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Abstract        The transition from a structurally old-fashion and  
vertically integrated electric power industry to a new one in which 
production, distribution, and retail sale of electricity are treated separately, 
is usually accompanied by establishing an electricity market both at 
wholesale and retail sale levels. In pursuance of the success story in 
re-structuring the electric power industry worldwide, Iran also launched 
the electric power market in 1383 (AD 2004). One of the concerns of 
regulators in the electricity sector in every country is the extent and 
degree of competitiveness in the electric power market that safeguards 
the interest of electricity users. The present paper aims to evaluate the 
performance of the wholesale market for electricity within the framework of 
profit maximization modeling for power generating industries concerning 
deviation from perfect market conditions. The findings of this paper 
indicate that on average, power market performance in Iran deviates by 
18 percent from the result expected in a competitive market.
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با  آن  جدید  ساختار  به  برق  صنعت  عمودی  یکپارچه  سنتی  ساختار  از  گذر  چکيد‌‌‌ه: 
ایجاد  با  از یکدیگر، به طور معمول  انتقال، توزیع، و خرده فروشي مجزا  بخش هاي توليد، 
نهاد  انتظارهای  از  یکی  است.  همراه  خرده فروشی  یا  عمده فروشی  سطح  در  برق  بازار 
تنظيم گر بخش برق از بازارهای برق فعال در هر کشوری، از جمله ایران، ميزان رقابتی 
در  حاضر  پژوهش  است.  مصرف کنندگان  منافع  در جهت حفظ  بازارها  این  نتایج  بودن 
چارچوب مدلسازی بيشينه سازی سود نيروگاه ها، عملکرد بازار عمده فروشی برق ایران را 
به واسطه انحراف از معيار رقابت کامل ارزیابی می کند. نتایج این پژوهش نشان می دهد 
که به طور متوسط عملکرد بازار برق ایران اختلاف 18 درصدی با نتایج مورد انتظار از یك 

بازار رقابتي دارد.

معيار  تعميم یافته،  نهایي،  گشتاورهای  هزینه  برق،  صنعت  ساختار  کليد‌‌‌واژه‌ها:‌‌تجدید 
رقابتی، شاخص لرنر.

.D41, D42, L94 :JELطبقه‌بند‌‌‌ي‌

مقاله پژوهشی
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مقد‌‌‌‌‌مه

بر اساس آموزه های اقتصادی در تعادل بازار رقابت کامل، مازاد رفاه توليدکننده و مصرف کننده 
را  بازارهایی  چنين  به  ورود  انگيزه  بخش خصوصی  این رو،  از  می شود.  بيشينه  دولت  دخالت  بدون 
دارد )Varian, 1992(. اما این گزاره در هر شرایطی برقرار نيست. برای مثال محمدی )1379( نشان 
می دهد، در شرایطی مانند ساختار سنتی صنعت برق، که در آن انحصار طبيعی در سه بخش توليد، 
انتقال، و توزیع وجود دارد، و مازاد رفاه توليدکننده و مصرف کننده )در شرایط تعادل بازار رقابت کامل( 
بيشينه نمی شود و بخش خصوصی انگيزه ورود به چنين بازارهایی را ندارد، دخالت دولت توجيه پذیر 
است. به همين دليل در سال هاي قبل از 1990 شاهد حضور مستقيم دولت، حتي به شکل مالکيت 
دولتي، در بيش تر کشورها هستيم. لی1 )1993(، و سياهکلی )1392(، نشان می دهند از دهه 1990 با 
پيشرفت فناوری و حذف انحصار طبيعی ناشی از وجود صرفه هاي ناشي از مقياس، دست کم در بخش 
توليد برق، انگيزه ورود بخش خصوصی به بخش توليد برق تقویت می شود و شاهد تغيير نگرش به 
صورت حذف دخالت مستقيم دولت و تشکيل بازارهاي رقابتي تنظيم شده در بخش توليد برق هستيم. 
با توجه به این که با طراحی یك سازوکار انگيزشی مانند سازوکار حراج می توان به نتایج مشابه یك 
محيط رقابتی دست یافت )Milgrom & Weber, 1982(، بيش تر کشورها بازار برق را در قالب سازوکار 

حراج اجرا می کنند.
بازار عمده فروشي برق ایران به دنبال تجربه موفق برخي کشورها در زمينه بازار برق و به اميد 
کسب نتایج مثبت ناشي از رقابت از سال 1383 راه اندازی می شود. در واقع، پرسش اصلی پژوهش 
حاضر این است که با گذشت بيش از 15 سال از عمر بازار عمده فروشی برق ایران، عملکرد این بازار 
از نظر انحراف از معيار رقابتی چقدر است؟ پژوهش های مختلفی به موضوع سنجش قدرت بازار به 
عنوان شاخصی از درجه رقابت پذیری بازارهای برق در ایران و جهان می پردازند، به ویژه می توان به 
جاسکو و کان2 )2001(، باستون3 )2000(، رینالدز4 )2018(، ربيعی و همکاران )1395(، ناظمی و 
همکاران )1390(، و رزمی و همکاران )1389( اشاره کرد. ولاک5 )2015(، مشخص می کند که چگونه 
می کنند.  اعمال  یك جانبه  بازار  قدرت  نيوزلند،  برق  عمده فروشی  بازار  در  بزرگ  عرضه کننده  چهار 

1. Lai
2. Joskow & Kahn
3. Batstone
4. Reynolds
5. Wolak
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درجه  سنجش  به  به ترتيب   ،)2017( همکاران2  و  اردستانی  فاطمی  و   ،)2002( پينائو1  همچنين، 
رقابت پذیری بازارهای برق در جهان و ایران می پردازند. ولاک )2001(، با استفاده از رویکرد نوین در 
بازار عمده فروشی برق کاليفرنيا، تابع هزینه متغير را برای واحدهای بنگاهی بدون فروض در رویکرد 
سنتی تخمين می زند. سوری و مردانی )1386(، با استفاده از قيمت و مقدار توان پيشنهادشده به بازار 

برق ایران، هزینه نهایی نيروگاه نکا را تخمين می زنند.
سهم این پژوهش از سه جهت است: نخست این که با استفاده از قيمت و مقدار توان پيشنهادشده به 
بازار برق ایران، تابع هزینه نهایی همه نيروگاه ها تخمين زده می شود، در حالی که پژوهش های پيشين تنها 
هزینه نهایی یك نيروگاه را تخمين می زنند. دوم، مسئله سنجش درجه رقابت پذیری بازار برق در چارچوب 
یك مدل بيشينه سازی تابع سود نيروگاه ها برای اولين بار در ایران به دليل تفاوت شکل و مدل حراج )که 
pay-as-bid است( صورت می گيرد. سوم، در این پژوهش اثر مالکيت نيروگاه ها بر ميزان رقابت پذیری بازار 

برق ایران نيز اندازه گيری می شود. به عبارت دیگر، سهم پژوهش حاضر این است که رقابت پذیری بازار برق 
را در چارچوب یك مدل بيشينه سازی تابع سود نيروگاه ها برای همه نيروگاه ها مورد ارزیابی قرار می دهد. 
یعنی ابتدا با استفاده از روش گشتاورهای تعميم یافته تابع هزینه نهایی همه نيروگاه ها را در بازار برق ایران 
)که شکل حراج با شکل رایج آن در سایر کشورها متفاوت است( تخمين می زند و سپس در چارچوب مدل 
بيشينه سازی تابع سود نيروگاه ها، ميزان انحراف پيشنهاد قيمت پذیرفته شده نيروگاه ها در بازار برق ایران 

را از معيار رقابتی )هزینه نهایی برآوردشده در مرحله پيشين( محاسبه می کند.

مباني‌نظري‌پژوهش

در حال حاضر، اعتقاد بر این است که بخش توليد برق داراي شرایط رقابت است و تشکيل بازار 
 .)Joskow & Kahn, 2001( رقابتي در این بخش مي تواند آثار مثبت اقتصادي به همراه داشته باشد
ولی در شرایطي که تعداد بنگاه ها در این بازار محدود باشد، مي توان پيش بيني کرد که پدیده ایجاد 
به سمت  نظر  مورد  نتایج  انحراف  باعث  که  می آید  پدید  بنگاه ها  از  برخي  نزد  در  انحصاري  قدرت 
رفتارهاي غيررقابتي و کاهش منافع اجتماعي می شود. زیرا بر اثر قدرت انحصار یا قدرت بازار، قيمت 
از یك طرف در  برق که  بازار  به ویژه در  امر،  این  افزایش می یابد.  نهایي  از هزینه  بالاتر  به سطحي 
کوتاه مدت محدودیت ظرفيت توليد دارد و با تقاضاي بي کششي مواجه است، و از سوي دیگر به دليل 

1. Pineau
2. Fatemi Ardestani et al.
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غيراقتصادي بودن ذخيره توليد، نيازمند برابري لحظه اي بين توليد و تقاضاست، بسيار محتمل است. 
بنابراین، باید این موضوع بررسي شود که آیا ساختار ارائه شده و روابط این دو و نتایج آن به نتایج یك 
بازار رقابتي نزدیك است یا خير. براي بررسي این موضوع لازم است ابتدا قيمت هاي منتج از یك بازار 
رقابتي به لحاظ نظری تبيين شود، سپس شيوه استخراج آن با وضعيت بازار برق ایران مشخص شود 

و شاخص ها و آزمون هاي لازم براي انجام ارزیابي ها تبيين گردد.
با هدف کسب سود بيشينه وارد مي شوند و مي توان  بازار رقابتي  اقتصادي در یك  موسسه های 
نشان داد که با توجه به شرایط موجود در این بازارها، نتيجه رقابت منتج به برابري قيمت با هزینه 
نهایي می شود که دست کم در کوتاه مدت، هزینه متغير توليد را جبران مي کند. ولی در بلندمدت به 
دليل آزادي تحرک عوامل توليد و بنگاه ها، دوباره شاهد برابري قيمت با هزینه نهایي اما بدون وجود 
سود اقتصادي هستيم. در واقع، در بلندمدت شرایط بازار منتج به تعدیل قيمت ها تا کم ترین منحني 
هزینه متوسط بلندمدت پایين مي آید که بيانگر کسب هزینه هاي جاري بنگاه ها به علاوه هزینه فرصت 
سرمایه گذاري آن هاست. با توجه به شرایط بهينه پارتو، که شرط بهينگي را برابري قيمت با هزینه نهایي 
مي داند، مي توان نتيجه گرفت که بازار رقابتي، بهترین شرایط را از نظر تخصيص مناسب منابع ایجاد 
می کند و ملاحظه مي شود که در این بازار ميزان عرضه محصول در ميان سایر بازارها بيش ترین است. 
در پاسخ به این پرسش که آیا رقابت موجب شکل گيري کم ترین قيمت ممکن مي گردد، وریان 
)1992(، نشان می دهد که رقابت تضمين کننده تحقق پایين ترین قيمت ممکن در هر نقطه از زمان 
دهند.  پوشش  را  خود  بلندمدت  هزینه  کل  تنها  عرضه کنندگان  مي کند  تضمين  عوض  در  نيست، 
همچنين، رقابت موجب تضمين توليد ارزان ترین عرضه کنندگان می شود و بر اساس همين، متوسط 
به نحوی می شود که هزینه هایشان پوشش  توليدکنندگان  توليد کمينه می شود و درآمد  هزینه هاي 
داده می شود. در واقع، دلالت بر این دارد که هزینه متوسط بلندمدت براي مصرف کنندگان کمينه 
می شود و رقابت، هزینه هاي متوسط بلندمدت توليد و مصرف کنندگان را کمينه مي کند. با توجه به 
این توضيح ها روشن مي شود، چنانچه بازار برق ایران شرایط رقابتي داشته باشد، باید قيمت هاي آن 
به نسبت نزدیك به هزینه هاي نهایي بازار باشد. از این رو، در ادامه مباني نظری محاسبه هزینه نهایي 
در این نوع بازار مورد توجه قرار مي گيرد. براي محاسبه هزینه نهایي روش هاي مختلفي وجود دارد 
که برخی بر اساس اطلاعات ناقص1 و برخي بر اساس اطلاعات کامل2 هستند. از آن جا که اطلاعات 

1. Imperfect Information
2. Perfect
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مربوط به هزینه بنگاه هاي توليد برق منتشر نمي شود و گاه مشاهده مي گردد که مالکان این بنگاه ها 
اطلاعات دقيقي از هزینه هاي اقتصادي خود ندارند، در این پژوهش از روش مبتني بر اطلاعات ناقص 

براي استخراج هزینه نهایي بنگاه هاي توليد برق استفاده مي شود.

تابع‌هزینه‌نهایي‌در‌حالت‌اطلاعات‌ناقص‌و‌بازار‌برق‌با‌حراج‌قيمت‌یکسان

اختيار  در  نيروگاه ها  در  توليد  هزینه  به  مربوط  اطلاعات  برق  بازارهاي  در  معمول،  به طور 
نظارت کننده یا تنظيم کننده بازار قرار نمي گيرد و حتي گاه ملاحظه مي شود خود مدیرانِ نيروگاه ها 
نيز اطلاعات دقيقي در این رابطه ندارند. برای نمونه، نهاد نظارت کننده بر بازار، فقط قيمت ها و مقادیر 
پيشنهادي نيروگاه را براي شرکت در بازار در اختيار دارد. از این رو، لازم است روش هاي علمي مناسب 
برای استخراج توابع هزینه اي، به ویژه تابع هزینه نهایي در حالت نقصان اطلاعات تبيين گردد. یکي از 
این روش ها، استخراج تابع هزینه نهایي بر اساس اطلاعات قيمت و مقادیر تسویه کننده بازار مبتني بر 

رفتار بيشينه سازي سود توسط بنگاه است.
منطبق بر مبانی نظری، تعدادي از پژوهشگران به برآورد تابع هزینه نهایي می پردازند. راس1 )1970(، 
براي برآورد تابع هزینه نهایي یك روزنامه انحصاري در سال هاي دهه 1960 از روشي متکي بر داده هاي 
زماني قيمت و مقادیر تسویه کننده بازار استفاده مي نماید. همچنين ولاک )2001(، با استفاده از داده های 
قيمت و مقدار پيشنهادشده به بازار الکتریسيته استراليا برای دوره 15 می تا 24 آگوست 1997، تابع 
هزینه نهایی یك نيروگاه را در بازار عمده فروشی الکتریسيته استراليا برآورد مي کند. ولاک )2001(، بحث 
مي کند که از دید نهادهاي مقررات گذار در بازار الکتریسيته از بين تمامی اطلاعات و متغيرهای موجود در 
مسئله بيشينه سازی، تنها چيزی که مجهول است شکل تابعی هزینه نيروگاه است. وی یك شکل تابعی 
برای تابع هزینه فرض می کند و مسئله بيشينه سازی را با استفاده از روش گشتاورهای تعميم یافته حل 
می کند. ولاک )2001(، برای تخمين پارامترها، با استفاده از مدل بهترین واکنش پيشنهادی، از شرایط 
مرتبه اول مسئله بيشينه سازی به عنوان شرایط گشتاوری استفاده می کند. در ادامه، روش مورد استفاده 

ولاک در بازار برق با ارائه نمودار و معادله های مربوطه تبيين مي گردد.
بازار برق در شرایط انحصار چندجانبه قرار دارد که در آن تعداد محدودي بنگاه فعاليت مي نمایند 
پایه  بر  رقابت  بازار،  این  در  دهد.  قرار  تاثير  تحت  را  رقبا  سود  و  بازار  قيمت  مي تواند  یك  هر  و 
قيمت هاست و بنگاه ها با توجه به رفتار قيمتي بنگاه هاي رقيب پيشنهاد قيمتي خود را ارائه مي دهند. 
1. Rosse
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شکل )1(، تابع تقاضاي بازار را در شرایط انحصار چندجانبه نشان مي دهد. چنانچه تقاضاي کل بازار 
را با )p(D و عرضه پيشنهادي سایر بنگاه ها به جز بنگاه A را با )SO)p نشان دهيم، تقاضاي باقيمانده 
بازار  تقاضاي  منحني  از   ،A به جز  بنگاه ها  پيشنهادهای همه  تابع  از کم کردن جمع   A بنگاه  براي 
به دست مي آید که با خط )DR)p نشان داده مي شود. چنانچه بنگاه A از وضعيت منحني هزینه نهایي 
خود اطلاع داشته باشد، در شرایط سود بيشينه در نقطه b قرار مي گيرد. بنابراین، مي توان برحسب 
قيمت هاي مختلف، نقاطي را که بنگاه A براي توليد انتخاب مي نماید مشخص کرد و بدین ترتيب، 
منحني )p(SA به عنوان منحني واکنش بنگاه استخراج شود. ولاک )2001(، نشان مي دهد از این 
انحصار چندجانبه  بازار  بنگاه در  نهایي  تابع هزینه  براي استخراج  روش مي توان به صورت معکوس 
استفاده کرد. وی نشان مي دهد با فرض این که در بازار برق قيمت ها و مقادیر پيشنهادي بنگاه مبتني 
استخراج  اساس پيشنهادهاي داده شده  بر  بنگاه   SA)p( باشد، منحني  بيشينه سازي سود  بر شرایط 
بنگاه هاي جانشين، و منحني  و مقادیر عرضه سایر  بازار  تقاضاي کل  تابع  با دانستن  مي شود. حال 
)SA)p مي توان مبتني بر شرایط کسب سود بيشينه، برآوردي از تابع هزینه نهایي بنگاه به دست آورد.
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شکل 1: نحوه تصميم گيري يك بنگاه در شرايط انحصار چندجانبه فروش
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یا  یك ساعته  دوره  هر  در  را  توليدشان  مقادیر  دنيا،  برق  بازارهاي  بيش تر  در  توليد کنندگان 
بازار  به  با قيمت متفاوت  پله  براي هر  و  پله(،  )برای مثال، دست بالا ده  پله اي  به صورت  نيم ساعته 
پيشنهاد مي دهند. ایده اساسي این است که توليد کنندگان موجود در بازار برق، با فرض عقلایي بودن 
توليد کنندگان و با توجه به قواعد بازار روي توابع پيشنهادشدني به نحوی پيشنهاد مي دهند که سود 
باشد که  A رقيبان متفاوتي وجود داشته  بنگاه  انتظار ي شان بيشينه شود. در نظر بگيرید که براي 
 هر یك سهمي از بازار را به خود اختصاص مي دهد. همچنين، بنگاه A داراي j واحد نيروگاهي باشد. 
 ,q CJ)q هزینه متغير 
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 بردار پارامترهاي تابع هزینه براي واحد j، و 
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 ،j محصول توليدشده توسط واحد
پسماند براي واحد j در ساعت i که بنگاه A با آن مواجه است. مقدار کل پيشنهاد بنگاه A در قيمت 

P در طول دورة بار i به صورت رابطه )1( است.
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با توجه به علایم بالا، سود متغير محقق شده بنگاه A در طول روز d به صورت رابطه )2( درمي آید.   . دیآ یدرم (2رابطه )صورت ه بd  در طول روز Aشده بنگاه  محقق ريمتغ سود بالا، میعلا به توجه با
(2) 
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با استفاده  یطور ضمن به يگشتاور تیمحدود. ميکن یاستفاده م A بنگاه  يا پله متيق شنهادينسبت به پ

 است: نيچن اول مرتبه طیاز شرا
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 نهیهز توابع ها پارامتر نيتخم يبرا که کند یم فیتعر يگشتاور تیتا محدودرا  K ×J(، تعداد 7) معادله
 :است (4رابطه )مانند  يگشتاور  تیمحدود نی. نمونه همسان اگيرد می مورد استفاده قرار یینها
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 کردن کمينهرا از شرط  b ریتوان مقاد یم يشنهاديپ يها متيبا توجه به ق يسود انتظار يساز بيشينه
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 برداري ترکيبي 
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این فرم هاي تابعي در رابطه )5(، براي تشکيل محدودیت هاي گشتاوري نمونه جایگذاري می شود 
 به دست آید.
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


















∑∑
11

)(1,)(1 D

d
d

D

d
d bl

D
bl

D
 (5)  

 مورد واحد سيدهندة ماتر نشان I وباشد،   سازگار نيتخم نيدهنده ا نشان b(I) ديكن فرض
 نهيبه يوزن سياز ماتر يسازگار نيتخم توان يم. است GMM يوزن سيماتر عنوان به شده استفاده

GMM  نمود استفاده (6رابطه )به صورت را:  
     




D

d
ddD IblIbl

D
IbV

1
))'(())((1))((  (6)  

 : كند مي  كمينهرا  (7) عبارت كه دهد يدست م هرا ب bمقدار   GMMزننده نيتخم و

])(
1

[)(()]'(
1

[ ∑ ∑
1=

1 ‌bl
D

IbVbl
D

D

d
dDd

     (7)  

هر واحد است.  يينها نهيتابع هز يبرا يتابع فرم انتخاب ك،يتكن نيا ياجرا يبرا يضرور مرحله نيآخر
 و 666 تيظرف بالا دست يدارا 1 شماره روگاهين. دارد برق روگاهيدو ن Aمالك بنگاه  كنيدفرض 
 مگاوات 186 كم دست و 566 تيظرف بالا دست يدارا زين 0 شماره روگاهين. است مگاوات 066 كم دست
 ممكننا عملكردحد  نيتر نييپا ريز نرخ در منيا يانرژ عرضه روگاهين يبرا يكيزي. چون از لحاظ فاست
 شود. يم نظرگرفته در روگاهين نوع دو نيا يبرا (،9(، و )8) يتابع يها‌فرم است،

 
(8) 
(9)                                2

22212022 )180()180(),('  qqqC  

تا به  شود مي يگذارينمونه جا يگشتاور يها تيمحدود ليتشك يبرا ،(5) رابطه در يتابع يها فرم نيا
 .ديدست آ هباز بردار ها‌نيتخم GMMروش 

)',,,.,( 222120121110    (16)  

 (11) هدف تابع كردن كمينه اساس بر پارامترها افته،ي ميتعم يگشتاورها روش در است به اشاره نياز
 :گردد يم برآورد

(11) 
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 از تر‌شيب( m) يگشتاور طيشرا تعداد چنانچه ،روش نيا در .است (m×m) با ابعاد يوزن سيماتر زين
 مواجه پارامترها نيتخم يبرا يگشتاور يها‌تيمحدود اعتبار تيوضع با باشد،( n) پارامترها تعداد
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نياز به اشاره است در روش گشتاورهاي تعميم یافته، پارامترها بر اساس کمينه کردن تابع هدف 
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 مورد واحد سيدهندة ماتر نشان I وباشد،   سازگار نيتخم نيدهنده ا نشان b(I) ديكن فرض
 نهيبه يوزن سياز ماتر يسازگار نيتخم توان يم. است GMM يوزن سيماتر عنوان به شده استفاده

GMM  نمود استفاده (6رابطه )به صورت را:  
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هر واحد است.  يينها نهيتابع هز يبرا يتابع فرم انتخاب ك،يتكن نيا ياجرا يبرا يضرور مرحله نيآخر
 و 666 تيظرف بالا دست يدارا 1 شماره روگاهين. دارد برق روگاهيدو ن Aمالك بنگاه  كنيدفرض 
 مگاوات 186 كم دست و 566 تيظرف بالا دست يدارا زين 0 شماره روگاهين. است مگاوات 066 كم دست
 ممكننا عملكردحد  نيتر نييپا ريز نرخ در منيا يانرژ عرضه روگاهين يبرا يكيزي. چون از لحاظ فاست
 شود. يم نظرگرفته در روگاهين نوع دو نيا يبرا (،9(، و )8) يتابع يها‌فرم است،
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که در آن B بردار پارامترها با ابعاد )n×1( و )B(S بردار محدودیت گشتاوري با ابعاد )m×1( است. 
V نيز ماتریس وزني با ابعاد )m×m( است. در این روش، چنانچه تعداد شرایط گشتاوري )m( بيش تر 
از تعداد پارامترها )n( باشد، با وضعيت اعتبار محدودیت هاي گشتاوري براي تخمين پارامترها مواجه 

می شویم. پس آزمون )12( مورد استفاده قرار مي گيرد.
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همچنين، مقدار بهينه تابع هدف )K(، به طور مجانبي به صورت متغير تصادفي کاي ـ دو با درجه 

آزادي مابه التفاوت تعداد معادله ها از تعداد پارامترها توزیع مي شود.

