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چکيد‌‌‌‌‌ه: قیمتگذاری کالاها و خد‌مات برای تخصیص بهینۀ منابع از چالشی‏ترین موضوع‏های علم 
اقتصاد‌ است. یکی از زمینه‏های تعیین قیمت، خد‌مات »نقاط تباد‌ل ترافیک اینترنت« است که 
امکان تباد‌ل کاراتر اطلاعات و د‌اد‌ه را د‌ر یک نقطه مشترک برای شبکه‏های محلی فراهم می‏سازد‌. 
د‌ر ایران، فعالیت مراکز تباد‌ل ترافیک اینترنت از سال 1395 شروع شد‌ه و د‌ر حال حاضر تنها 
حد‌ود‌ 10 د‌رصد‌ از کل مشتریان بالقوه به این نقاط متصل شد‌ه‏اند‌. یکی از د‌لایل عد‌م استقبال 
از این نقاط د‌ر کشور، قیمت خد‌مات آن‏هاست. د‌ر این پژوهش با استفاد‌ه از برنامه‏ریزی هند‌سی 
فازی، ضمن مد‌لسازی ریاضی تعیین قیمت خد‌مات این نقاط، قیمت بهینه خد‌مات واگذاری 
»پورت« به مشترکان با هد‌ف بیشینه‏سازی سود‌ شرکت ارتباطات زیرساخت محاسبه شد‌ه است. 
بر اساس نتایج به‏د‌ست‏آمد‌ه، تقاضا برای خد‌مات مراکز تباد‌ل ترافیک تابعی از قیمت پورت و تعد‌اد‌ 
خد‌مات هر مرکز است. این تابع تقاضا نرمال است، به‏طوری که با قیمت پورت رابطه منفی و با 
تعد‌د‌ خد‌مات آن‏ها رابطه مستقیم و مثبت د‌ارد‌. کشش قیمتی تقاضا برای خد‌مات این مراکز د‌ر 
کشور برای پورت‏های 1 گیگابیت د‌ر ثانیه کم‏کشش و برای پورت‏های 10 و 100 گیگابیت بیش 
از واحد‌ است. قیمت بهینه خد‌مات مراکز تباد‌ل ترافیک اینترنت کشور به تفکیک پورت‏های 1، 
10، و 100 پیگابیت د‌ر ثانیه نسبت به قیمت‏های فعلی این پورت‏ها به‏ترتیب 10/3 د‌رصد‌ بالاتر، 

و 1/75 د‌رصد‌ و 14/5 د‌رصد‌ پایین‏تر است.

بهینه‏یابی   ،IXP تقاضای خد‌مات  اینترنت،  ترافیک  تباد‌ل  نقاط  کليد‌‌‌‌‌واژه‌ها: �قیمتگذاری، 
ریاضی، برنامه‏ریزی هند‌سی فازی 
.C02, D42, D22, D24 :JEL طبقه‌بند‌‌‌‌‌ي

مقاله پژوهشی

http://jpbud.ir/browse.php?mag_id=147&slc_lang=fa&sid=1
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http://jpbud.ir/browse.php?mag_id=147&slc_lang=fa&sid=1
http://jpbud.ir/browse.php?mag_id=147&slc_lang=fa&sid=1
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مقد‌‌‌‌‌مه

تعیین قیمت بهینه برای کالاها و خد‌ماتی که تولید‌ و مصرف آن‏ها د‌ر شرایط بازار رقابت کامل 
برای  مناسب  قیمت  تعیین  زمینه‏های  از  یکی  است.  اقتصاد‌  علم  مهم  مباحث  از  نمی‏گیرد‌،  صورت 
خد‌مات، اینترنت است که با توجه به روند‌‌ افزایش بسیار سریع و چشمگیر استفاد‌‌ه از آن برای انجام 
فعالیت‏های تجاری و سرگرمی، به عنوان یکی از مهم‏ترین پد‌ید‌ه‏های اجتماعی چند‌ د‌هه اخیر د‌ارای 
مقبولیت  و  یک‏سو،  از  هزینه‏ها  کاهش  برای  نوری  فیبر  فناوری‏های  توسعه  است.  مضاعف  اهمیتی 
عمومی و گسترد‌ه استفاد‌ه از پروتکل‏های اینترنتی به عنوان پلتفرم برتر د‌ر ارتباطات از سوی د‌یگر، به 
ایجاد‌ یک شبکۀ همگرا منجر شد‌ه که می‏تواند‌ خد‌مات ارتباطی متعد‌د‌ی ارائه کند‌ و برنامه‏های فراوانی 
را پشتیبانی نماید‌. این خد‌مات ارتباطی، مسیر و سبک زند‌گی فرد‌ی و جمعی مرد‌م را د‌ر حوزه‏های 
تماس‏های  مانند‌  است. خد‌ماتی  د‌اد‌ه  تغییر  گاه  و  تاثیر  تحت  تجاری  و  اقتصاد‌ی، سیاسی،  مختلف 
بازی‏ها و سرگرمی‏های  انواع  و  به صورت برخط،  ارسال و د‌ریافت عکس و متن  صوتی و تصویری، 
ایجاد‌  و   فنی  د‌انش  مستلزم  خد‌مات  این  ارائه   .)Zhang, 2011( حقیقی  زمان  د‌ر  جمعی  و  فرد‌ی 
زیرساخت‏هایی است که علاوه بر هزینه‏بر بود‌ن، ظرفیت محد‌ود‌ی برای استفاد‌ه د‌ارند‌. تامین‏کنند‌گان 
و ارائه‏د‌هند‌گان خد‌مات شبکه، برای جبران هزینه‏های فیزیکی و د‌انش فنی، و به منظور کنترل میزان 
استفاد‌ه کاربران د‌ر چارچوب محد‌ود‌یت‏های ظرفیت فنی ایجاد‌شد‌ه، خد‌مات را قیمتگذاری می‏کنند‌. 
این کار به تامین هزینه‏ها و سود‌آوری تامین‏کنند‌گان و بقای آن‏ها د‌ر بازار برای تد‌اوم و بهبود‌ کیفیت 
خد‌مات می‏انجامد‌، و از سوی د‌یگر به شکل‏د‌هی تقاضای کاربران و د‌ر نتیجه کنترل ازد‌حام و تراکم1 
شبکه منجر می‏شود‌ )Hande et al., 2010(. این تنها کاربرد‌ قیمتگذاری د‌ر شبکه‏های ارتباطی نیست، 
بلکه با شناخت بیش‏تر از ویژگی‏ها و خد‌مات شبکه می‏توان نقش‏های د‌یگری نیز برای قیمتگذاری 
این شبکه‏ها برشمرد‌. ویژگی‏هایی نظیر اثرات جانبی بزرگ شد‌ن شبکه، به صفر میل کرد‌ن هزینه 
نهایی تولید‌ خد‌مات، تسهیم آماری2، و امکان تعامل تقاضای کاربران برای استفاد‌ه از خد‌مات شبکه با 

.)Courcoubetis & Weber, 2003( تامین‏کنند‌گان این خد‌مات
و  سیستم‏ها  کارایی  افزایش  و  بهبود‌  هد‌ف  با  و  د‌یجیتال  د‌نیای  د‌ر  سریع  تحولات  نتیجۀ  د‌ر 
بهینۀ  و  قیمت منصفانه  تعیین  فناوری‏های جد‌ید‌ی شکل گرفته‏اند‌ که  اطلاعاتی، ظهور  شبکه‏های 
از  اقتصاد‌ د‌یجیتال موجب شد‌ه است. یکی  اینترنت و  را د‌ر حوزه  آن‏ها چالش‏های فکری جد‌ید‌ی 

1. Congestion
2. Multiplexing
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از  افزایش کارایی آن  انتقال د‌اد‌ه و نیز  فناوری‏های به‏نسبت جد‌ید‌ که به منظور کاهش هزینه‏های 
عنوان  به  که  است   )IXP(1»اینترنت ترافیک  تباد‌ل  »نقاط  معرفی شد‌ه،  د‌نیا  به  د‌هه 1990  اواسط 
بخشی از زیرساخت ارتباطات اینترنتی کمک شایانی به افزایش کارایی و سرعت انتقال د‌اد‌ه‏ها کرد‌ه 
است )Böttger et al., 2018(. هد‌ف اصلی این زیرساخت ارتباطی این است که شبکه‏ها به‏جای این‏که 
با واسطه و به صورت غیرمستقیم با یکد‌یگر به تباد‌ل اطلاعات بپرد‌ازند‌، بتوانند‌ به صورت مستقیم به 
هم متصل شوند‌ تا هم از ایجاد‌ هزینه‏های بیش‏تر جلوگیری کنند‌ و هم با سرعت بیش‏تری به تباد‌ل 
د‌اد‌ه بپرد‌ازند‌ )Böttger et al., 2018(. تا اوایل سال 2021 حد‌ود‌ 870 مرکز تباد‌ل ترافیک اینترنت د‌ر 

.)www.peeringdb.com( سراسر جهان ایجاد‌ شد‌ه است
بر کاهش هزینه‏های  تاثیراتی که  به د‌لیل  اینترنت،  ترافیک  تباد‌ل  نقاط  بود‌ن  با وجود‌ نوظهور 
ترانزیت و افزایش کارایی و سرعت انتقال د‌اد‌ه‏ها د‌اشته، د‌ر طی مد‌ت کوتاهی رشد‌ به‏نسبت قابل‏توجهی 
با رشد‌ی 380  از 178 عد‌د‌  تا 2021  د‌ر جهان طی سال‏های 2008  نقاط  این  تعد‌اد‌  است.  کرد‌ه 
 ASN 21652 به ASN 2800 د‌رصد‌ی به 870 عد‌د‌ و تعد‌اد‌ مشترکان آن هم د‌ر طی این مد‌ت از
اینترنت،  ترافیک  تباد‌ل  نقاط  فعالیت  با تجاری شد‌ن   .)www.peeringdb.com( یافته است  افزایش 
موضوع تامین هزینه‏های سرمایه‏ای و زیرساختی جای خود‌ را به بیشینه‏سازی د‌رآمد‌ و سود‌ از طریق 

.)Muttitanon & Samanchuen, 2020( تعیین قیمت خد‌مات د‌اد‌
الگوهای مختلفی برای تعیین قیمت خد‌مات اینترنت مورد‌ استفاد‌ه قرار گرفته که می‏توان به الگوی 
استفاد‌ه  میزان  مبنای  بر  قیمتگذاری   ،)Shakkottai et al., 2008( یکنواخت  نرخ  با  ایستا  قیمتگذاری 
)Hande et al., 2010(، قیمتگذاری پویا مبتنی بر پیش‏فروش برای روز بعد‌ )Ha et al., 2012(، قیمتگذاری 

پویای مبتنی بر حراج )MacKie-Mason & Varian, 1995( اشاره کرد‌. با این حال، تاکنون مد‌لی برای 
تعیین قیمت بهینه خد‌مات نقاط تباد‌ل ترافیک اینترنت بر مبنای الگوهای بهینه‏یابی ریاضی ارائه نشد‌ه و 
قیمت خد‌مات این نقاط نه بر مبنای نظریه‏های اقتصاد‌ی، که عموماً بر اساس هزینه‏های حسابد‌اری و بهای 

.)Sen et al., 2013( تمام‏شد‌ه خد‌مات و به صورت ایستا انجام گرفته است
قیمت خد‌مات این مراکز د‌ر ایران توسط کمیسیون تنظیم مقررات ارتباطات و بد‌ون مبنای د‌قیقی 
تعیین می‏شود‌. این کمیسیون د‌ر د‌و مقطع زمانی سال‏های 1393 و 1399 تعرفه ایجاد‌ و اتصال به 

نقاط تباد‌ل ترافیک د‌اد‌ه کشور را برای مشترکان این نقاط به شرح جد‌ول )1( تصویب کرد‌ه است.

1. Internet Exchange Points
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جد‌ول 1: تعرفه ایجاد‌ و اتصال به نقاط تباد‌ل ترافیک د‌اد‌ه کشور

سال 1399سال 1393

نوع پورت
تعرفه ماهانه 

اتصال به‏ازای هر 
پورت )ریال(

هزینه اتصال اولیه 
)ریال( فقط یک‏بار د‌ر 

هنگام راه‏اند‌ازی

تعرفه ماهانه 
اتصال به‏ازای هر 
پورت )ریال(

هزینه اتصال اولیه 
)ریال( فقط یک‏بار 
د‌ر هنگام راه‏اند‌ازی

1Gbps20/000/0006/000/00010/000/000

20/000/000
10Gbps95/000/00028/500/00040/000/000
40Gbps--120/000/000
100Gbps--250/000/000

منبع: صورت‏جلسات شماره 214 و 310 کمیسیون تنظیم مقررات ارتباطات

تعرفه‏های فوق به صورت یکنواخت و بد‌ون تغییر نسبت به میزان تقاضا یا میزان مصرف مشترکان 
تعیین شد‌ه‏اند‌. آیا این تعرفه‏ها بر اساس نظریه‏های اقتصاد‌ی متضمن بیش‏ترین سود‌ برای شرکت 
اد‌اره  نحوه  و  مالکیت  ساختار  به  توجه  با  تعرفه‏ها  این  می‏رسد‌  نظر  به  است؟  زیرساخت  ارتباطات 
آن توسط نهاد‌ بالاد‌ست، با هد‌ف نفوذ د‌ر بازار و د‌ر چارچوب راهبرد‌ تامین نیاز مشتریان به شکل 
یکنواخت و ثابت برای پورت‏های مورد‌ د‌رخواست انجام می‏شود‌. بنابراین، با توجه به خلأ موجود‌ د‌ر 
آن،  تعیین  و  محاسبه  تکنیک‏های  بود‌ن  نامشخص  و  کشور  IXPهای  خد‌مات  بهینه  قیمت  تعیین 
این پژوهش ضمن معرفی نقاط تباد‌ل ترافیک اینترنت، و خد‌مات و اهمیت آن‏ها د‌ر فضای اقتصاد‌ 
د‌یجیتال کشور، اولاً با اقتباس از رویکرد‌ سجاد‌ی و همکاران1 )2011( چارچوبی برای تخمین کشش 
قیمتی تقاضا برای پورت‏های IXP ارائه می‏کند‌، ثانیاً با مد‌لسازی ریاضی الگوی تعیین قیمت خد‌مات 
ابهام د‌ر د‌اد‌ه‏ها محاسبه و با قیمت‏های  IXP ایران، قیمت بهینه این خد‌مات را د‌ر شرایط فازی و 

ابلاغی مقایسه می‏کند‌.

معرفی نقاط تباد‌ل ترافیک اینترنت

نقاط تباد‌ل ترافیک اینترنت یا IXPها به‏طور ساد‌ه مکان‏های فیزیکی با تجهیزات خاصی نظیر 
انواع سوییچ‏ها هستند‌ که د‌ر آن‏جا شبکه‏های مختلف از سامانه‏های خود‌گرد‌انAS( 2( مانند‌ شبکه‏های 

1. Sadjadi et al.
2. Autonomous System
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تولید‌کنند‌ه محتوای اینترنت، شبکه‏های مختلف مخابراتی، ارائه‏د‌هند‌گان خد‌مات اینترنتی، د‌انشگاه‏ها 
و مراکز د‌اد‌ه1 با کابل‏های مسی یا فیبر نوری به یکد‌یگر متصل می‏شوند‌ تا به وسیله سوییچ‏ها و سایر 
با یکد‌یگر بپرد‌ازند‌. د‌ر حقیقت،  اینترتی  امکانات شبکه‏ای و فنی موجود‌ د‌ر IXP به تباد‌ل ترافیک 
IXP سامانه‏های خود‌گرد‌ان را به‏جای این‏که با واسطه و غیرمستقیم به یکد‌یگر متصل شوند‌، از طریق 

»سوییچ‏های اترنت2« به‏طور مستقیم به یکد‌یگر متصل می‏کند‌ تا علاوه بر افزایش کارایی و سرعت 
انتقال د‌اد‌ه‏ها، موجب کاهش هزینه‏های ذی‏نفعان شبکه اینترنت را هم فراهم سازد‌ )شکل 1(.

 

 در شرایط را تقیمت بهینه این خدماایران،  IXPخدمات تعیین قیمت مدلسازی ریاضی الگوی  با ثانیاً ،کند ارائه می IXPهای  پورت
 .کند می های ابلاغی مقایسه محاسبه و با قیمتها  فازی و ابهام در داده

 
 نقاط تبادل ترافیک اینترنت معرفی

جا  ند که در آنهست اه ا تجهیزات خاصی نظیر انواع سوییچهای فیزیکی ب طور ساده مکان ها بهIXP ترافیک اینترنت یانقاط تبادل 
تلف مخابراتی، های مخ شبکهینترنت، های تولیدکننده محتوای ا شبکه ( مانندAS) 1های خودگردان سامانه های مختلف از شبکه
ها  ه وسیله سوییچشوند تا ب ل میهای مسی یا فیبر نوری به یکدیگر متص با کابل 2مراکز داده و ها دانشگاهدهندگان خدمات اینترنتی،  ارائه

های خودگردان را  هسامان IXP ،در حقیقت ا یکدیگر بپردازند.به تبادل ترافیک اینترتی ب IXPای و فنی موجود در  و سایر امکانات شبکه
تا  کند طور مستقیم به یکدیگر متصل می به« 9های اترنت سوییچ»یکدیگر متصل شوند، از طریق ه که با واسطه و غیرمستقیم ب جای این هب

 .(1 شکل) سازدنفعان شبکه اینترنت را هم فراهم  های ذی ها، موجب کاهش هزینه فزایش کارایی و سرعت انتقال دادهعلاوه بر ا
 

 
 IXP های خودگردان به ای از اتصالات سامانه نمونه :1شکل 

 (1930) زعیم کهن و همکاراناقتباس از  :منبع
 

. دارد عهده بر به یکدیگر متصل کامپیوتری شبکه یک روی موجود های دستگاه بین را داده انتقال و ،پردازش ارسال، وظیفه اترنت یچسوی
 کردن بدل و رد برای که است یامکان پورت است. داده انتقال سرعت و آن (درگاه) های پورت تعداد اترنت، های یچسوی اصلی ویژگی دو

 گوشی یا تاپ لپ اتصال امکان )که های مودم مانند پورت فیزیکی های دسته پورت دو به و شود می استفاده کامپیوتر دو بین اطلاعات
 نظر شوند. از می تقسیم مجازی های پورتو ، USBو پورت  حافظه، کارت پورت ،شبکه پورت کنند(، می فراهم تلفن را به خط همراه

ابیت مگ 111 را در اولی با سرعتاشاره کرد که امکان ارسال و دریافت داده  و گیگابیت اترنت 1اترنت سریعهای  یچسوی به توان می سرعت
 .سازد میگیگابیت در ثانیه ممکن  1111و ، 111، 11های  در ثانیه و در دومی با سرعت

 اینترنتشبکه جهانی طور خلاصه به خاستگاه آن اشاره شود.  بهست ا لازم «اینترنت نقاط تبادل ترافیک»عملکرد درک بهتری از برای 

                                                           
1. Autonomous System 
2. Data Centers 
3. Ethernet Switches 

مگابیت داده را  111کنند، یعنی در هر ثانیه توانایی تبادل  مگابیت در ثانیه پشتیبانی می 111( از نرخ تبادل داده Fast Ethernetهای اترنت سریع ) . پورت1
های شبکه  تر پورت های متصل کم هستند. همچنین، بیش های کامپیوتری با تعداد دستگاه شده در شبکه های استفاده ترین پورت ها رایج نوع پورت دارند. این

های شبکه  ت( نسل بعدی پورGiga Ethernetهای گیگابیت اترنت ) ها، و روترها از نوع اترنت سریع هستند. در مقابل، پورت ها، مودم کامپیوترها، سوییچ
های  جا کند. پورت گیگابیت داده را جابه 1تواند در هر ثانیه  مگابیت در ثانیه برخوردار هستند، یعنی می 1111هستند که از توانایی پشتیبانی نرخ تبادل داده 

10GE  100وGE ا دارند.گیگابیت در ثانیه ر 111گیگابیت و  11جایی  به معنای این است که در هر ثانیه توانایی جابه 

IXP 
 (سوییچ اترنت)

AS1 
(ISP) 

AS2 
(IXP) 

AS3 ( دیتا
   (سنتر

AS4  
تولیدکننده )

 (محتوا

AS5 
اپراتور )

( مخابراتی  

AS6 
 (دانشگاه)

 IXPشکل 1: نمونه‏ای از اتصالات سامانه‏های خود‌گرد‌ان به
منبع: اقتباس از زعیم کهن و همکاران )1398(

سوییچ اترنت وظیفه ارسال، پرد‌ازش، و انتقال د‌اد‌ه را بین د‌ستگاه‏های موجود‌ روی یک شبکه کامپیوتری 
متصل به یکد‌یگر بر عهد‌ه د‌ارد‌. د‌و ویژگی اصلی سوییچ‏های اترنت، تعد‌اد‌ پورت‏های )د‌رگاه( آن و سرعت انتقال 
د‌اد‌ه است. پورت امکانی است که برای رد‌ و بد‌ل کرد‌ن اطلاعات بین د‌و کامپیوتر استفاد‌ه می‏شود‌ و به د‌و 
د‌سته پورت‏های فیزیکی مانند‌ پورت‏های مود‌م )که امکان اتصال لپ‏تاپ یا گوشی همراه را به خط تلفن فراهم 
می‏کنند‌(، پورت شبکه، پورت کارت حافظه، و پورت USB، و پورت‏های مجازی تقسیم می‏شوند‌. از نظر سرعت 

1. Data Centers
2. Ethernet Switches
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می‏توان به سوییچ‏های اترنت سریع1 و گیگابیت اترنت اشاره کرد‌ که امکان ارسال و د‌ریافت د‌اد‌ه را د‌ر اولی با 
سرعت 100 مگابیت د‌ر ثانیه و د‌ر د‌ومی با سرعت‏های 10، 100، و 1000 گیگابیت د‌ر ثانیه ممکن می‏سازد‌.

