 - + - + 

17 - + + - 

18 - + - + 

19 + - + - 

20 - - + - 

21 + - + - 

 

از اولویت    و بعدماند  ی ثابت باقی میبندت یاولو  % 6/46تا    %7/9با تغییر درصد وزنی معیار کارایی از  

ی بندت یاولو  %9/31تا  %4/25خواهد شد. با تغییر درصد وزنی معیار قابلیت اطمینان از    جاجابهها  فرایند

مثبت بر گزینه    ریتأثنان با توجه به  ما همچتغییر خواهد کرد ا  و بعدازآنها بدون تغییر خواهد ماند  گزینه

بوده است و اولویت فرایندها   %4/46در اولویت برتر خواهد بود. وزن اولیه معیار مدیریت پذیری    10با کد  

ی با تغییر وزن این  اثربخشهای ثابت باقی خواهد ماند. اولویت فرایند  %6/55تا افزایش وزن این معیار تا 

گردد که بیشترین حساسیت می مشخص  6 اساس شکل باقی خواهد ماند. برثابت    %8/26به    %4/18معیار  

  ریتأثدارد به عبارتی بیشترین   21، 20، 19، 17، 15، 9، 8، 2های را  مدیریت پذیری مربوط به کد گزینه

 تسایمقا  ار،دریمع  نیا  تیاهم  بیضر  شیبا افزا  کهیطوربه های مذکور دارند  را در مدیریت پذیری گزینه

گردد. های دیگر کاسته می گزینه  تیافزوده و از اهمدر بالا    شدهمطرحهای  اهمیت گزینه  ، بر AHPیزوج

 است.  شده آورده معیار مدیریت پذیری  اهمیت افزایش ریتأث چگونگی 12در جدول اساس این بر

 ی و پیشنهادات ر یگجهینت. 8

های گوناگون در بود روش انجام پروژه ه گذشته پیرامون ب   چند سال مهندسی ارزش مبحثی است که در  

رسد؛ در ایران این  ی این موضوع در جهان به چندین دهه قبل می است. اگرچه سابقه  شده مطرح کشورمان 

ها مطالعاتی با عنوان  است و در این سال   شده مطرح ی هفتاد شمسی  دهه جدی از اواخر    صورت به بحث  
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است. برای   شده انجام در حوزه نفت، گاز، پتروشیمی، راه، و نیرو   ازجمله ها  مهندسی ارزش در برخی از پروژه 

و شناسایی  شده مشخص های فرآیند یافتن نقاط ضعف و اشکالات فرآیند مهندسی ارزش لازم است آسیب 

شود. در د مهندسی ارزش می سازی فرآینشوند که سبب شناخت بهتر ما از فرآیند و عملکرد بهتر در پیاده 

مدل تحلیلی تحقیق، ابتدا با بررسی ادبیات و مبانی نظری تحقیق و تکمیل اطلاعات    اساس   بر این پژوهش،  

سازی موجود، به بررسی فرایندهای انجام کار با نگاه  های پیاده در خصوص کنتورهای هوشمند برق و روش 

 کیفیت،  هبود ب  افزایش و  زمان،  در  یی جو صرفه  رخه عمر، چ  های هزینه  ی ساز نه یبه  منظور مهندسی ارزش  به 

صنعت   ان ی متصدمنابع، پرداخته شد. سپس با اخذ نظر خبرگان و   از  بهینه  استفاده  و مشکلات موجود  حل 

ی کنتورهای برق هوشمند سازها و فرایندهای اجرای برق کشور،ابتدا معیارها و زیرمعیارهای سنجش روش 

محور کاهش هزینه و ارتقای کیفیت،   2های جایگزین در  ها و گزینه حل ن، راه احصاء گردیده و متعاقب آ 

مقایسات  مراتبی،  سلسله  ساخت  مراحل  قالب  مراتبی در  سلسله  تحلیل  ند یاز فرآ  استفاده  ارائه شد. در ادامه،  با 

 بندی اولویت  شده ن یی تع  معیارهای  به  توجه  با  ها گزینه  این  ها، ایده  نهایی  وزن   و  نسبی  وزن  محاسبه  زوجی، 

ها برای کمک به مدیران در بندی معیارها و گزینه یز حساسیت برای مقایسه و اولویت گردیدند. در پایان، آنال 

گیری، انجام شد. نتایج تحقیق حاکی از آن است که از بین معیارهای چهارگانه معیار مدیریت پذیری تصمیم 

و معیارهای   باشد ی م یی  مربوط به معیار کارا   ر ی تأث ا بوده و کمترین  ی معیارها دار بر رو را    ر ی تأث بیشترین    % 46با  

، ایده مربوط به  5قابلیت اطمینان و اثربخشی به ترتیب بعد از معیار مدیریت پذیری قرار دارند. مطابق شکل  

 چند  یا   یک   اطلاعات   تجمیع   و   توزیع   های پست   در   موجود   داده   کننده   جمع   از   استفاده   "با عنوان     10کد  

 کنتورهای  نمودن از   استفاده   عوض   در   و   تابلوها   این   از   DCU  و   D.C  حذف  و   توزیع   های پست   در   برق   تابلوی 

بالاترین رتبه را نسبت به هدف کلی به دست آورده است و کمترین رتبه مربوط به    "در تابلوهاPLC   نوع  

مطالعه چگونگی    منظور به ها  ه در برخی از منازل و فروشگا  HANارائه سیستم    "تحت عنوان    18ایده با کد  

باشد. در ادامه پیشنهادات می   6مطابق با شکل    ها ده ی ا است. اولویت سایر    "ها مصرف آن   الگوی تغییر رفتار و  

 باشد:نگارندگان بشرح ذیل می 

نتایج حاصل از تحقیق به مدیران و متصدیان هوشمند سازی کنتورها در کشور پیشنهاد    بر اساس  -1

در    شودیم مدیریت  ریگمیتصمکه  معیارهای  به  این خصوص  در  در  ی  اطمینان  قابلیت  و  پذیری 

 هوشمند سازی کنتورها توجه بیشتری نمایند.
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ی بهبود هاده یای کنتورهای برق به  هوشمند سازکه مدیران و متصدیان    است  ن یانتایج تحقیق بیانگر    -2

 عمل نمایند. 6مطابق با اولویت مندرج در شکل 

که از سایر   شودی متوصیه  باشندی م حوزه  به تحقیق در این مندعلاقهبه محققین و پژوهشگرانی که  -3

با رویکرد فازی را برای    ANPو  TOPSIS  ،VIKORهای  روش  ازجملهگیری  های تصمیمتکنیک

 گردد. مطالعات آتی، پیشنهاد می
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