تابع‌هزینه‌نهایي‌در‌حالت‌اطلاعات‌ناقص‌و‌بازار‌برق‌با‌حراج‌قيمت‌پيشنهادی

تاکنون شرایط مرتبه اول بيشينه سازی سود یك بنگاه در بازار برق با مدل حراج قيمت یکسان 
معرفی شد. با توجه به این که مدل حراج بازار برق ایران قيمت پيشنهاد است، لازم است شرایط مرتبه 
اول بازنویسی شود. بدین منظور، از رویکرد بکار گرفته شده در ولاک )2001؛ 2015(، و فاطمی و 
به تصادفی بودن طبيعت قيمت تسویه کننده  با توجه  بنابراین،  استفاده می شود.  همکاران )2017( 

بازار، سود انتظاری بنگاه iام برای پله kام و در ساعت hام در بازار برق ایران به این صورت است:

 يآزاد درجه با دوـ  يکا یصادفت ريصورت متغه ب یمجانب طور هب ،(K) هدف تابع نهيبه مقدار ،نيهمچن
 شود. یم عیها توزاز تعداد پارامتر ها هاد معادلتعد التفاوت مابه
 یشنهاديپ متيق حراج با برق بازار و ناقص اطلاعات حالت در يينها هزينه تابع

 یمعرف یکسان يمتبنگاه در بازار برق با مدل حراج ق یكسود  يساز بيشينهمرتبه اول  یطشرا تاکنون
مرتبه اول  یطاست، لازم است شرا يشنهادپ يمتق یرانمدل حراج بازار برق ا که ینشد. با توجه به ا

و فاطمی و همکاران  ،(2111 ؛2111) ولاک در شده گرفته بکار رویکرد از ،منظور بدینشود.  یسیبازنو
کننده بازار، سود  یهتسو يمتق يعتبودن طب یبا توجه به تصادف ین،بنابرا شود. می استفاده( 2113)

 :است صورتبه این  یرانبازار برق ا در امhو در ساعت  امkپله  يبرا امiبنگاه  يانتظار
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داده  متيق شنهاديپ امhدر ساعت  امkپله  يبرا iاست که بنگاه  یتيمقدار ظرف ( )     ،نيهمچن
 يها همه پله يبرا iبنگاه  ريمتغ نهیهز    و  است ( )    مقدار  يبرا يشنهاديپ متيق     است. 

در ساعت  امkپله  يبرا iبنگاه  ريمتغ نهیهز      که  یصورت است. در امhدر ساعت  امkتا پله  تيظرف
hپله  ياز واقعه( برا پيش) يکه سود انتظار ییجا آن از .است امkدر ساعت  امhیتصادف ريمتغ كی ام 

 از پس سود تابع از یاضیر ديام گرفتن به ازين ،يانتظار سود نیتر محتمل ساختن يبرا نیبنابرا است،
 :یعنی ،است واقعه
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که در آن:
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 مقدار ظرفيتی است که بنگاه i برای پله kام در ساعت hام پيشنهاد قيمت 
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 يها همه پله يبرا iبنگاه  ريمتغ نهیهز    و  است ( )    مقدار  يبرا يشنهاديپ متيق     است. 

در ساعت  امkپله  يبرا iبنگاه  ريمتغ نهیهز      که  یصورت است. در امhدر ساعت  امkتا پله  تيظرف
hپله  ياز واقعه( برا پيش) يکه سود انتظار ییجا آن از .است امkدر ساعت  امhیتصادف ريمتغ كی ام 

 از پس سود تابع از یاضیر ديام گرفتن به ازين ،يانتظار سود نیتر محتمل ساختن يبرا نیبنابرا است،
 :یعنی ،است واقعه

(16) 

 (    )  ∫ [(    (    )       )    ]     (    ) (    )  [    (    )     
  
  

  ]∫      
  
    

(    ) (    )  [    (    )       ][       (    )]  

 :است (13رابطه )صورت  به hدر ساعت  iکل سود قبل از واقعه بنگاه  ،نیبنابرا

(13)                        (    )  ∑ [           ][       (    )] 
    

همچنين، 
 هزینه متغير بنگاه i برای همه 

 يآزاد درجه با دوـ  يکا یصادفت ريصورت متغه ب یمجانب طور هب ،(K) هدف تابع نهيبه مقدار ،نيهمچن
 شود. یم عیها توزاز تعداد پارامتر ها هاد معادلتعد التفاوت مابه
 یشنهاديپ متيق حراج با برق بازار و ناقص اطلاعات حالت در يينها هزينه تابع

 یمعرف یکسان يمتبنگاه در بازار برق با مدل حراج ق یكسود  يساز بيشينهمرتبه اول  یطشرا تاکنون
مرتبه اول  یطاست، لازم است شرا يشنهادپ يمتق یرانمدل حراج بازار برق ا که ینشد. با توجه به ا

و فاطمی و همکاران  ،(2111 ؛2111) ولاک در شده گرفته بکار رویکرد از ،منظور بدینشود.  یسیبازنو
کننده بازار، سود  یهتسو يمتق يعتبودن طب یبا توجه به تصادف ین،بنابرا شود. می استفاده( 2113)

 :است صورتبه این  یرانبازار برق ا در امhو در ساعت  امkپله  يبرا امiبنگاه  يانتظار
(17)                    [    (    )         ]     

 :آن در که

(14)                      {        
      

              
 

 و
(11)                        [   (∑     (    ) 

   )     (∑     (    )   
   )] 

داده  متيق شنهاديپ امhدر ساعت  امkپله  يبرا iاست که بنگاه  یتيمقدار ظرف ( )     ،نيهمچن
 يها همه پله يبرا iبنگاه  ريمتغ نهیهز    و  است ( )    مقدار  يبرا يشنهاديپ متيق     است. 

در ساعت  امkپله  يبرا iبنگاه  ريمتغ نهیهز      که  یصورت است. در امhدر ساعت  امkتا پله  تيظرف
hپله  ياز واقعه( برا پيش) يکه سود انتظار ییجا آن از .است امkدر ساعت  امhیتصادف ريمتغ كی ام 

 از پس سود تابع از یاضیر ديام گرفتن به ازين ،يانتظار سود نیتر محتمل ساختن يبرا نیبنابرا است،
 :یعنی ،است واقعه

(16) 

 (    )  ∫ [(    (    )       )    ]     (    ) (    )  [    (    )     
  
  

  ]∫      
  
    

(    ) (    )  [    (    )       ][       (    )]  

 :است (13رابطه )صورت  به hدر ساعت  iکل سود قبل از واقعه بنگاه  ،نیبنابرا

(13)                        (    )  ∑ [           ][       (    )] 
    

 است و 

 يآزاد درجه با دوـ  يکا یصادفت ريصورت متغه ب یمجانب طور هب ،(K) هدف تابع نهيبه مقدار ،نيهمچن
 شود. یم عیها توزاز تعداد پارامتر ها هاد معادلتعد التفاوت مابه
 یشنهاديپ متيق حراج با برق بازار و ناقص اطلاعات حالت در يينها هزينه تابع

 یمعرف یکسان يمتبنگاه در بازار برق با مدل حراج ق یكسود  يساز بيشينهمرتبه اول  یطشرا تاکنون
مرتبه اول  یطاست، لازم است شرا يشنهادپ يمتق یرانمدل حراج بازار برق ا که ینشد. با توجه به ا

و فاطمی و همکاران  ،(2111 ؛2111) ولاک در شده گرفته بکار رویکرد از ،منظور بدینشود.  یسیبازنو
کننده بازار، سود  یهتسو يمتق يعتبودن طب یبا توجه به تصادف ین،بنابرا شود. می استفاده( 2113)

 :است صورتبه این  یرانبازار برق ا در امhو در ساعت  امkپله  يبرا امiبنگاه  يانتظار
(17)                    [    (    )         ]     

 :آن در که

(14)                      {        
      

              
 

 و
(11)                        [   (∑     (    ) 

   )     (∑     (    )   
   )] 

داده  متيق شنهاديپ امhدر ساعت  امkپله  يبرا iاست که بنگاه  یتيمقدار ظرف ( )     ،نيهمچن
 يها همه پله يبرا iبنگاه  ريمتغ نهیهز    و  است ( )    مقدار  يبرا يشنهاديپ متيق     است. 

در ساعت  امkپله  يبرا iبنگاه  ريمتغ نهیهز      که  یصورت است. در امhدر ساعت  امkتا پله  تيظرف
hپله  ياز واقعه( برا پيش) يکه سود انتظار ییجا آن از .است امkدر ساعت  امhیتصادف ريمتغ كی ام 

 از پس سود تابع از یاضیر ديام گرفتن به ازين ،يانتظار سود نیتر محتمل ساختن يبرا نیبنابرا است،
 :یعنی ،است واقعه

(16) 

 (    )  ∫ [(    (    )       )    ]     (    ) (    )  [    (    )     
  
  

  ]∫      
  
    

(    ) (    )  [    (    )       ][       (    )]  

 :است (13رابطه )صورت  به hدر ساعت  iکل سود قبل از واقعه بنگاه  ،نیبنابرا

(13)                        (    )  ∑ [           ][       (    )] 
    

 قيمت پيشنهادی برای مقدار 

 يآزاد درجه با دوـ  يکا یصادفت ريصورت متغه ب یمجانب طور هب ،(K) هدف تابع نهيبه مقدار ،نيهمچن
 شود. یم عیها توزاز تعداد پارامتر ها هاد معادلتعد التفاوت مابه
 یشنهاديپ متيق حراج با برق بازار و ناقص اطلاعات حالت در يينها هزينه تابع

 یمعرف یکسان يمتبنگاه در بازار برق با مدل حراج ق یكسود  يساز بيشينهمرتبه اول  یطشرا تاکنون
مرتبه اول  یطاست، لازم است شرا يشنهادپ يمتق یرانمدل حراج بازار برق ا که ینشد. با توجه به ا

و فاطمی و همکاران  ،(2111 ؛2111) ولاک در شده گرفته بکار رویکرد از ،منظور بدینشود.  یسیبازنو
کننده بازار، سود  یهتسو يمتق يعتبودن طب یبا توجه به تصادف ین،بنابرا شود. می استفاده( 2113)

 :است صورتبه این  یرانبازار برق ا در امhو در ساعت  امkپله  يبرا امiبنگاه  يانتظار
(17)                    [    (    )         ]     

 :آن در که

(14)                      {        
      

              
 

 و
(11)                        [   (∑     (    ) 

   )     (∑     (    )   
   )] 

داده  متيق شنهاديپ امhدر ساعت  امkپله  يبرا iاست که بنگاه  یتيمقدار ظرف ( )     ،نيهمچن
 يها همه پله يبرا iبنگاه  ريمتغ نهیهز    و  است ( )    مقدار  يبرا يشنهاديپ متيق     است. 

در ساعت  امkپله  يبرا iبنگاه  ريمتغ نهیهز      که  یصورت است. در امhدر ساعت  امkتا پله  تيظرف
hپله  ياز واقعه( برا پيش) يکه سود انتظار ییجا آن از .است امkدر ساعت  امhیتصادف ريمتغ كی ام 

 از پس سود تابع از یاضیر ديام گرفتن به ازين ،يانتظار سود نیتر محتمل ساختن يبرا نیبنابرا است،
 :یعنی ،است واقعه

(16) 

 (    )  ∫ [(    (    )       )    ]     (    ) (    )  [    (    )     
  
  

  ]∫      
  
    

(    ) (    )  [    (    )       ][       (    )]  

 :است (13رابطه )صورت  به hدر ساعت  iکل سود قبل از واقعه بنگاه  ،نیبنابرا

(13)                        (    )  ∑ [           ][       (    )] 
    

داده است. 
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 هزینه متغير بنگاه i برای پله kام در 

 يآزاد درجه با دوـ  يکا یصادفت ريصورت متغه ب یمجانب طور هب ،(K) هدف تابع نهيبه مقدار ،نيهمچن
 شود. یم عیها توزاز تعداد پارامتر ها هاد معادلتعد التفاوت مابه
 یشنهاديپ متيق حراج با برق بازار و ناقص اطلاعات حالت در يينها هزينه تابع

 یمعرف یکسان يمتبنگاه در بازار برق با مدل حراج ق یكسود  يساز بيشينهمرتبه اول  یطشرا تاکنون
مرتبه اول  یطاست، لازم است شرا يشنهادپ يمتق یرانمدل حراج بازار برق ا که ینشد. با توجه به ا

و فاطمی و همکاران  ،(2111 ؛2111) ولاک در شده گرفته بکار رویکرد از ،منظور بدینشود.  یسیبازنو
کننده بازار، سود  یهتسو يمتق يعتبودن طب یبا توجه به تصادف ین،بنابرا شود. می استفاده( 2113)

 :است صورتبه این  یرانبازار برق ا در امhو در ساعت  امkپله  يبرا امiبنگاه  يانتظار
(17)                    [    (    )         ]     

 :آن در که

(14)                      {        
      

              
 

 و
(11)                        [   (∑     (    ) 

   )     (∑     (    )   
   )] 

داده  متيق شنهاديپ امhدر ساعت  امkپله  يبرا iاست که بنگاه  یتيمقدار ظرف ( )     ،نيهمچن
 يها همه پله يبرا iبنگاه  ريمتغ نهیهز    و  است ( )    مقدار  يبرا يشنهاديپ متيق     است. 

در ساعت  امkپله  يبرا iبنگاه  ريمتغ نهیهز      که  یصورت است. در امhدر ساعت  امkتا پله  تيظرف
hپله  ياز واقعه( برا پيش) يکه سود انتظار ییجا آن از .است امkدر ساعت  امhیتصادف ريمتغ كی ام 

 از پس سود تابع از یاضیر ديام گرفتن به ازين ،يانتظار سود نیتر محتمل ساختن يبرا نیبنابرا است،
 :یعنی ،است واقعه

(16) 

 (    )  ∫ [(    (    )       )    ]     (    ) (    )  [    (    )     
  
  

  ]∫      
  
    

(    ) (    )  [    (    )       ][       (    )]  

 :است (13رابطه )صورت  به hدر ساعت  iکل سود قبل از واقعه بنگاه  ،نیبنابرا

(13)                        (    )  ∑ [           ][       (    )] 
    

پله های ظرفيت تا پله kام در ساعت hام است. در صورتی  که 
ساعت hام است. از آن جایی که سود انتظاری )پيش از واقعه( برای پله kام در ساعت hام یك متغير 
تصادفی است، بنابراین برای ساختن محتمل ترین سود انتظاری، نياز به گرفتن اميد ریاضی از تابع 

سود پس از واقعه است، یعنی:
 )16(

 يآزاد درجه با دوـ  يکا یصادفت ريصورت متغه ب یمجانب طور هب ،(K) هدف تابع نهيبه مقدار ،نيهمچن
 شود. یم عیها توزاز تعداد پارامتر ها هاد معادلتعد التفاوت مابه
 یشنهاديپ متيق حراج با برق بازار و ناقص اطلاعات حالت در يينها هزينه تابع

 یمعرف یکسان يمتبنگاه در بازار برق با مدل حراج ق یكسود  يساز بيشينهمرتبه اول  یطشرا تاکنون
مرتبه اول  یطاست، لازم است شرا يشنهادپ يمتق یرانمدل حراج بازار برق ا که ینشد. با توجه به ا

و فاطمی و همکاران  ،(2111 ؛2111) ولاک در شده گرفته بکار رویکرد از ،منظور بدینشود.  یسیبازنو
کننده بازار، سود  یهتسو يمتق يعتبودن طب یبا توجه به تصادف ین،بنابرا شود. می استفاده( 2113)

 :است صورتبه این  یرانبازار برق ا در امhو در ساعت  امkپله  يبرا امiبنگاه  يانتظار
(17)                    [    (    )         ]     

 :آن در که

(14)                      {        
      

              
 

 و
(11)                        [   (∑     (    ) 

   )     (∑     (    )   
   )] 

داده  متيق شنهاديپ امhدر ساعت  امkپله  يبرا iاست که بنگاه  یتيمقدار ظرف ( )     ،نيهمچن
 يها همه پله يبرا iبنگاه  ريمتغ نهیهز    و  است ( )    مقدار  يبرا يشنهاديپ متيق     است. 

در ساعت  امkپله  يبرا iبنگاه  ريمتغ نهیهز      که  یصورت است. در امhدر ساعت  امkتا پله  تيظرف
hپله  ياز واقعه( برا پيش) يکه سود انتظار ییجا آن از .است امkدر ساعت  امhیتصادف ريمتغ كی ام 

 از پس سود تابع از یاضیر ديام گرفتن به ازين ،يانتظار سود نیتر محتمل ساختن يبرا نیبنابرا است،
 :یعنی ،است واقعه

(16) 

 (    )  ∫ [(    (    )       )    ]     (    ) (    )  [    (    )     
  
  

  ]∫      
  
    

(    ) (    )  [    (    )       ][       (    )]  

 :است (13رابطه )صورت  به hدر ساعت  iکل سود قبل از واقعه بنگاه  ،نیبنابرا

(13)                        (    )  ∑ [           ][       (    )] 
    

بنابراین، کل سود قبل از واقعه بنگاه i در ساعت h به صورت رابطه )17( است:

 يآزاد درجه با دوـ  يکا یصادفت ريصورت متغه ب یمجانب طور هب ،(K) هدف تابع نهيبه مقدار ،نيهمچن
 شود. یم عیها توزاز تعداد پارامتر ها هاد معادلتعد التفاوت مابه
 یشنهاديپ متيق حراج با برق بازار و ناقص اطلاعات حالت در يينها هزينه تابع

 یمعرف یکسان يمتبنگاه در بازار برق با مدل حراج ق یكسود  يساز بيشينهمرتبه اول  یطشرا تاکنون
مرتبه اول  یطاست، لازم است شرا يشنهادپ يمتق یرانمدل حراج بازار برق ا که ینشد. با توجه به ا

و فاطمی و همکاران  ،(2111 ؛2111) ولاک در شده گرفته بکار رویکرد از ،منظور بدینشود.  یسیبازنو
کننده بازار، سود  یهتسو يمتق يعتبودن طب یبا توجه به تصادف ین،بنابرا شود. می استفاده( 2113)

 :است صورتبه این  یرانبازار برق ا در امhو در ساعت  امkپله  يبرا امiبنگاه  يانتظار
(17)                    [    (    )         ]     

 :آن در که

(14)                      {        
      

              
 

 و
(11)                        [   (∑     (    ) 

   )     (∑     (    )   
   )] 

داده  متيق شنهاديپ امhدر ساعت  امkپله  يبرا iاست که بنگاه  یتيمقدار ظرف ( )     ،نيهمچن
 يها همه پله يبرا iبنگاه  ريمتغ نهیهز    و  است ( )    مقدار  يبرا يشنهاديپ متيق     است. 