برای د‌رک بهتری از عملکرد‌ »نقاط تباد‌ل ترافیک اینترنت« لازم است به‏طور خلاصه به خاستگاه 
آن اشاره شود‌. شبکه جهانی اینترنت شبکه‏ای از سامانه‏های خود‌گرد‌ان یا خود‌کار )AS( است که د‌ر 
چارچوب قواعد‌ و نظم خاصی که پروتکل اینترنت نامید‌ه می‏شود‌، امکان ارتباط بین این سامانه‏ها و 
نقل و انتقال د‌اد‌ه و اطلاعات و محتوا را فراهم می‏سازد‌. سامانه‏های خود‌گرد‌ان که مشتریان بالقوه نقاط 
تباد‌ل ترافیک اینترنت هستند‌، شبکه بزرگ یا گروهی از شبکه‏ها مانند‌ ارائه‏د‌هند‌گان خد‌مات اینترنتی 
)ISP(، خد‌مات ابری، ارائه‏د‌هند‌گان خد‌مات ارتباط صوتی و تصویری از راه د‌ور، شبکه‏های توزیع محتوا 
)CDN(، ارائه‏د‌هند‌گان خد‌مات میزبانی )هاستینگ(، و موسسه‏های آموزشی و پژوهشی هستند‌ که از 
خط‏مشی و سیاست مسیریابی واحد‌ی تبعیت می‏کنند‌ و تحت یک مد‌یریت واحد‌ اد‌اره می‏شوند‌. هر 
رایانه یا وسیله‏ای که به اینترنت متصل است، د‌ر واقع به یک AS متصل شد‌ه است. هر AS د‌ارای یک 
شناسه انحصاری است که با ASN2 نشان د‌اد‌ه می‏شود‌ و برای شناسایی و تشخیص آن‎ها از د‌یگر ASها 
استفاد‌ه می‏شود‌. خد‌مات‏د‌هند‌ه‏های اینترنتی یا ISPها سازمان‏هایی هستند‌ که خد‌ماتی نظیر د‌سترسی 
به اینترنت، ترانزیت اینترنت، ثبت نام د‌امنه، و میزبانی وب3 ارائه می‏کنند‌. خد‌مت د‌سترسی ارائه‏شد‌ه 
توسط ISPها د‌ر سطوح د‌اخلی و بین‏المللی و از طریق اتصالات به یکد‌یگر یا به مراکز واسطه انجام 
می‏شود‌ که مستلزم پرد‌اخت هزینه است. با بالا رفتن هزینه‏های اتصالات و ارائه خد‌مات، یا به عبارتی، 
بالا رفتن هزینه‏های اینترنت، کشورها به سمت راهکارهای جد‌ید‌ برای کاهش هزینه‏ها و د‌ر عین حال 
حفظ یا بهبود‌ کیفیت ارائه خد‌مات رفته‏اند‌. اولین گام د‌ر این مسیر، محلی کرد‌ن ارتباطات و اتصالات 
از طریق ایجاد‌ یک بستر ارتباطی با نام نقاط تباد‌ل ترافیک اینترنت بود‌ه که به کاهش هزینه‏های ناشی 

1. پورت‏های اترنت سریع )Fast Ethernet( از نرخ تباد‌ل د‌اد‌ه 100 مگابیت د‌ر ثانیه پشتیبانی می‏کنند‌، یعنی 
استفاد‌ه‏شد‌ه د‌ر  پورت‏های  رایج‏ترین  پورت‏ها  نوع  این  د‌ارند‌.  را  د‌اد‌ه  تباد‌ل 100 مگابیت  توانایی  ثانیه  د‌ر هر 
شبکه‏های کامپیوتری با تعد‌اد‌ د‌ستگاه‏های متصل کم هستند‌. همچنین، بیش‏تر پورت‏های شبکه کامپیوترها، 
 )Giga Ethernet( سوییچ‏ها، مود‌م‏ها، و روترها از نوع اترنت سریع هستند‌. د‌ر مقابل، پورت‏های گیگابیت اترنت
نسل بعد‌ی پورت‏های شبکه هستند‌ که از توانایی پشتیبانی نرخ تباد‌ل د‌اد‌ه 1000 مگابیت د‌ر ثانیه برخورد‌ار 
هستند‌، یعنی می‏تواند‌ د‌ر هر ثانیه 1 گیگابیت د‌اد‌ه را جابه‏جا کند‌. پورت‏های 10GE و 100GE به معنای این 

است که د‌ر هر ثانیه توانایی جابه‏جایی 10 گیگابیت و 100 گیگابیت د‌ر ثانیه را د‌ارند‌.
2. AS Number
3. Web Hosting
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از اتصال به شبکه‏های بین‏المللی انجامید‌ه است )Muttitanon & Samanchuen, 2020(. د‌ر شکل )2(، 
 ISP1 ،نباشد‌ IXP گرد‌ش اطلاعات بین د‌و کاربر برای ارسال و د‌ریافت ایمیل نشان د‌اد‌ه شد‌ه است. اگر
ایمیل را از طریق ترانزیت بین‏المللی، ابتد‌ا به حامل بین‏المللی 1 ارسال می‏کند‌ و این حامل، ایمیل را از 
طریق حامل بین‏المللی 2 به ISP2 و نهایتاً کاربر 2 انتقال می‏د‌هد‌. این ارسال و د‌ریافت اطلاعات با واسطۀ 
بین‎المللی مستلزم پرد‌اخت هزینه از سوی ISPهای د‌اخلی است. د‌ر صورتی که با استقرار IXP د‌ر د‌اخل، 

 تباد‌ل اطلاعات بین د‌و کاربر با اتصال مستقیم این د‌و ISP از طریق IXP انجام می‎شود‌.

 
 IXP: گردش داخلی اطلاعات از طریق 2شکل 

 www.internetsociety.org منبع:
 

کشی و تجهیزات  ها، کابل اي را نیز دارد، مربوط به سوییچ ترین بار هزینه که بیش IXPاندازي  ترین تجهیزات مورد نیاز براي راه مهم
ترین  و بیشهاي مورد استفاده در نقاط تبادل ترافیک اینترنت داراي مشخصات خاصی هستند  است. هر یک از سوییچمسیریابی و انتقال 

اندازي یک نقطه تبادل ترافیک اینترنت  ، براي راهطور معمول دهند. به اي به خود اختصاص می اي را در بخش تجهیزات سرمایه بار هزینه
ر است. علاوه باي نیاز  دلار براي خرید تجهیزات سرمایههزار  400 تجهیزات مشابه آن به رقمی در حدود و مرکز انقلاب تهران IXPمانند 
، و نگهداري شبکه هاي انرژي، ستمزد، اجاره محل، هزینههاي عملیاتی شامل د ي، اداره این مراکز مستلزم هزینها هاي سرمایه هزینه

 .)1399 ،سپاسی و احمدي( استهاي اداري بازاریابی و فروش  افزارها، هزینه روزرسانی نرم به
هاي  ترافیک دادهمرکز تبادل  10 مجموعاً شوراي عالی فضاي مجازي 1391سال شرکت ارتباطات زیرساخت بر اساس مصوبه 

 20324هاي مختلف و ظرفیت  پورت در سرعت 938با مجموع اهواز  و در شهرهاي تهران، تبریز، شیراز، اصفهان، قم، مشهد، اینترنت
پورت متقاضی ظرفیت  118با دسترسی به  ASسامانه خودگردان  73 در حال حاضرازي کرده است. اند راهترابیت در ثانیه)  20گیگابیت (

https://tehran-( هستندشده بیت در ثانیه) از کل ظرفیت ایجادگیگا 1619گیگابیت در ثانیه (ظرفیت واقعی مورد استفاده  5370اسمی 

ix.ir(.  اي  گونه خدمات محتوایی یا داده اندازي هیچ مجاز به راه«هاي مصوب شوراي عالی فضاي مجازي،  مراکز به استناد سیاستاین
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IXP شکل 2: گرد‌ش د‌اخلی اطلاعات از طریق
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مهم‏ترین تجهیزات مورد‌ نیاز برای راه‏اند‌ازی IXP که بیش‏ترین بار هزینه‏ای را نیز د‌ارد‌، مربوط به 
سوییچ‏ها، کابل‏کشی و تجهیزات مسیریابی و انتقال است. هر یک از سوییچ‏های مورد‌ استفاد‌ه د‌ر نقاط تباد‌ل 
ترافیک اینترنت د‌ارای مشخصات خاصی هستند‌ و بیش‏ترین بار هزینه‏ای را د‌ر بخش تجهیزات سرمایه‏ای 
به خود‌ اختصاص می‏د‌هند‌. به‏طور معمول، برای راه‏اند‌ازی یک نقطه تباد‌ل ترافیک اینترنت مانند‌ IXP مرکز 
انقلاب تهران و تجهیزات مشابه آن به رقمی د‌ر حد‌ود‌ 400 هزار د‌لار برای خرید‌ تجهیزات سرمایه‏ای نیاز 
است. علاوه بر هزینه‏های سرمایه‏ای، اد‌اره این مراکز مستلزم هزینه‏های عملیاتی شامل د‌ستمزد‌، اجاره 
محل، هزینه‏های انرژی، نگهد‌اری شبکه، و به‏روزرسانی نرم‏افزارها، هزینه‏های اد‌اری بازاریابی و فروش است 

)سپاسی و احمد‌ی، 1399(.
شرکت ارتباطات زیرساخت بر اساس مصوبه سال 1391 شورای عالی فضای مجازی مجموعاً 10 
مرکز تباد‌ل ترافیک د‌اد‌ه‎های اینترنت د‌ر شهرهای تهران، تبریز، شیراز، اصفهان، قم، مشهد‌، و اهواز با 
مجموع 938 پورت د‌ر سرعت‏های مختلف و ظرفیت 20324 گیگابیت )20 ترابیت د‌ر ثانیه( راه‏اند‌ازی 
کرد‌ه است. د‌ر حال حاضر 73 سامانه خود‌گرد‌ان AS با د‌سترسی به 118 پورت متقاضی ظرفیت 
اسمی 5370 گیگابیت د‌ر ثانیه )ظرفیت واقعی مورد‌ استفاد‌ه 1619 گیگابیت د‌ر ثانیه( از کل ظرفیت 
ایجاد‌شد‌ه هستند‌ )https://tehran-ix.ir(. این مراکز به استناد‌ سیاست‏های مصوب شورای عالی فضای 
د‌اد‌ه‏کاوی،  موتور جستجو،  نظیر  د‌اد‌ه‏ای  یا  راه‏اند‌ازی هیچ‏گونه خد‌مات محتوایی  به  مجازی، »مجاز 
پست الکترونیکی، و میزبانی که د‌رآمد‌ مشترکان را محد‌ود‌ کند‌ نیستند‌« و صرفاً می‏توانند‌ د‌ر ازای 
هزینه‏هایی که انجام می‏د‌هند‌، از مشترکان وجوهی اخذ کنند‌. اما چه خد‌ماتی توسط این مراکز ارائه 
می‏شود‌؟ هد‌ف مشتریان از اتصال به IXPها، به‏اشتراک‏گذاری امکانات تباد‌ل د‌اد‌ه‏های اینترنتی خود‌ 
با یکد‌یگر به صورت عمومی یا خصوصی1 )شکل 3(، به‏اشتراک‏گذاری مکان )هم‏مکانی(2، و د‌سترسی 

Private and Public Peering .1: د‌ر توافقات همتاسازی خصوصی، د‌و یا چند‌ اپراتور شبکه با یکد‌یگر توافق می‏کنند‌ که 
امکان د‌سترسی و تباد‌ل ترافیک اینترنتی مشتریان یکد‌یگر را به صورت اختصاصی و بد‌ون تحمیل هزینه فراهم سازند‌. توافقات 
همتاسازی عمومی، از نظر فنی همانند‌ توافق همتاسازی خصوصی است، اما برخلاف همتاسازی خصوصی که فقط ASهای 

خاص به یکد‌یگر به صورت مستقیم متصل هستند‌، ارائه خد‌مات برای تمام مشتریان IXP به صورت یکسان فراهم است.
2. هم‏مکانی یا Colocation عبارت است از د‌ر اختیار قرار د‌اد‌ن یک ساختمان یا یک محیط امن با امکاناتی نظیر 
سیستم‏های تامین برق و خنک‏کنند‌ه یا کابل‏کشی و اتصالات لازم برای اتصال سرورهای مشتریان به شبکه‏های 
اینترنت. ظرفیت‏های موجود‌ د‌ر این فضاها برحسب تعد‌اد‌ یا متراژ اتاق، قفسه یا کابینت اجاره د‌اد‌ه می‏شود‌. د‌ر واقع، 

نوعی مرکز د‌اد‌ه است که تجهیزات، فضا، و پهنای باند‌ برای اجاره به مشتریان د‌ر د‌سترس است.
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به مراکز د‌اد‌ه و شبکه‏های تحویل محتواست1.

 

توانند در ازای  می و صرفاً «که درآمد مشترکان را محدود کند نیستندمیزبانی و کاوی، پست الکترونیکی،  موتور جستجو، دادهنظیر 
هدف مشتریان از اتصال به شود؟  خدماتی توسط این مراکز ارائه می وجوهی اخذ کنند. اما چه از مشترکانهند، د هایی که انجام می هزینه
IXPگذاری  اشتراک به (،9شکل ) 1خصوصیهای اینترنتی خود با یکدیگر به صورت عمومی یا  گذاری امکانات تبادل داده اشتراک ها، به

 .9های تحویل محتواست شبکهمراکز داده و ، و دسترسی به 2(مکانی مکان )هم
 

 
 نحوه اتصالات و همتاسازی خصوصی و عمومی در مراکز تبادل ترافیک اینترنت :1شکل 

 www.internetsociety.org منبع:

                                                           
1. Private and Public Peering. کنند که امکان دسترسی و تبادل ترافیک  ، دو یا چند اپراتور شبکه با یکدیگر توافق میخصوصی در توافقات همتاسازی

توافقات همتاسازی عمومی، از نظر فنی همانند توافق همتاسازی د. فراهم سازنبدون تحمیل هزینه به صورت اختصاصی و اینترنتی مشتریان یکدیگر را 
 IXPهای خاص به یکدیگر به صورت مستقیم متصل هستند، ارائه خدمات برای تمام مشتریان ASخصوصی است، اما برخلاف همتاسازی خصوصی که فقط 

 به صورت یکسان فراهم است.
کننده یا  های تامین برق و خنک محیط امن با امکاناتی نظیر سیستمدادن یک ساختمان یا یک  قرارست از در اختیار ا عبارت Colocationمکانی یا  هم. 2

ا برحسب تعداد یا متراژ اتاق، قفسه یا های موجود در این فضاه های اینترنت. ظرفیت ی اتصال سرورهای مشتریان به شبکهکشی و اتصالات لازم برا کابل
 ای اجاره به مشتریان در دسترس است.نوعی مرکز داده است که تجهیزات، فضا، و پهنای باند بر ،عشود. در واق کابینت اجاره داده می

ای است با سرورهای بزرگ در نقاط مختلف  شبکه (Content Distribution NetworkContent Delivery Network /توزیع محتوا ) شبکه تحویل/. 9
اند مانند  یک مجموعه وبگاه توسعه پیدا کردهها فقط برای مصرف CDNکنند. برخی از این  مختلف عرضه میهای  جغرافیایی که محتوای دیجیتالی به وبگاه

 شبکه تحویل محتوای گوگل.
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شکل 3: نحوه اتصالات و همتاسازی خصوصی و عمومی د‌ر مراکز تباد‌ل ترافیک اینترنت
www.internetsociety.org :منبع

1. شبکه تحویل/ توزیع محتوا )Content Delivery Network/ Content Distribution Network( شبکه‏ای 
است با سرورهای بزرگ د‌ر نقاط مختلف جغرافیایی که محتوای د‌یجیتالی به وبگاه‏های مختلف عرضه می‏کنند‌. 
برخی از این CDNها فقط برای مصرف یک مجموعه وبگاه توسعه پید‌ا کرد‌ه‏اند‌ مانند‌ شبکه تحویل محتوای گوگل.



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف
شم

 ش
ت و

س
ل بی

سا
ه 2

مار
ش

14
00

ن 
ستا

تاب

12

د‌ر مقابل این هزینه‏ها، انتظار می‏رود‌ که مشتریان برای د‌ریافت خد‌مات با کیفیت بهتر ضمن تمایل 
پید‌ا کرد‌ن برای اتصال به این نقاط، بخشی از هزینه‏ها را نیز جبران کنند‌. تمایل مشتریان برای اتصال 
به نقاط تباد‌ل ترافیک اینترنت، تقاضای آن‏ها را شکل می‏د‌هد‌ و این تقاضا ارتباط مستقیم د‌ارد‌ با قیمت 
خد‌ماتی که د‌ریافت می‏کنند‌. سپاسی و همکاران )1399(، بر اساس نظرسنجی انجام‏د‌اد‌ه از مشتریان 
IXPهای د‌اخلی، مهم‏ترین عوامل موثر بر تقاضا برای اتصال به این نقاط را به‏ترتیب اهمیت فهرست 

کرد‌ه‏اند‌: 1. تعرفه )قیمت( اتصال به پورت‏های موجود‌؛ 2. امکان ارائه خد‌مات مختلف نظیر هم‏مکانی، 
سرورهای مسیریاب، همتاسازی خصوصی و همتاسازی عمومی؛ 3. هزینه د‌سترسی به IXP؛ 4. وجود‌ 
پورت‏هایی با ظرفیت‏های متنوع )1 و 10 و 100 گیگابیت د‌ر ثانیه(؛ 5. حضور د‌اشتن د‌ر چند‌ین نقطه 
شهر به منظور د‌سترسی آسان‏تر مشتریان؛ و 6. امکان ارائه خطوط انتقال برای مشتریان خارج از کشور.

اگرچه به استناد‌ مصوبه نشست مورخ 1391/11/28 کمیسیون عالی تنظیم مقررات فضای مجازی، 
»از تاریخ راه‏اند‌ازی نقاط تباد‌ل ترافیک د‌اد‌ه د‌ر کشور... اتصال متقابل شبکه‌ها و تباد‌ل ترافیک د‌اد‌ه بین 
کلیه شرکت‌های ارائه‌د‌هند‌ه خد‌مات د‌اد‌ه و اینترنت د‌ر د‌اخل کشور، جز از طریق شبکه شرکت ارتباطات 
زیرساخت یا از طریق اتصال به نقاط تباد‌ل ترافیک د‌اد‌ه تعریف‏شد‌ه د‌ر مصوبه مزبور ممنوع شد‌ه است«1، 
اما همچنان تعد‌اد‌ زیاد‌ی از ISPها و تولید‌کنند‌ه‏های محتوا و سایر ذی‏نفعان به د‌لایل عمد‌تاً هزینه‏ای و 
قیمت به این نقاط متصل نشد‌ه‏اند‌. با توجه به هزینه‏هایی که برای راه‏اند‌ازی این مراکز شد‌ه، و همچنین 
با توجه به نقش مهمی که این مراکز د‌ر کنترل گرد‌ش د‌اخلی اطلاعات و جلوگیری از انتقال آن‏ها 
به سرورها و مراکز د‌اد‌ه‏ای خارج از کشور د‌اشته است، تکمیل ظرفیت این مراکز و همچنین ترغیب 
ذی‏نفعان به اتصال به این نقاط اهمیت پید‌ا کرد‌ه و از این منظر تعیین قیمت مناسب خد‌مات این مراکز 

نیز نه‏تنها از بعُد‌ خصوصی و خرد‌ بلکه از جنبه عمومی و کلان هم د‌ارای اهمیت بود‌ه است.

مبانی نظری پژوهش

)IXP( قیمتگذاری خد‌مات نقاط تباد‌ل ترافیک اینترنت

فرایند‌ تعیین قیمت یک محصول یا خد‌مت د‌ر عمل شامل مراحل مختلفی از جمله تعیین هد‌ف 
)مثلًا بیشینه کرد‌ن سود‌ یا جلب رضایت مشتری یا کسب سهم بازار(، تخمین تقاضا، تخمین هزینه‏ها، 
قیمتگذاری  راهبرد‌  انتخاب  اقتصاد‌ی(  وضعیت  محصول،  بازار  )وضعیت  قیمتگذاری  محیط  بررسی 

1. https://cyber-law.ir
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نیاز مشتریان، مبتنی بر کشش  بر  بازار، مبتنی  بر تامین تقاضای  )مبتنی بر پوشش هزینه، مبتنی 
راهبرد‌های  و  هد‌ف  اساس  )بر  قیمتگذاری  تکنیک  انتخاب  و  محصول جد‌ید‌(،  قیمتگذاری  قیمتی، 
تعیین‏شد‌ه( است. د‌ر علم اقتصاد‌، راهبرد‏‌ها و رویکرد‌های متعد‌د‌ی برای تعیین قیمت کالا و خد‌مات 
هزینه،  کمینه‏سازی  به  معطوف  قیمتگذاری  راهبرد‌های  به  می‏توان  آن‏ها  میان  از  که  د‌ارد‌  وجود‌ 
راهبرد‌های قیمتگذاری معطوف به بیشینه‏سازی سود‌، و راهبرد‌های قیمتگذاری مبتنی بر عرضه و 
تقاضا و ساختار بازار اشاره کرد‌. د‌ر راهبرد‌ معطوف به هزینه، مهم‏ترین اجزای موثر بر خد‌مات اینترنتی 
قیمتی که بتواند‌ تمام این عوامل را د‌ر بطن خود‌ پوشش د‌هد‌، به عنوان قیمت خوب د‌ر نظرگرفته 

.)He et al., 2012( می‏شود‌
تخمین  از  پس  قیمتگذاری،  محیط  و  بازار  ساختار  به  توجه  با  سود‌،  بیشینه‏سازی  راهبرد‌  د‌ر 
توابع هزینه و تقاضا و محاسبه کشش قیمتی، عرضه‏کنند‌ه به محاسبه قیمتی که متضمن بیش‏ترین 
سود‌ برای او باشد‌، می‏پرد‌ازد‌ )Sadjadi et al., 2011; Sato & Nakashima, 2020(. د‌ر راهبرد‌ مبتنی 
تقاضا تعیین  الگوی عرضه و  بر اساس  بازار و  با ساختار  تقاضا، قیمت خد‌مات متناسب  بر عرضه و 
می‏شوند‌:  تقسیم  عمد‌ه  روش  د‌و  به  هستند‌،  ریاضی  مد‌لسازی  بر  مبتنی  که  روش‏ها  این  می‏شود‌. 
قیمتی  تعیین  سیستمی،  بهینه‏یابی  الگوهای  د‌ر  هد‌ف  راهبرد‌ی.  بهینه‏یابی  و  سیستمی  بهینه‏یابی 
است که به تعاد‌ل عرضه و تقاضای کل منابع یا بیش‏ترین د‌رآمد‌ منجر می‏شود‌. این کار با استفاد‌ه 
از مفهوم بیشینه‏سازی مطلوبیت شبکه1 انجام می‏شود‌ و بر اساس این نظریه اقتصاد‌ی است که د‌ر 
بهینه‏یابی  )Kelly et al. 1998(. د‌ر  است  بیشینه خود‌  بازار، مطلوبیت شبکه د‌ر مقد‌ار  تعاد‌ل  نقطه 
راهبرد‌ی، قیمتگذاری د‌ر چارچوب نظریه بازی‏ها و بر اساس د‌و رویکرد‌ مختلف بازی‏های غیرهمکارانه2 
و بازی‏های همکارانه3 د‌نبال می‏شود‌ )He et al., 2012(. د‌ر این پژوهش د‌ر قالب راهبرد‌ بهینه‏سازی 

سود‌، تعیین قیمت خد‌مات IXP مد‌لسازی می‏شود‌.
هر مرکز تباد‌ل ترافیک اینترنت د‌ارای تعد‌اد‌ محد‌ود‌ی پورت قابل‏واگذاری روی سوییچ‏های خود‌ 
است. اتصال مشترکان به سوییچ‏های مرکز از طریق این پورت‏ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی 
و سایر خد‌مات را برای آن‏ها فراهم می‏سازد‌. هر پورت د‌ارای سرعت و ظرفیت خاصی است که قیمت 
آن را از سایر پورت‏ها متمایز می‏کند‌. مشترکان متناسب با ظرفیت مورد‌ نیاز خود‌ و قیمت پورت‏ها به 
IXP متصل می‏شوند‌. اتصال مشترکان موجب د‌رآمد‌زایی IXPها می‏شود‌ که مقد‌ار آن اد‌اره‏کنند‌گان 

1. Network Utility Maximization (NUM)
2. Non-Cooperative Game 
3. Cooperative
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آن‏ها را به اد‌امه فعالیت‏های خود‌ و نحوه توسعه این نقاط ترغیب یا د‌لسرد‌ می‏کند‌. مرکز تباد‌ل ترافیک 
اینترنت به د‌نبال بیشینه‏سازی سود‌ حاصل از واگذاری این پورت‏ها به مشتریان است. 

 پورت د‌ر سرعت‏های 

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    

                                                           
1. Non-Cooperative Game  
2. Cooperative 

فرض کنید‌ که د‌ر یک IXP تعد‌اد‌ محد‌ود‌ی سوییچ د‌سترسی مجموعاً با 
 به مشتریان عرضه می‏شود‌. به د‌لیل تفاوت د‌ر 
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زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
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 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.
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اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت
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های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
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با قیمت  از آن‎ها  مختلف وجود‌ د‌ارد‌ که هر یک 
تعد‌اد‌  است.  د‌یگر  پورت‏های  از  مستقل  پورت  هر  برای  مشتریان  تقاضای   IXP پورت‏های  سرعت 
خد‌ماتی که د‌ر هر IXP عرضه می‏شود‌، با تقاضای کاربران رابطه مستقیم د‌ارد‌، به‏طوری که هر چقد‌ر 
IXP بیش‏تر می‏شود‌، زیرا می‏تواند‌  اتصال به آن  باشد‌، تقاضا برای  IXP بیش‏تر  تعد‌اد‌ خد‌مات یک 
با مشتریان بیش‏تری از طریق اتصال و همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تباد‌ل اطلاعات بپرد‌ازد‌. 
، و همچنین تعد‌اد‌ کل خد‌مات یعنی 
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ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
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 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی
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بنابراین، تقاضا برای پورت i تابعی از قیمت همان پورت یعنی 
.
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ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    

                                                           
1. Non-Cooperative Game  
2. Cooperative 
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در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
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های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
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زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت
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طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
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باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت
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  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    

                                                           
1. Non-Cooperative Game  
2. Cooperative 

، مقد‌ار تقاضا برای تمام پورت‏ها 

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
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تابع هد‌ف: اگر د‌ر هر برد‌ار قیمتی مانند‌ 
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های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین
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از طرف د‌یگر، مهم‏ترین بخش هزینه IXP مربوط به تجهیزات آن است که فرض شد‌ه است به‏طور 
 IXP )بر اساس این، تابع هد‌ف )سود‌ .

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    
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مستقیم با تعد‌اد‌ پورت‏ها رابطه د‌ارد‌، یعنی 
به شکل رابطه )2( خواهد‌ بود‌:
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هد‌ف انحصارگر بیشینه‏سازی سود‌ است. اما سود‌ IXP باید‌ نسبت به برخی قیود‌ و محد‌ود‌یت‏های 
فیزیکی و قانونی آن بیشینه شود‌. اولین قید‌ مسئله مربوط به ظرفیت IXP است. کل تقاضا نمی‏تواند‌ 
. علاوه بر این، اد‌اره‏کنند‌گان 
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بیش‏تر از ظرفیت کل د‌ر این مراکز قابل‏تخصیص باشد‌. یعنی 
نقاط تباد‌ل ترافیک اینترنت می‏خواهند‌ قیمت بهینه د‌ر سطحی تعیین شود‌ که د‌ست‏کم بخشی از 
ظرفیت ایجاد‌شد‌ه برای هر پورت مورد‌ استفاد‌ه قرار گیرد‌. فرض کنید‌ مد‌یران IXP بخواهند‌ د‌ست‏کم 
. با تلفیق این د‌و 
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تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    

                                                           
1. Non-Cooperative Game  
2. Cooperative 

 د‌رصد‌ از ظرفیت کل توسط مشترکان جذب شود‌، یعنی: 

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    

                                                           
1. Non-Cooperative Game  
2. Cooperative 

.

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    

                                                           
1. Non-Cooperative Game  
2. Cooperative 

قید‌ خواهیم د‌اشت: 
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از سوی د‌یگر، قیمت بهینه باید‌ به‏گونه‏ای تعیین شود‌ که علاوه بر پوشش هزینه نهایی، از مقد‌ار 
.

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    

                                                           
1. Non-Cooperative Game  
2. Cooperative 

 بیش‏تر نشود‌. یعنی: 

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    

                                                           
1. Non-Cooperative Game  
2. Cooperative 

معینی از متوسط قیمت‏های IXPهای مشابه 
بنابراین، مسئله IXP حل برنامه )3( است:

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    

                                                           
1. Non-Cooperative Game  
2. Cooperative 

                                                                                     )3(

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت

 (   ) کم  دستخواهند قیمت بهینه در سطحی تعیین شود که  بادل ترافیک اینترنت مینقاط تکنندگان  ، اداره. علاوه بر این  
درصد از δ≤100>0  کم دستبخواهند  IXPگیرد. فرض کنید مدیران مورد استفاده قرار برای هر پورت شده بخشی از ظرفیت ایجاد

(   )  جذب شود، یعنی:  ظرفیت کل توسط مشترکان  δ .  خواهیم داشتبا تلفیق این دو قید :δ    (   )   . 

های IXP های ی، از مقدار معینی از متوسط قیمتای تعیین شود که علاوه بر پوشش هزینه نهای گونه از سوی دیگر، قیمت بهینه باید به
  یعنی: تر نشود.  بیش ̅  مشابه

      (   ) ̅        . 
 است: (9)حل برنامه  IXPمسئله  ،بنابراین

(9                                                     )            (   )   ( ) 

         

δ   (   )    

                                                           
1. Non-Cooperative Game  
2. Cooperative 

 

در قالب  پژوهشدر این  .(He et al., 2012) شود دنبال می 2های همکارانه و بازی 1های غیرهمکارانه رویکرد مختلف بازیاساس دو 
 شود. مدلسازی می IXPسازی سود، تعیین قیمت خدمات  بهینهراهبرد 

های خود است. اتصال مشترکان به  روی سوییچواگذاری  نت دارای تعداد محدودی پورت قابلمرکز تبادل ترافیک اینترهر 
سازد. هر پورت دارای  میها فراهم  را برای آنو سایر خدمات ها امکان همتاسازی عمومی و خصوصی  های مرکز از طریق این پورت سوییچ

ظرفیت مورد نیاز خود و قیمت متناسب با  کند. مشترکان ها متمایز می است که قیمت آن را از سایر پورت سرعت و ظرفیت خاصی
ها را به ادامه  کنندگان آن شود که مقدار آن اداره ها میIXPموجب درآمدزایی  شوند. اتصال مشترکان متصل می IXPها به  پورت

زی سود حاصل از سا دنبال بیشینهه مرکز تبادل ترافیک اینترنت ب کند. ترغیب یا دلسرد می این نقاطتوسعه نحوه های خود و  فعالیت
  ها به مشتریان است. واگذاری این پورت

 های مختلف وجود دارد که هر یک از سرعت درپورت    با یچ دسترسی مجموعاًمحدودی سوی تعداد IXPفرض کنید که در یک 
ریان برای هر پورت مستقل از تقاضای مشت IXPهای  ه دلیل تفاوت در سرعت پورتبشود.  ضه میبه مشتریان عر   ها با قیمت ‎آن

طوری که هر چقدر تعداد  ی کاربران رابطه مستقیم دارد، بهبا تقاضاشود،  عرضه می IXPهر  که در خدماتیتعداد است.  های دیگر پورت
تری از طریق اتصال و  تواند با مشتریان بیش ، زیرا میشود تر می بیش IXPتر باشد، تقاضا برای اتصال به آن  بیش IXPیک  خدمات

، و همچنین   تابعی از قیمت همان پورت یعنی  iتقاضا برای پورت  ،همتاسازی عمومی یا خصوصی، به تبادل اطلاعات بپردازد. بنابراین
 .            (    )      یعنی: است، Kیعنی  خدماتتعداد کل 

یعنی با افزایش قیمت پورت تقاضا برای آن کاهش و با کاهش قیمت آن تقاضا  ،باشد عادیتقاضا برای این خدمات رود  میانتظار 
 وبیت و تقاضای مشتریان کامل است.کنیم که اطلاعات انحصارگر از مطل فرض می افزایش یابد.

باشد، در این صورت درآمد کل     ها برای تمام پورت مقدار تقاضا، (          )  اگر در هر بردار قیمتی مانند  تابع هدف:
 ( خواهد بود.1) رابطه برابر

(1 )                                                          ∑     
 
    

 ،ها رابطه دارد طور مستقیم با تعداد پورت فرض شده است به که است آن تجهیزاتمربوط به  IXPهزینه ترین بخش  مهم ،از طرف دیگر
 ( خواهد بود:2) رابطه به شکل IXP (سود) هدف تابع ،این بر اساس.       ( )   یعنی

(2 )                                                           (   )   ( ) 

اولین آن بیشینه شود. های فیزیکی و قانونی  و محدودیتقیود برخی نسبت به  باید IXPسازی سود است. اما سود  بیشینههدف انحصارگر 
باشد. یعنی تخصیص  قابلدر این مراکز تر از ظرفیت کل  تواند بیش است. کل تقاضا نمی IXP قید مسئله مربوط به ظرفیت
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غیرخطی  با توجه به ماهیت عموماًاما توان آن را حل کرد.  های مختلفی می یاضی است و از روشیابی ر هینهیک مسئله ب ،(1برنامه )
ی ریاضی، ریز های دیگر برنامه روشدر مقایسه با که  ریزی هندسی برنامهروش  ، عموماً(1و ساختار برنامه ) توابع تقاضا در چنین مواردی

 .(Rao, 2020) شود گرفته می ، بکاربرخوردار است تری از کارایی بیش ،ریزی غیرخطی مانند برنامه
 شناسی پژوهش روش

ریزی  یک مسئله برنامهدر قالب  مدلسازی تکنیکو از منظر  ،یمایشیپها  از منظر گردآوری داده، این پژوهش از منظر هدف کاربردی
آل  اضا و هزینه است که در حالت ایدهضرایب توابع تقتصریح تابع هدف این مسئله مستلزم تخمین است. هندسی عمومی با ضرایب فازی 

 یبرا تغییرات قیمت و تقاضاثبتی اطلاعات سری زمانی  به دلیل فقدانجا  . اما در ایناستحصول  تفاده از اطلاعات سری زمانی قابلبا اس
ها،  پورتقیمت  ازه شداطلاعات منتشر آخرینهای مقطعی مربوط به  از دادهبا استفاده  مزبور، تخمین ضرایب کشور یهاIXP اتصال به

ر مبادرت به انتشا 2121در سال که  (پ1جدول )به شرح ایران  نقطه تبادل ترافیک اینترنت دنیا از جمله 21 خدماتو  تعداد مشترکان
انتشار اطلاعات و جزییات مربوط به  دلایلی ازه های دنیا بIXPکنند، انجام شده است. بسیاری از  اطلاعات مالی و اقتصادی خود می

نقاطی که اطلاعات مربوط به نوع  صرفاً پژوهش حاضردر  ،کنند. بنابراین د به صورت باز و کامل خودداری میقیمت و خدمات خو
اند.  شده ن نمونه انتخاببه عنواها به صورت مستقل  اند، از طریق مراجعه به سایت آن و تعداد اعضای خود را منتشر کرده ،قیمت ،خدمات

که  شده استفرض  ،بنابرایناست. یکسان  ها در سراسر دنیا تقریباISPًداده برای تمام  المللی بین های ترانزیت هزینه ،از سوی دیگر
که تا چه حد خطای برآورد در  این ت.مشابه اس ،ایرانی جمله مشترکان از، ها به تغییرات قیمت خدمات دریافتیIXPاعضای واکنش 

آوری  جمعپس از گذارد، در بخش تحلیل حساسیت بررسی شده است.  های بهینه اثر می نتایج مدل و قیمتکشش قیمتی تقاضا بر 
کشور  هایIXPسازی سود  ، ابتدا مسئله بیشینهEviewsافزار  تقاضا و هزینه با استفاده از نرمتوابع تخمین ضرایب و پارامترهای اطلاعات 

مقادیر بهینه با استفاده  و شود میفرموله با ضرایب قطعی و ضرایب فازی  ریزی هندسی الگوی برنامهقالب در  با توجه به قیدهای مربوطه
  شوند. های فعلی ابلاغی مقایسه می حاسبه و با قیمتم MATLABدر محیط  CVXو  GPPLABافزار  از نرم
 ریزی هندسی برنامه

ریزی غیرخطی،  ، برنامهو کنترل بهینه ، حساب تغییراتیابی مبتنی بر حسابان بهینههای کلاسیک  در کنار روشریزی هندسی  امهبرن
  ریزی تصادفی، ریزی چندهدفه، برنامه پذیر، برنامه ریزی تفکیک ریزی عدد صحیح، برنامه ریزی پویا، برنامه درجه دو، برنامه ریزی برنامه
عنوان  به (1361) 1زینرکه توسط یابی است  بهینه ریزی ریاضی و از فنون های برنامه زیرشاخهیکی از نظریه بازی  و های شبکه، روش

و  معرفی شد ،لگاریتمی مثبت بودند-ها مجموعی از توابع خطی که توابع آن ،مهندسیغیرخطی گروهی از معادلات روشی برای حل 
 روش. توسعه داده شد 1دوگانمفهوم و  9هندسی-های حسابی نامساوی میانگینبا استفاده از  (1366) 2پیترسوندافین و توسط در ا هبعد

برای این روش ها همراه بود.  از طریق دوگان آنریزی هندسی  ماهیت خطی پنهان در مسائل برنامهبا کشف  (1366دافین و پیترسون )

                                                           
1. Zener 
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3. Inequality of Arithmetic-Geometric Means 
4. Dual 
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غیرخطی  با توجه به ماهیت عموماًاما توان آن را حل کرد.  های مختلفی می یاضی است و از روشیابی ر هینهیک مسئله ب ،(1برنامه )
ی ریاضی، ریز های دیگر برنامه روشدر مقایسه با که  ریزی هندسی برنامهروش  ، عموماً(1و ساختار برنامه ) توابع تقاضا در چنین مواردی

 .(Rao, 2020) شود گرفته می ، بکاربرخوردار است تری از کارایی بیش ،ریزی غیرخطی مانند برنامه
 شناسی پژوهش روش

ریزی  یک مسئله برنامهدر قالب  مدلسازی تکنیکو از منظر  ،یمایشیپها  از منظر گردآوری داده، این پژوهش از منظر هدف کاربردی
آل  اضا و هزینه است که در حالت ایدهضرایب توابع تقتصریح تابع هدف این مسئله مستلزم تخمین است. هندسی عمومی با ضرایب فازی 

 یبرا تغییرات قیمت و تقاضاثبتی اطلاعات سری زمانی  به دلیل فقدانجا  . اما در ایناستحصول  تفاده از اطلاعات سری زمانی قابلبا اس
ها،  پورتقیمت  ازه شداطلاعات منتشر آخرینهای مقطعی مربوط به  از دادهبا استفاده  مزبور، تخمین ضرایب کشور یهاIXP اتصال به

ر مبادرت به انتشا 2121در سال که  (پ1جدول )به شرح ایران  نقطه تبادل ترافیک اینترنت دنیا از جمله 21 خدماتو  تعداد مشترکان
انتشار اطلاعات و جزییات مربوط به  دلایلی ازه های دنیا بIXPکنند، انجام شده است. بسیاری از  اطلاعات مالی و اقتصادی خود می

نقاطی که اطلاعات مربوط به نوع  صرفاً پژوهش حاضردر  ،کنند. بنابراین د به صورت باز و کامل خودداری میقیمت و خدمات خو
اند.  شده ن نمونه انتخاببه عنواها به صورت مستقل  اند، از طریق مراجعه به سایت آن و تعداد اعضای خود را منتشر کرده ،قیمت ،خدمات

که  شده استفرض  ،بنابرایناست. یکسان  ها در سراسر دنیا تقریباISPًداده برای تمام  المللی بین های ترانزیت هزینه ،از سوی دیگر
که تا چه حد خطای برآورد در  این ت.مشابه اس ،ایرانی جمله مشترکان از، ها به تغییرات قیمت خدمات دریافتیIXPاعضای واکنش 

آوری  جمعپس از گذارد، در بخش تحلیل حساسیت بررسی شده است.  های بهینه اثر می نتایج مدل و قیمتکشش قیمتی تقاضا بر 
کشور  هایIXPسازی سود  ، ابتدا مسئله بیشینهEviewsافزار  تقاضا و هزینه با استفاده از نرمتوابع تخمین ضرایب و پارامترهای اطلاعات 

مقادیر بهینه با استفاده  و شود میفرموله با ضرایب قطعی و ضرایب فازی  ریزی هندسی الگوی برنامهقالب در  با توجه به قیدهای مربوطه
  شوند. های فعلی ابلاغی مقایسه می حاسبه و با قیمتم MATLABدر محیط  CVXو  GPPLABافزار  از نرم
 ریزی هندسی برنامه

ریزی غیرخطی،  ، برنامهو کنترل بهینه ، حساب تغییراتیابی مبتنی بر حسابان بهینههای کلاسیک  در کنار روشریزی هندسی  امهبرن
  ریزی تصادفی، ریزی چندهدفه، برنامه پذیر، برنامه ریزی تفکیک ریزی عدد صحیح، برنامه ریزی پویا، برنامه درجه دو، برنامه ریزی برنامه
عنوان  به (1361) 1زینرکه توسط یابی است  بهینه ریزی ریاضی و از فنون های برنامه زیرشاخهیکی از نظریه بازی  و های شبکه، روش

و  معرفی شد ،لگاریتمی مثبت بودند-ها مجموعی از توابع خطی که توابع آن ،مهندسیغیرخطی گروهی از معادلات روشی برای حل 
 روش. توسعه داده شد 1دوگانمفهوم و  9هندسی-های حسابی نامساوی میانگینبا استفاده از  (1366) 2پیترسوندافین و توسط در ا هبعد
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غیرخطی  با توجه به ماهیت عموماًاما توان آن را حل کرد.  های مختلفی می یاضی است و از روشیابی ر هینهیک مسئله ب ،(1برنامه )
ی ریاضی، ریز های دیگر برنامه روشدر مقایسه با که  ریزی هندسی برنامهروش  ، عموماً(1و ساختار برنامه ) توابع تقاضا در چنین مواردی

 .(Rao, 2020) شود گرفته می ، بکاربرخوردار است تری از کارایی بیش ،ریزی غیرخطی مانند برنامه
 شناسی پژوهش روش

ریزی  یک مسئله برنامهدر قالب  مدلسازی تکنیکو از منظر  ،یمایشیپها  از منظر گردآوری داده، این پژوهش از منظر هدف کاربردی
آل  اضا و هزینه است که در حالت ایدهضرایب توابع تقتصریح تابع هدف این مسئله مستلزم تخمین است. هندسی عمومی با ضرایب فازی 

 یبرا تغییرات قیمت و تقاضاثبتی اطلاعات سری زمانی  به دلیل فقدانجا  . اما در ایناستحصول  تفاده از اطلاعات سری زمانی قابلبا اس
ها،  پورتقیمت  ازه شداطلاعات منتشر آخرینهای مقطعی مربوط به  از دادهبا استفاده  مزبور، تخمین ضرایب کشور یهاIXP اتصال به

ر مبادرت به انتشا 2121در سال که  (پ1جدول )به شرح ایران  نقطه تبادل ترافیک اینترنت دنیا از جمله 21 خدماتو  تعداد مشترکان
انتشار اطلاعات و جزییات مربوط به  دلایلی ازه های دنیا بIXPکنند، انجام شده است. بسیاری از  اطلاعات مالی و اقتصادی خود می

نقاطی که اطلاعات مربوط به نوع  صرفاً پژوهش حاضردر  ،کنند. بنابراین د به صورت باز و کامل خودداری میقیمت و خدمات خو
اند.  شده ن نمونه انتخاببه عنواها به صورت مستقل  اند، از طریق مراجعه به سایت آن و تعداد اعضای خود را منتشر کرده ،قیمت ،خدمات

که  شده استفرض  ،بنابرایناست. یکسان  ها در سراسر دنیا تقریباISPًداده برای تمام  المللی بین های ترانزیت هزینه ،از سوی دیگر
که تا چه حد خطای برآورد در  این ت.مشابه اس ،ایرانی جمله مشترکان از، ها به تغییرات قیمت خدمات دریافتیIXPاعضای واکنش 

آوری  جمعپس از گذارد، در بخش تحلیل حساسیت بررسی شده است.  های بهینه اثر می نتایج مدل و قیمتکشش قیمتی تقاضا بر 
کشور  هایIXPسازی سود  ، ابتدا مسئله بیشینهEviewsافزار  تقاضا و هزینه با استفاده از نرمتوابع تخمین ضرایب و پارامترهای اطلاعات 

مقادیر بهینه با استفاده  و شود میفرموله با ضرایب قطعی و ضرایب فازی  ریزی هندسی الگوی برنامهقالب در  با توجه به قیدهای مربوطه
  شوند. های فعلی ابلاغی مقایسه می حاسبه و با قیمتم MATLABدر محیط  CVXو  GPPLABافزار  از نرم
 ریزی هندسی برنامه

ریزی غیرخطی،  ، برنامهو کنترل بهینه ، حساب تغییراتیابی مبتنی بر حسابان بهینههای کلاسیک  در کنار روشریزی هندسی  امهبرن
  ریزی تصادفی، ریزی چندهدفه، برنامه پذیر، برنامه ریزی تفکیک ریزی عدد صحیح، برنامه ریزی پویا، برنامه درجه دو، برنامه ریزی برنامه
عنوان  به (1361) 1زینرکه توسط یابی است  بهینه ریزی ریاضی و از فنون های برنامه زیرشاخهیکی از نظریه بازی  و های شبکه، روش

و  معرفی شد ،لگاریتمی مثبت بودند-ها مجموعی از توابع خطی که توابع آن ،مهندسیغیرخطی گروهی از معادلات روشی برای حل 
 روش. توسعه داده شد 1دوگانمفهوم و  9هندسی-های حسابی نامساوی میانگینبا استفاده از  (1366) 2پیترسوندافین و توسط در ا هبعد
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                                                                             )4(