در ساعت  امkپله  يبرا iبنگاه  ريمتغ نهیهز      که  یصورت است. در امhدر ساعت  امkتا پله  تيظرف
hپله  ياز واقعه( برا پيش) يکه سود انتظار ییجا آن از .است امkدر ساعت  امhیتصادف ريمتغ كی ام 

 از پس سود تابع از یاضیر ديام گرفتن به ازين ،يانتظار سود نیتر محتمل ساختن يبرا نیبنابرا است،
 :یعنی ،است واقعه

(16) 

 (    )  ∫ [(    (    )       )    ]     (    ) (    )  [    (    )     
  
  

  ]∫      
  
    

(    ) (    )  [    (    )       ][       (    )]  

 :است (13رابطه )صورت  به hدر ساعت  iکل سود قبل از واقعه بنگاه  ،نیبنابرا

(13)                        (    )  ∑ [           ][       (    )] 
         )17(

بنابراین، مشابه اثبات انجام شده در شرایط مرتبه اول برای پله kام واحد iام در ساعت h به  صورت 
رابطه )18( است:

رابطه  صورت  به hدر ساعت  امi واحد امkپله  يمرتبه اول برا طیشده در شرا مشابه اثبات انجام ن،یبنابرا
 :است (11)

(11)       
     

 (    (   
 ))

   
    

       
 

  

        که
    متيدر سطح ق ماندهيباق يتقاضا یمتيکشش ق  

« شاخص لرنر»(، به 11است. رابطه )  
 بازار در ها بنگاه جانبه كی بازار قدرت ییتوانا يريگ اندازه يبرا که است،در بازار معروف  iبنگاه  يبرا

بنگاه و  فیبسته به تعر که يگشتاور طیبه عنوان شرا ،(11معادله ) .رديگ یم قرار استفاده مورد
 محدودیت h×i×k یروگاهين حالت درو  h×k يدارا یروگاهيواحد ن التح در تواند یم يريگ مشتق

 .گيرد می قرار استفاده مورد يها روگاهينی یها توابع هزینه نها خمين پارامترت براي ،باشدگشتاوري 
 یتكرار افتهي ميتعم گشتاور روش از استفاده با يروگاهين یواحدها يينها نهيتابع هز رآوردب
 :شود می یمعرف يگشتاور طیعنوان شرا به( 11) رابطه که‏نیتوجه به ا با

(11)       [   
     

 (    (   
 ))

   
   

       
 
]   [ ( )]    

 يبرا که‏نیبه ا توجهوجود دارد. با  يشرط گشتاور h×kبه تعداد  ،i یروگاهيهر واحد ن يدر آن برا که
 :شود میفرض  (21صورت ) یروگاهين يواحدها یینها نهیتابع هز

(21)                 (      )    (      )  
ساعت( ضربدر تعداد  344) یبررس مورد ساعات تعداد به و پارامتر 7 یروگاهين واحد هر يبرا عملدر 
 طیشرا ،پله( 11بالا  دستو  1 کم دستدر هر ساعت ) رانیشده در بازار برق ا رفتهیپذ يشنهاديپ يها پله

انتخاب  نحوي بهرا  شده اشاره يپارامترها ،يیافته گشتاور روش تعميم .داشت خواهد وجود يگشتاور
 شود: کمينه (21)کند که عبارت  می

(21) 
ست و ( از پارامترهاییتا 7) ییتاkیك بردار  که m  بردارLيها در تعداد پله 344) ییتا 
 LLبا بعد  مثبتـ  یك ماتریس وزنی معين W، و استشده در بازار( از شرایط متعامد بودن  رفتهیپذ

منطبق  کاملطور  بهداشته باشد، همه گشتاورها  به تعداد شرایط گشتاوري پارامتر وجود اگر .است
خواهند شد و تابع هدف 

TJ یینها نهیتابع هز يپارامترها حالت نیمقدار صفر خواهد داشت که در ا، 
)بيش از حد  باشدتر از پارامترها  موقعيتی که شرایط گشتاوري بيش. در بود خواهندپذیر  تشخيص دقيقاً

اهميت  Wو با استفاده از ماتریس وزنی  شود نمی برآورده گشتاوري يها تیمحدودهمه  ،پذیر( تشخيص
تر  به شرایط گشتاوري با نااطمينانی کم گر،ی. به عبارت دشود نسبی شرایط گشتاوري مختلف تعيين می

    WmmJT '

                     )18(
   

 است. رابطه )18(، به »شاخص 

رابطه  صورت  به hدر ساعت  امi واحد امkپله  يمرتبه اول برا طیشده در شرا مشابه اثبات انجام ن،یبنابرا
 :است (11)

(11)       
     

 (    (   
 ))

   
    

       
 

  

        که
    متيدر سطح ق ماندهيباق يتقاضا یمتيکشش ق  

« شاخص لرنر»(، به 11است. رابطه )  
 بازار در ها بنگاه جانبه كی بازار قدرت ییتوانا يريگ اندازه يبرا که است،در بازار معروف  iبنگاه  يبرا

بنگاه و  فیبسته به تعر که يگشتاور طیبه عنوان شرا ،(11معادله ) .رديگ یم قرار استفاده مورد
 محدودیت h×i×k یروگاهين حالت درو  h×k يدارا یروگاهيواحد ن التح در تواند یم يريگ مشتق

 .گيرد می قرار استفاده مورد يها روگاهينی یها توابع هزینه نها خمين پارامترت براي ،باشدگشتاوري 
 یتكرار افتهي ميتعم گشتاور روش از استفاده با يروگاهين یواحدها يينها نهيتابع هز رآوردب
 :شود می یمعرف يگشتاور طیعنوان شرا به( 11) رابطه که‏نیتوجه به ا با

(11)       [   
     

 (    (   
 ))

   
   

       
 
]   [ ( )]    

 يبرا که‏نیبه ا توجهوجود دارد. با  يشرط گشتاور h×kبه تعداد  ،i یروگاهيهر واحد ن يدر آن برا که
 :شود میفرض  (21صورت ) یروگاهين يواحدها یینها نهیتابع هز

(21)                 (      )    (      )  
ساعت( ضربدر تعداد  344) یبررس مورد ساعات تعداد به و پارامتر 7 یروگاهين واحد هر يبرا عملدر 
 طیشرا ،پله( 11بالا  دستو  1 کم دستدر هر ساعت ) رانیشده در بازار برق ا رفتهیپذ يشنهاديپ يها پله

انتخاب  نحوي بهرا  شده اشاره يپارامترها ،يیافته گشتاور روش تعميم .داشت خواهد وجود يگشتاور
 شود: کمينه (21)کند که عبارت  می

(21) 
ست و ( از پارامترهاییتا 7) ییتاkیك بردار  که m  بردارLيها در تعداد پله 344) ییتا 
 LLبا بعد  مثبتـ  یك ماتریس وزنی معين W، و استشده در بازار( از شرایط متعامد بودن  رفتهیپذ

منطبق  کاملطور  بهداشته باشد، همه گشتاورها  به تعداد شرایط گشتاوري پارامتر وجود اگر .است
خواهند شد و تابع هدف 

TJ یینها نهیتابع هز يپارامترها حالت نیمقدار صفر خواهد داشت که در ا، 
)بيش از حد  باشدتر از پارامترها  موقعيتی که شرایط گشتاوري بيش. در بود خواهندپذیر  تشخيص دقيقاً

اهميت  Wو با استفاده از ماتریس وزنی  شود نمی برآورده گشتاوري يها تیمحدودهمه  ،پذیر( تشخيص
تر  به شرایط گشتاوري با نااطمينانی کم گر،ی. به عبارت دشود نسبی شرایط گشتاوري مختلف تعيين می

    WmmJT '

 کشش قيمتی تقاضای باقيمانده در سطح قيمت 

رابطه  صورت  به hدر ساعت  امi واحد امkپله  يمرتبه اول برا طیشده در شرا مشابه اثبات انجام ن،یبنابرا
 :است (11)

(11)       
     

 (    (   
 ))

   
    

       
 

  

        که
    متيدر سطح ق ماندهيباق يتقاضا یمتيکشش ق  

« شاخص لرنر»(، به 11است. رابطه )  
 بازار در ها بنگاه جانبه كی بازار قدرت ییتوانا يريگ اندازه يبرا که است،در بازار معروف  iبنگاه  يبرا

بنگاه و  فیبسته به تعر که يگشتاور طیبه عنوان شرا ،(11معادله ) .رديگ یم قرار استفاده مورد
 محدودیت h×i×k یروگاهين حالت درو  h×k يدارا یروگاهيواحد ن التح در تواند یم يريگ مشتق

 .گيرد می قرار استفاده مورد يها روگاهينی یها توابع هزینه نها خمين پارامترت براي ،باشدگشتاوري 
 یتكرار افتهي ميتعم گشتاور روش از استفاده با يروگاهين یواحدها يينها نهيتابع هز رآوردب
 :شود می یمعرف يگشتاور طیعنوان شرا به( 11) رابطه که‏نیتوجه به ا با

(11)       [   
     

 (    (   
 ))

   
   

       
 
]   [ ( )]    

 يبرا که‏نیبه ا توجهوجود دارد. با  يشرط گشتاور h×kبه تعداد  ،i یروگاهيهر واحد ن يدر آن برا که
 :شود میفرض  (21صورت ) یروگاهين يواحدها یینها نهیتابع هز

(21)                 (      )    (      )  
ساعت( ضربدر تعداد  344) یبررس مورد ساعات تعداد به و پارامتر 7 یروگاهين واحد هر يبرا عملدر 
 طیشرا ،پله( 11بالا  دستو  1 کم دستدر هر ساعت ) رانیشده در بازار برق ا رفتهیپذ يشنهاديپ يها پله

انتخاب  نحوي بهرا  شده اشاره يپارامترها ،يیافته گشتاور روش تعميم .داشت خواهد وجود يگشتاور
 شود: کمينه (21)کند که عبارت  می

(21) 
ست و ( از پارامترهاییتا 7) ییتاkیك بردار  که m  بردارLيها در تعداد پله 344) ییتا 
 LLبا بعد  مثبتـ  یك ماتریس وزنی معين W، و استشده در بازار( از شرایط متعامد بودن  رفتهیپذ

منطبق  کاملطور  بهداشته باشد، همه گشتاورها  به تعداد شرایط گشتاوري پارامتر وجود اگر .است
خواهند شد و تابع هدف 

TJ یینها نهیتابع هز يپارامترها حالت نیمقدار صفر خواهد داشت که در ا، 
)بيش از حد  باشدتر از پارامترها  موقعيتی که شرایط گشتاوري بيش. در بود خواهندپذیر  تشخيص دقيقاً

اهميت  Wو با استفاده از ماتریس وزنی  شود نمی برآورده گشتاوري يها تیمحدودهمه  ،پذیر( تشخيص
تر  به شرایط گشتاوري با نااطمينانی کم گر،ی. به عبارت دشود نسبی شرایط گشتاوري مختلف تعيين می

    WmmJT '

که 
لرنر« برای بنگاه i در بازار معروف است، که برای اندازه گيری توانایی قدرت بازار یك جانبه بنگاه ها در 
بازار مورد استفاده قرار می گيرد. معادله )18(، به عنوان شرایط گشتاوری که بسته به تعریف بنگاه و 
مشتق گيری می تواند در حالت واحد نيروگاهی دارای h×k و در حالت نيروگاهی h×i×k محدودیت 

گشتاوري باشد، براي تخمين پارامتر ها توابع هزینه نهایي نيروگاه های مورد استفاده قرار می گيرد.

برآورد‌تابع‌هزینه‌نهایی‌واحدهای‌نيروگاهی‌با‌استفاده‌از‌روش‌گشتاور‌تعميم‌یافته‌تکراری

با توجه به این که رابطه )18( به عنوان شرایط گشتاوری معرفی می شود:

رابطه  صورت  به hدر ساعت  امi واحد امkپله  يمرتبه اول برا طیشده در شرا مشابه اثبات انجام ن،یبنابرا
 :است (11)

(11)       
     

 (    (   
 ))

   
    

       
 

  

        که
    متيدر سطح ق ماندهيباق يتقاضا یمتيکشش ق  

« شاخص لرنر»(، به 11است. رابطه )  
 بازار در ها بنگاه جانبه كی بازار قدرت ییتوانا يريگ اندازه يبرا که است،در بازار معروف  iبنگاه  يبرا

بنگاه و  فیبسته به تعر که يگشتاور طیبه عنوان شرا ،(11معادله ) .رديگ یم قرار استفاده مورد
 محدودیت h×i×k یروگاهين حالت درو  h×k يدارا یروگاهيواحد ن التح در تواند یم يريگ مشتق

 .گيرد می قرار استفاده مورد يها روگاهينی یها توابع هزینه نها خمين پارامترت براي ،باشدگشتاوري 
 یتكرار افتهي ميتعم گشتاور روش از استفاده با يروگاهين یواحدها يينها نهيتابع هز رآوردب
 :شود می یمعرف يگشتاور طیعنوان شرا به( 11) رابطه که‏نیتوجه به ا با

(11)       [   
     

 (    (   
 ))

   
   

       
 
]   [ ( )]    

 يبرا که‏نیبه ا توجهوجود دارد. با  يشرط گشتاور h×kبه تعداد  ،i یروگاهيهر واحد ن يدر آن برا که
 :شود میفرض  (21صورت ) یروگاهين يواحدها یینها نهیتابع هز

(21)                 (      )    (      )  
ساعت( ضربدر تعداد  344) یبررس مورد ساعات تعداد به و پارامتر 7 یروگاهين واحد هر يبرا عملدر 
 طیشرا ،پله( 11بالا  دستو  1 کم دستدر هر ساعت ) رانیشده در بازار برق ا رفتهیپذ يشنهاديپ يها پله

انتخاب  نحوي بهرا  شده اشاره يپارامترها ،يیافته گشتاور روش تعميم .داشت خواهد وجود يگشتاور
 شود: کمينه (21)کند که عبارت  می

(21) 
ست و ( از پارامترهاییتا 7) ییتاkیك بردار  که m  بردارLيها در تعداد پله 344) ییتا 
 LLبا بعد  مثبتـ  یك ماتریس وزنی معين W، و استشده در بازار( از شرایط متعامد بودن  رفتهیپذ

منطبق  کاملطور  بهداشته باشد، همه گشتاورها  به تعداد شرایط گشتاوري پارامتر وجود اگر .است
خواهند شد و تابع هدف 

TJ یینها نهیتابع هز يپارامترها حالت نیمقدار صفر خواهد داشت که در ا، 
)بيش از حد  باشدتر از پارامترها  موقعيتی که شرایط گشتاوري بيش. در بود خواهندپذیر  تشخيص دقيقاً

اهميت  Wو با استفاده از ماتریس وزنی  شود نمی برآورده گشتاوري يها تیمحدودهمه  ،پذیر( تشخيص
تر  به شرایط گشتاوري با نااطمينانی کم گر،ی. به عبارت دشود نسبی شرایط گشتاوري مختلف تعيين می

    WmmJT '

                  )19(

که در آن برای هر واحد نيروگاهی i، به تعداد h×k شرط گشتاوری وجود دارد. با توجه به این که 
برای تابع هزینه نهایی واحدهای نيروگاهی صورت )20( فرض می شود:
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در عمل برای هر واحد نيروگاهی 3 پارامتر و به تعداد ساعات مورد بررسی )744 ساعت( ضربدر 
تعداد پله های پيشنهادی پذیرفته شده در بازار برق ایران در هر ساعت )دست کم 0 و دست بالا 10 
را  اشاره شده  پارامترهای  گشتاوری،  تعميم یافته  روش  داشت.  خواهد  وجود  گشتاوری  شرایط  پله(، 

به نحوی انتخاب مي کند که عبارت )21( کمينه شود:

رابطه  صورت  به hدر ساعت  امi واحد امkپله  يمرتبه اول برا طیشده در شرا مشابه اثبات انجام ن،یبنابرا
 :است (11)

(11)       
     

 (    (   
 ))

   
    

       
 

  

        که
    متيدر سطح ق ماندهيباق يتقاضا یمتيکشش ق  

« شاخص لرنر»(، به 11است. رابطه )  
 بازار در ها بنگاه جانبه كی بازار قدرت ییتوانا يريگ اندازه يبرا که است،در بازار معروف  iبنگاه  يبرا

بنگاه و  فیبسته به تعر که يگشتاور طیبه عنوان شرا ،(11معادله ) .رديگ یم قرار استفاده مورد
 محدودیت h×i×k یروگاهين حالت درو  h×k يدارا یروگاهيواحد ن التح در تواند یم يريگ مشتق

 .گيرد می قرار استفاده مورد يها روگاهينی یها توابع هزینه نها خمين پارامترت براي ،باشدگشتاوري 
 یتكرار افتهي ميتعم گشتاور روش از استفاده با يروگاهين یواحدها يينها نهيتابع هز رآوردب
 :شود می یمعرف يگشتاور طیعنوان شرا به( 11) رابطه که‏نیتوجه به ا با

(11)       [   
     

 (    (   
 ))

   
   

       
 
]   [ ( )]    

 يبرا که‏نیبه ا توجهوجود دارد. با  يشرط گشتاور h×kبه تعداد  ،i یروگاهيهر واحد ن يدر آن برا که
 :شود میفرض  (21صورت ) یروگاهين يواحدها یینها نهیتابع هز

(21)                 (      )    (      )  
ساعت( ضربدر تعداد  344) یبررس مورد ساعات تعداد به و پارامتر 7 یروگاهين واحد هر يبرا عملدر 
 طیشرا ،پله( 11بالا  دستو  1 کم دستدر هر ساعت ) رانیشده در بازار برق ا رفتهیپذ يشنهاديپ يها پله

انتخاب  نحوي بهرا  شده اشاره يپارامترها ،يیافته گشتاور روش تعميم .داشت خواهد وجود يگشتاور
 شود: کمينه (21)کند که عبارت  می

(21) 
ست و ( از پارامترهاییتا 7) ییتاkیك بردار  که m  بردارLيها در تعداد پله 344) ییتا 
 LLبا بعد  مثبتـ  یك ماتریس وزنی معين W، و استشده در بازار( از شرایط متعامد بودن  رفتهیپذ

منطبق  کاملطور  بهداشته باشد، همه گشتاورها  به تعداد شرایط گشتاوري پارامتر وجود اگر .است
خواهند شد و تابع هدف 

TJ یینها نهیتابع هز يپارامترها حالت نیمقدار صفر خواهد داشت که در ا، 
)بيش از حد  باشدتر از پارامترها  موقعيتی که شرایط گشتاوري بيش. در بود خواهندپذیر  تشخيص دقيقاً

اهميت  Wو با استفاده از ماتریس وزنی  شود نمی برآورده گشتاوري يها تیمحدودهمه  ،پذیر( تشخيص
تر  به شرایط گشتاوري با نااطمينانی کم گر،ی. به عبارت دشود نسبی شرایط گشتاوري مختلف تعيين می

    WmmJT '                         )21(
 بردار Lتایي )744 در تعداد پله های 

رابطه  صورت  به hدر ساعت  امi واحد امkپله  يمرتبه اول برا طیشده در شرا مشابه اثبات انجام ن،یبنابرا
 :است (11)

(11)       
     

 (    (   
 ))

   
    

       
 

  

        که
    متيدر سطح ق ماندهيباق يتقاضا یمتيکشش ق  

« شاخص لرنر»(، به 11است. رابطه )  
 بازار در ها بنگاه جانبه كی بازار قدرت ییتوانا يريگ اندازه يبرا که است،در بازار معروف  iبنگاه  يبرا

بنگاه و  فیبسته به تعر که يگشتاور طیبه عنوان شرا ،(11معادله ) .رديگ یم قرار استفاده مورد
 محدودیت h×i×k یروگاهين حالت درو  h×k يدارا یروگاهيواحد ن التح در تواند یم يريگ مشتق

 .گيرد می قرار استفاده مورد يها روگاهينی یها توابع هزینه نها خمين پارامترت براي ،باشدگشتاوري 
 یتكرار افتهي ميتعم گشتاور روش از استفاده با يروگاهين یواحدها يينها نهيتابع هز رآوردب
 :شود می یمعرف يگشتاور طیعنوان شرا به( 11) رابطه که‏نیتوجه به ا با

(11)       [   
     

 (    (   
 ))

   
   

       
 
]   [ ( )]    

 يبرا که‏نیبه ا توجهوجود دارد. با  يشرط گشتاور h×kبه تعداد  ،i یروگاهيهر واحد ن يدر آن برا که
 :شود میفرض  (21صورت ) یروگاهين يواحدها یینها نهیتابع هز

(21)                 (      )    (      )  
ساعت( ضربدر تعداد  344) یبررس مورد ساعات تعداد به و پارامتر 7 یروگاهين واحد هر يبرا عملدر 
 طیشرا ،پله( 11بالا  دستو  1 کم دستدر هر ساعت ) رانیشده در بازار برق ا رفتهیپذ يشنهاديپ يها پله

انتخاب  نحوي بهرا  شده اشاره يپارامترها ،يیافته گشتاور روش تعميم .داشت خواهد وجود يگشتاور
 شود: کمينه (21)کند که عبارت  می

(21) 
ست و ( از پارامترهاییتا 7) ییتاkیك بردار  که m  بردارLيها در تعداد پله 344) ییتا 
 LLبا بعد  مثبتـ  یك ماتریس وزنی معين W، و استشده در بازار( از شرایط متعامد بودن  رفتهیپذ

منطبق  کاملطور  بهداشته باشد، همه گشتاورها  به تعداد شرایط گشتاوري پارامتر وجود اگر .است
خواهند شد و تابع هدف 

TJ یینها نهیتابع هز يپارامترها حالت نیمقدار صفر خواهد داشت که در ا، 
)بيش از حد  باشدتر از پارامترها  موقعيتی که شرایط گشتاوري بيش. در بود خواهندپذیر  تشخيص دقيقاً

اهميت  Wو با استفاده از ماتریس وزنی  شود نمی برآورده گشتاوري يها تیمحدودهمه  ،پذیر( تشخيص
تر  به شرایط گشتاوري با نااطمينانی کم گر،ی. به عبارت دشود نسبی شرایط گشتاوري مختلف تعيين می

    WmmJT '
 یك بردار kتایي )3 تایی( از پارامترهاست و 

رابطه  صورت  به hدر ساعت  امi واحد امkپله  يمرتبه اول برا طیشده در شرا مشابه اثبات انجام ن،یبنابرا
 :است (11)

(11)       
     

 (    (   
 ))

   
    

       
 

  

        که
    متيدر سطح ق ماندهيباق يتقاضا یمتيکشش ق  

« شاخص لرنر»(، به 11است. رابطه )  
 بازار در ها بنگاه جانبه كی بازار قدرت ییتوانا يريگ اندازه يبرا که است،در بازار معروف  iبنگاه  يبرا

بنگاه و  فیبسته به تعر که يگشتاور طیبه عنوان شرا ،(11معادله ) .رديگ یم قرار استفاده مورد
 محدودیت h×i×k یروگاهين حالت درو  h×k يدارا یروگاهيواحد ن التح در تواند یم يريگ مشتق

 .گيرد می قرار استفاده مورد يها روگاهينی یها توابع هزینه نها خمين پارامترت براي ،باشدگشتاوري 
 یتكرار افتهي ميتعم گشتاور روش از استفاده با يروگاهين یواحدها يينها نهيتابع هز رآوردب
 :شود می یمعرف يگشتاور طیعنوان شرا به( 11) رابطه که‏نیتوجه به ا با