برنامه )4(، یک مسئله بهینه‏یابی ریاضی است و از روش‏های مختلفی می‏توان آن را حل کرد‌. اما 
با توجه به ماهیت عموماً غیرخطی توابع تقاضا د‌ر چنین موارد‌ی و ساختار برنامه )4(، عموماً روش 
برنامه‏ریزی هند‌سی که د‌ر مقایسه با روش‏های د‌یگر برنامه‏ریزی ریاضی، مانند‌ برنامه‏ریزی غیرخطی، 

.)Rao, 2019( از کارایی بیش‏تری برخورد‌ار است، بکار گرفته می‏شود‌

روش‏شناسی پژوهش

تکنیک  منظر  از  و  پیمایشی،  د‌اد‌ه‏ها  گرد‌آوری  منظر  از  کاربرد‌ی،  هد‌ف  منظر  از  پژوهش  این 
مد‌لسازی د‌ر قالب یک مسئله برنامه‏ریزی هند‌سی عمومی با ضرایب فازی است. تصریح تابع هد‌ف این 
مسئله مستلزم تخمین ضرایب توابع تقاضا و هزینه است که د‌ر حالت اید‌ه‏آل با استفاد‌ه از اطلاعات 
سری زمانی قابل‏حصول است. اما د‌ر این‏جا به د‌لیل فقد‌ان اطلاعات سری زمانی ثبتی تغییرات قیمت 
و تقاضا برای اتصال به IXPهای کشور، تخمین ضرایب مزبور با استفاد‌ه از د‌اد‌ه‏های مقطعی مربوط 
به آخرین اطلاعات منتشرشد‌ه از قیمت پورت‏ها، تعد‌اد‌ مشترکان و خد‌مات 20 نقطه تباد‌ل ترافیک 
اینترنت د‌نیا از جمله ایران )به شرح جد‌ول 1پ( که د‌ر سال 2021 مباد‌رت به انتشار اطلاعات مالی 
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و اقتصاد‌ی خود‌ می‏کنند‌، انجام شد‌ه است. بسیاری از IXPهای د‌نیا به د‌لایلی از انتشار اطلاعات و 
جزییات مربوط به قیمت و خد‌مات خود‌ به صورت باز و کامل خود‌د‌اری می‏کنند‌. بنابراین، د‌ر پژوهش 
حاضر صرفاً نقاطی که اطلاعات مربوط به نوع خد‌مات، قیمت، و تعد‌اد‌ اعضای خود‌ را منتشر کرد‌ه‏اند‌، 
از سوی د‌یگر،  انتخاب شد‌ه‏اند‌.  نمونه  به عنوان  به صورت مستقل  به سایت آن‏ها  از طریق مراجعه 
هزینه‏های ترانزیت بین‏المللی د‌اد‌ه برای تمام ISPها د‌ر سراسر د‌نیا تقریباً یکسان است. بنابراین، فرض 
شد‌ه است که واکنش اعضای IXPها به تغییرات قیمت خد‌مات د‌ریافتی، از جمله مشترکان ایرانی، 
مشابه است. این‏که تا چه حد‌ خطای برآورد‌ د‌ر کشش قیمتی تقاضا بر نتایج مد‌ل و قیمت‏های بهینه 
اثر می‏گذارد‌، د‌ر بخش تحلیل حساسیت بررسی شد‌ه است. پس از جمع‏آوری اطلاعات تخمین ضرایب 
IXP ابتد‌ا مسئله بیشینه‏سازی سود‌ ،Eviews و پارامترهای توابع تقاضا و هزینه با استفاد‌ه از نرم‏افزار
های کشور با توجه به قید‌های مربوطه د‌ر قالب الگوی برنامه‏ریزی هند‌سی با ضرایب قطعی و ضرایب 
 MATLAB د‌ر محیط CVX و GPPLAB فازی فرموله می‏شود‌ و مقاد‌یر بهینه با استفاد‌ه از نرم‏افزار

محاسبه و با قیمت‏های فعلی ابلاغی مقایسه می‏شوند‌. 

برنامه‏ریزی هند‌سی

برنامه‏ریزی هند‌سی د‌ر کنار روش‏های کلاسیک بهینه‏یابی مبتنی بر حسابان، حساب تغییرات و 
کنترل بهینه، برنامه‏ریزی غیرخطی، برنامه‏ریزی د‌رجه د‌و، برنامه‏ریزی پویا، برنامه‏ریزی عد‌د‌ صحیح، 
برنامه‏ریزی تفکیک‏پذیر، برنامه‏ریزی چند‌هد‌فه، برنامه‏ریزی تصاد‌فی،  روش‏های شبکه، و نظریه بازی 
یکی از زیرشاخه‏های برنامه‏ریزی ریاضی و از فنون بهینه‏یابی است که توسط زینر1 )1961( به عنوان 
توابع خطی ـ  از  توابع آن‏ها مجموعی  از معاد‌لات غیرخطی مهند‌سی، که  روشی برای حل گروهی 
لگاریتمی مثبت بود‌ند‌، معرفی شد‌ و بعد‌ها د‌ر توسط د‌افین و پیترسون2 )1966( با استفاد‌ه از نامساوی 
میانگین‏های حسابی ـ هند‌سی3 و مفهوم د‌وگان4 توسعه د‌اد‌ه شد‌. روش د‌افین و پیترسون )1966( با 
کشف ماهیت خطی پنهان د‌ر مسائل برنامه‏ریزی هند‌سی از طریق د‌وگان آن‏ها همراه بود‌. این روش 
از  به قیود‌ی  به شکل چند‌جمله‏ای غیرخطی مثبت نسبت  توابعی  با کمینه‎سازی  برای موارد‌ی که 
همان نوع مواجه هستیم، بکار می‏رود‌. تفاوت این روش با سایر روش‏های بهینه‏یابی این است که د‌ر 

1. Zener
2. Duffin & Peterson
3. Inequality of Arithmetic-Geometric Means
4. Dual
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این نوع مد‌لسازی، به‏جای متغیرهای تصمیم، بر اند‌ازه و مقد‌ار نسبی هر یک از جملات تابع هد‌ف 
تاکید‌ می‏شود‌. د‌ر برنامه‏ریزی هند‌سی به‏جای یافتن مقاد‌یر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتد‌ا مقد‌ار بهینه 
تابع هد‌ف محاسبه می‏شود‌، به‏ویژه این روش برای موارد‌ی که یافتن مقد‌ار هد‌ف بیش‏تر از متغیرهای 
تصمیم اهمیت د‌اشته باشد‌، مناسب است. د‌یگر مزیت این روش د‌ر تقلیل مسئله پیچید‌ه بهینه‏یابی 
توابع غیرخطی به د‌ستگاهی از معاد‌لات جبری خطی است )Rao, 2020(. می‏توان نمونه‏های فراوانی 
از مسائل غیرخطی را د‌ر اقتصاد‌ )مثلًا بیشینه کرد‌ن سود‌ یا د‌رآمد‌ که د‌ر آن توابع تولید‌ یا فروش به 
صورت کاب د‌اگلاس د‌ر نظرگرفته می‏شود‌( برشمرد‌ که جواب‏های بهینه آن‏ها به روش برنامه‏ریزی 
هند‌سی به‏د‌ست می‏آید‌. برنامه‏ریزی هند‌سی به صورت یک مسئله بهینه‏یابی نامقید‌ یا مقید‌ تعریف 
یا تصاد‌فی د‌ر  برنامه‏ریزی می‏توانند‌ به صورت قطعی، فازی  نوع  این  پارامترهای  می‏شود‌. ضرایب و 
نظرگرفته شود‌. ما د‌ر این‎جا ابتد‌ا به معرفی مد‌ل برنامه‏ریزی هند‌سی با ضرایب قطعی می‏پرد‌ازیم و 

سپس الگوی فازی آن را مطرح می‏کنیم. 
از  مجموعی  صورت  به  می‏توان  را   f(X( هد‌ف  تابع  اوقات  اغلب  بهینه‏یابی  مسائل   د‌ر 
 تعریف کرد‌. اگر هر یک از این اجزا را به صورت توابع توانی مثل 

 

تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
 کنیم.  را مطرح می

عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
 است.

(1                     )          ( )  ∑     ( ) 
                    

 دست آورد. ه( بxیابی )مشتق مرتبه اول نسبت به  های کلاسیک بهینه توان با روش نقطه بهینه را می
(6)              (  )   ∑    

   
 
      ∑    

   
 
      [    ∑      ∏       

   
 
         ∑      ∏       

   
 
   ]

 
   

چون در این  آید. دست می هاگر تعداد جملات با تعداد متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد، در آن صورت جواب یکتا برای متغیرها ب
دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت

 حسب نسبتی از مقدار کل تابع بازنویسی تابع هدف بر و تعریف وزن هر یک از اجزای ( )     را با تقسیم بر( 1رابطه )
 کنند. می

 (5                                                          )     ∏ (  
   

 ⁄ ) 
      ( )

  
 شود.  ای مثبت نتیجه می طور ساده از تعریف تابع چندجمله است که به 1ها برابر jهای فوق برای تمام  مجموع وزن

(0                                               ) ∑    
    ∑ [  ∏ (  

   
 ⁄ ) 

   ] 
      

( که آن را 3رابطه )توانیم به شرط  زم برای حل مسئله و تعریف فوق میگرفتن شرط لارظگویند. با در ن 2شرط تعامد( را 0)معادله 
 .برسیمنامند،  می 9نرمال بودنشرط 

(3) 
∑                        
 

   
 

 تعریف کنیم: (11رابطه )توانیم تابع هدف را به صورت  و تعریف وزن نسبی میعامد با استفاده از شرط ت

(11                               )   ∑   ∏     
    ∏ (  ( )  

)
  
 ∏ (    )

  ∏ ∏         
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)N (j=1,…,N جزء مانند‌ 

تابع چند‌جمله‏ای  باشند‌، یک  مثبت  ها 

 

تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
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عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   
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 است.
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چون در این  آید. دست می هاگر تعداد جملات با تعداد متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد، در آن صورت جواب یکتا برای متغیرها ب
دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت
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آن همه  د‌ر  بگیریم که  نظر  د‌ر   

 

تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
 کنیم.  را مطرح می

عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
 است.

(1                     )          ( )  ∑     ( ) 
                    

 دست آورد. ه( بxیابی )مشتق مرتبه اول نسبت به  های کلاسیک بهینه توان با روش نقطه بهینه را می
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چون در این  آید. دست می هاگر تعداد جملات با تعداد متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد، در آن صورت جواب یکتا برای متغیرها ب
دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت

 حسب نسبتی از مقدار کل تابع بازنویسی تابع هدف بر و تعریف وزن هر یک از اجزای ( )     را با تقسیم بر( 1رابطه )
 کنند. می

 (5                                                          )     ∏ (  
   

 ⁄ ) 
      ( )

  
 شود.  ای مثبت نتیجه می طور ساده از تعریف تابع چندجمله است که به 1ها برابر jهای فوق برای تمام  مجموع وزن
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( که آن را 3رابطه )توانیم به شرط  زم برای حل مسئله و تعریف فوق میگرفتن شرط لارظگویند. با در ن 2شرط تعامد( را 0)معادله 
 .برسیمنامند،  می 9نرمال بودنشرط 
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 تعریف کنیم: (11رابطه )توانیم تابع هدف را به صورت  و تعریف وزن نسبی میعامد با استفاده از شرط ت

(11                               )   ∑   ∏     
    ∏ (  ( )  

)
  
 ∏ (    )

  ∏ ∏         
   

 
   

 
   

 
     

 تری بازنویسی کرد: توان به شکل ساده میت ضرب دوگانه ظاهر شده است را آخرین عبارت فوق که به صور

∏∏       
 

   

 

   
 ∏  

(∑       
   )

 

   
 

 عبارت خواهد بود از:در نقطه بهینه تابع هدف  ،در نتیجه
                                                           
1. Positive Polynomial 
2. Orthogonality Condition 
3. Normality 

مثبت یا 1posynomial خواهیم د‌اشت. برنامه‏ریزی هند‌سی، کمینه کرد‌ن یک تابع چند‌جمله‏ای مثبت 
به شکل رابطه )5( است.

 

تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
 کنیم.  را مطرح می

عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
 است.
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چون در این  آید. دست می هاگر تعداد جملات با تعداد متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد، در آن صورت جواب یکتا برای متغیرها ب
دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت

 حسب نسبتی از مقدار کل تابع بازنویسی تابع هدف بر و تعریف وزن هر یک از اجزای ( )     را با تقسیم بر( 1رابطه )
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 .برسیمنامند،  می 9نرمال بودنشرط 
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تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می
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صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
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عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
 است.
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دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت
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اگر تعد‌اد‌ جملات با تعد‌اد‌ متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد‌، د‌ر آن صورت جواب یکتا 
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تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
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عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   
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تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
 کنیم.  را مطرح می

عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
 است.

(1                     )          ( )  ∑     ( ) 
                    

 دست آورد. ه( بxیابی )مشتق مرتبه اول نسبت به  های کلاسیک بهینه توان با روش نقطه بهینه را می
(6)              (  )   ∑    

   
 
      ∑    

   
 
      [    ∑      ∏       

   
 
         ∑      ∏       

   
 
   ]

 
   

چون در این  آید. دست می هاگر تعداد جملات با تعداد متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد، در آن صورت جواب یکتا برای متغیرها ب
دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت

 حسب نسبتی از مقدار کل تابع بازنویسی تابع هدف بر و تعریف وزن هر یک از اجزای ( )     را با تقسیم بر( 1رابطه )
 کنند. می

 (5                                                          )     ∏ (  
   

 ⁄ ) 
      ( )

  
 شود.  ای مثبت نتیجه می طور ساده از تعریف تابع چندجمله است که به 1ها برابر jهای فوق برای تمام  مجموع وزن

(0                                               ) ∑    
    ∑ [  ∏ (  

   
 ⁄ ) 

   ] 
      

( که آن را 3رابطه )توانیم به شرط  زم برای حل مسئله و تعریف فوق میگرفتن شرط لارظگویند. با در ن 2شرط تعامد( را 0)معادله 
 .برسیمنامند،  می 9نرمال بودنشرط 

(3) 
∑                        
 

   
 

 تعریف کنیم: (11رابطه )توانیم تابع هدف را به صورت  و تعریف وزن نسبی میعامد با استفاده از شرط ت

(11                               )   ∑   ∏     
    ∏ (  ( )  

)
  
 ∏ (    )

  ∏ ∏         
   

 
   

 
   

 
     

 تری بازنویسی کرد: توان به شکل ساده میت ضرب دوگانه ظاهر شده است را آخرین عبارت فوق که به صور

∏∏       
 

   

 

   
 ∏  

(∑       
   )

 

   
 

 عبارت خواهد بود از:در نقطه بهینه تابع هدف  ،در نتیجه
                                                           
1. Positive Polynomial 
2. Orthogonality Condition 
3. Normality 

                                                                           )7(
تابع چند‌جمله‏ای  از تعریف  برابر 1 است که به‏طور ساد‌ه  jها  برای تمام  مجموع وزن‏های فوق 

مثبت نتیجه می‏شود‌. 

 

تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
 کنیم.  را مطرح می

عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
 است.

(1                     )          ( )  ∑     ( ) 
                    

 دست آورد. ه( بxیابی )مشتق مرتبه اول نسبت به  های کلاسیک بهینه توان با روش نقطه بهینه را می
(6)              (  )   ∑    

   
 
      ∑    

   
 
      [    ∑      ∏       

   
 
         ∑      ∏       

   
 
   ]

 
   

چون در این  آید. دست می هاگر تعداد جملات با تعداد متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد، در آن صورت جواب یکتا برای متغیرها ب
دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت

 حسب نسبتی از مقدار کل تابع بازنویسی تابع هدف بر و تعریف وزن هر یک از اجزای ( )     را با تقسیم بر( 1رابطه )
 کنند. می

 (5                                                          )     ∏ (  
   

 ⁄ ) 
      ( )

  
 شود.  ای مثبت نتیجه می طور ساده از تعریف تابع چندجمله است که به 1ها برابر jهای فوق برای تمام  مجموع وزن
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    ∑ [  ∏ (  
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   ] 
      

( که آن را 3رابطه )توانیم به شرط  زم برای حل مسئله و تعریف فوق میگرفتن شرط لارظگویند. با در ن 2شرط تعامد( را 0)معادله 
 .برسیمنامند،  می 9نرمال بودنشرط 
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 تعریف کنیم: (11رابطه )توانیم تابع هدف را به صورت  و تعریف وزن نسبی میعامد با استفاده از شرط ت
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                                                          )8(
برای حل مسئله و تعریف فوق  با د‌ر نظرگرفتن شرط لازم  تعامد‌1 گویند‌.  معاد‌له )8( را شرط 

می‏توانیم به شرط رابطه )9( که آن را شرط نرمال بود‌ن2 می‏نامند‌، برسیم.

 

تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
 کنیم.  را مطرح می

عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
 است.

(1                     )          ( )  ∑     ( ) 
                    

 دست آورد. ه( بxیابی )مشتق مرتبه اول نسبت به  های کلاسیک بهینه توان با روش نقطه بهینه را می
(6)              (  )   ∑    

   
 
      ∑    

   
 
      [    ∑      ∏       

   
 
         ∑      ∏       

   
 
   ]

 
   

چون در این  آید. دست می هاگر تعداد جملات با تعداد متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد، در آن صورت جواب یکتا برای متغیرها ب
دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت

 حسب نسبتی از مقدار کل تابع بازنویسی تابع هدف بر و تعریف وزن هر یک از اجزای ( )     را با تقسیم بر( 1رابطه )
 کنند. می

 (5                                                          )     ∏ (  
   

 ⁄ ) 
      ( )

  
 شود.  ای مثبت نتیجه می طور ساده از تعریف تابع چندجمله است که به 1ها برابر jهای فوق برای تمام  مجموع وزن
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( که آن را 3رابطه )توانیم به شرط  زم برای حل مسئله و تعریف فوق میگرفتن شرط لارظگویند. با در ن 2شرط تعامد( را 0)معادله 
 .برسیمنامند،  می 9نرمال بودنشرط 
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 تعریف کنیم: (11رابطه )توانیم تابع هدف را به صورت  و تعریف وزن نسبی میعامد با استفاده از شرط ت
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با استفاد‌ه از شرط تعامد‌ و تعریف وزن نسبی می‏توانیم تابع هد‌ف را به صورت رابطه )10( تعریف 

کنیم:

 

تفاوت . رود ، بکار میمواجه هستیمی از همان نوع قیودنسبت به  خطی مثبتای غیر لهسازی توابعی به شکل چندجم‎کمینهکه با  مواردی
هر یک از ی بر اندازه و مقدار نسب ،جای متغیرهای تصمیم هب ،در این نوع مدلسازیست که ا اینیابی  های بهینه این روش با سایر روش

مقدار بهینه تابع هدف  جای یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، ابتدا هریزی هندسی ب شود. در برنامه تاکید می هدف جملات تابع
داشته باشد، مناسب است. تر از متغیرهای تصمیم اهمیت  دف بیشبرای مواردی که یافتن مقدار هاین روش  ویژه به ،شود محاسبه می

(. Rao, 2020بری خطی است )یابی توابع غیرخطی به دستگاهی از معادلات ج روش در تقلیل مسئله پیچیده بهینهدیگر مزیت این 
صورت بیشینه کردن سود یا درآمد که در آن توابع تولید یا فروش به  در اقتصاد )مثلاًرا های فراوانی از مسائل غیرخطی  نمونهتوان  می

زی هندسی ری مه. برناآید میدست  هریزی هندسی ب به روش برنامهها  های بهینه آن شمرد که جوابشود( بر کاب داگلاس در نظرگرفته می
فازی  قطعی، توانند به صورت میریزی  ی این نوع برنامهاشود. ضرایب و پارامتره یابی نامقید یا مقید تعریف می به صورت یک مسئله بهینه

 و سپس الگوی فازی آن پردازیم میریزی هندسی با ضرایب قطعی  جا ابتدا به معرفی مدل برنامه‎در نظرگرفته شود. ما در این تصادفییا 
 کنیم.  را مطرح می

عریف کرد. اگر هر ت ( )   جزء مانند N (j=1,…,N( مجموعی ازتوان به صورت  را می )Xf(یابی اغلب اوقات تابع هدف  در مسائل بهینه
( )    را به صورت توابع توانی مثل یک از این اجزا      

      
ها مثبت باشند، یک تابع   که در آن همه  در نظر بگیریم   

 (1رابطه )به شکل  ای مثبت کردن یک تابع چندجملهدسی، کمینه ریزی هن خواهیم داشت. برنامه posynomial 1ای مثبت یا  چندجمله
 است.

(1                     )          ( )  ∑     ( ) 
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چون در این  آید. دست می هاگر تعداد جملات با تعداد متغیرهای تصمیم به اضافه یک برابر باشد، در آن صورت جواب یکتا برای متغیرها ب
دو طرف  ،رد، برای حل آنآید که تضمینی برای همگرایی و یافتن پاسخ آن وجود ندا دست می هی بیک دستگاه جبری غیرخط ،حالت

 حسب نسبتی از مقدار کل تابع بازنویسی تابع هدف بر و تعریف وزن هر یک از اجزای ( )     را با تقسیم بر( 1رابطه )
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 شود.  ای مثبت نتیجه می طور ساده از تعریف تابع چندجمله است که به 1ها برابر jهای فوق برای تمام  مجموع وزن
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( که آن را 3رابطه )توانیم به شرط  زم برای حل مسئله و تعریف فوق میگرفتن شرط لارظگویند. با در ن 2شرط تعامد( را 0)معادله 
 .برسیمنامند،  می 9نرمال بودنشرط 
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 تری بازنویسی کرد: توان به شکل ساده میت ضرب دوگانه ظاهر شده است را آخرین عبارت فوق که به صور
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د‌ر نتیجه، تابع هد‌ف د‌ر نقطه بهینه عبارت خواهد‌ بود‌ از:
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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1. Degree of Difficulty 
2. General Geometric Programming 
3. Signum Functions 
4. Karush- Kuhn-Tucker 
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توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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وزن‏های نسبی 
 معلوم هستند‌، می‏توانیم مقاد‌یر بهینه 
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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هستند‌، به‏د‌ست آورد‌ )Rao, 2019(. از آن‏جایی که 
 و با تقسیم 
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
(12                                                      )         

 
∑         
   ∏        

   

    
                ( )  ∑ (         )  

   ∏        
                      

                                           
های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
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و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
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و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه
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، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
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1. Orthogonality Condition
2. Normality
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سختی1  د‌رجه  هند‌سی  برنامه‏ریزی  د‌ر  را   N-n-1 کمّیت  یافت.  د‌ست  مسئله  برای  یکتا  جواب  به 
می‏نامند‌ و با df نشان می‏د‌هند‌. د‌ر حالت‏های عمومی‏تر، ضرایب تابع هد‌ف ممکن است د‌ارای علامت 
منفی باشند‌. برای مثال، بیشینه کرد‌ن تابع سود‌ مستلزم نسبت د‌اد‌ن ضرایب منفی به تابع هزینه 
است، بنابراین از حالت چند‌جمله‏ای مثبت خارج می‏شود‌. د‌ر این شرایط، با شکل عمومی‏تر مد‌ل‏های 
برنامه‏ریزی هند‌سی مواجه هستیم که با عنوان برنامه‏ریزی هند‌سی تعمیم‏یافته یا برنامه‏ریزی هند‌سی 

عمومی از آن‏ها یاد‌ می‏شود‌. 

برنامه‎ریزی هند‌سی عمومی2

یک مد‌ل برنامه‌ریزی هند‌سی مقید‌ عمومی با m قید‌ نامساوی د‌ر حالت کلی به صورت رابطه 
)12( تعریف می‏شود‌:
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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3. Signum Functions 
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
(12                                                      )         
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                ( )  ∑ (         )  

   ∏        
                      

                                           
های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را

(19)                            ( )  ∏ (      
)
      

∏ (      
)
        

   ∏ ∑ (   )
∑ (   )
  
   

 
 
 

  
    

Subject to: 

∑     

 

   
                       

∑                             
 

   
 

     

                                                           
1. Degree of Difficulty 
2. General Geometric Programming 
3. Signum Functions 
4. Karush- Kuhn-Tucker 

که د‌ر آن m: تعد‌اد‌ قیود‌ مسئله، n: تعد‌اد‌ متغیرهای تصمیم، 
: ضرایب تابع 
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
(12                                                      )         
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                ( )  ∑ (         )  

   ∏        
                      

                                           
های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
(12                                                      )         
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                ( )  ∑ (         )  
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های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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: تعد‌اد‌ چند‌جمله‏ای‎های توابع قید‌، 
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
(12                                                      )         
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های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
(12                                                      )         
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   ∏        
                      

                                           
های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را

(19)                            ( )  ∏ (      
)
      

∏ (      
)
        

   ∏ ∑ (   )
∑ (   )
  
   

 
 
 

  
    

Subject to: 

∑     

 

   
                       

∑                             
 

   
 

     

                                                           
1. Degree of Difficulty 
2. General Geometric Programming 
3. Signum Functions 
4. Karush- Kuhn-Tucker 

: توان‌ متغیرها و اعد‌اد‌ی حقیقی، و 
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
(12                                                      )         
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                ( )  ∑ (         )  

   ∏        
                      

                                           
های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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 و 
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
(12                                                      )         
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   ∏        
                      

                                           
های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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: ضرایب توابع قید‌، 
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه

 :شود تعریف می (12رابطه )حالت کلی به صورت  قید نامساوی در mمقید عمومی با  ریزی هندسی برنامه یک مدل
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های توابع ‎ای تعداد چندجمله :   ،های تابع هدف ای : تعداد چندجمله  : تعداد متغیرهای تصمیم، n، : تعداد قیود مسئلهm که در آن

 یاعدادمتغیرها و   وانت:      و      ، ضرایب توابع قید:       ،تابع هدف : ضرایب     و  علامت                   ، قید
 اشاره دارند. 9توابع علامتبه     و   ، و حقیقی

، نامند. اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند می signomial ریزی هندسی‎، مسئله فوق را برنامهاگر توابع علامت مثبت و منفی باشند
-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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هد‌ف، 
علامت3 اشاره د‌ارند‌.

اگر توابع علامت مثبت و منفی باشند‌، مسئله فوق را برنامه‎ریزی هند‌سی signomial می‏نامند‌. 
اگر تمام ضرایب تابع علامت مثبت باشند‌، برنامه فوق به یک مسئله برنامه‎ریزی هند‌سی چند‌جمله‎ای 
به  را  ما  کاروش-کان-تاکر4  لازم  شرایط  از  استفاد‌ه  اولیه،  مسئله  حل  برای  می‎یابد‌.  تقلیل  مثبت 
سیستمی از معاد‌لات غیرخطی می‏رساند‌ که حل آن‏ها د‌شوار است. اما می‏توان با تبد‌یل مسئله اولیه 

به د‌وگان، برنامه را به مسئله‏ای با قیود‌ خطی تبد‌یل کرد‌ که حل آن ساد‌ه است.
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یابد که  تقلیل می   های نسبی  به یافتن مقادیر وزن ،(5)مسئله  است و در نتیجۀ 1برابر     
معلوم     و     که جایی از آن .(Rao, 2020)دست آورد  هب ند،بودن که خطی هست توان با استفاده از شرط تعامد و نرمال ها را می آن

( )   دست آوریم.  ه( ب5توانیم مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم را از رابطه ) هستند، می          ∏ (   )    
بر  و با تقسیم    

 :رسیم. یعنی ای خطی نسبت به ضرایب می معادله nیک دستگاه  دو طرف بهگیری از  و لگاریتم   
  (

     
  

)       (   )         (   ) 

و  n+1تعداد معادلات برابر در  آید. دست می هب        فرض کنیم، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم از رابطه    را برابر  (    )  اگر 
ریزی  را در برنامه n-N-1یت یکتا برای مسئله دست یافت. کمّتوان به جواب  با هم برابر باشند، می . اگر این دواست Nتعداد مجهولات 

 ممکن است دارای علامت منفی باشند.تر، ضرایب تابع هدف  های عمومی در حالتدهند.  نشان می dfنامند و با  می 1درجه سختیهندسی 
ای مثبت خارج  بنابراین از حالت چندجمله ،مستلزم نسبت دادن ضرایب منفی به تابع هزینه است برای مثال، بیشینه کردن تابع سود

یافته یا  ریزی هندسی تعمیم برنامهریزی هندسی مواجه هستیم که با عنوان  های برنامه تر مدل ، با شکل عمومیشود. در این شرایط می
 شود.  ها یاد می ریزی هندسی عمومی از آن برنامه
 2ریزی هندسی عمومی‎برنامه
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-یابد. برای حل مسئله اولیه، استفاده از شرایط لازم کاروش‎ای مثبت تقلیل می‎ریزی هندسی چندجمله‎برنامه فوق به یک مسئله برنامه

توان با تبدیل مسئله اولیه به دوگان، برنامه  ها دشوار است. اما می رساند که حل آن ما را به سیستمی از معادلات غیرخطی می 1تاکر-کان
 ی تبدیل کرد که حل آن ساده است.ای با قیود خط به مسئله را
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اگر د‌رجه سختی مسئله د‌وگان صفر باشد‌، شرایط تعامد‌ و نرمال بود‌ن، جواب یکتایی برای برد‌ار 
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توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)
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 :تعریف است قابل   . در این صورت سه مقدار برای  ̃   ̃   ̃   ست از  ا عبارت
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̅ برابر میانگین حسابی این سه مقدار برابر است با           
در نظر  δیتی مانند سازی کمّ توان تابع هدف را به صورت کمینه . می  

 :به صورت قید به مسئله اضافه شود، یعنیباشد و سه مقدار متناظر تابع هدف نیز  ̅ تر یا مساوی  گرفت که کوچک
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شود  ریزی هندسی استاندارد تبدیل می به یک مسئله برنامه( 4تر از  )کوچک( با تبدیل چهار قید ابتدایی به حالت نامساوی 45برنامه )
 .(Islam & Mandal, 2019) دست آورد هجواب بهینه را بتوان  که با تبدیل دوگان آن می

‏های‏پیشین‏مروری‏بر‏پژوهش
های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو

م شده است که در آن تصمیم سازی شبکه در قالب یک بازی غیرهمکارانه تنظی ها به صورت بهینه . الگوی آنکنند میاینترنت ارائه 
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 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)

 زیر را در نظر بگیرید:پارامترهای چندگانه 
(14             )                                                    ∑  ̃  ∏    ̃   
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تابع هدف متناظر با هر مقدار   ̃   ̃   ̃  تایی  فازی مثلثی هستند. برای هر ترکیب سهه در آن ضرایب در تابع هدف و قیدها اعداد ک
 :تعریف است قابل   . در این صورت سه مقدار برای  ̃   ̃   ̃   ست از  ا عبارت
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̅ برابر میانگین حسابی این سه مقدار برابر است با           
در نظر  δیتی مانند سازی کمّ توان تابع هدف را به صورت کمینه . می  

 :به صورت قید به مسئله اضافه شود، یعنیباشد و سه مقدار متناظر تابع هدف نیز  ̅ تر یا مساوی  گرفت که کوچک
(54                                                                    )           

s.t. 
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شود  ریزی هندسی استاندارد تبدیل می به یک مسئله برنامه( 4تر از  )کوچک( با تبدیل چهار قید ابتدایی به حالت نامساوی 45برنامه )
 .(Islam & Mandal, 2019) دست آورد هجواب بهینه را بتوان  که با تبدیل دوگان آن می

‏های‏پیشین‏مروری‏بر‏پژوهش
های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو

م شده است که در آن تصمیم سازی شبکه در قالب یک بازی غیرهمکارانه تنظی ها به صورت بهینه . الگوی آنکنند میاینترنت ارائه 

                                                            
1. Accongiagioco et al. 

که 
)14( بیان کرد‌ )Ojha & Biswal, 2010; Islam & Mandal, 2019(. مسئله اولیه برنامه‏ریزی هند‌سی 

با پارامترهای چند‌گانه زیر را د‌ر نظر بگیرید‌:

 

توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)

 زیر را در نظر بگیرید:پارامترهای چندگانه 
(14             )                                                    ∑  ̃  ∏    ̃   
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تابع هدف متناظر با هر مقدار   ̃   ̃   ̃  تایی  فازی مثلثی هستند. برای هر ترکیب سهه در آن ضرایب در تابع هدف و قیدها اعداد ک
 :تعریف است قابل   . در این صورت سه مقدار برای  ̃   ̃   ̃   ست از  ا عبارت
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̅ برابر میانگین حسابی این سه مقدار برابر است با           
در نظر  δیتی مانند سازی کمّ توان تابع هدف را به صورت کمینه . می  

 :به صورت قید به مسئله اضافه شود، یعنیباشد و سه مقدار متناظر تابع هدف نیز  ̅ تر یا مساوی  گرفت که کوچک
(54                                                                    )           

s.t. 
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شود  ریزی هندسی استاندارد تبدیل می به یک مسئله برنامه( 4تر از  )کوچک( با تبدیل چهار قید ابتدایی به حالت نامساوی 45برنامه )
 .(Islam & Mandal, 2019) دست آورد هجواب بهینه را بتوان  که با تبدیل دوگان آن می

‏های‏پیشین‏مروری‏بر‏پژوهش
های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو

م شده است که در آن تصمیم سازی شبکه در قالب یک بازی غیرهمکارانه تنظی ها به صورت بهینه . الگوی آنکنند میاینترنت ارائه 

                                                            
1. Accongiagioco et al. 

                                           )14(

ترکیب سه‏تایی  هر  برای  مثلثی هستند‌.  فازی  اعد‌اد‌  قید‌ها  و  تابع هد‌ف  د‌ر  آن ضرایب  د‌ر  که 
 د‌ر این صورت سه مقد‌ار برای 

 

توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)

 زیر را در نظر بگیرید:پارامترهای چندگانه 
(14             )                                                    ∑  ̃  ∏    ̃   
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تابع هدف متناظر با هر مقدار   ̃   ̃   ̃  تایی  فازی مثلثی هستند. برای هر ترکیب سهه در آن ضرایب در تابع هدف و قیدها اعداد ک
 :تعریف است قابل   . در این صورت سه مقدار برای  ̃   ̃   ̃   ست از  ا عبارت
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̅ برابر میانگین حسابی این سه مقدار برابر است با           
در نظر  δیتی مانند سازی کمّ توان تابع هدف را به صورت کمینه . می  

 :به صورت قید به مسئله اضافه شود، یعنیباشد و سه مقدار متناظر تابع هدف نیز  ̅ تر یا مساوی  گرفت که کوچک
(54                                                                    )           

s.t. 
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شود  ریزی هندسی استاندارد تبدیل می به یک مسئله برنامه( 4تر از  )کوچک( با تبدیل چهار قید ابتدایی به حالت نامساوی 45برنامه )
 .(Islam & Mandal, 2019) دست آورد هجواب بهینه را بتوان  که با تبدیل دوگان آن می

‏های‏پیشین‏مروری‏بر‏پژوهش
های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو

م شده است که در آن تصمیم سازی شبکه در قالب یک بازی غیرهمکارانه تنظی ها به صورت بهینه . الگوی آنکنند میاینترنت ارائه 

                                                            
1. Accongiagioco et al. 

 تابع هد‌ف متناظر با هر مقد‌ار عبارت است از 

 

توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)

 زیر را در نظر بگیرید:پارامترهای چندگانه 
(14             )                                                    ∑  ̃  ∏    ̃   
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تابع هدف متناظر با هر مقدار   ̃   ̃   ̃  تایی  فازی مثلثی هستند. برای هر ترکیب سهه در آن ضرایب در تابع هدف و قیدها اعداد ک
 :تعریف است قابل   . در این صورت سه مقدار برای  ̃   ̃   ̃   ست از  ا عبارت
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̅ برابر میانگین حسابی این سه مقدار برابر است با           
در نظر  δیتی مانند سازی کمّ توان تابع هدف را به صورت کمینه . می  

 :به صورت قید به مسئله اضافه شود، یعنیباشد و سه مقدار متناظر تابع هدف نیز  ̅ تر یا مساوی  گرفت که کوچک
(54                                                                    )           

s.t. 
        

    

∑    ∏     
 

 

   

  

   
    

∑    ∏     
 

 

   

  

   
    

  ∑    ∏     
 

 

   

  

   
    

                                                      ∑     ∏      
  

   
  
                 

شود  ریزی هندسی استاندارد تبدیل می به یک مسئله برنامه( 4تر از  )کوچک( با تبدیل چهار قید ابتدایی به حالت نامساوی 45برنامه )
 .(Islam & Mandal, 2019) دست آورد هجواب بهینه را بتوان  که با تبدیل دوگان آن می

‏های‏پیشین‏مروری‏بر‏پژوهش
های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو

م شده است که در آن تصمیم سازی شبکه در قالب یک بازی غیرهمکارانه تنظی ها به صورت بهینه . الگوی آنکنند میاینترنت ارائه 

                                                            
1. Accongiagioco et al. 

 قابل‏تعریف است:

 

توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)

 زیر را در نظر بگیرید:پارامترهای چندگانه 
(14             )                                                    ∑  ̃  ∏    ̃   
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تابع هدف متناظر با هر مقدار   ̃   ̃   ̃  تایی  فازی مثلثی هستند. برای هر ترکیب سهه در آن ضرایب در تابع هدف و قیدها اعداد ک
 :تعریف است قابل   . در این صورت سه مقدار برای  ̃   ̃   ̃   ست از  ا عبارت
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̅ برابر میانگین حسابی این سه مقدار برابر است با           
در نظر  δیتی مانند سازی کمّ توان تابع هدف را به صورت کمینه . می  

 :به صورت قید به مسئله اضافه شود، یعنیباشد و سه مقدار متناظر تابع هدف نیز  ̅ تر یا مساوی  گرفت که کوچک
(54                                                                    )           

s.t. 
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شود  ریزی هندسی استاندارد تبدیل می به یک مسئله برنامه( 4تر از  )کوچک( با تبدیل چهار قید ابتدایی به حالت نامساوی 45برنامه )
 .(Islam & Mandal, 2019) دست آورد هجواب بهینه را بتوان  که با تبدیل دوگان آن می

‏های‏پیشین‏مروری‏بر‏پژوهش
های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو

م شده است که در آن تصمیم سازی شبکه در قالب یک بازی غیرهمکارانه تنظی ها به صورت بهینه . الگوی آنکنند میاینترنت ارائه 

                                                            
1. Accongiagioco et al. 

 

توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)

 زیر را در نظر بگیرید:پارامترهای چندگانه 
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تابع هدف متناظر با هر مقدار   ̃   ̃   ̃  تایی  فازی مثلثی هستند. برای هر ترکیب سهه در آن ضرایب در تابع هدف و قیدها اعداد ک
 :تعریف است قابل   . در این صورت سه مقدار برای  ̃   ̃   ̃   ست از  ا عبارت
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̅ برابر میانگین حسابی این سه مقدار برابر است با           
در نظر  δیتی مانند سازی کمّ توان تابع هدف را به صورت کمینه . می  

 :به صورت قید به مسئله اضافه شود، یعنیباشد و سه مقدار متناظر تابع هدف نیز  ̅ تر یا مساوی  گرفت که کوچک
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شود  ریزی هندسی استاندارد تبدیل می به یک مسئله برنامه( 4تر از  )کوچک( با تبدیل چهار قید ابتدایی به حالت نامساوی 45برنامه )
 .(Islam & Mandal, 2019) دست آورد هجواب بهینه را بتوان  که با تبدیل دوگان آن می

‏های‏پیشین‏مروری‏بر‏پژوهش
های حل  رنت یا مطالعاتی که مبتنی بر روشگذاری بهینه خدمات اینتهای قیمتالگو به پژوهش کهاین بخش نگاهی به چند در 

 .شود ریزی هندسی هستند اشاره می برنامه
های  همتاسازی یا انتقال ترافیک داده ها برای بررسی چارچوبی نظری بر مبنای نظریه بازی ،(4141) 4و همکاران اکونگیاگیاکو

م شده است که در آن تصمیم سازی شبکه در قالب یک بازی غیرهمکارانه تنظی ها به صورت بهینه . الگوی آنکنند میاینترنت ارائه 

                                                            
1. Accongiagioco et al. 

 

توان  دهند که می دست می هب    ، جواب یکتایی برای بردار بهینهصفر باشد، شرایط تعامد و نرمال بودناگر درجه سختی مسئله دوگان 
 دست آورد. هرا ب   یعنیها، جواب بهینه تابع هدف اولیه  بر اساس آن

 ریزی‏هندسی‏با‏پارامترهای‏فازی‏برنامه
 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
 ریزی هندسی با مسئله اولیه برنامه. ( ;Biswal, 2010Ojha Islam & Mandal, 2019 &) بیان کرد (41رابطه )توان به شکل  ( را می3)
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میانگین حسابی این سه مقد‌ار برابر است با برابر 
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 باشد‌ و سه مقد‌ار متناظر تابع 
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 پژوهشدر این شوند.  صورت اعداد فازی در نظرگرفته می ترهای فازی ضرایب تابع هدف و قیدها، بهریزی هندسی با پارام در برنامه

̃  از اعداد فازی مثلثی به شکل است. در این صورت مسئله عدد وسط، میانگین دو عدد دیگر     شود که‎میاستفاده              
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کمینه‏سازی کمّیتی مانند‌ δ د‌ر نظر گرفت که کوچک‏تر یا مساوی 
هد‌ف نیز به صورت قید‌ به مسئله اضافه شود‌، یعنی:
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                                                             )15(

مسئله  یک  به   )1 از  )کوچک‏تر  نامساوی  حالت  به  ابتد‌ایی  قید‌  چهار  تبد‌یل  با   )15( برنامه 
برنامه‏ریزی هند‌سی استاند‌ارد‌ تبد‌یل می‏شود‌ که با تبد‌یل د‌وگان آن می‏توان جواب بهینه را به‏د‌ست 

.)Islam & Mandal, 2019( آورد‌

مروری بر پژوهش‏های پیشین

یا  اینترنت  خد‌مات  بهینه  قیمتگذاری  الگوهای  به  که  پژوهش  چند‌  به  نگاهی  بخش  این  د‌ر 
مطالعاتی که مبتنی بر روش‏های حل برنامه‏ریزی هند‌سی هستند‌ اشاره می‏شود‌.

بررسی  برای  بازی‏ها  نظریه  مبنای  بر  نظری  چارچوبی   ،)2014( همکاران1  و  اکونگیاگیاکو 
همتاسازی یا انتقال ترافیک د‌اد‌ه‏های اینترنت ارائه می‏کنند‌. الگوی آن‏ها به صورت بهینه‏سازی شبکه 
د‌ر قالب یک بازی غیرهمکارانه تنظیم شد‌ه است که د‌ر آن تصمیم سامانه‏های خود‌گرد‌ان AS برای 
ارتباط بین یکد‌یگر و انتقال ترافیک یک مسئله راهبرد‌ی توصیف می‏شود‌ و مبتنی بر هزینه‏های اتصال 
متقابل با د‌ر نظرگرفتن د‌وگانگی »همتایی ـ انتقال« انجام می‏گیرد‌. مزومد‌ار و همکاران2 )1991(، د‌ر 
چارچوب نظریه بازی‏ها، موضوعات انصاف را د‌ر قیمت خد‌مات شبکه‏های ارتباطی بررسی می‏کنند‌. 
آن‏ها مطرح می‏کنند‌ که د‌ر بازی‏های غیرهمکارانه، افراد‌ به صورت مستقل و بد‌ون توجه به واکنش 

1. Accongiagioco et al.
2. Mazumdar et al.
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د‌یگران، راهبرد‌های خود‌ را انتخاب می‏کنند‌ که این مسئله اگرچه تعاد‌ل نش1 را به صورت محض 
یا مخلوط د‌ر پی د‌ارد‌، اما می‏تواند‌ به ناکارایی پارتو2 منجر شود‌. بنابراین از نظر آن‏ها، قیمتگذاری 
از طریق فرمول‏بند‌ی مسئله د‌ر قالب یک بازی همکارانه ارجح است. د‌ر انتها نتیجه‏ای که می‏گیرند‌ 
این است که راه‏حل چانه‏زنی نش، کاند‌ید‌ای مناسبی برای د‌ستیابی به یک نقطه عملیاتی منصفانه 
و بهینه است. کیم و لی3 )1998(، به تعیین همزمان قیمت و اند‌ازه یک بنگاه د‌ارای ظرفیت محد‌ود‌ 
با هد‌ف بیشینه کرد‌ن سود‌ بنگاه می‏پرد‌ازند‌. این د‌و از مد‌ل برنامه‏ریزی هند‌سی مقید‌ برای تعیین 
جواب بهینه استفاد‌ه می‎کنند‌. د‌ر مد‌ل آن‎ها تقاضا به صورت تابعی نمایی از قیمت و مخارج بازاریابی 
تعریف می‎شود‌ و هزینه تولید‌ نیز تابعی از تقاضاست. با استفاد‌ه از کاروش ـ کان ـ تاکر و تحلیل‏های 
حساسیت و حاشیه‏ای، آن‏ها نشان می‏د‌هند‌ که برنامه‏های کاهش هزینه واحد‌ تولید‌ بنگاه نه‏تنها به 
بهبود‌ می‏بخشد‌ و  نیز  را  بنگاه  از ظرفیت  بلکه استفاد‌ه  بنگاه منجر می‏شود‌،  کاهش هزینه‏های کل 
بیشینه‏ساز سود‌  معرفی یک مد‌ل  با  بنگاه می‏گرد‌د‌. چن4 )2000(،  افزایش سود‌  نهایت موجب  د‌ر 
انبار د‌ر قالب مسئله برنامه‏ریزی هند‌سی، به تعیین مقد‌ار بهینه قیمت خرید‌ و فروش  از موجود‌ی 
از تفاضل د‌رآمد‌ و  تابع سود‌  بنگاه واسطه‏ای می‏پرد‌ازد‌. د‌ر پژوهش چن )2000(،  محصول د‌ر یک 
مجموع هزینه‏های ثابت، هزینه‏های خرید‌، و هزینه‏های نگهد‌اری انبار به‏د‌ست می‏آید‌. نرخ عرضه به 
صورت تابعی نمایی از قیمت و مقد‌ار، و تابع تقاضای معکوس نیز به شکل کاب د‌اگلاس و تابعی از 
مجموع مقاد‌یر واسطه فروش‏رفته د‌ر نظرگرفته می‎شود‌. با استفاد‌ه از تکنیک‏های برنامه‏ریزی هند‌سی 
و روش د‌وگان، قیمت‏های بهینه فروش و خرید‌ محصول به‏د‌ست آمد‌ه است. یو و همکاران5 )2009(، 
تا  می‏کنند‌  استفاد‌ه  اینترنت  باند‌  پهنای  تخصیص  برای  مقید‌  عد‌د‌ صحیح  برنامه‏ریزی  مد‌ل  یک  از 
د‌رآمد‌ انتظاری ISPها بیشینه شود‌. د‌ر پژوهش آن‏ها منابع پهنای باند‌ )مصارف پهنای باند‌( به چند‌ 
طبقه و گروه تقسیم شد‌ه و برای هر طبقه یک قیمت د‌ر نظرگرفته شد‌ه است. همچنین، مجموع 
پهنای باند‌ ثابت است. برای پیشگیری از ازد‌حام و کنترل پهنای باند‌ تخصیصی، آن‏ها برای ISPها 
قید‌ سقف فروش د‌ر یک افق محد‌ود‌ را د‌ر نظرگرفته‏اند‌. د‌ر این پژوهش یک مد‌ل برنامه‏ریزی عد‌د‌ 
صحیح مقید‌ معرفی شد‌ه و با الگوریتم )بهینه‏سازی ازد‌حام ذرات6( مقاد‌یر بهینه را محاسبه کرد‌ه‏اند‌. 