(11)       [   
     

 (    (   
 ))

   
   

       
 
]   [ ( )]    

 يبرا که‏نیبه ا توجهوجود دارد. با  يشرط گشتاور h×kبه تعداد  ،i یروگاهيهر واحد ن يدر آن برا که
 :شود میفرض  (21صورت ) یروگاهين يواحدها یینها نهیتابع هز

(21)                 (      )    (      )  
ساعت( ضربدر تعداد  344) یبررس مورد ساعات تعداد به و پارامتر 7 یروگاهين واحد هر يبرا عملدر 
 طیشرا ،پله( 11بالا  دستو  1 کم دستدر هر ساعت ) رانیشده در بازار برق ا رفتهیپذ يشنهاديپ يها پله

انتخاب  نحوي بهرا  شده اشاره يپارامترها ،يیافته گشتاور روش تعميم .داشت خواهد وجود يگشتاور
 شود: کمينه (21)کند که عبارت  می

(21) 
ست و ( از پارامترهاییتا 7) ییتاkیك بردار  که m  بردارLيها در تعداد پله 344) ییتا 
 LLبا بعد  مثبتـ  یك ماتریس وزنی معين W، و استشده در بازار( از شرایط متعامد بودن  رفتهیپذ

منطبق  کاملطور  بهداشته باشد، همه گشتاورها  به تعداد شرایط گشتاوري پارامتر وجود اگر .است
خواهند شد و تابع هدف 

TJ یینها نهیتابع هز يپارامترها حالت نیمقدار صفر خواهد داشت که در ا، 
)بيش از حد  باشدتر از پارامترها  موقعيتی که شرایط گشتاوري بيش. در بود خواهندپذیر  تشخيص دقيقاً

اهميت  Wو با استفاده از ماتریس وزنی  شود نمی برآورده گشتاوري يها تیمحدودهمه  ،پذیر( تشخيص
تر  به شرایط گشتاوري با نااطمينانی کم گر،ی. به عبارت دشود نسبی شرایط گشتاوري مختلف تعيين می

    WmmJT '
که 

 L×L یك ماتریس وزني معين ـ مثبت با بعد W پذیرفته شده در بازار( از شرایط متعامد بودن است، و
است. اگر به تعداد شرایط گشتاوري پارامتر وجود داشته باشد، همه گشتاورها به طور کامل منطبق 
 مقدار صفر خواهد داشت که در این حالت پارامترهای تابع هزینه نهایی، 

رابطه  صورت  به hدر ساعت  امi واحد امkپله  يمرتبه اول برا طیشده در شرا مشابه اثبات انجام ن،یبنابرا
 :است (11)

(11)       
     

 (    (   
 ))

   
    

       
 

  

        که
    متيدر سطح ق ماندهيباق يتقاضا یمتيکشش ق  

« شاخص لرنر»(، به 11است. رابطه )  
 بازار در ها بنگاه جانبه كی بازار قدرت ییتوانا يريگ اندازه يبرا که است،در بازار معروف  iبنگاه  يبرا

بنگاه و  فیبسته به تعر که يگشتاور طیبه عنوان شرا ،(11معادله ) .رديگ یم قرار استفاده مورد
 محدودیت h×i×k یروگاهين حالت درو  h×k يدارا یروگاهيواحد ن التح در تواند یم يريگ مشتق

 .گيرد می قرار استفاده مورد يها روگاهينی یها توابع هزینه نها خمين پارامترت براي ،باشدگشتاوري 
 یتكرار افتهي ميتعم گشتاور روش از استفاده با يروگاهين یواحدها يينها نهيتابع هز رآوردب
 :شود می یمعرف يگشتاور طیعنوان شرا به( 11) رابطه که‏نیتوجه به ا با

(11)       [   
     

 (    (   
 ))

   
   

       
 
]   [ ( )]    

 يبرا که‏نیبه ا توجهوجود دارد. با  يشرط گشتاور h×kبه تعداد  ،i یروگاهيهر واحد ن يدر آن برا که
 :شود میفرض  (21صورت ) یروگاهين يواحدها یینها نهیتابع هز

(21)                 (      )    (      )  
ساعت( ضربدر تعداد  344) یبررس مورد ساعات تعداد به و پارامتر 7 یروگاهين واحد هر يبرا عملدر 
 طیشرا ،پله( 11بالا  دستو  1 کم دستدر هر ساعت ) رانیشده در بازار برق ا رفتهیپذ يشنهاديپ يها پله

انتخاب  نحوي بهرا  شده اشاره يپارامترها ،يیافته گشتاور روش تعميم .داشت خواهد وجود يگشتاور
 شود: کمينه (21)کند که عبارت  می

(21) 
ست و ( از پارامترهاییتا 7) ییتاkیك بردار  که m  بردارLيها در تعداد پله 344) ییتا 
 LLبا بعد  مثبتـ  یك ماتریس وزنی معين W، و استشده در بازار( از شرایط متعامد بودن  رفتهیپذ

منطبق  کاملطور  بهداشته باشد، همه گشتاورها  به تعداد شرایط گشتاوري پارامتر وجود اگر .است
خواهند شد و تابع هدف 

TJ یینها نهیتابع هز يپارامترها حالت نیمقدار صفر خواهد داشت که در ا، 
)بيش از حد  باشدتر از پارامترها  موقعيتی که شرایط گشتاوري بيش. در بود خواهندپذیر  تشخيص دقيقاً

اهميت  Wو با استفاده از ماتریس وزنی  شود نمی برآورده گشتاوري يها تیمحدودهمه  ،پذیر( تشخيص
تر  به شرایط گشتاوري با نااطمينانی کم گر،ی. به عبارت دشود نسبی شرایط گشتاوري مختلف تعيين می

    WmmJT '

خواهند شد و تابع هدف 
از پارامترها باشد )بيش  دقيقاً تشخيص پذیر خواهند بود. در موقعيتي که شرایط گشتاوري بيش تر 
از حد تشخيص پذیر(، همه محدودیت های گشتاوري برآورده نمی شود و با استفاده از ماتریس وزني 
با  W اهميت نسبي شرایط گشتاوري مختلف تعيين مي شود. به عبارت دیگر، به شرایط گشتاوري 
نااطميناني کم تر وزن بيش تري داده مي شود. روش هاي مختلفي براي تخمين ماتریس S وجود دارد 
که مي تواند به شکل هاي مختلفي از واریانس ناهمساني یا همبستگي سریالي محاسبه شود. به طور 
به طور  و  است،  نياز  مورد  پارامترها  بردار  تخمين  بهينه،  وزني  ماتریس  به دست آوردن  براي  کلي، 
همزمان، براي تخمين پارامترها نيز ماتریس وزني مورد نياز است. براي حل این وابستگي، تجربه رایج 
این است که ماتریس وزني اوليه به عنوان ماتریس واحد در نظرگرفته شود و سپس پارامترها تخمين 
پارامترهاي  پارامترهاي جدید ماتریس وزني جدیدي محاسبه مي شود. سپس  با تخمين   زده شوند. 

جدید با ماتریس وزني جدیدتر تخمين زده مي شوند و تا آخر.

تواند به  که میوجود دارد  Sهاي مختلفی براي تخمين ماتریس  شود. روش ه میتري داد وزن بيش
کلی، براي  طور هبهاي مختلفی از واریانس ناهمسانی یا همبستگی سریالی محاسبه شود.  شکل

طور همزمان، براي  هآوردن ماتریس وزنی بهينه، تخمين بردار پارامترها مورد نياز است، و ب دست هب
. براي حل این وابستگی، تجربه رایج این است که استها نيز ماتریس وزنی مورد نياز تخمين پارامتر

 با. دنشو زدهو سپس پارامترها تخمين  شود گرفتهماتریس واحد در نظربه عنوان زنی اوليه ماتریس و
 ماتریس با جدید پارامترهاي سپس .شود می محاسبه جدیدي وزنی ماتریس جدید پارامترهاي  تخمين

 .آخر تا و دنشو می زده تخمين جدیدتر وزنی
             (22)  
 ̂                 ( )    ( )     
 (27)  
    ( ̂ )        (24)  
 ̂                 ( )    ( )     
 (21)  

تواند با محاسبه  یند میااین فر
2W  کردن عبارت درجه دوم براي پيدا کردن  کمينهو سپس

3̂ ر تکرا
در تابع هدف به اندازه کافی کوچك باشد  هااند تا جایی صورت گيرد که تغييرتو شود. این تکرار می

اي  مرحله -n يیافته گشتاورها به روش تعميم n̂ برآورد مرحلهطور کلی، تکرار تا  ه)قضيه کوشی(. ب
با  بخششود. برنامه این  شونده ناميده میتکرار يیافته گشتاورها و اغلب روش تعميم است معروف

 از   عبارت  يساز کمينه ياورها براگشت افتهی ميتعم كيتکن .شود مینوشته  1متلب افزار استفاده از نرم
 دايپ یتابع هدف را به صورت موضع کمينهکند. و مقدار  یاستفاده م یوتنينـ  شبه يتکرار تمیالگور

 سیماتر كیکه  یوزن سیبردار پارامترها و ماتر يبرا هينقطه اول كیصورت که ابتدا با  نیکند. به ا یم
 يدیجد یوزن سیو در هر مرحله بردار پارامترها و ماتر کند می، شروع استمثبت  نيمتقارن و مع

 نیشود. ا یمقدار تابع هدف در هر مرحله محاسبه م ،ریمقاد نیشود و با استفاده از ا یمحاسبه م
تا  یعنیکوچك باشد.  یدر مقدار تابع هدف به اندازه کاف هارييشود که تغ یتکرار م یتا زمان تمیالگور
که  یهنگام .باشد تر‏کوچك يحد كی از یقبل مرحله با مرحله هر در یوزن سیماتر اختلافکه  یزمان
زده  نيتخم سیماتر نیکه با استفاده از ا ییبردار پارامترها د،یآ یدست م هب نهيبه یوزن سیماتر

 .هستند یروگاهين يواحدها یینها نهیتابع هز بیکه همان ضرا شوند می يسازگار نيتخم ،شوند یم
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تواند به  که میوجود دارد  Sهاي مختلفی براي تخمين ماتریس  شود. روش ه میتري داد وزن بيش
کلی، براي  طور هبهاي مختلفی از واریانس ناهمسانی یا همبستگی سریالی محاسبه شود.  شکل

طور همزمان، براي  هآوردن ماتریس وزنی بهينه، تخمين بردار پارامترها مورد نياز است، و ب دست هب
. براي حل این وابستگی، تجربه رایج این است که استها نيز ماتریس وزنی مورد نياز تخمين پارامتر

 با. دنشو زدهو سپس پارامترها تخمين  شود گرفتهماتریس واحد در نظربه عنوان زنی اوليه ماتریس و
 ماتریس با جدید پارامترهاي سپس .شود می محاسبه جدیدي وزنی ماتریس جدید پارامترهاي  تخمين

 .آخر تا و دنشو می زده تخمين جدیدتر وزنی
             (22)  
 ̂                 ( )    ( )     
 (27)  
    ( ̂ )        (24)  
 ̂                 ( )    ( )     
 (21)  

تواند با محاسبه  یند میااین فر
2W  کردن عبارت درجه دوم براي پيدا کردن  کمينهو سپس

3̂ ر تکرا
در تابع هدف به اندازه کافی کوچك باشد  هااند تا جایی صورت گيرد که تغييرتو شود. این تکرار می

اي  مرحله -n يیافته گشتاورها به روش تعميم n̂ برآورد مرحلهطور کلی، تکرار تا  ه)قضيه کوشی(. ب
با  بخششود. برنامه این  شونده ناميده میتکرار يیافته گشتاورها و اغلب روش تعميم است معروف

 از   عبارت  يساز کمينه ياورها براگشت افتهی ميتعم كيتکن .شود مینوشته  1متلب افزار استفاده از نرم
 دايپ یتابع هدف را به صورت موضع کمينهکند. و مقدار  یاستفاده م یوتنينـ  شبه يتکرار تمیالگور

 سیماتر كیکه  یوزن سیبردار پارامترها و ماتر يبرا هينقطه اول كیصورت که ابتدا با  نیکند. به ا یم
 يدیجد یوزن سیو در هر مرحله بردار پارامترها و ماتر کند می، شروع استمثبت  نيمتقارن و مع

 نیشود. ا یمقدار تابع هدف در هر مرحله محاسبه م ،ریمقاد نیشود و با استفاده از ا یمحاسبه م
تا  یعنیکوچك باشد.  یدر مقدار تابع هدف به اندازه کاف هارييشود که تغ یتکرار م یتا زمان تمیالگور
که  یهنگام .باشد تر‏کوچك يحد كی از یقبل مرحله با مرحله هر در یوزن سیماتر اختلافکه  یزمان
زده  نيتخم سیماتر نیکه با استفاده از ا ییبردار پارامترها د،یآ یدست م هب نهيبه یوزن سیماتر

 .هستند یروگاهين يواحدها یینها نهیتابع هز بیکه همان ضرا شوند می يسازگار نيتخم ،شوند یم
 

 مدل برازش

______________________________________________ 
1. MATLAB-R20019a

          )23(

تواند به  که میوجود دارد  Sهاي مختلفی براي تخمين ماتریس  شود. روش ه میتري داد وزن بيش
کلی، براي  طور هبهاي مختلفی از واریانس ناهمسانی یا همبستگی سریالی محاسبه شود.  شکل

طور همزمان، براي  هآوردن ماتریس وزنی بهينه، تخمين بردار پارامترها مورد نياز است، و ب دست هب
. براي حل این وابستگی، تجربه رایج این است که استها نيز ماتریس وزنی مورد نياز تخمين پارامتر

 با. دنشو زدهو سپس پارامترها تخمين  شود گرفتهماتریس واحد در نظربه عنوان زنی اوليه ماتریس و
 ماتریس با جدید پارامترهاي سپس .شود می محاسبه جدیدي وزنی ماتریس جدید پارامترهاي  تخمين

 .آخر تا و دنشو می زده تخمين جدیدتر وزنی
             (22)  
 ̂                 ( )    ( )     
 (27)  
    ( ̂ )        (24)  
 ̂                 ( )    ( )     
 (21)  

تواند با محاسبه  یند میااین فر
2W  کردن عبارت درجه دوم براي پيدا کردن  کمينهو سپس

3̂ ر تکرا
در تابع هدف به اندازه کافی کوچك باشد  هااند تا جایی صورت گيرد که تغييرتو شود. این تکرار می

اي  مرحله -n يیافته گشتاورها به روش تعميم n̂ برآورد مرحلهطور کلی، تکرار تا  ه)قضيه کوشی(. ب
با  بخششود. برنامه این  شونده ناميده میتکرار يیافته گشتاورها و اغلب روش تعميم است معروف

 از   عبارت  يساز کمينه ياورها براگشت افتهی ميتعم كيتکن .شود مینوشته  1متلب افزار استفاده از نرم
 دايپ یتابع هدف را به صورت موضع کمينهکند. و مقدار  یاستفاده م یوتنينـ  شبه يتکرار تمیالگور

 سیماتر كیکه  یوزن سیبردار پارامترها و ماتر يبرا هينقطه اول كیصورت که ابتدا با  نیکند. به ا یم
 يدیجد یوزن سیو در هر مرحله بردار پارامترها و ماتر کند می، شروع استمثبت  نيمتقارن و مع

 نیشود. ا یمقدار تابع هدف در هر مرحله محاسبه م ،ریمقاد نیشود و با استفاده از ا یمحاسبه م
تا  یعنیکوچك باشد.  یدر مقدار تابع هدف به اندازه کاف هارييشود که تغ یتکرار م یتا زمان تمیالگور
که  یهنگام .باشد تر‏کوچك يحد كی از یقبل مرحله با مرحله هر در یوزن سیماتر اختلافکه  یزمان
زده  نيتخم سیماتر نیکه با استفاده از ا ییبردار پارامترها د،یآ یدست م هب نهيبه یوزن سیماتر

 .هستند یروگاهين يواحدها یینها نهیتابع هز بیکه همان ضرا شوند می يسازگار نيتخم ،شوند یم
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تواند به  که میوجود دارد  Sهاي مختلفی براي تخمين ماتریس  شود. روش ه میتري داد وزن بيش
کلی، براي  طور هبهاي مختلفی از واریانس ناهمسانی یا همبستگی سریالی محاسبه شود.  شکل

طور همزمان، براي  هآوردن ماتریس وزنی بهينه، تخمين بردار پارامترها مورد نياز است، و ب دست هب
. براي حل این وابستگی، تجربه رایج این است که استها نيز ماتریس وزنی مورد نياز تخمين پارامتر

 با. دنشو زدهو سپس پارامترها تخمين  شود گرفتهماتریس واحد در نظربه عنوان زنی اوليه ماتریس و
 ماتریس با جدید پارامترهاي سپس .شود می محاسبه جدیدي وزنی ماتریس جدید پارامترهاي  تخمين

 .آخر تا و دنشو می زده تخمين جدیدتر وزنی
             (22)  
 ̂                 ( )    ( )     
 (27)  
    ( ̂ )        (24)  
 ̂                 ( )    ( )     
 (21)  

تواند با محاسبه  یند میااین فر
2W  کردن عبارت درجه دوم براي پيدا کردن  کمينهو سپس

3̂ ر تکرا
در تابع هدف به اندازه کافی کوچك باشد  هااند تا جایی صورت گيرد که تغييرتو شود. این تکرار می

اي  مرحله -n يیافته گشتاورها به روش تعميم n̂ برآورد مرحلهطور کلی، تکرار تا  ه)قضيه کوشی(. ب
با  بخششود. برنامه این  شونده ناميده میتکرار يیافته گشتاورها و اغلب روش تعميم است معروف

 از   عبارت  يساز کمينه ياورها براگشت افتهی ميتعم كيتکن .شود مینوشته  1متلب افزار استفاده از نرم
 دايپ یتابع هدف را به صورت موضع کمينهکند. و مقدار  یاستفاده م یوتنينـ  شبه يتکرار تمیالگور

 سیماتر كیکه  یوزن سیبردار پارامترها و ماتر يبرا هينقطه اول كیصورت که ابتدا با  نیکند. به ا یم
 يدیجد یوزن سیو در هر مرحله بردار پارامترها و ماتر کند می، شروع استمثبت  نيمتقارن و مع

 نیشود. ا یمقدار تابع هدف در هر مرحله محاسبه م ،ریمقاد نیشود و با استفاده از ا یمحاسبه م
تا  یعنیکوچك باشد.  یدر مقدار تابع هدف به اندازه کاف هارييشود که تغ یتکرار م یتا زمان تمیالگور
که  یهنگام .باشد تر‏کوچك يحد كی از یقبل مرحله با مرحله هر در یوزن سیماتر اختلافکه  یزمان
زده  نيتخم سیماتر نیکه با استفاده از ا ییبردار پارامترها د،یآ یدست م هب نهيبه یوزن سیماتر

 .هستند یروگاهين يواحدها یینها نهیتابع هز بیکه همان ضرا شوند می يسازگار نيتخم ،شوند یم
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تواند به  که میوجود دارد  Sهاي مختلفی براي تخمين ماتریس  شود. روش ه میتري داد وزن بيش
کلی، براي  طور هبهاي مختلفی از واریانس ناهمسانی یا همبستگی سریالی محاسبه شود.  شکل

طور همزمان، براي  هآوردن ماتریس وزنی بهينه، تخمين بردار پارامترها مورد نياز است، و ب دست هب
. براي حل این وابستگی، تجربه رایج این است که استها نيز ماتریس وزنی مورد نياز تخمين پارامتر

 با. دنشو زدهو سپس پارامترها تخمين  شود گرفتهماتریس واحد در نظربه عنوان زنی اوليه ماتریس و
 ماتریس با جدید پارامترهاي سپس .شود می محاسبه جدیدي وزنی ماتریس جدید پارامترهاي  تخمين

 .آخر تا و دنشو می زده تخمين جدیدتر وزنی
             (22)  
 ̂                 ( )    ( )     
 (27)  
    ( ̂ )        (24)  
 ̂                 ( )    ( )     
 (21)  

تواند با محاسبه  یند میااین فر
2W  کردن عبارت درجه دوم براي پيدا کردن  کمينهو سپس

3̂ ر تکرا
در تابع هدف به اندازه کافی کوچك باشد  هااند تا جایی صورت گيرد که تغييرتو شود. این تکرار می

اي  مرحله -n يیافته گشتاورها به روش تعميم n̂ برآورد مرحلهطور کلی، تکرار تا  ه)قضيه کوشی(. ب
با  بخششود. برنامه این  شونده ناميده میتکرار يیافته گشتاورها و اغلب روش تعميم است معروف

 از   عبارت  يساز کمينه ياورها براگشت افتهی ميتعم كيتکن .شود مینوشته  1متلب افزار استفاده از نرم
 دايپ یتابع هدف را به صورت موضع کمينهکند. و مقدار  یاستفاده م یوتنينـ  شبه يتکرار تمیالگور

 سیماتر كیکه  یوزن سیبردار پارامترها و ماتر يبرا هينقطه اول كیصورت که ابتدا با  نیکند. به ا یم
 يدیجد یوزن سیو در هر مرحله بردار پارامترها و ماتر کند می، شروع استمثبت  نيمتقارن و مع

 نیشود. ا یمقدار تابع هدف در هر مرحله محاسبه م ،ریمقاد نیشود و با استفاده از ا یمحاسبه م
تا  یعنیکوچك باشد.  یدر مقدار تابع هدف به اندازه کاف هارييشود که تغ یتکرار م یتا زمان تمیالگور
که  یهنگام .باشد تر‏کوچك يحد كی از یقبل مرحله با مرحله هر در یوزن سیماتر اختلافکه  یزمان
زده  نيتخم سیماتر نیکه با استفاده از ا ییبردار پارامترها د،یآ یدست م هب نهيبه یوزن سیماتر

 .هستند یروگاهين يواحدها یینها نهیتابع هز بیکه همان ضرا شوند می يسازگار نيتخم ،شوند یم
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 و سپس کمينه کردن عبارت درجه دوم براي پيدا کردن 