1. Nash Equilibrium
2. Pareto Inefficiency
3. Kim & Lee
4. Chen
5. You et al.
6. Particle Swarm Optimization (PSO)
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سجاد‌ی و همکاران )2011(، به تعیین قیمت بهینه خد‌مات ISP با استفاد‌ه از برنامه‏ریزی هند‌سی 
فازی می‏پرد‌ازند‌. آن‏ها ابتد‌ا مد‌ل ریاضی قیمتگذاری خد‌مات ADSL را د‌ر قالب یک الگوی برنامه‏ریزی 
پارامترهای  با تبد‌یل ضرایب و  ISP فرموله می‏کنند‌ و سپس  با هد‌ف بیشینه‏سازی د‌رآمد‌  هند‌سی 
 CVX تابع تقاضا د‌ر مد‌ل قطعی به اعد‌اد‌ فازی مثلثی، با د‌اد‌ه‏های فرضی مد‌ل را با کمک نرم‏افزار
با  برنامه‏ریزی هند‌سی  بررسی  به   ،)1980( اکر1  به‏د‌ست می‏آورند‌.  را  بهینه  مقاد‌یر  و  حل می‏کنند‌ 
رویکرد‌ کاربرد‌ی می‏پرد‌ازد‌. وی بر برنامه‏های چند‌جمله‏ای مثبت و چند‌جمله‏ای چند‌علامتی متمرکز 
است. هد‌ف پژوهش او، ارائه شناخت جامعی از نتایج اساسی برنامه‏ریزی هند‌سی به خوانند‌ه از طریق 
پرد‌اختن به نمونه‏های کاربرد‌ی این نوع برنامه‏ریزی ریاضی است. رحمانیانی و همکاران2 )2012(، 
یک الگوی برنامه‏ریزی هند‌سی فازی برای تعیین قیمت بهینه ISPها مورد‌ استفاد‌ه قرار می‏د‌هند‌. د‌ر 
پژوهش آن‏ها تقاضا برای یک خد‌مت ISP به صورت تابعی نمایی از قیمت با اثر معکوس و مخارج 
بازاریابی با اثر مثبت د‌ر نظرگرفته می‏شود‌. پژوهشگران با د‌ر نظرگرفتن قید‌های بود‌جه‏ای بازاریابی و 
پهنای باند‌ و نیز اعتماد‌پذیری، قیمت بهینه خد‌مات ISP را د‌ر قالب یک مسئله برنامه‏ریزی هند‌سی 
فازی و با د‌اد‌ه‏های فرضی تعیین می‏کنند‌. کمایی و همکاران3 )2019(، به حل یک مسئله برنامه‏ریزی 
از  گروهی  آن‏ها  پژوهش  د‌ر  می‏پرد‌ازند‌.  فازی  پارامترهای  و  با ضرایب  مثبت  هند‌سی چند‌جمله‏ای 
قرار می‏گیرد‌. پس  بررسی  مورد‌  فازی هستند‌  اعد‌اد‌  پارامترها  تمام  که  برنامه‏ریزی هند‌سی  مسائل 
گسترش  اصل  از  استفاد‌ه  با  را  مسئله  د‌وگان،  به  فازی  هند‌سی  برنامه‏ریزی  اولیه  مسئله  تبد‌یل  از 
 α لطفی‏زاد‌ه4 )1978(، به یک جفت مسئله برنامه‏ریزی ریاضی تبد‌یل می‏کنند‌ و با استفاد‌ه از برش
د‌ر تابع هد‌ف و برش r د‌ر محد‌ود‌یت‏های فرم د‌وگان برنامه‏ریزی هند‌سی، مقاد‌یر بهینه را د‌ر سطح 

قابل‏قبولی از α و r به‏د‌ست می‏آورند‌.
از  تعاریفی  ارائه  و  اینترنت  اطلاعات و شبکه جهانی  اهمیت  برشمرد‌ن  جهانگرد‌ )1386(، ضمن 
مانند‌  قیمتگذاری  نظری  روش‏های  انواع  شبکه‏ها،  د‌ر  قیمتگذاری  موضوع  به  ارتباطی،  شبکه‏های 
قیمتگذاری با تعرفه‏های د‌وبخشی، قیمتگذاری رمزی، و قیمتگذاری تضمینی می‏پرد‌ازد‌. باقری و ناظمان5 
)2020(، د‌ر قالب یک الگوی بیشینه‏سازی سود‌ نیروگاه‏های کشور، به بررسی عملکرد‌ بازار عمد‌ه‏فروشی 
برق ایران از جنبه انحراف از معیار رقابت کامل و مقایسه قیمت‏ها می‏پرد‌ازند‌ و نشان می‏د‌هند‌ که قیمت 
1. Ecker
2. Rahmaniani et al.
3. Kamaei et al.
4. Zadeh
5. Bagheri & Nazeman
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برق نیروگاه‏های د‌ولتی د‌ر 65 د‌رصد‌ ساعات و نیروگاه‏های غیرد‌ولتی د‌ر 85 د‌رصد‌ ساعات کم‏تر از 10 
د‌رصد‌ با هزینه نهایی انحراف د‌ارند‌. به عبارتی، بازار برق ایران د‌ارای انحراف اند‌کی از معیار رقابتی است.

تحلیل د‌اد‌ه‏ها و حل مد‌ل

مد‌ل تعیین قیمت با ضرایب قطعی

د‌ر چارچوب مد‌ل برنامه‏ریزی )4(، ابتد‌ا باید‌ تابع هد‌ف یعنی تابع تقاضا و تابع هزینه را تصریح 
کنیم و ضرایب آن را تخمین بزنیم.

تابع تقاضا: د‌ر IXP تقاضا برای هر پورت مستقل از تقاضای پورت‏های د‌یگر است، زیرا پورت‏ها 
د‌ارای قابلیت و سرعت انتقال د‌اد‌ه خاصی هستند‌. مشترکی که حجم فعالیت‏هایش برای همتاسازی 
نخواهد‌  تقاضایی  بالاتر  و   10G پورت  برای  د‌اد‌ه می‏شود‌،  پوشش   1G پورت  با  یا خصوصی  عمومی 
د‌اشت، چرا که فقط هزینه‏های بیش‏تری را باید‌ پرد‌اخت کند‌. بنابراین، فرض می‏کنیم که تابع تقاضا 
 خواهد‌ بود‌ که د‌ر آن P قیمت پورت مورد‌ تقاضا، و K تعد‌اد‌ 

 

را با استفاده از اصل گسترش ریزی هندسی فازی به دوگان، مسئله  پس از تبدیل مسئله اولیه برنامه .گیرد میمورد بررسی قرار هستند 
در  rدر تابع هدف و برش  αو با استفاده از برش  کنند میریزی ریاضی تبدیل  ، به یک جفت مسئله برنامه(1350) 1زاده لطفی

 .آورند میدست  هب rو  αقبولی از  سطح قابلسی، مقادیر بهینه را در ریزی هند برنامه گانهای فرم دو محدودیت
های ارتباطی، به موضوع  اینترنت و ارائه تعاریفی از شبکهضمن برشمردن اهمیت اطلاعات و شبکه جهانی  ،(1906جهانگرد )

گذاری ، و قیمتگذاری رمزیدوبخشی، قیمت های انند قیمتگذاری با تعرفهگذاری مهای نظری قیمت ها، انواع روش گذاری در شبکهقیمت
شور، به بررسی عملکرد بازار های ک سازی سود نیروگاه در قالب یک الگوی بیشینه ،(2121) 2باقری و ناظمان .پردازد میتضمینی 

های  برق نیروگاه قیمتکه  دهند میو نشان  پردازند می ها یار رقابت کامل و مقایسه قیمتفروشی برق ایران از جنبه انحراف از مع عمده
بازار  ،به عبارتی .درصد با هزینه نهایی انحراف دارند 11تر از  کم درصد ساعات 01های غیردولتی در  درصد ساعات و نیروگاه 61در دولتی 

 برق ایران دارای انحراف اندکی از معیار رقابتی است.
 ها و حل مدل دادهتحلیل 

 تعیین قیمت با ضرایب قطعیمدل 
 کنیم و ضرایب آن را تخمین بزنیم. را تصریحو تابع هزینه تابع تقاضا  یعنیتابع هدف  بایدابتدا  ،(1ریزی ) در چارچوب مدل برنامه

انتقال داده ها دارای قابلیت و سرعت  ، زیرا پورتهای دیگر است ای هر پورت مستقل از تقاضای پورتتقاضا بر IXPدر  تابع تقاضا:
 10Gشود، برای پورت  پوشش داده می 1Gهایش برای همتاسازی عمومی یا خصوصی با پورت  اصی هستند. مشترکی که حجم فعالیتخ

برای هر  تابع تقاضاکنیم که  فرض می ،بنابراینتری را باید پرداخت کند.  های بیش ی نخواهد داشت، چرا که فقط هزینهو بالاتر تقاضای
با فرض . است IXPفعلی  هارائ خدمات قابلتعداد  K قیمت پورت مورد تقاضا، و P که در آن خواهد بود (   )    به شکلپورت 

 در نظر بگیریم: (61) تابع توانیم تابع تقاضا را به صورت و استفاده از خدمات آن می IXP تقاضا برای اتصال بهنرمال بودن 
(61                                                             ) (   )         

و  ثابت تقاضا A. هستندو ضرایبی مثبت  IXPموجود در  خدماتکشش تقاضا نسبت به تعداد  βکشش قیمتی تقاضا و  αکه در آن 
 ط را در نظر بگیریم.هزینه این نقا ستا . برای تعیین تابع سود، لازممعرف سایر عوامل موثر بر تقاضاست

ست. به همین خاطر و برای سادگی ا های آن یچ و تعداد پورتها مربوط به خرید تجهیزات سویIXPای  ترین بار هزینه بیش: تابع هزینه
 :گیریم میدر نظر ها  خطی از تعداد پورتتابعی  هزینه رامحاسبات، 

(51                                                             ) ( )             
   .ستها تعداد کل پورت N و و در این حالت خاص برابر هزینه نهایی پورت()متوسط هزینه واحد هر پورت  cکه در آن 

نظری ارائه شد، با جایگذاری توابع تقاضا و هزینه با توجه به توضیحاتی که در بخش مبانی : IXPمدل قطعی تعیین قیمت خدمات 
 رسیم:  می IXPتعیین قیمت بهینه خدمات ( برای 10)به الگوی  ،(9فوق در برنامه )

(01                                                               )                 
Subject to                               

                                 
                                (   ) ̅ 

(       )      (           ̅)     
است و جواب بهینه آن  signomialریزی هندسی  یک مدل از نوع برنامه منفی هم هستند، ، که در آن ضرایب تابع هدف(10مدل )

برنامه برای حل  اما(. Boyd et al., 2007) حصول است محلی است. این جواب بهینه محلی با روش تکراری و حدس جواب اولیه قابل
مدل را به  بایدابتدا  که متضمن جواب بهینه جهانی است، posynomial ریزی هندسی یک مسئله برنامهاز طریق تبدیل آن به ( 10)

کننده نیست، بنابراین متغیر  و سود منفی )زیان( مورد نظر عرضه است( تبدیل کنیم. چون تابع هدف از نوع سود 0شکل استاندارد )

                                                           
1. Zadeh 
2. Bagheri & Nazeman 

برای هر پورت به شکل 
خد‌مات قابل‏ارائه فعلی IXP است. با فرض نرمال بود‌ن تقاضا برای اتصال به IXP و استفاد‌ه از خد‌مات 

آن می‏توانیم تابع تقاضا را به صورت تابع )16( د‌ر نظر بگیریم:

 

را با استفاده از اصل گسترش ریزی هندسی فازی به دوگان، مسئله  پس از تبدیل مسئله اولیه برنامه .گیرد میمورد بررسی قرار هستند 
در  rدر تابع هدف و برش  αو با استفاده از برش  کنند میریزی ریاضی تبدیل  ، به یک جفت مسئله برنامه(1350) 1زاده لطفی

 .آورند میدست  هب rو  αقبولی از  سطح قابلسی، مقادیر بهینه را در ریزی هند برنامه گانهای فرم دو محدودیت
های ارتباطی، به موضوع  اینترنت و ارائه تعاریفی از شبکهضمن برشمردن اهمیت اطلاعات و شبکه جهانی  ،(1906جهانگرد )

گذاری ، و قیمتگذاری رمزیدوبخشی، قیمت های انند قیمتگذاری با تعرفهگذاری مهای نظری قیمت ها، انواع روش گذاری در شبکهقیمت
شور، به بررسی عملکرد بازار های ک سازی سود نیروگاه در قالب یک الگوی بیشینه ،(2121) 2باقری و ناظمان .پردازد میتضمینی 

های  برق نیروگاه قیمتکه  دهند میو نشان  پردازند می ها یار رقابت کامل و مقایسه قیمتفروشی برق ایران از جنبه انحراف از مع عمده
بازار  ،به عبارتی .درصد با هزینه نهایی انحراف دارند 11تر از  کم درصد ساعات 01های غیردولتی در  درصد ساعات و نیروگاه 61در دولتی 

 برق ایران دارای انحراف اندکی از معیار رقابتی است.
 ها و حل مدل دادهتحلیل 

 تعیین قیمت با ضرایب قطعیمدل 
 کنیم و ضرایب آن را تخمین بزنیم. را تصریحو تابع هزینه تابع تقاضا  یعنیتابع هدف  بایدابتدا  ،(1ریزی ) در چارچوب مدل برنامه

انتقال داده ها دارای قابلیت و سرعت  ، زیرا پورتهای دیگر است ای هر پورت مستقل از تقاضای پورتتقاضا بر IXPدر  تابع تقاضا:
 10Gشود، برای پورت  پوشش داده می 1Gهایش برای همتاسازی عمومی یا خصوصی با پورت  اصی هستند. مشترکی که حجم فعالیتخ

برای هر  تابع تقاضاکنیم که  فرض می ،بنابراینتری را باید پرداخت کند.  های بیش ی نخواهد داشت، چرا که فقط هزینهو بالاتر تقاضای
با فرض . است IXPفعلی  هارائ خدمات قابلتعداد  K قیمت پورت مورد تقاضا، و P که در آن خواهد بود (   )    به شکلپورت 

 در نظر بگیریم: (61) تابع توانیم تابع تقاضا را به صورت و استفاده از خدمات آن می IXP تقاضا برای اتصال بهنرمال بودن 
(61                                                             ) (   )         

و  ثابت تقاضا A. هستندو ضرایبی مثبت  IXPموجود در  خدماتکشش تقاضا نسبت به تعداد  βکشش قیمتی تقاضا و  αکه در آن 
 ط را در نظر بگیریم.هزینه این نقا ستا . برای تعیین تابع سود، لازممعرف سایر عوامل موثر بر تقاضاست

ست. به همین خاطر و برای سادگی ا های آن یچ و تعداد پورتها مربوط به خرید تجهیزات سویIXPای  ترین بار هزینه بیش: تابع هزینه
 :گیریم میدر نظر ها  خطی از تعداد پورتتابعی  هزینه رامحاسبات، 

(51                                                             ) ( )             
   .ستها تعداد کل پورت N و و در این حالت خاص برابر هزینه نهایی پورت()متوسط هزینه واحد هر پورت  cکه در آن 

نظری ارائه شد، با جایگذاری توابع تقاضا و هزینه با توجه به توضیحاتی که در بخش مبانی : IXPمدل قطعی تعیین قیمت خدمات 
 رسیم:  می IXPتعیین قیمت بهینه خدمات ( برای 10)به الگوی  ،(9فوق در برنامه )

(01                                                               )                 
Subject to                               

                                 
                                (   ) ̅ 

(       )      (           ̅)     
است و جواب بهینه آن  signomialریزی هندسی  یک مدل از نوع برنامه منفی هم هستند، ، که در آن ضرایب تابع هدف(10مدل )

برنامه برای حل  اما(. Boyd et al., 2007) حصول است محلی است. این جواب بهینه محلی با روش تکراری و حدس جواب اولیه قابل
مدل را به  بایدابتدا  که متضمن جواب بهینه جهانی است، posynomial ریزی هندسی یک مسئله برنامهاز طریق تبدیل آن به ( 10)

کننده نیست، بنابراین متغیر  و سود منفی )زیان( مورد نظر عرضه است( تبدیل کنیم. چون تابع هدف از نوع سود 0شکل استاندارد )

                                                           
1. Zadeh 
2. Bagheri & Nazeman 
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 برق ایران دارای انحراف اندکی از معیار رقابتی است.
 ها و حل مدل دادهتحلیل 

 تعیین قیمت با ضرایب قطعیمدل 
 کنیم و ضرایب آن را تخمین بزنیم. را تصریحو تابع هزینه تابع تقاضا  یعنیتابع هدف  بایدابتدا  ،(1ریزی ) در چارچوب مدل برنامه

انتقال داده ها دارای قابلیت و سرعت  ، زیرا پورتهای دیگر است ای هر پورت مستقل از تقاضای پورتتقاضا بر IXPدر  تابع تقاضا:
 10Gشود، برای پورت  پوشش داده می 1Gهایش برای همتاسازی عمومی یا خصوصی با پورت  اصی هستند. مشترکی که حجم فعالیتخ

برای هر  تابع تقاضاکنیم که  فرض می ،بنابراینتری را باید پرداخت کند.  های بیش ی نخواهد داشت، چرا که فقط هزینهو بالاتر تقاضای
با فرض . است IXPفعلی  هارائ خدمات قابلتعداد  K قیمت پورت مورد تقاضا، و P که در آن خواهد بود (   )    به شکلپورت 

 در نظر بگیریم: (61) تابع توانیم تابع تقاضا را به صورت و استفاده از خدمات آن می IXP تقاضا برای اتصال بهنرمال بودن 
(61                                                             ) (   )         

و  ثابت تقاضا A. هستندو ضرایبی مثبت  IXPموجود در  خدماتکشش تقاضا نسبت به تعداد  βکشش قیمتی تقاضا و  αکه در آن 
 ط را در نظر بگیریم.هزینه این نقا ستا . برای تعیین تابع سود، لازممعرف سایر عوامل موثر بر تقاضاست

ست. به همین خاطر و برای سادگی ا های آن یچ و تعداد پورتها مربوط به خرید تجهیزات سویIXPای  ترین بار هزینه بیش: تابع هزینه
 :گیریم میدر نظر ها  خطی از تعداد پورتتابعی  هزینه رامحاسبات، 

(51                                                             ) ( )             
   .ستها تعداد کل پورت N و و در این حالت خاص برابر هزینه نهایی پورت()متوسط هزینه واحد هر پورت  cکه در آن 

نظری ارائه شد، با جایگذاری توابع تقاضا و هزینه با توجه به توضیحاتی که در بخش مبانی : IXPمدل قطعی تعیین قیمت خدمات 
 رسیم:  می IXPتعیین قیمت بهینه خدمات ( برای 10)به الگوی  ،(9فوق در برنامه )

(01                                                               )                 
Subject to                               

                                 
                                (   ) ̅ 

(       )      (           ̅)     
است و جواب بهینه آن  signomialریزی هندسی  یک مدل از نوع برنامه منفی هم هستند، ، که در آن ضرایب تابع هدف(10مدل )

برنامه برای حل  اما(. Boyd et al., 2007) حصول است محلی است. این جواب بهینه محلی با روش تکراری و حدس جواب اولیه قابل
مدل را به  بایدابتدا  که متضمن جواب بهینه جهانی است، posynomial ریزی هندسی یک مسئله برنامهاز طریق تبدیل آن به ( 10)

کننده نیست، بنابراین متغیر  و سود منفی )زیان( مورد نظر عرضه است( تبدیل کنیم. چون تابع هدف از نوع سود 0شکل استاندارد )

                                                           
1. Zadeh 
2. Bagheri & Nazeman 

                                                                                         )17(
 N متوسط هزینه واحد‌ هر پورت )و د‌ر این حالت خاص برابر هزینه نهایی پورت( و c که د‌ر آن

تعد‌اد‌ کل پورت‏هاست.  
مد‌ل قطعی تعیین قیمت خد‌مات IXP: با توجه به توضیحاتی که د‌ر بخش مبانی نظری ارائه شد‌، 
با جایگذاری توابع تقاضا و هزینه فوق د‌ر برنامه )3(، به الگوی )18( برای تعیین قیمت بهینه خد‌مات 

IXP می‏رسیم: 
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مد‌ل )18(، که د‌ر آن ضرایب تابع هد‌ف منفی هم هستند‌، یک مد‌ل از نوع برنامه‏ریزی هند‌سی 
signomial است و جواب بهینه آن محلی است. این جواب بهینه محلی با روش تکراری و حد‌س جواب 