تواند به  که میوجود دارد  Sهاي مختلفی براي تخمين ماتریس  شود. روش ه میتري داد وزن بيش
کلی، براي  طور هبهاي مختلفی از واریانس ناهمسانی یا همبستگی سریالی محاسبه شود.  شکل

طور همزمان، براي  هآوردن ماتریس وزنی بهينه، تخمين بردار پارامترها مورد نياز است، و ب دست هب
. براي حل این وابستگی، تجربه رایج این است که استها نيز ماتریس وزنی مورد نياز تخمين پارامتر

 با. دنشو زدهو سپس پارامترها تخمين  شود گرفتهماتریس واحد در نظربه عنوان زنی اوليه ماتریس و
 ماتریس با جدید پارامترهاي سپس .شود می محاسبه جدیدي وزنی ماتریس جدید پارامترهاي  تخمين

 .آخر تا و دنشو می زده تخمين جدیدتر وزنی
             (22)  
 ̂                 ( )    ( )     
 (27)  
    ( ̂ )        (24)  
 ̂                 ( )    ( )     
 (21)  

تواند با محاسبه  یند میااین فر
2W  کردن عبارت درجه دوم براي پيدا کردن  کمينهو سپس

3̂ ر تکرا
در تابع هدف به اندازه کافی کوچك باشد  هااند تا جایی صورت گيرد که تغييرتو شود. این تکرار می

اي  مرحله -n يیافته گشتاورها به روش تعميم n̂ برآورد مرحلهطور کلی، تکرار تا  ه)قضيه کوشی(. ب
با  بخششود. برنامه این  شونده ناميده میتکرار يیافته گشتاورها و اغلب روش تعميم است معروف

 از   عبارت  يساز کمينه ياورها براگشت افتهی ميتعم كيتکن .شود مینوشته  1متلب افزار استفاده از نرم
 دايپ یتابع هدف را به صورت موضع کمينهکند. و مقدار  یاستفاده م یوتنينـ  شبه يتکرار تمیالگور

 سیماتر كیکه  یوزن سیبردار پارامترها و ماتر يبرا هينقطه اول كیصورت که ابتدا با  نیکند. به ا یم
 يدیجد یوزن سیو در هر مرحله بردار پارامترها و ماتر کند می، شروع استمثبت  نيمتقارن و مع

 نیشود. ا یمقدار تابع هدف در هر مرحله محاسبه م ،ریمقاد نیشود و با استفاده از ا یمحاسبه م
تا  یعنیکوچك باشد.  یدر مقدار تابع هدف به اندازه کاف هارييشود که تغ یتکرار م یتا زمان تمیالگور
که  یهنگام .باشد تر‏کوچك يحد كی از یقبل مرحله با مرحله هر در یوزن سیماتر اختلافکه  یزمان
زده  نيتخم سیماتر نیکه با استفاده از ا ییبردار پارامترها د،یآ یدست م هب نهيبه یوزن سیماتر

 .هستند یروگاهين يواحدها یینها نهیتابع هز بیکه همان ضرا شوند می يسازگار نيتخم ،شوند یم
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این فرایند مي تواند با محاسبه 
تکرار شود. این تکرار مي تواند تا جایي صورت گيرد که تغييرها در تابع هدف به اندازه کافي کوچك 
 -n گشتاورهاي  تعميم یافته  روش  به   

تواند به  که میوجود دارد  Sهاي مختلفی براي تخمين ماتریس  شود. روش ه میتري داد وزن بيش
کلی، براي  طور هبهاي مختلفی از واریانس ناهمسانی یا همبستگی سریالی محاسبه شود.  شکل

طور همزمان، براي  هآوردن ماتریس وزنی بهينه، تخمين بردار پارامترها مورد نياز است، و ب دست هب
. براي حل این وابستگی، تجربه رایج این است که استها نيز ماتریس وزنی مورد نياز تخمين پارامتر

 با. دنشو زدهو سپس پارامترها تخمين  شود گرفتهماتریس واحد در نظربه عنوان زنی اوليه ماتریس و
 ماتریس با جدید پارامترهاي سپس .شود می محاسبه جدیدي وزنی ماتریس جدید پارامترهاي  تخمين

 .آخر تا و دنشو می زده تخمين جدیدتر وزنی
             (22)  
 ̂                 ( )    ( )     
 (27)  
    ( ̂ )        (24)  
 ̂                 ( )    ( )     
 (21)  

تواند با محاسبه  یند میااین فر
2W  کردن عبارت درجه دوم براي پيدا کردن  کمينهو سپس

3̂ ر تکرا
در تابع هدف به اندازه کافی کوچك باشد  هااند تا جایی صورت گيرد که تغييرتو شود. این تکرار می

اي  مرحله -n يیافته گشتاورها به روش تعميم n̂ برآورد مرحلهطور کلی، تکرار تا  ه)قضيه کوشی(. ب
با  بخششود. برنامه این  شونده ناميده میتکرار يیافته گشتاورها و اغلب روش تعميم است معروف

 از   عبارت  يساز کمينه ياورها براگشت افتهی ميتعم كيتکن .شود مینوشته  1متلب افزار استفاده از نرم
 دايپ یتابع هدف را به صورت موضع کمينهکند. و مقدار  یاستفاده م یوتنينـ  شبه يتکرار تمیالگور

 سیماتر كیکه  یوزن سیبردار پارامترها و ماتر يبرا هينقطه اول كیصورت که ابتدا با  نیکند. به ا یم
 يدیجد یوزن سیو در هر مرحله بردار پارامترها و ماتر کند می، شروع استمثبت  نيمتقارن و مع

 نیشود. ا یمقدار تابع هدف در هر مرحله محاسبه م ،ریمقاد نیشود و با استفاده از ا یمحاسبه م
تا  یعنیکوچك باشد.  یدر مقدار تابع هدف به اندازه کاف هارييشود که تغ یتکرار م یتا زمان تمیالگور
که  یهنگام .باشد تر‏کوچك يحد كی از یقبل مرحله با مرحله هر در یوزن سیماتر اختلافکه  یزمان
زده  نيتخم سیماتر نیکه با استفاده از ا ییبردار پارامترها د،یآ یدست م هب نهيبه یوزن سیماتر

 .هستند یروگاهين يواحدها یینها نهیتابع هز بیکه همان ضرا شوند می يسازگار نيتخم ،شوند یم
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برآورد  مرحله  تا  تکرار  کلي،  به طور  کوشي(.  )قضيه  باشد 
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مرحله اي معروف است و اغلب روش تعميم یافته گشتاورهاي تکرارشونده ناميده مي شود. برنامه این 
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عبارت 
موضعی پيدا می کند. به این صورت که ابتدا با یك نقطه اوليه برای بردار پارامترها و ماتریس وزنی که 
یك ماتریس متقارن و معين مثبت است، شروع می کند و در هر مرحله بردار پارامترها و ماتریس وزنی 
جدیدی محاسبه می شود و با استفاده از این مقادیر، مقدار تابع هدف در هر مرحله محاسبه می شود. 
این الگوریتم تا زمانی تکرار می شود که تغييرها در مقدار تابع هدف به اندازه کافی کوچك باشد. یعنی 
تا زمانی که اختلاف ماتریس وزنی در هر مرحله با مرحله قبلی از یك حدی کوچك تر باشد. هنگامی 
که ماتریس وزنی بهينه به دست می آید، بردار پارامترهایی که با استفاده از این ماتریس تخمين زده 
می شوند، تخمين سازگاری می شوند که همان ضرایب تابع هزینه نهایی واحدهای نيروگاهی هستند.

برازش‌مدل

اگر مدل به طور تشخيص پذیر باشد، در آن صورت براي هر محدودیت یك پارامتر وجود دارد، 
بنابراین محدودیت ها مي توانند به طور دقيق برآورده شوند. اگر مدل بيش  از  حد تشخيص پذیر باشد، 
در آن صورت ممکن نيست هر گشتاوري صفر شود. بنابراین، پرسش این است که ما چقدر از صفر 
از  حد تشخيص پذیري که اغلب  دور هستيم؟ پاسخ این پرسش توسط آزمون محدودیت هاي بيش  
فرضيه  تحت   

راین پذیر باشد، در آن صورت براي هر محدودیت یك پارامتر وجود دارد، بناب تشخيصطور  بهاگر مدل 
پذیر باشد، در آن  حد تشخيص  از  برآورده شوند. اگر مدل بيش دقيقطور  بهتوانند  ها می محدودیت

این است که ما چقدر از صفر دور  پرسش ،. بنابراینشودصورت ممکن نيست هر گشتاوري صفر 
 TTJپذیري که اغلب با  حد تشخيص  از  هاي بيش توسط آزمون محدودیت پرسشپاسخ این  هستيم؟

2داراي توزیع  ،شود. این آماره آزمون شود، روشن می داده می نشان
KL  اگر .استتحت فرضيه صفر 

. اگر یك ماتریس است TTJسادگی به مدل برازش آزمون گيرد، قرار استفاده مورد بهينه وزنی ماتریس
( براي پيدا کردن 11)رابطه وزنی زیر بهينه مورد استفاده قرار بگيرد، در آن صورت ضروري است که از 

)())][cov(m()'(  mTm  جاي بهTTJ استفاده کنيم. علامت[.] معکوس دهنده شبه اننش 
 ،. همچنيناستپذیر نيست(  کوواریانس یك ماتریس منفرد )معکوسـ  است، چون ماتریس واریانس

را براي آزمون گشتاورهاي فردي محاسبه  tدهد آماره  اجازه می کوواریانس گشتاورهاـ  ماتریس واریانس
 کنيم.

 1پارامترها حد از شيب یريپذ صيتشخ آزمون
آزمون که به از حد پارامترها  شيب يریپذ صيتشخشده، از آزمون برآورد يپارامترها سنجیاعتبار يبرا

 (26رابطه ) صورتکه به است  J آمارهداراي  شود. این آزمون ، استفاده میمعروف است 2هانسن-سارجن
 :شود یم انيب
(26)                    ̂( ̂)  ̂   ̂( ̂)

 
→    

  
 Kو  است يگشتاور طیشراها یا  محدودیتتعداد  Lاست.  ي( درجه آزادL-Kبا )    عیتوز يدارا که

 طیکه شرا ه شودو نشان داد شود ليتشک Jآزمون  توان یباشد، م Kاز  شيب Lست. اگر تعداد پارامترها
 است: (23رابطه )صورت ه صفر ب هيبرقرار است. فرض يگشتاور

(23)              [ ( )]    
که  به اندازه کافی به صفر نزدیك است و این (̂ )̂ ست که آیا مفهومی، این آزمون به این معنا از نظر

       اگر  .کند میخوبی برازش  ها را به آیا مدل داده
    

 
 11در سطح اطمينان    باشد، فرضيه  

 شده اعتبار ندارند. شود و پارامترهاي برازش میرد  درصد
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 شده اعتبار ندارند. شود و پارامترهاي برازش میرد  درصد
 

______________________________________________ 
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به سادگي  مدل  برازش  آزمون  گيرد،  قرار  استفاده  مورد  بهينه  وزني  ماتریس  اگر  است.  صفر 
است. اگر یك ماتریس وزني زیر بهينه مورد استفاده قرار بگيرد، در آن صورت ضروري است که از 

راین پذیر باشد، در آن صورت براي هر محدودیت یك پارامتر وجود دارد، بناب تشخيصطور  بهاگر مدل 
پذیر باشد، در آن  حد تشخيص  از  برآورده شوند. اگر مدل بيش دقيقطور  بهتوانند  ها می محدودیت

این است که ما چقدر از صفر دور  پرسش ،. بنابراینشودصورت ممکن نيست هر گشتاوري صفر 
 TTJپذیري که اغلب با  حد تشخيص  از  هاي بيش توسط آزمون محدودیت پرسشپاسخ این  هستيم؟

2داراي توزیع  ،شود. این آماره آزمون شود، روشن می داده می نشان
KL  اگر .استتحت فرضيه صفر 

. اگر یك ماتریس است TTJسادگی به مدل برازش آزمون گيرد، قرار استفاده مورد بهينه وزنی ماتریس
( براي پيدا کردن 11)رابطه وزنی زیر بهينه مورد استفاده قرار بگيرد، در آن صورت ضروري است که از 

)())][cov(m()'(  mTm  جاي بهTTJ استفاده کنيم. علامت[.] معکوس دهنده شبه اننش 
 ،. همچنيناستپذیر نيست(  کوواریانس یك ماتریس منفرد )معکوسـ  است، چون ماتریس واریانس

را براي آزمون گشتاورهاي فردي محاسبه  tدهد آماره  اجازه می کوواریانس گشتاورهاـ  ماتریس واریانس
 کنيم.

 1پارامترها حد از شيب یريپذ صيتشخ آزمون
آزمون که به از حد پارامترها  شيب يریپذ صيتشخشده، از آزمون برآورد يپارامترها سنجیاعتبار يبرا

 (26رابطه ) صورتکه به است  J آمارهداراي  شود. این آزمون ، استفاده میمعروف است 2هانسن-سارجن
 :شود یم انيب
(26)                    ̂( ̂)  ̂   ̂( ̂)

 
→    

  
 Kو  است يگشتاور طیشراها یا  محدودیتتعداد  Lاست.  ي( درجه آزادL-Kبا )    عیتوز يدارا که

 طیکه شرا ه شودو نشان داد شود ليتشک Jآزمون  توان یباشد، م Kاز  شيب Lست. اگر تعداد پارامترها
 است: (23رابطه )صورت ه صفر ب هيبرقرار است. فرض يگشتاور

(23)              [ ( )]    
که  به اندازه کافی به صفر نزدیك است و این (̂ )̂ ست که آیا مفهومی، این آزمون به این معنا از نظر

       اگر  .کند میخوبی برازش  ها را به آیا مدل داده
    

 
 11در سطح اطمينان    باشد، فرضيه  

 شده اعتبار ندارند. شود و پارامترهاي برازش میرد  درصد
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 استفاده کنيم. علامت 

راین پذیر باشد، در آن صورت براي هر محدودیت یك پارامتر وجود دارد، بناب تشخيصطور  بهاگر مدل 
پذیر باشد، در آن  حد تشخيص  از  برآورده شوند. اگر مدل بيش دقيقطور  بهتوانند  ها می محدودیت

این است که ما چقدر از صفر دور  پرسش ،. بنابراینشودصورت ممکن نيست هر گشتاوري صفر 
 TTJپذیري که اغلب با  حد تشخيص  از  هاي بيش توسط آزمون محدودیت پرسشپاسخ این  هستيم؟

2داراي توزیع  ،شود. این آماره آزمون شود، روشن می داده می نشان
KL  اگر .استتحت فرضيه صفر 

. اگر یك ماتریس است TTJسادگی به مدل برازش آزمون گيرد، قرار استفاده مورد بهينه وزنی ماتریس
( براي پيدا کردن 11)رابطه وزنی زیر بهينه مورد استفاده قرار بگيرد، در آن صورت ضروري است که از 

)())][cov(m()'(  mTm  جاي بهTTJ استفاده کنيم. علامت[.] معکوس دهنده شبه اننش 
 ،. همچنيناستپذیر نيست(  کوواریانس یك ماتریس منفرد )معکوسـ  است، چون ماتریس واریانس

را براي آزمون گشتاورهاي فردي محاسبه  tدهد آماره  اجازه می کوواریانس گشتاورهاـ  ماتریس واریانس
 کنيم.

 1پارامترها حد از شيب یريپذ صيتشخ آزمون
آزمون که به از حد پارامترها  شيب يریپذ صيتشخشده، از آزمون برآورد يپارامترها سنجیاعتبار يبرا

 (26رابطه ) صورتکه به است  J آمارهداراي  شود. این آزمون ، استفاده میمعروف است 2هانسن-سارجن
 :شود یم انيب
(26)                    ̂( ̂)  ̂   ̂( ̂)

 
→    

  
 Kو  است يگشتاور طیشراها یا  محدودیتتعداد  Lاست.  ي( درجه آزادL-Kبا )    عیتوز يدارا که

 طیکه شرا ه شودو نشان داد شود ليتشک Jآزمون  توان یباشد، م Kاز  شيب Lست. اگر تعداد پارامترها
 است: (23رابطه )صورت ه صفر ب هيبرقرار است. فرض يگشتاور

(23)              [ ( )]    
که  به اندازه کافی به صفر نزدیك است و این (̂ )̂ ست که آیا مفهومی، این آزمون به این معنا از نظر

       اگر  .کند میخوبی برازش  ها را به آیا مدل داده
    

 
 11در سطح اطمينان    باشد، فرضيه  

 شده اعتبار ندارند. شود و پارامترهاي برازش میرد  درصد
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 به جاي 

راین پذیر باشد، در آن صورت براي هر محدودیت یك پارامتر وجود دارد، بناب تشخيصطور  بهاگر مدل 
پذیر باشد، در آن  حد تشخيص  از  برآورده شوند. اگر مدل بيش دقيقطور  بهتوانند  ها می محدودیت

این است که ما چقدر از صفر دور  پرسش ،. بنابراینشودصورت ممکن نيست هر گشتاوري صفر 
 TTJپذیري که اغلب با  حد تشخيص  از  هاي بيش توسط آزمون محدودیت پرسشپاسخ این  هستيم؟

2داراي توزیع  ،شود. این آماره آزمون شود، روشن می داده می نشان
KL  اگر .استتحت فرضيه صفر 

. اگر یك ماتریس است TTJسادگی به مدل برازش آزمون گيرد، قرار استفاده مورد بهينه وزنی ماتریس
( براي پيدا کردن 11)رابطه وزنی زیر بهينه مورد استفاده قرار بگيرد، در آن صورت ضروري است که از 

)())][cov(m()'(  mTm  جاي بهTTJ استفاده کنيم. علامت[.] معکوس دهنده شبه اننش 
 ،. همچنيناستپذیر نيست(  کوواریانس یك ماتریس منفرد )معکوسـ  است، چون ماتریس واریانس

را براي آزمون گشتاورهاي فردي محاسبه  tدهد آماره  اجازه می کوواریانس گشتاورهاـ  ماتریس واریانس
 کنيم.

 1پارامترها حد از شيب یريپذ صيتشخ آزمون
آزمون که به از حد پارامترها  شيب يریپذ صيتشخشده، از آزمون برآورد يپارامترها سنجیاعتبار يبرا

 (26رابطه ) صورتکه به است  J آمارهداراي  شود. این آزمون ، استفاده میمعروف است 2هانسن-سارجن
 :شود یم انيب
(26)                    ̂( ̂)  ̂   ̂( ̂)

 
→    

  
 Kو  است يگشتاور طیشراها یا  محدودیتتعداد  Lاست.  ي( درجه آزادL-Kبا )    عیتوز يدارا که

 طیکه شرا ه شودو نشان داد شود ليتشک Jآزمون  توان یباشد، م Kاز  شيب Lست. اگر تعداد پارامترها
 است: (23رابطه )صورت ه صفر ب هيبرقرار است. فرض يگشتاور

(23)              [ ( )]    
که  به اندازه کافی به صفر نزدیك است و این (̂ )̂ ست که آیا مفهومی، این آزمون به این معنا از نظر

       اگر  .کند میخوبی برازش  ها را به آیا مدل داده
    

 
 11در سطح اطمينان    باشد، فرضيه  
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رابطه )15( براي پيدا کردن 
نشان دهنده شبه معکوس است، چون ماتریس واریانس ـ کوواریانس یك ماتریس منفرد )معکوس پذیر 
نيست( است. همچنين، ماتریس واریانس ـ کوواریانس گشتاورها اجازه مي دهد آماره t را براي آزمون 

گشتاورهاي فردي محاسبه کنيم.
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آزمون‌تشخيص‌پذیری‌بيش‌از‌حد‌پارامترها1

برای اعتبارسنجی پارامترهای برآوردشده، از آزمون تشخيص پذیری بيش از حد پارامترها که به 
آزمون سارجن-هانسن2 معروف است، استفاده می شود. این آزمون دارای آماره J است که به صورت 

رابطه )26( بيان می شود:

راین پذیر باشد، در آن صورت براي هر محدودیت یك پارامتر وجود دارد، بناب تشخيصطور  بهاگر مدل 
پذیر باشد، در آن  حد تشخيص  از  برآورده شوند. اگر مدل بيش دقيقطور  بهتوانند  ها می محدودیت

این است که ما چقدر از صفر دور  پرسش ،. بنابراینشودصورت ممکن نيست هر گشتاوري صفر 
 TTJپذیري که اغلب با  حد تشخيص  از  هاي بيش توسط آزمون محدودیت پرسشپاسخ این  هستيم؟

2داراي توزیع  ،شود. این آماره آزمون شود، روشن می داده می نشان
KL  اگر .استتحت فرضيه صفر 

. اگر یك ماتریس است TTJسادگی به مدل برازش آزمون گيرد، قرار استفاده مورد بهينه وزنی ماتریس
( براي پيدا کردن 11)رابطه وزنی زیر بهينه مورد استفاده قرار بگيرد، در آن صورت ضروري است که از 

)())][cov(m()'(  mTm  جاي بهTTJ استفاده کنيم. علامت[.] معکوس دهنده شبه اننش 
 ،. همچنيناستپذیر نيست(  کوواریانس یك ماتریس منفرد )معکوسـ  است، چون ماتریس واریانس

را براي آزمون گشتاورهاي فردي محاسبه  tدهد آماره  اجازه می کوواریانس گشتاورهاـ  ماتریس واریانس
 کنيم.