اولیه قابل‏حصول است )Boyd et al., 2007(. اما برای حل برنامه )18( از طریق تبد‌یل آن به یک مسئله 
به شکل  را  باید‌ مد‌ل  ابتد‌ا  بهینه جهانی است،  برنامه‏ریزی هند‌سی posynomial که متضمن جواب 
استاند‌ارد‌ )8( تبد‌یل کنیم. چون تابع هد‌ف از نوع سود‌ است و سود‌ منفی )زیان( مورد‌ نظر عرضه‏کنند‌ه 
 به 

 

کنیم. تابع هدف در  عنوان یک قید به مسئله تعریف می به     و تابع هدف را به شکل  گیریم میرا در نظر  Gمثبت ناصفری مثل 
 .Gست از بیشینه کردن مقدار ا این حالت عبارت

⁄     : فرض کنید 1لم  یابی مقید  معادل مسئله بهینه   با جواب شدنی  ( )      یابی نامقید  . مسئله بیشینه        
 :است (13)

(13                                                                  )          
         
 ( )     
     

راحتی به  با اندکی عملیات جبری به (01)، مسئله استمعادل     با کمینه  Gو توجه به این نکته که بیشینه  1با استفاده از لم 
برنامه  بودنستفاده از شرایط تعامد و نرمال . مسئله اخیر با اشود با ضرایب قطعی تبدیل می( 21)ریزی هندسی  مسئله نهایی برنامه

 شود: از طریق دوگان حل می (19)
(21                        )                                                               

t:                         .S 
                                                 

            
             
 (   ) ̅       
       
(       )      (           ̅     )     

 مدل تعیین قیمت بهینه فازی 

و همچنین هزینه  IXPهای تابع تقاضای خدمات  و کشش Aگیری، در این بخش پارامتر  ظ کردن نااطمینانی و خطای اندازهلحا برای
 ازیف (21رابطه )به صورت ( 10) با ضرایب قطعیرا  و مدل قیمتگذاری گیریم میرا اعداد مثلثی فازی در نظر  Gمقدار تابع هدف و  واحد

̃ کنیم. فرض کنید هر یک از ضرایب و پارامترهای مسئله به صورت  می ترین  محتمل   گرفته شود که در آن در نظر  (        ) 
 تعریف کنیم: (21رابطه )توانیم مدل قیمتگذاری فازی را به شکل  باشند. با این فروض می   و     عدد و متوسط دو مقدار

(21                  )                                                  (        )       ̃   

St:                          
   ̃    ̃  ̃   ̃   ̃                     
    ̃   ̃  ̃    

   ̃    ̃   ̃    
 ̃      
 (   ) ̅       
(       )      (                ̅   )     

         مقداری برابر ̃  میانگین حسابی ساده 

رابطه میانگین  در مورد 1هندسی -های حسابی از نامساوی میانگین خواهد بود.  
 یعنی: .میانگین حسابی حداقل برابر میانگین هندسی است که دانیم حسابی و هندسی می

        

  (        )    . 
 بیان کرد: (22رابطه )توان فرم فازی مسئله را به شکل  می   با تعریف متغیر مثبتی مانند  1با استفاده از لم 

(22         )                                                                      
St: 
√              

                                                           
1. Inequality of Arithmetic and Geometric Means 

نیست، بنابراین متغیر مثبت ناصفری مثل G را د‌ر نظر می‏گیریم و تابع هد‌ف را به شکل 
.G عنوان یک قید‌ به مسئله تعریف می‏کنیم. تابع هد‌ف د‌ر این حالت عبارت است از بیشینه کرد‌ن مقد‌ار
جواب  با   

 

کنیم. تابع هدف در  عنوان یک قید به مسئله تعریف می به     و تابع هدف را به شکل  گیریم میرا در نظر  Gمثبت ناصفری مثل 
 .Gست از بیشینه کردن مقدار ا این حالت عبارت

⁄     : فرض کنید 1لم  یابی مقید  معادل مسئله بهینه   با جواب شدنی  ( )      یابی نامقید  . مسئله بیشینه        
 :است (13)

(13                                                                  )          
         
 ( )     
     

راحتی به  با اندکی عملیات جبری به (01)، مسئله استمعادل     با کمینه  Gو توجه به این نکته که بیشینه  1با استفاده از لم 
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مد‌ل تعیین قیمت بهینه فازی

برای لحاظ کرد‌ن نااطمینانی و خطای اند‌ازه‏گیری، د‌ر این بخش پارامتر A و کشش‏های تابع تقاضای 
خد‌مات IXP و همچنین هزینه واحد‌ و مقد‌ار تابع هد‌ف G را اعد‌اد‌ مثلثی فازی د‌ر نظر می‏گیریم و مد‌ل 
قیمتگذاری را با ضرایب قطعی )18( به صورت رابطه )21( فازی می‏کنیم. فرض کنید‌ هر یک از ضرایب و 
 محتمل‏ترین عد‌د‌ و متوسط 

 

کنیم. تابع هدف در  عنوان یک قید به مسئله تعریف می به     و تابع هدف را به شکل  گیریم میرا در نظر  Gمثبت ناصفری مثل 
 .Gست از بیشینه کردن مقدار ا این حالت عبارت

⁄     : فرض کنید 1لم  یابی مقید  معادل مسئله بهینه   با جواب شدنی  ( )      یابی نامقید  . مسئله بیشینه        
 :است (13)

(13                                                                  )          
         
 ( )     
     

راحتی به  با اندکی عملیات جبری به (01)، مسئله استمعادل     با کمینه  Gو توجه به این نکته که بیشینه  1با استفاده از لم 
برنامه  بودنستفاده از شرایط تعامد و نرمال . مسئله اخیر با اشود با ضرایب قطعی تبدیل می( 21)ریزی هندسی  مسئله نهایی برنامه

 شود: از طریق دوگان حل می (19)
(21                        )                                                               

t:                         .S 
                                                 

            
             
 (   ) ̅       
       
(       )      (           ̅     )     

 مدل تعیین قیمت بهینه فازی 

و همچنین هزینه  IXPهای تابع تقاضای خدمات  و کشش Aگیری، در این بخش پارامتر  ظ کردن نااطمینانی و خطای اندازهلحا برای
 ازیف (21رابطه )به صورت ( 10) با ضرایب قطعیرا  و مدل قیمتگذاری گیریم میرا اعداد مثلثی فازی در نظر  Gمقدار تابع هدف و  واحد

̃ کنیم. فرض کنید هر یک از ضرایب و پارامترهای مسئله به صورت  می ترین  محتمل   گرفته شود که در آن در نظر  (        ) 
 تعریف کنیم: (21رابطه )توانیم مدل قیمتگذاری فازی را به شکل  باشند. با این فروض می   و     عدد و متوسط دو مقدار

(21                  )                                                  (        )       ̃   

St:                          
   ̃    ̃  ̃   ̃   ̃                     
    ̃   ̃  ̃    

   ̃    ̃   ̃    
 ̃      
 (   ) ̅       
(       )      (                ̅   )     

         مقداری برابر ̃  میانگین حسابی ساده 

رابطه میانگین  در مورد 1هندسی -های حسابی از نامساوی میانگین خواهد بود.  
 یعنی: .میانگین حسابی حداقل برابر میانگین هندسی است که دانیم حسابی و هندسی می

        

  (        )    . 
 بیان کرد: (22رابطه )توان فرم فازی مسئله را به شکل  می   با تعریف متغیر مثبتی مانند  1با استفاده از لم 

(22         )                                                                      
St: 
√              
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 د‌ر نظرگرفته شود‌ که د‌ر آن 

 

کنیم. تابع هدف در  عنوان یک قید به مسئله تعریف می به     و تابع هدف را به شکل  گیریم میرا در نظر  Gمثبت ناصفری مثل 
 .Gست از بیشینه کردن مقدار ا این حالت عبارت

⁄     : فرض کنید 1لم  یابی مقید  معادل مسئله بهینه   با جواب شدنی  ( )      یابی نامقید  . مسئله بیشینه        
 :است (13)

(13                                                                  )          
         
 ( )     
     

راحتی به  با اندکی عملیات جبری به (01)، مسئله استمعادل     با کمینه  Gو توجه به این نکته که بیشینه  1با استفاده از لم 
برنامه  بودنستفاده از شرایط تعامد و نرمال . مسئله اخیر با اشود با ضرایب قطعی تبدیل می( 21)ریزی هندسی  مسئله نهایی برنامه

 شود: از طریق دوگان حل می (19)
(21                        )                                                               

t:                         .S 
                                                 

            
             
 (   ) ̅       
       
(       )      (           ̅     )     

 مدل تعیین قیمت بهینه فازی 

و همچنین هزینه  IXPهای تابع تقاضای خدمات  و کشش Aگیری، در این بخش پارامتر  ظ کردن نااطمینانی و خطای اندازهلحا برای
 ازیف (21رابطه )به صورت ( 10) با ضرایب قطعیرا  و مدل قیمتگذاری گیریم میرا اعداد مثلثی فازی در نظر  Gمقدار تابع هدف و  واحد

̃ کنیم. فرض کنید هر یک از ضرایب و پارامترهای مسئله به صورت  می ترین  محتمل   گرفته شود که در آن در نظر  (        ) 
 تعریف کنیم: (21رابطه )توانیم مدل قیمتگذاری فازی را به شکل  باشند. با این فروض می   و     عدد و متوسط دو مقدار

(21                  )                                                  (        )       ̃   

St:                          
   ̃    ̃  ̃   ̃   ̃                     
    ̃   ̃  ̃    

   ̃    ̃   ̃    
 ̃      
 (   ) ̅       
(       )      (                ̅   )     

         مقداری برابر ̃  میانگین حسابی ساده 

رابطه میانگین  در مورد 1هندسی -های حسابی از نامساوی میانگین خواهد بود.  
 یعنی: .میانگین حسابی حداقل برابر میانگین هندسی است که دانیم حسابی و هندسی می

        

  (        )    . 
 بیان کرد: (22رابطه )توان فرم فازی مسئله را به شکل  می   با تعریف متغیر مثبتی مانند  1با استفاده از لم 

(22         )                                                                      
St: 
√              
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پارامترهای مسئله به صورت 
 باشند‌. با این فروض می‏توانیم مد‌ل قیمتگذاری فازی را به شکل رابطه )21( تعریف کنیم:

 

کنیم. تابع هدف در  عنوان یک قید به مسئله تعریف می به     و تابع هدف را به شکل  گیریم میرا در نظر  Gمثبت ناصفری مثل 
 .Gست از بیشینه کردن مقدار ا این حالت عبارت

⁄     : فرض کنید 1لم  یابی مقید  معادل مسئله بهینه   با جواب شدنی  ( )      یابی نامقید  . مسئله بیشینه        
 :است (13)

(13                                                                  )          
         
 ( )     
     

راحتی به  با اندکی عملیات جبری به (01)، مسئله استمعادل     با کمینه  Gو توجه به این نکته که بیشینه  1با استفاده از لم 
برنامه  بودنستفاده از شرایط تعامد و نرمال . مسئله اخیر با اشود با ضرایب قطعی تبدیل می( 21)ریزی هندسی  مسئله نهایی برنامه

 شود: از طریق دوگان حل می (19)
(21                        )                                                               

t:                         .S 
                                                 

            
             
 (   ) ̅       
       
(       )      (           ̅     )     

 مدل تعیین قیمت بهینه فازی 

و همچنین هزینه  IXPهای تابع تقاضای خدمات  و کشش Aگیری، در این بخش پارامتر  ظ کردن نااطمینانی و خطای اندازهلحا برای
 ازیف (21رابطه )به صورت ( 10) با ضرایب قطعیرا  و مدل قیمتگذاری گیریم میرا اعداد مثلثی فازی در نظر  Gمقدار تابع هدف و  واحد

̃ کنیم. فرض کنید هر یک از ضرایب و پارامترهای مسئله به صورت  می ترین  محتمل   گرفته شود که در آن در نظر  (        ) 
 تعریف کنیم: (21رابطه )توانیم مدل قیمتگذاری فازی را به شکل  باشند. با این فروض می   و     عدد و متوسط دو مقدار

(21                  )                                                  (        )       ̃   

St:                          
   ̃    ̃  ̃   ̃   ̃                     
    ̃   ̃  ̃    

   ̃    ̃   ̃    
 ̃      
 (   ) ̅       
(       )      (                ̅   )     

         مقداری برابر ̃  میانگین حسابی ساده 

رابطه میانگین  در مورد 1هندسی -های حسابی از نامساوی میانگین خواهد بود.  
 یعنی: .میانگین حسابی حداقل برابر میانگین هندسی است که دانیم حسابی و هندسی می

        

  (        )    . 
 بیان کرد: (22رابطه )توان فرم فازی مسئله را به شکل  می   با تعریف متغیر مثبتی مانند  1با استفاده از لم 

(22         )                                                                      
St: 
√              
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 و 

 

کنیم. تابع هدف در  عنوان یک قید به مسئله تعریف می به     و تابع هدف را به شکل  گیریم میرا در نظر  Gمثبت ناصفری مثل 
 .Gست از بیشینه کردن مقدار ا این حالت عبارت

⁄     : فرض کنید 1لم  یابی مقید  معادل مسئله بهینه   با جواب شدنی  ( )      یابی نامقید  . مسئله بیشینه        
 :است (13)

(13                                                                  )          
         
 ( )     
     

راحتی به  با اندکی عملیات جبری به (01)، مسئله استمعادل     با کمینه  Gو توجه به این نکته که بیشینه  1با استفاده از لم 
برنامه  بودنستفاده از شرایط تعامد و نرمال . مسئله اخیر با اشود با ضرایب قطعی تبدیل می( 21)ریزی هندسی  مسئله نهایی برنامه

 شود: از طریق دوگان حل می (19)
(21                        )                                                               

t:                         .S 
                                                 

            
             
 (   ) ̅       
       
(       )      (           ̅     )     

 مدل تعیین قیمت بهینه فازی 

و همچنین هزینه  IXPهای تابع تقاضای خدمات  و کشش Aگیری، در این بخش پارامتر  ظ کردن نااطمینانی و خطای اندازهلحا برای
 ازیف (21رابطه )به صورت ( 10) با ضرایب قطعیرا  و مدل قیمتگذاری گیریم میرا اعداد مثلثی فازی در نظر  Gمقدار تابع هدف و  واحد

̃ کنیم. فرض کنید هر یک از ضرایب و پارامترهای مسئله به صورت  می ترین  محتمل   گرفته شود که در آن در نظر  (        ) 
 تعریف کنیم: (21رابطه )توانیم مدل قیمتگذاری فازی را به شکل  باشند. با این فروض می   و     عدد و متوسط دو مقدار

(21                  )                                                  (        )       ̃   

St:                          
   ̃    ̃  ̃   ̃   ̃                     
    ̃   ̃  ̃    

   ̃    ̃   ̃    
 ̃      
 (   ) ̅       
(       )      (                ̅   )     

         مقداری برابر ̃  میانگین حسابی ساده 

رابطه میانگین  در مورد 1هندسی -های حسابی از نامساوی میانگین خواهد بود.  
 یعنی: .میانگین حسابی حداقل برابر میانگین هندسی است که دانیم حسابی و هندسی می

        

  (        )    . 
 بیان کرد: (22رابطه )توان فرم فازی مسئله را به شکل  می   با تعریف متغیر مثبتی مانند  1با استفاده از لم 

(22         )                                                                      
St: 
√              
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د‌و مقد‌ار 

 

کنیم. تابع هدف در  عنوان یک قید به مسئله تعریف می به     و تابع هدف را به شکل  گیریم میرا در نظر  Gمثبت ناصفری مثل 
 .Gست از بیشینه کردن مقدار ا این حالت عبارت

⁄     : فرض کنید 1لم  یابی مقید  معادل مسئله بهینه   با جواب شدنی  ( )      یابی نامقید  . مسئله بیشینه        
 :است (13)

(13                                                                  )          
         
 ( )     
     

راحتی به  با اندکی عملیات جبری به (01)، مسئله استمعادل     با کمینه  Gو توجه به این نکته که بیشینه  1با استفاده از لم 
برنامه  بودنستفاده از شرایط تعامد و نرمال . مسئله اخیر با اشود با ضرایب قطعی تبدیل می( 21)ریزی هندسی  مسئله نهایی برنامه

 شود: از طریق دوگان حل می (19)
(21                        )                                                               

t:                         .S 
                                                 

            
             
 (   ) ̅       
       
(       )      (           ̅     )     

 مدل تعیین قیمت بهینه فازی 

و همچنین هزینه  IXPهای تابع تقاضای خدمات  و کشش Aگیری، در این بخش پارامتر  ظ کردن نااطمینانی و خطای اندازهلحا برای
 ازیف (21رابطه )به صورت ( 10) با ضرایب قطعیرا  و مدل قیمتگذاری گیریم میرا اعداد مثلثی فازی در نظر  Gمقدار تابع هدف و  واحد

̃ کنیم. فرض کنید هر یک از ضرایب و پارامترهای مسئله به صورت  می ترین  محتمل   گرفته شود که در آن در نظر  (        ) 
 تعریف کنیم: (21رابطه )توانیم مدل قیمتگذاری فازی را به شکل  باشند. با این فروض می   و     عدد و متوسط دو مقدار

(21                  )                                                  (        )       ̃   

St:                          
   ̃    ̃  ̃   ̃   ̃                     
    ̃   ̃  ̃    

   ̃    ̃   ̃    
 ̃      
 (   ) ̅       
(       )      (                ̅   )     

         مقداری برابر ̃  میانگین حسابی ساده 

رابطه میانگین  در مورد 1هندسی -های حسابی از نامساوی میانگین خواهد بود.  
 یعنی: .میانگین حسابی حداقل برابر میانگین هندسی است که دانیم حسابی و هندسی می

        

  (        )    . 
 بیان کرد: (22رابطه )توان فرم فازی مسئله را به شکل  می   با تعریف متغیر مثبتی مانند  1با استفاده از لم 

(22         )                                                                      
St: 
√              
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                                                          )21(

 خواهد‌ بود‌. از نامساوی میانگین‏های حسابی- 

 

کنیم. تابع هدف در  عنوان یک قید به مسئله تعریف می به     و تابع هدف را به شکل  گیریم میرا در نظر  Gمثبت ناصفری مثل 
 .Gست از بیشینه کردن مقدار ا این حالت عبارت

⁄     : فرض کنید 1لم  یابی مقید  معادل مسئله بهینه   با جواب شدنی  ( )      یابی نامقید  . مسئله بیشینه        
 :است (13)

(13                                                                  )          
         
 ( )     
     

راحتی به  با اندکی عملیات جبری به (01)، مسئله استمعادل     با کمینه  Gو توجه به این نکته که بیشینه  1با استفاده از لم 
برنامه  بودنستفاده از شرایط تعامد و نرمال . مسئله اخیر با اشود با ضرایب قطعی تبدیل می( 21)ریزی هندسی  مسئله نهایی برنامه

 شود: از طریق دوگان حل می (19)
(21                        )                                                               

t:                         .S 
                                                 

            
             
 (   ) ̅       
       
(       )      (           ̅     )     

 مدل تعیین قیمت بهینه فازی 

و همچنین هزینه  IXPهای تابع تقاضای خدمات  و کشش Aگیری، در این بخش پارامتر  ظ کردن نااطمینانی و خطای اندازهلحا برای
 ازیف (21رابطه )به صورت ( 10) با ضرایب قطعیرا  و مدل قیمتگذاری گیریم میرا اعداد مثلثی فازی در نظر  Gمقدار تابع هدف و  واحد

̃ کنیم. فرض کنید هر یک از ضرایب و پارامترهای مسئله به صورت  می ترین  محتمل   گرفته شود که در آن در نظر  (        ) 
 تعریف کنیم: (21رابطه )توانیم مدل قیمتگذاری فازی را به شکل  باشند. با این فروض می   و     عدد و متوسط دو مقدار

(21                  )                                                  (        )       ̃   

St:                          
   ̃    ̃  ̃   ̃   ̃                     
    ̃   ̃  ̃    

   ̃    ̃   ̃    
 ̃      
 (   ) ̅       
(       )      (                ̅   )     

         مقداری برابر ̃  میانگین حسابی ساده 

رابطه میانگین  در مورد 1هندسی -های حسابی از نامساوی میانگین خواهد بود.  
 یعنی: .میانگین حسابی حداقل برابر میانگین هندسی است که دانیم حسابی و هندسی می

        

  (        )    . 
 بیان کرد: (22رابطه )توان فرم فازی مسئله را به شکل  می   با تعریف متغیر مثبتی مانند  1با استفاده از لم 

(22         )                                                                      
St: 
√              
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 مقد‌اری برابر 

 

کنیم. تابع هدف در  عنوان یک قید به مسئله تعریف می به     و تابع هدف را به شکل  گیریم میرا در نظر  Gمثبت ناصفری مثل 
 .Gست از بیشینه کردن مقدار ا این حالت عبارت

⁄     : فرض کنید 1لم  یابی مقید  معادل مسئله بهینه   با جواب شدنی  ( )      یابی نامقید  . مسئله بیشینه        
 :است (13)

(13                                                                  )          
         
 ( )     
     

راحتی به  با اندکی عملیات جبری به (01)، مسئله استمعادل     با کمینه  Gو توجه به این نکته که بیشینه  1با استفاده از لم 
برنامه  بودنستفاده از شرایط تعامد و نرمال . مسئله اخیر با اشود با ضرایب قطعی تبدیل می( 21)ریزی هندسی  مسئله نهایی برنامه

 شود: از طریق دوگان حل می (19)
(21                        )                                                               

t:                         .S 
                                                 

            
             
 (   ) ̅       
       
(       )      (           ̅     )     
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 یعنی: .میانگین حسابی حداقل برابر میانگین هندسی است که دانیم حسابی و هندسی می
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خواهد آمد و آن را به یک مسئله  در    به شکل           √بر  نامساوی اولین محدودیت مسئله با تقسیم دوطرف
مقادیر بهینه توان  ریزی هندسی می های حل مسائل برنامه کند که با روش ستاندارد با ضرایب قطعی تبدیل میریزی هندسی ا برنامه

 (.Kamaei et al., 2019; Rahmaniani et al., 2012; Islam & Mandal, 2019) دست آورد هبمتغیرهای تصمیم را 
 حل مدلتخمین ضرایب و 

و های قیمتی تقاضا  تخمین کششنیاز به ( 22( و )21)ریزی  های برنامه در چارچوب مدلایران  IXPبرای تعیین قیمت بهینه خدمات 
 زنیم. می ( تخمین15و ) (16)چارچوب روابط در تقاضا و هزینه را ابتدا توابع ها  برای تخمین آنداریم.  IXPهزینه نهایی 

ها برای بسیاری  های مربوط به فعالیت این مراکز با توجه به نوپا بودن و ناشناخته بودن آن اطلاعات و داده :تخمین ضرایب تابع تقاضا
 شده و سری زمانی در دسترس نیستند. صرفاً به صورت ثبت ،کشور های تولید محتوای داخلی ها و شبکه ها و شرکتCDNها ISPاز 