 1پارامترها حد از شيب یريپذ صيتشخ آزمون
آزمون که به از حد پارامترها  شيب يریپذ صيتشخشده، از آزمون برآورد يپارامترها سنجیاعتبار يبرا

 (26رابطه ) صورتکه به است  J آمارهداراي  شود. این آزمون ، استفاده میمعروف است 2هانسن-سارجن
 :شود یم انيب
(26)                    ̂( ̂)  ̂   ̂( ̂)

 
→    

  
 Kو  است يگشتاور طیشراها یا  محدودیتتعداد  Lاست.  ي( درجه آزادL-Kبا )    عیتوز يدارا که

 طیکه شرا ه شودو نشان داد شود ليتشک Jآزمون  توان یباشد، م Kاز  شيب Lست. اگر تعداد پارامترها
 است: (23رابطه )صورت ه صفر ب هيبرقرار است. فرض يگشتاور

(23)              [ ( )]    
که  به اندازه کافی به صفر نزدیك است و این (̂ )̂ ست که آیا مفهومی، این آزمون به این معنا از نظر

       اگر  .کند میخوبی برازش  ها را به آیا مدل داده
    

 
 11در سطح اطمينان    باشد، فرضيه  
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             )26(
 با )L-K( درجه آزادی است. L تعداد محدودیت ها یا شرایط گشتاوری است 

راین پذیر باشد، در آن صورت براي هر محدودیت یك پارامتر وجود دارد، بناب تشخيصطور  بهاگر مدل 
پذیر باشد، در آن  حد تشخيص  از  برآورده شوند. اگر مدل بيش دقيقطور  بهتوانند  ها می محدودیت

این است که ما چقدر از صفر دور  پرسش ،. بنابراینشودصورت ممکن نيست هر گشتاوري صفر 
 TTJپذیري که اغلب با  حد تشخيص  از  هاي بيش توسط آزمون محدودیت پرسشپاسخ این  هستيم؟

2داراي توزیع  ،شود. این آماره آزمون شود، روشن می داده می نشان
KL  اگر .استتحت فرضيه صفر 

. اگر یك ماتریس است TTJسادگی به مدل برازش آزمون گيرد، قرار استفاده مورد بهينه وزنی ماتریس
( براي پيدا کردن 11)رابطه وزنی زیر بهينه مورد استفاده قرار بگيرد، در آن صورت ضروري است که از 

)())][cov(m()'(  mTm  جاي بهTTJ استفاده کنيم. علامت[.] معکوس دهنده شبه اننش 
 ،. همچنيناستپذیر نيست(  کوواریانس یك ماتریس منفرد )معکوسـ  است، چون ماتریس واریانس

را براي آزمون گشتاورهاي فردي محاسبه  tدهد آماره  اجازه می کوواریانس گشتاورهاـ  ماتریس واریانس
 کنيم.

 1پارامترها حد از شيب یريپذ صيتشخ آزمون
آزمون که به از حد پارامترها  شيب يریپذ صيتشخشده، از آزمون برآورد يپارامترها سنجیاعتبار يبرا

 (26رابطه ) صورتکه به است  J آمارهداراي  شود. این آزمون ، استفاده میمعروف است 2هانسن-سارجن
 :شود یم انيب
(26)                    ̂( ̂)  ̂   ̂( ̂)

 
→    

  
 Kو  است يگشتاور طیشراها یا  محدودیتتعداد  Lاست.  ي( درجه آزادL-Kبا )    عیتوز يدارا که

 طیکه شرا ه شودو نشان داد شود ليتشک Jآزمون  توان یباشد، م Kاز  شيب Lست. اگر تعداد پارامترها
 است: (23رابطه )صورت ه صفر ب هيبرقرار است. فرض يگشتاور

(23)              [ ( )]    
که  به اندازه کافی به صفر نزدیك است و این (̂ )̂ ست که آیا مفهومی، این آزمون به این معنا از نظر

       اگر  .کند میخوبی برازش  ها را به آیا مدل داده
    

 
 11در سطح اطمينان    باشد، فرضيه  
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که دارای توزیع 
و K تعداد پارامترهاست. اگر L بيش از K باشد، می توان آزمون J تشکيل شود و نشان داده شود که 

شرایط گشتاوری برقرار است. فرضيه صفر به صورت رابطه )27( است:

راین پذیر باشد، در آن صورت براي هر محدودیت یك پارامتر وجود دارد، بناب تشخيصطور  بهاگر مدل 
پذیر باشد، در آن  حد تشخيص  از  برآورده شوند. اگر مدل بيش دقيقطور  بهتوانند  ها می محدودیت

این است که ما چقدر از صفر دور  پرسش ،. بنابراینشودصورت ممکن نيست هر گشتاوري صفر 
 TTJپذیري که اغلب با  حد تشخيص  از  هاي بيش توسط آزمون محدودیت پرسشپاسخ این  هستيم؟

2داراي توزیع  ،شود. این آماره آزمون شود، روشن می داده می نشان
KL  اگر .استتحت فرضيه صفر 

. اگر یك ماتریس است TTJسادگی به مدل برازش آزمون گيرد، قرار استفاده مورد بهينه وزنی ماتریس
( براي پيدا کردن 11)رابطه وزنی زیر بهينه مورد استفاده قرار بگيرد، در آن صورت ضروري است که از 

)())][cov(m()'(  mTm  جاي بهTTJ استفاده کنيم. علامت[.] معکوس دهنده شبه اننش 
 ،. همچنيناستپذیر نيست(  کوواریانس یك ماتریس منفرد )معکوسـ  است، چون ماتریس واریانس

را براي آزمون گشتاورهاي فردي محاسبه  tدهد آماره  اجازه می کوواریانس گشتاورهاـ  ماتریس واریانس
 کنيم.

 1پارامترها حد از شيب یريپذ صيتشخ آزمون
آزمون که به از حد پارامترها  شيب يریپذ صيتشخشده، از آزمون برآورد يپارامترها سنجیاعتبار يبرا

 (26رابطه ) صورتکه به است  J آمارهداراي  شود. این آزمون ، استفاده میمعروف است 2هانسن-سارجن
 :شود یم انيب
(26)                    ̂( ̂)  ̂   ̂( ̂)

 
→    

  
 Kو  است يگشتاور طیشراها یا  محدودیتتعداد  Lاست.  ي( درجه آزادL-Kبا )    عیتوز يدارا که

 طیکه شرا ه شودو نشان داد شود ليتشک Jآزمون  توان یباشد، م Kاز  شيب Lست. اگر تعداد پارامترها
 است: (23رابطه )صورت ه صفر ب هيبرقرار است. فرض يگشتاور

(23)              [ ( )]    
که  به اندازه کافی به صفر نزدیك است و این (̂ )̂ ست که آیا مفهومی، این آزمون به این معنا از نظر

       اگر  .کند میخوبی برازش  ها را به آیا مدل داده
    

 
 11در سطح اطمينان    باشد، فرضيه  

 شده اعتبار ندارند. شود و پارامترهاي برازش میرد  درصد
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                    )27(
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 TTJپذیري که اغلب با  حد تشخيص  از  هاي بيش توسط آزمون محدودیت پرسشپاسخ این  هستيم؟

2داراي توزیع  ،شود. این آماره آزمون شود، روشن می داده می نشان
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از نظر مفهومی، این آزمون به این معناست که آیا 
در سطح   
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فرضيه  باشد،   

راین پذیر باشد، در آن صورت براي هر محدودیت یك پارامتر وجود دارد، بناب تشخيصطور  بهاگر مدل 
پذیر باشد، در آن  حد تشخيص  از  برآورده شوند. اگر مدل بيش دقيقطور  بهتوانند  ها می محدودیت

این است که ما چقدر از صفر دور  پرسش ،. بنابراینشودصورت ممکن نيست هر گشتاوري صفر 
 TTJپذیري که اغلب با  حد تشخيص  از  هاي بيش توسط آزمون محدودیت پرسشپاسخ این  هستيم؟

2داراي توزیع  ،شود. این آماره آزمون شود، روشن می داده می نشان
KL  اگر .استتحت فرضيه صفر 

. اگر یك ماتریس است TTJسادگی به مدل برازش آزمون گيرد، قرار استفاده مورد بهينه وزنی ماتریس
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)())][cov(m()'(  mTm  جاي بهTTJ استفاده کنيم. علامت[.] معکوس دهنده شبه اننش 
 ،. همچنيناستپذیر نيست(  کوواریانس یك ماتریس منفرد )معکوسـ  است، چون ماتریس واریانس

را براي آزمون گشتاورهاي فردي محاسبه  tدهد آماره  اجازه می کوواریانس گشتاورهاـ  ماتریس واریانس
 کنيم.

 1پارامترها حد از شيب یريپذ صيتشخ آزمون
آزمون که به از حد پارامترها  شيب يریپذ صيتشخشده، از آزمون برآورد يپارامترها سنجیاعتبار يبرا

 (26رابطه ) صورتکه به است  J آمارهداراي  شود. این آزمون ، استفاده میمعروف است 2هانسن-سارجن
 :شود یم انيب
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→    

  
 Kو  است يگشتاور طیشراها یا  محدودیتتعداد  Lاست.  ي( درجه آزادL-Kبا )    عیتوز يدارا که
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 است: (23رابطه )صورت ه صفر ب هيبرقرار است. فرض يگشتاور
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اگر  می کند.  برازش  به خوبی  را  داده ها  مدل  آیا  این که  و 
اطمينان 95 درصد رد می شود و پارامترهای برازش شده اعتبار ندارند.

شاخص‌هاي‌اندازه‌گيری‌ميزان‌رقابت‌پذیري‌بازار

یکي از مهم ترین اقدام هایی که در تحليل هر بازاري توسط تحليلگران باید انجام شود، اندازه گيری 
روش هاي  ابتدا  ادامه،  در  است.  بازار  انحصاری  قدرت  ميزان  به اصطلاح  یا  بازار  رقابت پذیري  ميزان 
با توجه به شرایط ساختاري صنعت برق  ارائه مي گردد و سپس  بازار  اندازه گيري عامل قدرت  کلي 
ارائه مي شود. همچنان که  نظر  مورد  آزمون  به همراه  پژوهش  این  در  توجه  مورد  اندازه گيري  روش 
براي اندازه گيري شدت و ميزان قدرت بازار از سه نوع  خدادادکاشی )1379( نشان می دهد، عموماً 
الگو استفاده مي شود: الگوهایی که به محاسبه درجه سودآوري در نزد بنگاه ها می پردازند؛ الگوهایی 
که به محاسبه اخلال در رفاه اجتماعی و تخصيص منابع می  پردازند؛ و الگوهایی که ميزان تمرکز را 
در بازار مورد سنجش قرار می دهند. یکي از مرسوم ترین روش ها که در دومين گروه قرار مي گيرد، 

شاخص لرنر است.

1. Over-identification Test
2. Sargan-Hansen Test
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شاخص‌لرنر1

شاخص لرنر، ميزان فاصله از رقابت را بر اساس شکاف نسبی بين قيمت و هزینه نهایی اندازه گيری 
می کند. هرچه شکاف بين قيمت و هزینه نهایی بيش تر باشد، فاصله از شرایط رقابتي بيش تر و اخلال 
بيش تری در رفاه اجتماعی و تخصيص منابع ایجاد می شود. از طرف دیگر، در بازار انحصاری ميزان 
اخلال در عملکرد بازار را به کمك کشش قيمتی تقاضا می توان ارزیابی کرد. هرچه کشش قيمتی 
تقاضا کم تر باشد، اثرهای اخلالی رفتارهای ضدرقابتي بيش تر می شود. زیرا کوچك بودن اندازه کشش 
حساس  قيمت  تغيير  به  نسبت  انحصارگر  محصول  متقاضيان  که  دارد  آن  بر  دلالت  تقاضا  قيمتی 
نيستند. با توجه به تابع تقاضا مي توان تابع درآمد نهایي را به صورت رابطه )28( نشان داد، که در آن 
P قيمت، MR درآمد نهایي، و pq مشتق تابع تقاضا بر اساس مقدار تقاضا )Q( است. همچنين، مقدار 
k پارامتري است که درجه یا ميزان انحصار را نشان مي دهد. به طوري که براي بازار انحصاري کامل، 
ميزان آن برابر یك و براي بازار رقابتي کامل که همه بنگاه ها قيمت پذیرند، برابر صفر است، و براي 

سایر انواع بازار مانند انحصار چندجانبه و رقابت انحصاري، بين صفر و یك است.

 بازار یريپذ رقابت زانيم یريگ اندازه یها شاخص
 زانيم يريگ اندازه شود، انجام دیبا لگرانيتوسط تحل يبازار هر ليکه در تحل هایی اقدام نیتر از مهم یکی

 یکل يها‏روش ابتدا ،ادامه در. است بازار يانحصار قدرت زانيم اصطلاح به ایبازار  يریپذ رقابت
صنعت برق روش  يساختار طیگردد و سپس با توجه به شرا یعامل قدرت بازار ارائه م يريگ اندازه
 کاشیخداداده ک همچنان شود. یم ارائه نظر مورد آزمون همراه به پژوهش نیمورد توجه در ا يريگ اندازه

 استفاده الگو نوع سه از بازار قدرت زانيشدت و م يريگ اندازه يبرا عموماًدهد،  ( نشان می1731)
 محاسبه به که ییالگوها؛ پردازند یها م در نزد بنگاه يسودآور درجه محاسبه به که ییالگوها: شود یم

تمرکز را در بازار مورد  زانيکه م ییالگوها؛ و پردازند  یم منابع صيتخص و یاجتماع رفاه در اخلال
 .است لرنر شاخص ،رديگ یم قرار گروه نيدوم در که ها‏روش نیتر از مرسوم یکی. دهند یم سنجش قرار

 1لرنرشاخص 
 يريگ اندازه یینها نهیو هز متيق نيب یاساس شکاف نسب برفاصله از رقابت را  زانيم ،لرنر شاخص

اخلال  و تر‏شيب یرقابت طیشرا از فاصلهباشد،  تر‏شيب یینها نهیو هز متيق نيچه شکاف بکند. هر یم
 زانيم يانحصار بازار در ،گرید طرف از. شود یم جادیمنابع ا صيو تخص یدر رفاه اجتماع يتر‏شيب

تقاضا  یمتيچه کشش قکرد. هر یابیتوان ارز یم تقاضا یمتيق کشش کمك به را بازار عملکرد در اخلال
 یمتيکوچك بودن اندازه کشش ق رایز. شود می تر‏شيب یضدرقابت يرفتارها یاخلال هاياثر ،تر باشد کم

 توجه با. نيستندحساس  متيق ريينسبت به تغ محصول انحصارگر انيآن دارد که متقاض تقاضا دلالت بر
 MR مت،يق  Pآن در که ،داد نشان( 21صورت رابطه )ه را ب ییتوان تابع درآمد نها یم تقاضا تابع به

است  يپارامتر k مقدار ،ني. همچناست (Q) تقاضا مقدارتابع تقاضا بر اساس  مشتق  pq و ،ییدرآمد نها
 و كیآن برابر  زانيکامل، م يانحصار بازار يکه برا يطور هدهد. ب یم نشان را انحصار زانيم ایکه درجه 

 مانند بازار انواع ریسا يبرا و است، صفر برابر رند،یپذ متيها ق کامل که همه بنگاه یرقابت بازار يبرا
 .است كیصفر و  نيب ،يانحصار رقابت و چندجانبه انحصار

 (21)  
 
(. با 21 رابطه) است برقرار( MC) یینها نهیهز با( MR) ییدرآمد نها يبرابر ،بيشينه سود طیشرا در

، k زانيکه مطابق آن بسته به نوع بازار و م شود می( نوشته 71رابطه ) ،(21و ) ،(21توجه به رابطه )
 .داردشاخص لرنر رابطه معکوس با کشش تقاضا 

(21)       
(71 )   
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در شرایط سود بيشينه، برابري درآمد نهایي )MR( با هزینه نهایي )MC( برقرار است )رابطه 29(. 
 ،k با توجه به رابطه )28(، و )29(، رابطه )30( نوشته می شود که مطابق آن بسته به نوع بازار و ميزان

شاخص لرنر رابطه معکوس با کشش تقاضا دارد.

 بازار یريپذ رقابت زانيم یريگ اندازه یها شاخص
 زانيم يريگ اندازه شود، انجام دیبا لگرانيتوسط تحل يبازار هر ليکه در تحل هایی اقدام نیتر از مهم یکی

 یکل يها‏روش ابتدا ،ادامه در. است بازار يانحصار قدرت زانيم اصطلاح به ایبازار  يریپذ رقابت
صنعت برق روش  يساختار طیگردد و سپس با توجه به شرا یعامل قدرت بازار ارائه م يريگ اندازه
 کاشیخداداده ک همچنان شود. یم ارائه نظر مورد آزمون همراه به پژوهش نیمورد توجه در ا يريگ اندازه

 استفاده الگو نوع سه از بازار قدرت زانيشدت و م يريگ اندازه يبرا عموماًدهد،  ( نشان می1731)
 محاسبه به که ییالگوها؛ پردازند یها م در نزد بنگاه يسودآور درجه محاسبه به که ییالگوها: شود یم

تمرکز را در بازار مورد  زانيکه م ییالگوها؛ و پردازند  یم منابع صيتخص و یاجتماع رفاه در اخلال
 .است لرنر شاخص ،رديگ یم قرار گروه نيدوم در که ها‏روش نیتر از مرسوم یکی. دهند یم سنجش قرار

 1لرنرشاخص 
 يريگ اندازه یینها نهیو هز متيق نيب یاساس شکاف نسب برفاصله از رقابت را  زانيم ،لرنر شاخص

اخلال  و تر‏شيب یرقابت طیشرا از فاصلهباشد،  تر‏شيب یینها نهیو هز متيق نيچه شکاف بکند. هر یم
 زانيم يانحصار بازار در ،گرید طرف از. شود یم جادیمنابع ا صيو تخص یدر رفاه اجتماع يتر‏شيب

تقاضا  یمتيچه کشش قکرد. هر یابیتوان ارز یم تقاضا یمتيق کشش کمك به را بازار عملکرد در اخلال
 یمتيکوچك بودن اندازه کشش ق رایز. شود می تر‏شيب یضدرقابت يرفتارها یاخلال هاياثر ،تر باشد کم

 توجه با. نيستندحساس  متيق ريينسبت به تغ محصول انحصارگر انيآن دارد که متقاض تقاضا دلالت بر
 MR مت،يق  Pآن در که ،داد نشان( 21صورت رابطه )ه را ب ییتوان تابع درآمد نها یم تقاضا تابع به

است  يپارامتر k مقدار ،ني. همچناست (Q) تقاضا مقدارتابع تقاضا بر اساس  مشتق  pq و ،ییدرآمد نها
 و كیآن برابر  زانيکامل، م يانحصار بازار يکه برا يطور هدهد. ب یم نشان را انحصار زانيم ایکه درجه 

 مانند بازار انواع ریسا يبرا و است، صفر برابر رند،یپذ متيها ق کامل که همه بنگاه یرقابت بازار يبرا
 .است كیصفر و  نيب ،يانحصار رقابت و چندجانبه انحصار

 (21)  
 
(. با 21 رابطه) است برقرار( MC) یینها نهیهز با( MR) ییدرآمد نها يبرابر ،بيشينه سود طیشرا در

، k زانيکه مطابق آن بسته به نوع بازار و م شود می( نوشته 71رابطه ) ،(21و ) ،(21توجه به رابطه )
 .داردشاخص لرنر رابطه معکوس با کشش تقاضا 
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است  يپارامتر k مقدار ،ني. همچناست (Q) تقاضا مقدارتابع تقاضا بر اساس  مشتق  pq و ،ییدرآمد نها
 و كیآن برابر  زانيکامل، م يانحصار بازار يکه برا يطور هدهد. ب یم نشان را انحصار زانيم ایکه درجه 

 مانند بازار انواع ریسا يبرا و است، صفر برابر رند،یپذ متيها ق کامل که همه بنگاه یرقابت بازار يبرا
 .است كیصفر و  نيب ،يانحصار رقابت و چندجانبه انحصار
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(. با 21 رابطه) است برقرار( MC) یینها نهیهز با( MR) ییدرآمد نها يبرابر ،بيشينه سود طیشرا در

، k زانيکه مطابق آن بسته به نوع بازار و م شود می( نوشته 71رابطه ) ،(21و ) ،(21توجه به رابطه )
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نسبي  نزدیکي  ميزان  باید  برق  بازار  رقابت پذیري  ميزان  آزمون  براي  شد،  اشاره  که  همان گونه 
معناداري  به طور  شاخص  این  اگر  که  به گونه اي  گيرد،  قرار  سنجش  مورد  نهایي  هزینه  با  قيمت ها 
بازار رأي داد. در پژوهش حاضر نيز  نتایج رقابتي در  بزرگ تر از صفر باشد، مي توان به نبود کسب 
برای آزمون فرضيه هاي اشاره شده از بررسي وضعيت شاخص لرنر مطابق رابطه )31( استفاده مي شود. 

 با ها‏متيق ينسب يكينزد زانيم ديبازار برق با يريپذ رقابت زانيآزمون م يبرا ،شد اشاره كه گونه‏همان
تر از صفر  بزرگ يداراطور معن هشاخص ب اين كه اگر يا گونه هب ،رديمورد سنجش قرار گ يينها نهيهز

 يها هيفرض آزمون براي زيحاضر ن پژوهشداد. در  يأدر بازار ر يرقابت جيكسب نتا نبودتوان به  يباشد، م
 شود.  يم استفاده( 13) رابطه مطابق لرنر شاخص تيوضع يبررس ازشده  اشاره

(13) 

L جيبه نتا يابتدا با اتكا ها آزموناين انجام  يبرا. است يآمار جامعه در لرنر شاخص نيانگيم 
 با ها‏آن سهيو سپس با مقا شود، مي استخراج يينها نهيهز ريمقاد ،يينها نهياستخراج هز يها‏مدل

 .گردد يبازار، شاخص لرنر استخراج م يعملكرد يها‏متيق
 پژوهش نتایج

 هزینه نهایی واحدهای نیروگاهیتابع برآورد پارامترهای 
شده در  رامترهاي تابع هزينه نهايي تصريحيافته، پا با استفاده از روش گشتاورهاي تعميم ،در اين مرحله

 براي. شود ميفروشي برق ايران برآورد  براي همه واحدهاي نيروگاهي فعال در بازار عمده ،(13رابطه )
در  3برق ايران شبكه يريتشركت مدروي سايت شده منتشر هاي داده ، ازتابعاين برآورد پارامترهاي 

انجام  لبتافزار م نرمدر محيط  ها . محاسبه3شود مياستفاده  خصوص پيشنهاد قيمت و مقدار توليد
ارائه  (3) جدول در يروگاهين يهاواحد يينها هزينه تابعشده برآورد ضرايب متوسط جينتا و شود مي
 .شود مي

                                  (13)  
 

 یروگاهین یهاواحد یینها نهیهز تابع شدهبرآورد بیضرا متوسط :1 جدول
 یرمتغ نام ضرایبمتوسط  معیار انحراف

Rials / Mwh Rials / Mwh 
 مبدا از عرض 194384 38411

1/3 4/9              
31/0 1/3               
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1. https://www.igmc.ir/Electronic-Services/Power-Market-Deputy/Reports 
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 ميانگين شاخص لرنر در جامعه آماري است. براي انجام این آزمون ها ابتدا با اتکای به نتایج 

 با ها‏متيق ينسب يكينزد زانيم ديبازار برق با يريپذ رقابت زانيآزمون م يبرا ،شد اشاره كه گونه‏همان
تر از صفر  بزرگ يداراطور معن هشاخص ب اين كه اگر يا گونه هب ،رديمورد سنجش قرار گ يينها نهيهز

 يها هيفرض آزمون براي زيحاضر ن پژوهشداد. در  يأدر بازار ر يرقابت جيكسب نتا نبودتوان به  يباشد، م
 شود.  يم استفاده( 13) رابطه مطابق لرنر شاخص تيوضع يبررس ازشده  اشاره
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L جيبه نتا يابتدا با اتكا ها آزموناين انجام  يبرا. است يآمار جامعه در لرنر شاخص نيانگيم 
 با ها‏آن سهيو سپس با مقا شود، مي استخراج يينها نهيهز ريمقاد ،يينها نهياستخراج هز يها‏مدل
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در  3برق ايران شبكه يريتشركت مدروي سايت شده منتشر هاي داده ، ازتابعاين برآورد پارامترهاي 

انجام  لبتافزار م نرمدر محيط  ها . محاسبه3شود مياستفاده  خصوص پيشنهاد قيمت و مقدار توليد
ارائه  (3) جدول در يروگاهين يهاواحد يينها هزينه تابعشده برآورد ضرايب متوسط جينتا و شود مي
 .شود مي

                                  (13)  
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مدل هاي استخراج هزینه نهایي، مقادیر هزینه نهایي استخراج می شود، و سپس با مقایسه آن ها با 
قيمت هاي عملکردي بازار، شاخص لرنر استخراج مي گردد.

نتایج‌پژوهش

برآورد‌پارامترهای‌تابع‌هزینه‌نهایی‌واحدهای‌نيروگاهی
در این مرحله، با استفاده از روش گشتاورهای تعميم یافته، پارامترهای تابع هزینه نهایی تصریح شده 
در رابطه )32(، برای همه واحدهای نيروگاهی فعال در بازار عمده فروشی برق ایران برآورد می شود. برای 
برآورد پارامترهای این تابع، از داده های منتشرشده روی سایت شرکت مدیریت شبکه برق ایران1 در 
خصوص پيشنهاد قيمت و مقدار توليد استفاده می شود2. محاسبه ها در محيط نرم افزار متلب انجام می شود 

و نتایج متوسط ضرایب برآوردشده تابع هزینه نهایي واحدهای نيروگاهی در جدول )1( ارائه می شود.

 با ها‏متيق ينسب يكينزد زانيم ديبازار برق با يريپذ رقابت زانيآزمون م يبرا ،شد اشاره كه گونه‏همان
تر از صفر  بزرگ يداراطور معن هشاخص ب اين كه اگر يا گونه هب ،رديمورد سنجش قرار گ يينها نهيهز

 يها هيفرض آزمون براي زيحاضر ن پژوهشداد. در  يأدر بازار ر يرقابت جيكسب نتا نبودتوان به  يباشد، م
 شود.  يم استفاده( 13) رابطه مطابق لرنر شاخص تيوضع يبررس ازشده  اشاره

(13) 

L جيبه نتا يابتدا با اتكا ها آزموناين انجام  يبرا. است يآمار جامعه در لرنر شاخص نيانگيم 
 با ها‏آن سهيو سپس با مقا شود، مي استخراج يينها نهيهز ريمقاد ،يينها نهياستخراج هز يها‏مدل

 .گردد يبازار، شاخص لرنر استخراج م يعملكرد يها‏متيق
 پژوهش نتایج

 هزینه نهایی واحدهای نیروگاهیتابع برآورد پارامترهای 
شده در  رامترهاي تابع هزينه نهايي تصريحيافته، پا با استفاده از روش گشتاورهاي تعميم ،در اين مرحله

 براي. شود ميفروشي برق ايران برآورد  براي همه واحدهاي نيروگاهي فعال در بازار عمده ،(13رابطه )
در  3برق ايران شبكه يريتشركت مدروي سايت شده منتشر هاي داده ، ازتابعاين برآورد پارامترهاي 

انجام  لبتافزار م نرمدر محيط  ها . محاسبه3شود مياستفاده  خصوص پيشنهاد قيمت و مقدار توليد
ارائه  (3) جدول در يروگاهين يهاواحد يينها هزينه تابعشده برآورد ضرايب متوسط جينتا و شود مي
 .شود مي

                                  (13)  
 

 یروگاهین یهاواحد یینها نهیهز تابع شدهبرآورد بیضرا متوسط :1 جدول
 یرمتغ نام ضرایبمتوسط  معیار انحراف

Rials / Mwh Rials / Mwh 
 مبدا از عرض 194384 38411

1/3 4/9              
31/0 1/3               
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1. https://www.igmc.ir/Electronic-Services/Power-Market-Deputy/Reports 
سال ماه واحد نيروگاهي موجود در بازار برق ايران در شهريور  491بر اساس سايت شركت مديريت شبكه، اطلاعات . 3

 روز( استفاده شده است. 13ساعت معادل  444)براي  3189
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جدول 1: متوسط ضرايب برآوردشده تابع هزينه نهايي واحدهای نيروگاهی

نام‌متغيرمتوسط‌ضرایبانحراف‌معيار
Rials / MwhRials / Mwh

عرض از مبدا19488364194
1/86/4

 با ها‏متيق ينسب يكينزد زانيم ديبازار برق با يريپذ رقابت زانيآزمون م يبرا ،شد اشاره كه گونه‏همان
تر از صفر  بزرگ يداراطور معن هشاخص ب اين كه اگر يا گونه هب ،رديمورد سنجش قرار گ يينها نهيهز

 يها هيفرض آزمون براي زيحاضر ن پژوهشداد. در  يأدر بازار ر يرقابت جيكسب نتا نبودتوان به  يباشد، م
 شود.  يم استفاده( 13) رابطه مطابق لرنر شاخص تيوضع يبررس ازشده  اشاره

(13) 

L جيبه نتا يابتدا با اتكا ها آزموناين انجام  يبرا. است يآمار جامعه در لرنر شاخص نيانگيم 
 با ها‏آن سهيو سپس با مقا شود، مي استخراج يينها نهيهز ريمقاد ،يينها نهياستخراج هز يها‏مدل

 .گردد يبازار، شاخص لرنر استخراج م يعملكرد يها‏متيق
 پژوهش نتایج

 هزینه نهایی واحدهای نیروگاهیتابع برآورد پارامترهای 
شده در  رامترهاي تابع هزينه نهايي تصريحيافته، پا با استفاده از روش گشتاورهاي تعميم ،در اين مرحله

 براي. شود ميفروشي برق ايران برآورد  براي همه واحدهاي نيروگاهي فعال در بازار عمده ،(13رابطه )
در  3برق ايران شبكه يريتشركت مدروي سايت شده منتشر هاي داده ، ازتابعاين برآورد پارامترهاي 

انجام  لبتافزار م نرمدر محيط  ها . محاسبه3شود مياستفاده  خصوص پيشنهاد قيمت و مقدار توليد
ارائه  (3) جدول در يروگاهين يهاواحد يينها هزينه تابعشده برآورد ضرايب متوسط جينتا و شود مي
 .شود مي

                                  (13)  
 

 یروگاهین یهاواحد یینها نهیهز تابع شدهبرآورد بیضرا متوسط :1 جدول
 یرمتغ نام ضرایبمتوسط  معیار انحراف

Rials / Mwh Rials / Mwh 
 مبدا از عرض 194384 38411

1/3 4/9              
31/0 1/3               
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 با ها‏متيق ينسب يكينزد زانيم ديبازار برق با يريپذ رقابت زانيآزمون م يبرا ،شد اشاره كه گونه‏همان
تر از صفر  بزرگ يداراطور معن هشاخص ب اين كه اگر يا گونه هب ،رديمورد سنجش قرار گ يينها نهيهز

 يها هيفرض آزمون براي زيحاضر ن پژوهشداد. در  يأدر بازار ر يرقابت جيكسب نتا نبودتوان به  يباشد، م
 شود.  يم استفاده( 13) رابطه مطابق لرنر شاخص تيوضع يبررس ازشده  اشاره

(13) 

L جيبه نتا يابتدا با اتكا ها آزموناين انجام  يبرا. است يآمار جامعه در لرنر شاخص نيانگيم 
 با ها‏آن سهيو سپس با مقا شود، مي استخراج يينها نهيهز ريمقاد ،يينها نهياستخراج هز يها‏مدل

 .گردد يبازار، شاخص لرنر استخراج م يعملكرد يها‏متيق
 پژوهش نتایج

 هزینه نهایی واحدهای نیروگاهیتابع برآورد پارامترهای 
شده در  رامترهاي تابع هزينه نهايي تصريحيافته، پا با استفاده از روش گشتاورهاي تعميم ،در اين مرحله

 براي. شود ميفروشي برق ايران برآورد  براي همه واحدهاي نيروگاهي فعال در بازار عمده ،(13رابطه )
در  3برق ايران شبكه يريتشركت مدروي سايت شده منتشر هاي داده ، ازتابعاين برآورد پارامترهاي 

انجام  لبتافزار م نرمدر محيط  ها . محاسبه3شود مياستفاده  خصوص پيشنهاد قيمت و مقدار توليد
ارائه  (3) جدول در يروگاهين يهاواحد يينها هزينه تابعشده برآورد ضرايب متوسط جينتا و شود مي
 .شود مي

                                  (13)  
 

 یروگاهین یهاواحد یینها نهیهز تابع شدهبرآورد بیضرا متوسط :1 جدول
 یرمتغ نام ضرایبمتوسط  معیار انحراف

Rials / Mwh Rials / Mwh 
 مبدا از عرض 194384 38411

1/3 4/9              
31/0 1/3               
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)تعداد  يبا درجه آزاد دوـ  کاي (   )   داراي توزیع یطور مجانب هتابع هدف ب نهيمقدار به کای ـ دو با درجه آزادی )تعداد 
 يها تیصفر همه محدود هي. تحت فرضشود می عی( توزیا شرایط گشتاوري ها هتعداد معادل ـ پارامترها
تابع  نهيمقدار به .پارامترها معتبر هستند نيتخم يشده برا ليتحم ي )به عنوان تعداد ابزارها(گشتاور

مقدار  ،. بنابراینآید میدست  هب 1146/1عدد  نهيبه یوزن سیسازگار ماتر نيهدف با استفاده از تخم
درصد  11 سطح دردو ـ  يکا تصادفی متغير مقدار از که آید میدست  هب  = 4/7J = TQ آماره آزمون

 ردرا  صفر يهوان فرضت نمی پس است، تر‏کم( 1/33)معادل  يدرجه آزاد (341=7-344)یعنی  (L-k) با
متغيرهاي ابزاري را زایی  )برون استمعتبر  1(4464) يگشتاور هاي محدودیت ،دیگرعبارت  به .کرد
هاي  سازي سود براي واحدهاي نيروگاهی در ساعت ، به این دليل که مسئله بيشينهتوان رد کرد نمی

 رای يروگاهنواحدهاي سود سازي  بيشينهرفتار طور متوسط  هبو  ،(مختلف مستقل از یکدیگر هستند
 نمودارهايهاي  گيري از داده اساس متوسط ترتيب بر هب، (1) جدول 7تا  1نتایج ردیف  توان رد کرد. نمی

 .آید میدست  هب (4)و  ،(7)، (2)
 

 
 يروگاهين یواحدها يينها نهيتابع هز   بيضر عيتوز :2 نمودار

 

______________________________________________ 
 در( ساعت 344 مجموع در ساعت 24 و روز 71) ساعات تعداد ضرب‏حاصل از ها و شرایط گشتاوري محدودیت نیا. 1

 متغيرهاي ای ها تیمحدود تعداد همان انگريب که آید می دست هب ساعت هر در شده رفتهیذپ يشنهاديپ يها پله تعداد
 .استابزاري 

 ۰  
 2۰  
 ۴۰  
 ۶۰  
 ۸۰  
 1۰۰  
 12۰  
 1۴۰  
 1۶۰  

 بيشتر 39۸.7 3۸۰.۴ 3۶2.2 3۴3.9 325.7 3۰7.۴ 2۸9.2

نی
راوا

ف
 

مقدار بهينه تابع هدف به طور مجانبی دارای توزیع 
پارامترها ـ تعداد معادله ها یا شرایط گشتاوری( توزیع می شود. تحت فرضيه صفر همه محدودیت های 
گشتاوری )به عنوان تعداد ابزارها( تحميل شده برای تخمين پارامترها معتبر هستند. مقدار بهينه تابع 
هدف با استفاده از تخمين سازگار ماتریس وزنی بهينه عدد 0/0046 به دست می آید. بنابراین، مقدار آماره 
آزمون J=TQ=3/4 به دست می آید که از مقدار متغير تصادفي کاي ـ دو در سطح 95 درصد با )L-k( یعنی 

1. https://www.igmc.ir/Electronic-Services/Power-Market-Deputy/Reports

2. بر اساس سایت شرکت مدیریت شبکه، اطلاعات 463 واحد نيروگاهی موجود در بازار برق ایران در شهریور 
ماه سال 1396 )برای 744 ساعت معادل 31 روز( استفاده شده است.
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)744-3=741( درجه آزادي )معادل 77/9( کم تر است، پس نمي توان فرضيه صفر را رد کرد. به عبارت 
دیگر، محدودیت هاي گشتاوري )4464(1 معتبر است )برون زایی متغيرهای ابزاری را نمی توان رد کرد، به 
این دليل که مسئله بيشينه سازی سود برای واحدهای نيروگاهی در ساعت های مختلف مستقل از یکدیگر 
هستند(، و به طور متوسط رفتار بيشينه سازی سود واحدهای نيروگاهی را نمي توان رد کرد. نتایج ردیف 1 
تا 3 جدول )1(، به ترتيب بر اساس متوسط گيری از داده های نمودارهای )2(، )3(، و )4( به دست می آید.

)تعداد  يبا درجه آزاد دوـ  کاي (   )   داراي توزیع یطور مجانب هتابع هدف ب نهيمقدار به
 يها تیصفر همه محدود هي. تحت فرضشود می عی( توزیا شرایط گشتاوري ها هتعداد معادل ـ پارامترها
تابع  نهيمقدار به .پارامترها معتبر هستند نيتخم يشده برا ليتحم ي )به عنوان تعداد ابزارها(گشتاور

مقدار  ،. بنابراینآید میدست  هب 1146/1عدد  نهيبه یوزن سیسازگار ماتر نيهدف با استفاده از تخم
درصد  11 سطح دردو ـ  يکا تصادفی متغير مقدار از که آید میدست  هب  = 4/7J = TQ آماره آزمون

 ردرا  صفر يهوان فرضت نمی پس است، تر‏کم( 1/33)معادل  يدرجه آزاد (341=7-344)یعنی  (L-k) با
متغيرهاي ابزاري را زایی  )برون استمعتبر  1(4464) يگشتاور هاي محدودیت ،دیگرعبارت  به .کرد
هاي  سازي سود براي واحدهاي نيروگاهی در ساعت ، به این دليل که مسئله بيشينهتوان رد کرد نمی

 رای يروگاهنواحدهاي سود سازي  بيشينهرفتار طور متوسط  هبو  ،(مختلف مستقل از یکدیگر هستند
 نمودارهايهاي  گيري از داده اساس متوسط ترتيب بر هب، (1) جدول 7تا  1نتایج ردیف  توان رد کرد. نمی

 .آید میدست  هب (4)و  ،(7)، (2)
 

 
 يروگاهين یواحدها يينها نهيتابع هز   بيضر عيتوز :2 نمودار

 

______________________________________________ 
 در( ساعت 344 مجموع در ساعت 24 و روز 71) ساعات تعداد ضرب‏حاصل از ها و شرایط گشتاوري محدودیت نیا. 1

 متغيرهاي ای ها تیمحدود تعداد همان انگريب که آید می دست هب ساعت هر در شده رفتهیذپ يشنهاديپ يها پله تعداد
 .استابزاري 

 ۰  
 2۰  
 ۴۰  
 ۶۰  
 ۸۰  
 1۰۰  
 12۰  
 1۴۰  
 1۶۰  

 بيشتر 39۸.7 3۸۰.۴ 3۶2.2 3۴3.9 325.7 3۰7.۴ 2۸9.2

نی
راوا

ف
 

 تابع هزينه نهايی واحدهای نيروگاهی

)تعداد  يبا درجه آزاد دوـ  کاي (   )   داراي توزیع یطور مجانب هتابع هدف ب نهيمقدار به
 يها تیصفر همه محدود هي. تحت فرضشود می عی( توزیا شرایط گشتاوري ها هتعداد معادل ـ پارامترها
تابع  نهيمقدار به .پارامترها معتبر هستند نيتخم يشده برا ليتحم ي )به عنوان تعداد ابزارها(گشتاور

مقدار  ،. بنابراینآید میدست  هب 1146/1عدد  نهيبه یوزن سیسازگار ماتر نيهدف با استفاده از تخم
درصد  11 سطح دردو ـ  يکا تصادفی متغير مقدار از که آید میدست  هب  = 4/7J = TQ آماره آزمون

 ردرا  صفر يهوان فرضت نمی پس است، تر‏کم( 1/33)معادل  يدرجه آزاد (341=7-344)یعنی  (L-k) با
متغيرهاي ابزاري را زایی  )برون استمعتبر  1(4464) يگشتاور هاي محدودیت ،دیگرعبارت  به .کرد
هاي  سازي سود براي واحدهاي نيروگاهی در ساعت ، به این دليل که مسئله بيشينهتوان رد کرد نمی

 رای يروگاهنواحدهاي سود سازي  بيشينهرفتار طور متوسط  هبو  ،(مختلف مستقل از یکدیگر هستند
 نمودارهايهاي  گيري از داده اساس متوسط ترتيب بر هب، (1) جدول 7تا  1نتایج ردیف  توان رد کرد. نمی

 .آید میدست  هب (4)و  ،(7)، (2)
 

 
 يروگاهين یواحدها يينها نهيتابع هز   بيضر عيتوز :2 نمودار

 

______________________________________________ 
 در( ساعت 344 مجموع در ساعت 24 و روز 71) ساعات تعداد ضرب‏حاصل از ها و شرایط گشتاوري محدودیت نیا. 1

 متغيرهاي ای ها تیمحدود تعداد همان انگريب که آید می دست هب ساعت هر در شده رفتهیذپ يشنهاديپ يها پله تعداد
 .استابزاري 

 ۰  
 2۰  
 ۴۰  
 ۶۰  
 ۸۰  
 1۰۰  
 12۰  
 1۴۰  
 1۶۰  

 بيشتر 39۸.7 3۸۰.۴ 3۶2.2 3۴3.9 325.7 3۰7.۴ 2۸9.2

نی
راوا

ف
 

نمودار 2: توزيع ضريب 

 
 يروگاهين یواحدها يينها نهيهز تابع    بيضر عيتوز :3 نمودار

 

 
 یروگاهین یواحدها یینها نهیهز تابع    بیضر عیتوز :4 نمودار

 
 برآورد شاخص لرنر

براي هر واحد سمت چپ شاخص لرنر  یرقابت ارياز مع ،رانیقضاوت در خصوص انحراف بازار برق ا يبرا
، پيشين بخششده در برآوردهزینه نهایی اساس تابع  برابتدا  شود: میمحاسبه  رتصوه این نيروگاهی ب

هزینه شده در آرایش فنی بازار  پذیرفته  مقدار توليد آخرین پله دردر هر ساعت، هر واحد نيروگاهی براي 
شده در آرایش فنی بازار در همان  پذیرفته  لاف بين قيمت آخرین پلهو سپس اخت شود میمحاسبه نهایی 

ساعت  344واحد نيروگاهی به تعداد  467یعنی براي  .شود میمحاسبه  شده شارهاساعت با هزینه نهایی 
واحد  467هاي لرنر  متوسط شاخص .شود میشاخص لرنر محاسبه  (در هر روز ساعت 24روز و  71)

 .شود گزارش می (2)جدول در  ساعت 344در نيروگاهی 
 

۰ 
2۰ 
۴۰ 
۶۰ 
۸۰ 
1۰۰ 
12۰ 
1۴۰ 
1۶۰ 

 بيشتر 9.۸ ۸.3 ۶.9 5.5 ۴.۰ 2.۶ 1.2

نی
راوا

ف
 

۰ 
2۰ 
۴۰ 
۶۰ 
۸۰ 
1۰۰ 
12۰ 
1۴۰ 
1۶۰ 

 بيشتر 3.5 3.۰ 2.۶ 2.2 1.7 1.3 ۰.۸

ني
راوا

ف
 

 تابع هزينه نهايی واحدهای نيروگاهی
 

 يروگاهين یواحدها يينها نهيهز تابع    بيضر عيتوز :3 نمودار
 

 
 یروگاهین یواحدها یینها نهیهز تابع    بیضر عیتوز :4 نمودار

 
 برآورد شاخص لرنر

براي هر واحد سمت چپ شاخص لرنر  یرقابت ارياز مع ،رانیقضاوت در خصوص انحراف بازار برق ا يبرا
، پيشين بخششده در برآوردهزینه نهایی اساس تابع  برابتدا  شود: میمحاسبه  رتصوه این نيروگاهی ب

هزینه شده در آرایش فنی بازار  پذیرفته  مقدار توليد آخرین پله دردر هر ساعت، هر واحد نيروگاهی براي 
شده در آرایش فنی بازار در همان  پذیرفته  لاف بين قيمت آخرین پلهو سپس اخت شود میمحاسبه نهایی 

ساعت  344واحد نيروگاهی به تعداد  467یعنی براي  .شود میمحاسبه  شده شارهاساعت با هزینه نهایی 
واحد  467هاي لرنر  متوسط شاخص .شود میشاخص لرنر محاسبه  (در هر روز ساعت 24روز و  71)

 .شود گزارش می (2)جدول در  ساعت 344در نيروگاهی 
 

۰ 
2۰ 
۴۰ 
۶۰ 
۸۰ 
1۰۰ 
12۰ 
1۴۰ 
1۶۰ 

 بيشتر 9.۸ ۸.3 ۶.9 5.5 ۴.۰ 2.۶ 1.2

نی
راوا

ف
 

۰ 
2۰ 
۴۰ 
۶۰ 
۸۰ 
1۰۰ 
12۰ 
1۴۰ 
1۶۰ 

 بيشتر 3.5 3.۰ 2.۶ 2.2 1.7 1.3 ۰.۸

ني
راوا

ف
 

نمودار 3: توزيع ضريب 

1. این محدودیت ها و شرایط گشتاوری از حاصل ضرب تعداد ساعات )31 روز و 24 ساعت در مجموع 744 
ساعت( در تعداد پله های پيشنهادی پذیرفته شده در هر ساعت به دست می آید که بيانگر همان تعداد محدودیت ها 

یا متغيرهای ابزاری است.
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 يروگاهين یواحدها يينها نهيهز تابع    بيضر عيتوز :3 نمودار

 

 
 یروگاهین یواحدها یینها نهیهز تابع    بیضر عیتوز :4 نمودار

 
 برآورد شاخص لرنر

براي هر واحد سمت چپ شاخص لرنر  یرقابت ارياز مع ،رانیقضاوت در خصوص انحراف بازار برق ا يبرا
، پيشين بخششده در برآوردهزینه نهایی اساس تابع  برابتدا  شود: میمحاسبه  رتصوه این نيروگاهی ب

هزینه شده در آرایش فنی بازار  پذیرفته  مقدار توليد آخرین پله دردر هر ساعت، هر واحد نيروگاهی براي 
شده در آرایش فنی بازار در همان  پذیرفته  لاف بين قيمت آخرین پلهو سپس اخت شود میمحاسبه نهایی 

ساعت  344واحد نيروگاهی به تعداد  467یعنی براي  .شود میمحاسبه  شده شارهاساعت با هزینه نهایی 
واحد  467هاي لرنر  متوسط شاخص .شود میشاخص لرنر محاسبه  (در هر روز ساعت 24روز و  71)

 .شود گزارش می (2)جدول در  ساعت 344در نيروگاهی 
 

۰ 
2۰ 
۴۰ 
۶۰ 
۸۰ 
1۰۰ 
12۰ 
1۴۰ 
1۶۰ 

 بيشتر 9.۸ ۸.3 ۶.9 5.5 ۴.۰ 2.۶ 1.2

نی
راوا

ف
 

۰ 
2۰ 
۴۰ 
۶۰ 
۸۰ 
1۰۰ 
12۰ 
1۴۰ 
1۶۰ 

 بيشتر 3.5 3.۰ 2.۶ 2.2 1.7 1.3 ۰.۸

ني
راوا

ف
 

 تابع هزينه نهايی واحدهای نيروگاهی

 
 يروگاهين یواحدها يينها نهيهز تابع    بيضر عيتوز :3 نمودار

 

 
 یروگاهین یواحدها یینها نهیهز تابع    بیضر عیتوز :4 نمودار

 
 برآورد شاخص لرنر

براي هر واحد سمت چپ شاخص لرنر  یرقابت ارياز مع ،رانیقضاوت در خصوص انحراف بازار برق ا يبرا
، پيشين بخششده در برآوردهزینه نهایی اساس تابع  برابتدا  شود: میمحاسبه  رتصوه این نيروگاهی ب

هزینه شده در آرایش فنی بازار  پذیرفته  مقدار توليد آخرین پله دردر هر ساعت، هر واحد نيروگاهی براي 
شده در آرایش فنی بازار در همان  پذیرفته  لاف بين قيمت آخرین پلهو سپس اخت شود میمحاسبه نهایی 

ساعت  344واحد نيروگاهی به تعداد  467یعنی براي  .شود میمحاسبه  شده شارهاساعت با هزینه نهایی 
واحد  467هاي لرنر  متوسط شاخص .شود میشاخص لرنر محاسبه  (در هر روز ساعت 24روز و  71)

 .شود گزارش می (2)جدول در  ساعت 344در نيروگاهی 
 

۰ 
2۰ 
۴۰ 
۶۰ 
۸۰ 
1۰۰ 
12۰ 
1۴۰ 
1۶۰ 

 بيشتر 9.۸ ۸.3 ۶.9 5.5 ۴.۰ 2.۶ 1.2

نی
راوا

ف
 

۰ 
2۰ 
۴۰ 
۶۰ 
۸۰ 
1۰۰ 
12۰ 
1۴۰ 
1۶۰ 

 بيشتر 3.5 3.۰ 2.۶ 2.2 1.7 1.3 ۰.۸

ني
راوا

ف
 

نمودار 4: توزيع ضريب 

برآورد‌شاخص‌لرنر

برای قضاوت در خصوص انحراف بازار برق ایران، از معيار رقابتی سمت چپ شاخص لرنر برای هر 
واحد نيروگاهی به این صورت محاسبه می شود: ابتدا بر اساس تابع هزینه نهایی برآوردشده در بخش 
پيشين، برای هر واحد نيروگاهی در هر ساعت، در مقدار توليد آخرین پله  پذیرفته شده در آرایش فنی 
بازار هزینه نهایی محاسبه می شود و سپس اختلاف بين قيمت آخرین پله  پذیرفته شده در آرایش فنی 
بازار در همان ساعت با هزینه نهایی اشاره شده محاسبه می شود. یعنی برای 463 واحد نيروگاهی به 
تعداد 744 ساعت )31 روز و 24 ساعت در هر روز( شاخص لرنر محاسبه می شود. متوسط شاخص های 

لرنر 463 واحد نيروگاهی در 744 ساعت در جدول )2( گزارش می شود.

جدول 2: شاخص لرنر

انحراف معيار شاخص لرنرميانگين شاخص لرنر
0/1830/364

همان طور که ملاحظه می گردد، در دوره مورد بررسی )ساعات شهریور ماه سال 1396(، متوسط 
ایران 18/3  بازار برق  این دوره، به طور متوسط  لرنر 18/3 درصد است. به عبارت دیگر در  شاخص 
درصد از معيار رقابتی )قيمت برابر هزینه نهایی( انحراف داشته است. متوسط شاخص گزارش شده در 
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جدول )2(، بر اساس مشاهده های نمودار )5( محاسبه می شود. نمودار )5(، توزیع تجمعی شاخص لرنر 
را روی کل مشاهده ها )463 واحد نيروگاهی و 744 ساعت( نشان می دهد.

 لرنر شاخص :2 جدول
 لرنر شاخص معيار انحراف لرنر شاخص ميانگين

117/1 764/1 
 

شاخص (، متوسط 1716بررسی )ساعات شهریور ماه سال گردد، در دوره مورد  طور که ملاحظه می همان
از معيار درصد  7/11طور متوسط بازار برق ایران  ه، باین دورهدر  است. به عبارت دیگر درصد 7/11لرنر 

بر ، (2جدول )شده در  متوسط شاخص گزارش انحراف داشته است. رقابتی )قيمت برابر هزینه نهایی(
جمعی شاخص لرنر را روي کل ، توزیع ت(1) نمودار. شود میمحاسبه  (1) نمودار هاي اساس مشاهده

 دهد. نشان می ساعت( 344واحد نيروگاهی و  467) ها مشاهده
 

 
 (جمعي شاخص لرنر )برای همه واحدهاتوزيع ت :5 نمودار

و بازار برق تر است  و کمدرصد  11ساعات، شاخص لرنر  درصد 11گردد، در  طور که مشاهده می همان
، توزیع تجمعی شاخص لرنر را (3)و  ،(6)نمودارهاي  .دارددرصد انحراف  11ایران از معيار رقابتی، 

 دهد. ترتيب براي واحدهاي نيروگاهی دولتی و خصوصی نشان می هب
 

۰% 

2۰% 

۴۰% 

۶۰% 

۸۰% 

1۰۰% 

12۰% 

-1۰ ۰ 1۰ 2۰ 3۰ ۴۰ 5۰ 7۰ ۸۰ 9۰ 1۰۰ 

ني
راوا

ف
 

 شاخص لرنر

نمودار 5: توزيع تجمعی شاخص لرنر )برای همه واحدها(

همان طور که مشاهده می گردد، در 80 درصد ساعات، شاخص لرنر 10 درصد و کم تر است و بازار 
برق ایران از معيار رقابتی، 10 درصد انحراف دارد. نمودارهای )6(، و )7(، توزیع تجمعی شاخص لرنر 

را به ترتيب برای واحدهای نيروگاهی دولتی و خصوصی نشان می دهد.

 
 (ر )برای واحدهای با مالكيت دولتيتوزيع تجمعي شاخص لرن :۶ نمودار

 
درصد و  11ساعات، درصد  61 در د، شاخص لرنر براي واحدهاي دولتیگرد طور که مشاهده می همان

 تر است. کم
 

 
 توزيع تجمعي شاخص لرنر )برای واحدهای با مالكيت غيردولتي( :7 نمودار

 
درصد  11ساعات، درصد  11در  شاخص لرنر براي واحدهاي غيردولتیگردد،  طور که مشاهده می همان
توان نتيجه گرفت که شاخص لرنر براي واحدهاي  می، (3)، و (6) نمودارهايبا مقایسه  تر است. و کم

تر  درصد و کم 11 تري ، در تعداد ساعات بيش1نيروگاهی غيردولتی نسبت به واحدهاي نيروگاهی دولتی

______________________________________________ 
درصد آن داراي مالکيت خصوصی  44درصد آن داراي مالکيت دولتی و  16است که  467تعداد واحدهاي نيروگاهی . 1

 است.

1% 
21% 
41% 
61% 
11% 

111% 
121% 

-11 1 11 21 71 41 11 31 11 11 111 

ني
راوا

ف
 

 شاخص لرنر

۰% 
۲۰% 
۴۰% 
۶۰% 
۸۰% 

1۰۰% 
1۲۰% 

-1۰ ۰ 1۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۷۰ ۸۰ ۹۰ 1۰۰ 

ني
راوا

ف
 

 شاخص لرنر

نمودار 6: توزيع تجمعی شاخص لرنر )برای واحدهای با مالکيت دولتی(
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برای واحدهای دولتی در 65 درصد ساعات، 10  لرنر  همان طور که مشاهده می گردد، شاخص 
درصد و کم تر است.

 
 (ر )برای واحدهای با مالكيت دولتيتوزيع تجمعي شاخص لرن :۶ نمودار

 
درصد و  11ساعات، درصد  61 در د، شاخص لرنر براي واحدهاي دولتیگرد طور که مشاهده می همان

 تر است. کم
 

 
 توزيع تجمعي شاخص لرنر )برای واحدهای با مالكيت غيردولتي( :7 نمودار

 
درصد  11ساعات، درصد  11در  شاخص لرنر براي واحدهاي غيردولتیگردد،  طور که مشاهده می همان
توان نتيجه گرفت که شاخص لرنر براي واحدهاي  می، (3)، و (6) نمودارهايبا مقایسه  تر است. و کم

تر  درصد و کم 11 تري ، در تعداد ساعات بيش1نيروگاهی غيردولتی نسبت به واحدهاي نيروگاهی دولتی

______________________________________________ 
درصد آن داراي مالکيت خصوصی  44درصد آن داراي مالکيت دولتی و  16است که  467تعداد واحدهاي نيروگاهی . 1

 است.

1% 
21% 
41% 
61% 
11% 

111% 
121% 

-11 1 11 21 71 41 11 31 11 11 111 

ني
راوا

ف
 

 شاخص لرنر

۰% 
۲۰% 
۴۰% 
۶۰% 
۸۰% 

1۰۰% 
1۲۰% 

-1۰ ۰ 1۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۷۰ ۸۰ ۹۰ 1۰۰ 

ني
راوا

ف
 

 شاخص لرنر

نمودار 7: توزيع تجمعی شاخص لرنر )برای واحدهای با مالکيت غيردولتی(

همان طور که مشاهده می گردد، شاخص لرنر برای واحدهای غيردولتی در 85 درصد ساعات، 10 
لرنر برای  با مقایسه نمودارهای )6(، و )7(، می توان نتيجه گرفت که شاخص  درصد و کم تر است. 
واحدهای نيروگاهی غيردولتی نسبت به واحدهای نيروگاهی دولتی1، در تعداد ساعات بيش تری 10 
لرنر 100 درصد  نيروگاهی دولتی که شاخص  تعداد واحدهای  از طرف دیگر،  درصد و کم تر است. 
دارند، بيش تر از واحدهای نيروگاهی غيردولتی است. این نتيجه مربوط می شود به واحدهای برقآبی 

که مالکيت دولتی دارند.

بحث‌و‌نتيجه‌گيري

در  کامل  رقابت  معيار  از  انحراف  نظر  از  ایران  برق  عمده فروشی  بازار  عملکرد  پژوهش،  این  در 
صورت  بدین  می گيرد.  قرار  ارزیابی  مورد  نيروگاه ها  سود  بيشينه سازی  مسئله  مدلسازی  چارچوب 
گشتاورهای  روش  از  استفاده  با  ایران  برق  بازار  در  فعال  نيروگاه های  همه  نهایی  هزینه  ابتدا  که 

1. تعداد واحدهای نيروگاهی 463 است که 56 درصد آن دارای مالکيت دولتی و 44 درصد آن دارای مالکيت 
خصوصی است.
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تعميم یافته با لحاظ شرط مرتبه اول مسئله بيشينه سازی سود بنگاه ها به عنوان محدودیت گشتاوری 
بازیابی می شود و در مرحله بعد، ميزان انحراف پيشنهاد قيمت پذیرفته شده نيروگاه ها از هزینه نهایی 

بازیابی شده )شاخص لرنر( محاسبه می شود. 
شهریور  )ساعات  بررسی  مورد  دوره  در  که  می دهد  نشان  اقتصادسنجی  مدل  برآوردهای  نتایج 
ماه سال 1396(، متوسط شاخص لرنر 18/3 درصد است. همچنين، بررسی توزیع شاخص لرنر نشان 
نيروگاه ها در 80 درصد ساعات، 10 درصد و کم تر است؛  برای کل  این شاخص  می دهد که مقدار 
نيروگاه های دولتی، در 65 درصد ساعات، 10 درصد و کم تر است؛ و نيروگاه های غيردولتی در 85 
درصد ساعات، 10 درصد و کم تر است. این نتایج به این معناست که به طور متوسط عملکرد بازار برق 
ایران اختلاف 18 درصدی با نتایج مورد انتظار از یك بازار رقابتي دارد. به عبارت دیگر، شاخص لرنر 
در 80 درصد ساعات، 10 درصد و کم تر است، به این معناست که ميزان انحراف بازار برق ایران از 
معيار رقابتی در سطح کم و قابل قبولی است. با توجه به این که در این پژوهش، متوسط هزینه نهایی 
نيروگاه ها حدود 37 تومان به ازای هر کيلووات ساعت بازیابی شده است و سقف قيمت انرژی در بازار 
ایران 44 تومان به ازای هر کيلووات ساعت است، ممکن است یکی از دلایل مهم انحراف کم،  برق 
پيشنهاد قيمت نيروگاه ها از معيار رقابتی )هزینه نهایی آن ها(، و پایين بودن سقف قيمت بازار برق 
ایران باشد. زیرا در عمل نيروگاه ها نمی توانند بيش تر از سقف اشاره شده پيشنهاد قيمت ارائه کنند. با 
مقایسه شاخص لرنر مربوط به نيروگاه های دولتی و غيردولتی می توان نتيجه گرفت که نيروگاه های 
دولتی1 بيش تر از نيروگاه های غيردولتی2 در انحراف بازار برق ایران از معيار رقابتی نقش دارند. دليل 
آن هم به احتمال سهم بازار نيروگاه های برقآبی با مالکيت دولتی و هزینه نهایی بسيار ناچيز آن هاست 
که در عمل به اختلاف زیاد پيشنهاد قيمت پذیرفته در بازار با هزینه نهایی آن ها منجر می شود و در 

کل سهم نيروگاه های دولتی را در انحراف از معيار رقابتی افزایش می دهد. 
در گذشته، تابع هزینه نهایی نيروگاه با استفاده از قيمت و مقدار توان پيشنهادشده به بازار برق 
ایران و روش تعميم یافته گشتاوری در بازار برق ایران تنها برای یك نيروگاه تخمين زده شده بود، در 
حالی که در این پژوهش برای همه نيروگاه ها هزینه نهایی بازیابی شده است. همچنين، مسئله سنجش 
درجه رقابت پذیری بازار برق در چارچوب یك مدل بيشينه سازی تابع سود نيروگاه ها برای نخستين بار 
در ایران به دليل تفاوت شکل و مدل حراج )pay-as-bid( صورت می گيرد. همچنين، در این پژوهش 

1. شاخص لرنر برای نيروگاه های دولتی در 35 درصد ساعات بيش تر از 10 درصد است.
2. شاخص لرنر برای نيروگاه های غيردولتی در 15 درصد ساعات بيش تر از 10 درصد است.
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اثر مالکيت نيروگاه ها بر ميزان انحراف بازار برق ایران از معيار رقابتی نيز بررسی شده است. 
در نهایت پيشنهاد می شود نهاد تنظيم گر بخش برق در تعيين سقف قيمت انرژی برای بازار برق 

ایران بازنگری کند و آن را افزایش دهد.

منابع

الف(‌فارسی
موسسه  انتشارات  ایران.  بازار  در  انحصاري  فعاليت هاي  و حجم  قدرت  ارزیابي   .)1379( فرهاد  خدادادکاشي، 

مطالعات و پژوهش هاي بازرگاني.
ایران  برق  بازار  در  بازار  قدرت  ارزیابی   .)1395( کيومرث  حيدری،  و  سياب،  ممی پور  مریم؛  ربيعی، 
 .75-101  ،)23(6 اقتصادی،  مدلسازی  تحقيقات  نشریه  شبکه.  در  نيروگاه ها  شرایط  بر  تاکيد   با 

.http://jemr.khu.ac.ir/article-1-1250-fa.html

رزمی، جعفر؛ قادری، سيدفرید، و ذکایی آشتيانی، امين ) 1389(. تحليل شاخص های ارزیابی رقابتی بودن بازار 
برق ایران: مطالعه موردی. نشریه مدیریت بازرگانی، 2)5(، 41-60.

توان  مقدار  و  قيمت  از  استفاده  با  نکا  نيروگاه  نهایی  هزینه  تخمين   .)1386( مردانی، حسن  و  داود،  سوری، 
پيشنهادشده به بازار برق ایران. نشریه مطالعات اقتصاد انرژی، 4)14(، 77-96.

سياهکلی، حسن )1392(. تجدید ساختار در صنعت برق با مروری بر ساختار صنعت برق ایران. انتشارات شيوه.
محمدي، تيمور )1379(. قيمتگذاري بهينه رمزي براي صنعت برق ایران. پایان نامه دکتري دانشکده اقتصاد 

دانشگاه علامه طباطبایي.
قدرت  برآورد   .)1390( عليمراد  شریفی،  و  مصطفی،  عمادزاده،  رحمان؛  خوش اخلاق،  علي؛  ناظمي، 
 .31-55  ،)4(1 اقتصادی،  مدلسازی  تحقيقات  نشریه  ایران.  عمده فروشي  برق  بازار  در   بازار 

.http://jemr.khu.ac.ir/article-1-261-fa.html

ب(‌انگليسی
Batstone, S. R. )2000(. An Equilibrium Model of an Imperfect Electricity Market. 

Department of Management, University of Canterbury, New Zealand. 
Fatemi Ardestani, S. F., Mardani, H., & Ghazizadeh, M. S. )2017(. Testing Optimality of 

Firms' Actual Bid in Iran Wholesale Electricity Market. International Transactions on 
Electrical Energy Systems, 27)11(, e2411. https://doi.org/10.1002/etep.2411.

Joskow, P., & Kahn, E. )2001(. Identifying the Exercise of Market Power: Refining the 
Estimates. Identifying the Exercise of Market Power. Mimeo.

D
ow

nl
oa

d 
fr

om
 T

he
 Jo

ur
na

l o
f P

la
nn

in
g 

an
d 

B
ud

ge
tin

g



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف
جم

 پن
ت و

س
ل بي

سا
ه 1

مار
ش

13
99

ار 
به

108

Lai, L. L. )2001(. Power System Restructuring and Deregulation: Trading, Performance 
and Information Technology: John Wiley & Sons.

Milgrom, P. R., & Weber, R. J. )1982(. A Theory of Auctions and Competitive Bidding. 
Econometrica: Journal of the Econometric Society, 50)5(, 1089-1122. https://econpapers.
repec.org/article/ecmemetrp/v_3a50_3ay_3a1982_3ai_3a5_3ap_3a10891122-.htm

Pineau, P.-O. )2002(. Competition, Marginal Cost Pricing and Profitability in the Electricity 
Sector. Paper Presented at the Energy Markets in Turmoil: Making Sense of it All.

Reynolds, S. S. )2018(. Measuring Market Power in Wholesale Electricity Markets: A 
Dynamic Competition Approach. 

Rosse, J. N. )1970(. Estimating Cost Function Parameters Without Using Cost Data: 
Illustrated Methodology. Econometrica: Journal of the Econometric Society, 38)2(, 256-
275. https://doi.org/10.2307/1913008. 

Varian, H. R. )1992(. Microeconomic Analysis: WW Norton.
Wolak, F. A. (2001). Identification and Estimation of Cost Functions Using Observed Bid 

Data: An Application to Electricity Markets )08982937-(. NBER Working Paper Series, 
NO. 8191. 

Wolak, F. A. (2015). Measuring the Competitiveness Benefits of a Transmission Investment 
Policy: The Case of the Alberta Electricity Market. Energy Policy, 85)1(, 426-444. 
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2015.05.024.

D
ow

nl
oa

d 
fr

om
 T

he
 Jo

ur
na

l o
f P

la
nn

in
g 

an
d 

B
ud

ge
tin

g