تعیین شده و تغییر کرده  1933و  1939فقط در دو مقطع زمانی  نیزها  قیمت پورت ،از سوی دیگر .شود ای منتشر می‎اطلاعات لحظه
تواند مبنای تخمین دقیقی  نمیهای این دو سال  ، داده1939د اطلاعات مربوط به تعداد مشترکان در سال است که حتی در صورت وجو
قبولی از کشش قیمتی  در ایران و رسیدن به تخمین قابل IXPبرای تخمین ضرایب تابع تقاضای خدمات  ،از ضرایب تقاضا باشد. بنابراین

تشار اطلاعات خود اقدام به ان کهمشابه با ایران ارائه خدمات المللی با ساختار  های بینIXPشده توسط منتشرهای  دادهآخرین  ازتقاضا، 
(   )  به شکل ( 61شده ) ی خطیتابع تقاضا 1.شده استاستفاده کنند،  می       (  ) تعریف شده است برای هر پورت      

 iKو  ،میلیون ریالمتوسط قیمت ماهانه پورت به  iP ،ام-iنقطه تبادل ترافیک  های خودگردان متصل به تعداد سامانه iASکه در آن 
زایی با استفاده از اختلاف  آزمون درون ست،زا طور معمول درون های تقاضا، قیمت به که در مدل با توجه به این. است IXP  i خدماتتعداد 
زا بودن متغیر قیمت  فرض برون ،بنابراین است. دست آمده هب 3/16 برابرJ در دو حالت مقید و نامقید انجام شده است. مقدار آماره  Jآماره 
به روش فی متغیرهای ابزاری ربا معزایی قیمت و مقدار تقاضا، ضرایب  مشکل درونرفع  برای داری قبول شود.تواند در سطح  معنا نمی

2SLS  متغیر لگاریتم  .اند شدهتخمین زدهn مجموع تمام پورت(  هایIXP به عنوان متغیرهای ابزاری ) .که  برای ایناستفاده شده است
 .2مرتبط و دارای همبستگی باشد، و زا  متغیر ابزاری با متغیر درون .1برقرار باشد: دو شرط  بایدمتغیر ابزاری مناسبی انتخاب شود، 

ها در  داری آنمربوط به معنا tمقادیر همبستگی و آماره  این دو شرط بر اساس با جملات اختلال همبستگی نداشته باشد. ابزاریمتغیر 
 پذیرش هستند. هر دو شرط قابل tند که بر اساس آماره ا شدهبررسی  ادامه

   Corr(ln(p), ln(N))= -0.3525آماره  وt 1306/1 برابر- 
   Corr(ln(N), e) = -1.2 ×10-15  و آمارهt که در آن – 15-10× 5.1 برابرe  از برآورد حاصل پسماند  به عنوان تقریب جملات اخلال و

آخرین بر اساس  های متصل به هر یکASبه قیمت و تعداد های مربوط  داده پورت با تقاضا به تفکیک هر. اکنون تابع استمدل 
 2شوند. میتخمین زده  1212های اینترنتی دنیا در سال  مرکز تبادل ترافیک داده 21های  اطلاعات مندرج در سایت

 
 1GEبرای پورت  : برآورد ضرایب تابع تقاضا2دول ج

                                                           
که به  اند هاییIXPدو نمونه از  www.ams-ix.net/amsو  www.linx.netهای  ها اخذ شده است. سایت به صورت مستقیم از سایت آن IXPهای هر  . داده1

 کنند. دام به انتشار قیمت خدمات خود میصورت برخط اق
 (.پ1جدول آوری شده است ) . این اطلاعات به صورت جداگانه و از طریق سایت نقاط تبادل ترافیک اینترنت جمع2
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زایی با استفاده از اختلاف  آزمون درون ست،زا طور معمول درون های تقاضا، قیمت به که در مدل با توجه به این. است IXP  i خدماتتعداد 
زا بودن متغیر قیمت  فرض برون ،بنابراین است. دست آمده هب 3/16 برابرJ در دو حالت مقید و نامقید انجام شده است. مقدار آماره  Jآماره 
به روش فی متغیرهای ابزاری ربا معزایی قیمت و مقدار تقاضا، ضرایب  مشکل درونرفع  برای داری قبول شود.تواند در سطح  معنا نمی

2SLS  متغیر لگاریتم  .اند شدهتخمین زدهn مجموع تمام پورت(  هایIXP به عنوان متغیرهای ابزاری ) .که  برای ایناستفاده شده است
 .2مرتبط و دارای همبستگی باشد، و زا  متغیر ابزاری با متغیر درون .1برقرار باشد: دو شرط  بایدمتغیر ابزاری مناسبی انتخاب شود، 

ها در  داری آنمربوط به معنا tمقادیر همبستگی و آماره  این دو شرط بر اساس با جملات اختلال همبستگی نداشته باشد. ابزاریمتغیر 
 پذیرش هستند. هر دو شرط قابل tند که بر اساس آماره ا شدهبررسی  ادامه

   Corr(ln(p), ln(N))= -0.3525آماره  وt 1306/1 برابر- 
   Corr(ln(N), e) = -1.2 ×10-15  و آمارهt که در آن – 15-10× 5.1 برابرe  از برآورد حاصل پسماند  به عنوان تقریب جملات اخلال و

آخرین بر اساس  های متصل به هر یکASبه قیمت و تعداد های مربوط  داده پورت با تقاضا به تفکیک هر. اکنون تابع استمدل 
 2شوند. میتخمین زده  1212های اینترنتی دنیا در سال  مرکز تبادل ترافیک داده 21های  اطلاعات مندرج در سایت
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بر  با تقسیم د‌وطرف  اولین محد‌ود‌یت مسئله  نامساوی 
با  که  می‏کند‌  تبد‌یل  قطعی  ضرایب  با  استاند‌ارد‌  هند‌سی  برنامه‏ریزی  مسئله  یک  به  را  آن  و  آمد‌ 
 روش‏های حل مسائل برنامه‏ریزی هند‌سی می‏توان مقاد‌یر بهینه متغیرهای تصمیم را به‏د‌ست آورد‌ 

.)Kamaei et al., 2019; Rahmaniani et al., 2012; Islam & Mandal, 2019(

تخمین ضرایب و حل مد‌ل

برای تعیین قیمت بهینه خد‌مات IXP ایران د‌ر چارچوب مد‌ل‏های برنامه‏ریزی )20( و )22( نیاز 
به تخمین کشش‏های قیمتی تقاضا و هزینه نهایی IXP د‌اریم. برای تخمین آن‏ها ابتد‌ا توابع تقاضا و 

هزینه را د‌ر چارچوب روابط )16( و )17( تخمین می‏زنیم.
نوپا  به  توجه  با  مراکز  این  فعالیت  به  مربوط  د‌اد‌ه‏های  و  اطلاعات  تقاضا:  تابع  ضرایب  تخمین 
بود‌ن و ناشناخته بود‌ن آن‏ها برای بسیاری از ISPها CDNها و شرکت‏ها و شبکه‏های تولید‌ محتوای 
د‌اخلی کشور، به صورت ثبت‏شد‌ه و سری زمانی د‌ر د‌سترس نیستند‌. صرفاً اطلاعات لحظه‎ای منتشر 
شد‌ه  تعیین   1399 و   1393 زمانی  مقطع  د‌و  د‌ر  فقط  نیز  پورت‏ها  قیمت  د‌یگر،  سوی  از  می‏شود‌. 
تعد‌اد‌ مشترکان د‌ر سال 1393،  به  تغییر کرد‌ه است که حتی د‌ر صورت وجود‌ اطلاعات مربوط  و 
د‌اد‌ه‏های این د‌و سال نمی‏تواند‌ مبنای تخمین د‌قیقی از ضرایب تقاضا باشد‌. بنابراین، برای تخمین 
ضرایب تابع تقاضای خد‌مات IXP د‌ر ایران و رسید‌ن به تخمین قابل‏قبولی از کشش قیمتی تقاضا، 
از آخرین د‌اد‌ه‏های منتشرشد‌ه توسط IXPهای بین‏المللی با ساختار ارائه خد‌مات مشابه با ایران که 
اقد‌ام به انتشار اطلاعات خود‌ می‏کنند‌، استفاد‌ه شد‌ه است.1 تابع تقاضای خطی‏شد‌ه )16( به شکل 
 برای هر پورت تعریف شد‌ه است که د‌ر آن ASi تعد‌اد‌ سامانه‏های 

 

                                                                               
                                     
                                     
               
                
 (   ) ̅       
        
(       )      (                 ̅   )     

خواهد آمد و آن را به یک مسئله  در    به شکل           √بر  نامساوی اولین محدودیت مسئله با تقسیم دوطرف
مقادیر بهینه توان  ریزی هندسی می های حل مسائل برنامه کند که با روش ستاندارد با ضرایب قطعی تبدیل میریزی هندسی ا برنامه

 (.Kamaei et al., 2019; Rahmaniani et al., 2012; Islam & Mandal, 2019) دست آورد هبمتغیرهای تصمیم را 
 حل مدلتخمین ضرایب و 

و های قیمتی تقاضا  تخمین کششنیاز به ( 22( و )21)ریزی  های برنامه در چارچوب مدلایران  IXPبرای تعیین قیمت بهینه خدمات 
 زنیم. می ( تخمین15و ) (16)چارچوب روابط در تقاضا و هزینه را ابتدا توابع ها  برای تخمین آنداریم.  IXPهزینه نهایی 

ها برای بسیاری  های مربوط به فعالیت این مراکز با توجه به نوپا بودن و ناشناخته بودن آن اطلاعات و داده :تخمین ضرایب تابع تقاضا
 شده و سری زمانی در دسترس نیستند. صرفاً به صورت ثبت ،کشور های تولید محتوای داخلی ها و شبکه ها و شرکتCDNها ISPاز 

تعیین شده و تغییر کرده  1933و  1939فقط در دو مقطع زمانی  نیزها  قیمت پورت ،از سوی دیگر .شود ای منتشر می‎اطلاعات لحظه
تواند مبنای تخمین دقیقی  نمیهای این دو سال  ، داده1939د اطلاعات مربوط به تعداد مشترکان در سال است که حتی در صورت وجو
قبولی از کشش قیمتی  در ایران و رسیدن به تخمین قابل IXPبرای تخمین ضرایب تابع تقاضای خدمات  ،از ضرایب تقاضا باشد. بنابراین

تشار اطلاعات خود اقدام به ان کهمشابه با ایران ارائه خدمات المللی با ساختار  های بینIXPشده توسط منتشرهای  دادهآخرین  ازتقاضا، 
(   )  به شکل ( 61شده ) ی خطیتابع تقاضا 1.شده استاستفاده کنند،  می       (  ) تعریف شده است برای هر پورت      

 iKو  ،میلیون ریالمتوسط قیمت ماهانه پورت به  iP ،ام-iنقطه تبادل ترافیک  های خودگردان متصل به تعداد سامانه iASکه در آن 
زایی با استفاده از اختلاف  آزمون درون ست،زا طور معمول درون های تقاضا، قیمت به که در مدل با توجه به این. است IXP  i خدماتتعداد 
زا بودن متغیر قیمت  فرض برون ،بنابراین است. دست آمده هب 3/16 برابرJ در دو حالت مقید و نامقید انجام شده است. مقدار آماره  Jآماره 
به روش فی متغیرهای ابزاری ربا معزایی قیمت و مقدار تقاضا، ضرایب  مشکل درونرفع  برای داری قبول شود.تواند در سطح  معنا نمی

2SLS  متغیر لگاریتم  .اند شدهتخمین زدهn مجموع تمام پورت(  هایIXP به عنوان متغیرهای ابزاری ) .که  برای ایناستفاده شده است
 .2مرتبط و دارای همبستگی باشد، و زا  متغیر ابزاری با متغیر درون .1برقرار باشد: دو شرط  بایدمتغیر ابزاری مناسبی انتخاب شود، 

ها در  داری آنمربوط به معنا tمقادیر همبستگی و آماره  این دو شرط بر اساس با جملات اختلال همبستگی نداشته باشد. ابزاریمتغیر 
 پذیرش هستند. هر دو شرط قابل tند که بر اساس آماره ا شدهبررسی  ادامه

   Corr(ln(p), ln(N))= -0.3525آماره  وt 1306/1 برابر- 
   Corr(ln(N), e) = -1.2 ×10-15  و آمارهt که در آن – 15-10× 5.1 برابرe  از برآورد حاصل پسماند  به عنوان تقریب جملات اخلال و

آخرین بر اساس  های متصل به هر یکASبه قیمت و تعداد های مربوط  داده پورت با تقاضا به تفکیک هر. اکنون تابع استمدل 
 2شوند. میتخمین زده  1212های اینترنتی دنیا در سال  مرکز تبادل ترافیک داده 21های  اطلاعات مندرج در سایت

 
 1GEبرای پورت  : برآورد ضرایب تابع تقاضا2دول ج

                                                           
که به  اند هاییIXPدو نمونه از  www.ams-ix.net/amsو  www.linx.netهای  ها اخذ شده است. سایت به صورت مستقیم از سایت آن IXPهای هر  . داده1

 کنند. دام به انتشار قیمت خدمات خود میصورت برخط اق
 (.پ1جدول آوری شده است ) . این اطلاعات به صورت جداگانه و از طریق سایت نقاط تبادل ترافیک اینترنت جمع2

 Ki متوسط قیمت ماهانه پورت به میلیون ریال، و Pi ،ام-i خود‌گرد‌ان متصل به نقطه تباد‌ل ترافیک
تعد‌اد‌ خد‌مات IXP  i است. با توجه به این‏که د‌ر مد‌ل‏های تقاضا، قیمت به‏طور معمول د‌رون‏زاست، 
با استفاد‌ه از اختلاف آماره J د‌ر د‌و حالت مقید‌ و نامقید‌ انجام شد‌ه است. مقد‌ار  آزمون د‌رون‏زایی 
آماره J برابر 16/9 به‏د‌ست آمد‌ه است. بنابراین، فرض برون‏زا بود‌ن متغیر قیمت نمی‏تواند‌ د‌ر سطح  
معناد‌اری قبول شود‌. برای رفع مشکل د‌رون‏زایی قیمت و مقد‌ار تقاضا، ضرایب با معرفی متغیرهای 
ابزاری به روش 2SLS تخمین زد‌ه شد‌ه‏اند‌. متغیر لگاریتم n )مجموع تمام پورت‏های IXP( به عنوان 

و   www.linx.net سایت‏های  است.  شد‌ه  اخذ  آن‏ها  سایت  از  مستقیم  صورت  به   IXP هر  د‌اد‌ه‏های   .1 
www.ams-ix.net/ams د‌و نمونه از IXPهایی‏اند‌ که به صورت برخط اقد‌ام به انتشار قیمت خد‌مات خود‌ می‏کنند‌.
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متغیرهای ابزاری استفاد‌ه شد‌ه است. برای این‏که متغیر ابزاری مناسبی انتخاب شود‌، باید‌ د‌و شرط 
برقرار باشد‌: 1. متغیر ابزاری با متغیر د‌رون‏زا مرتبط و د‌ارای همبستگی باشد‌، و 2. متغیر ابزاری با 
جملات اختلال همبستگی ند‌اشته باشد‌. این د‌و شرط بر اساس مقاد‌یر همبستگی و آماره t مربوط به 

معناد‌اری آن‏ها د‌ر اد‌امه بررسی شد‌ه‏اند‌ که بر اساس آماره t هر د‌و شرط قابل‏پذیرش هستند‌.
Corr(ln(p), ln(N))= -0.3525 و آماره t برابر 1/5986-

Corr(ln(N), e) = -1.2 ×10-15 و آماره t برابر 15-10×5.1– که د‌ر آن e به عنوان تقریب جملات 

اخلال و پسماند‌ حاصل از برآورد‌ مد‌ل است. اکنون تابع تقاضا به تفکیک هر پورت با د‌اد‌ه‏های مربوط 
به قیمت و تعد‌اد‌ ASهای متصل به هر یک بر اساس آخرین اطلاعات مند‌رج د‌ر سایت‏های 20 مرکز 

تباد‌ل ترافیک د‌اد‌ه‏های اینترنتی د‌نیا د‌ر سال 2021 تخمین زد‌ه می‏شوند‌.1

1GE جد‌ول 2: برآورد‌ ضرایب تابع تقاضا برای پورت

p-valueآماره tانحراف معیارضریب برآورد‌شد‌همتغیر

4/98182/04012/44180/0285ثابت
Log(P)-0/886520/4417-1/95840/0704
Log(K)1/61221/29691/24310/2342

R20/1877
BPG test: n×R25/2084p-value0/0704

10GE جد‌ول 3: برآورد‌ ضرایب تابع تقاضا برای پورت

p-valueآماره tانحراف معیارضریب برآورد‌شد‌همتغیر

9/50323/01163/15550/0070ثابت
Log(P)-1/61250/4417-1/95840/0073
Log(K)2/98031/05821/81630/0137

R20/4368
BPG test: n×R23/8176p-value0/1483

1. این اطلاعات به صورت جد‌اگانه و از طریق سایت نقاط تباد‌ل ترافیک اینترنت جمع‏آوری شد‌ه است )جد‌ول 
1پ(.
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100GE جد‌ول 4: برآورد‌ ضرایب تابع تقاضا برای پورت

p-valueآماره tانحراف معیارضریب برآورد‌شد‌همتغیر

6/37454/07352/69050/1399ثابت
Log(P)-1/02980/8742-1/88870/0798
Log(K)2/35220/54521/56480/0176

R20/2153
BPG test: n*R22/4459p-value0/2944

علاوه بر آزمون ناهمسانی واریانس که به روش بروش-پاگان-گاد‌فری1 انجام شد‌ه و نتایج آن د‌ر 
جد‌اول )2(، )3(، و )4( آمد‌ه است، آزمون‏های نرمال بود‌ن، و خود‌همبستگی سریالی د‌ر جملات پسماند‌ 
نیز برای تمام مد‌ل‏های فوق انجام شد‌ که نتایج آن حاکی از قابل‏اعتماد‌ بود‌ن ضرایب برآورد‌شد‌ه است. 
همان‏طور که مشاهد‌ه می‏شود‌، کشش قیمتی تقاضا برای پورت‏های 1 و 100 گیگابیت د‌ر ثانیه د‌ر 
سطح 92 د‌رصد‌ و برای پورت 10 گیگا د‌ر سطح 95 د‌رصد‌ معناد‌ار هستند‌. علاوه بر این، علامت آن‏ها 

مطابق انتظار است.
 IXP تخمین هزینه واحد‌ پورت: مرکز تباد‌ل ترافیک انقلاب تهران2 د‌ر حال حاضر پرکارترین
کشور از نظر تعد‌اد‌ مشترکان، حجم تباد‌ل د‌اد‌ه، و سطح تجهیزات نسبت به سایر IXPهای د‌اخلی 
 ،10G 1، 144پورتG این مرکز با مجموع 480 پورت شامل 240 پورت .)https://tehran-ix.ir( است
32 پورت 40G، و 64 پورت 100G د‌ر مجتمع انقلاب وزارت ارتباطات قرار د‌ارد‌. هزینه‏های عملیاتی 
و متغیر این مرکز د‌ر سال 1399 معاد‌ل 42810 میلیون ریال برآورد‌ شد‌ه است.3 بنابراین، متوسط 
محاسبه  برای  خواهد‌ شد‌.  ریال  میلیون  برابر 89/18  آن‏ها  به سرعت  توجه  بد‌ون  پورت  هر  هزینه 
هزینه نهایی پورت 1G و 10G و 100G ابتد‌ا وزن هر یک از آن‏ها را د‌ر کل پورت‏های موجود‌ د‌ر مرکز 
 1G محاسبه، سپس د‌ر متوسط هزینه هر پورت ضرب می‏کنیم. به این ترتیب، هزینه نهایی پورت
برابر 13/89، پورت 10G برابر 23/16، و پورت 100G برابر 52/12 میلیون ریال به‏د‌ست آمد‌ه است. 

1. Breusch-Pagan-Godfrey
2. https://tehran-ix.ir

ثابت و سرمایه‏ای و همچنین، هزینه  به عنوان هزینه‏های  راه‏اند‌ازی تجهیزات  و  3. هزینه‏های خرید‌ و نصب 
استهلاک د‌ر محاسبه هزینه نهایی پورت لحاظ نشد‌ه است. نرخ ارز د‌ر این پژوهش د‌ر مقطع محاسبات برای 

خرید‌های سرمایه‏ای، معاد‌ل نرخ ارز د‌ر سامانه نیما د‌ر نظرگرفته شد‌ه است.
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 IXP 20 متوسط قیمت جهانی پورت‏های :IXP های‎متوسط قیمت جهانی واگذاری پورت
د‌نیا )شامل IXPهای ایران( برای مشتریان د‌ر سال 2021 برای پورت 1G برابر 260/02 یورو معاد‌ل 
13/074 میلیون ریال، برای پورت 10G برابر 971/47 یورو معاد‌ل 48/89 میلیون ریال، و برای پورت 

100G برابر 4625/76 یورو معاد‌ل 232/8 میلیون ریال است )جد‌ول 1پ(.

جواب مد‌ل با ضرایب قطعی

به هزینه و قیمت  IXP و اطلاعات مربوط  تقاضای خد‌مات  نتایج تخمین سه مد‌ل  به  با توجه 
متوسط هر پورت، می‏توانیم پارامترها و ضرایب مد‌ل برنامه‏ریزی هند‌سی تعیین قیمت بهینه را به 

صورت جد‌ول )5( خلاصه کنیم:

جد‌ول 5: ضرایب و پارامترهای تخمینی برای الگوی برنامه‏ریزی هند‌سی قطعی

αβANµCنوع پورت

1GE0/86521/6122145/6235313/070/113/89
10GE1/61252/980313359/716548/890/123/16
100GE1/02982/3522586/6964232/80/152/12

با د‌ر نظر گرفتن ضرایب فوق و جایگذاری د‌ر مد‌ل )18(، قیمت بهینه خد‌مات IXP د‌ر حالت 
قطعی با استفاد‌ه از نرم‏افزار  CVX د‌ر محیط MATLAB به شرح جد‌ول )6( به‏د‌ست آمد‌ه است.

‌جد‌ول 6: قیمت‏های بهینه برای پورت‏های IXP د‌ر ایران با الگوی برنامه‏ریزی هند‌سی قطعی 
)ارقام به میلیون ریال/ ماه(

بیشینه سود‌قیمت بهینهقیمت فعلینوع پورت
1GE1014/37459/9
10GE4053/775052/1
100GE25025613053

قیمت بهینه برای پورت‏های 1، 10، و 100 گیگابیت د‌ر ثانیه به‏ترتیب برابر 14/37 میلیون، 53/7 
میلیون، و 256 میلیون ریال به‏د‌ست آمد‌ه است که به‏ترتیب 43 د‌رصد‌، 34 د‌رصد‌، و 2 د‌رصد‌ بیش از قیمت 
فعلی تعیین‏شد‌ه برای این پورت‏هاست. مقد‌ار بهینه تابع هد‌ف د‌ر این قیمت برای پورت 1G برابر 459/9 
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میلیون، برای پورت 10G برابر 5052 میلیون، و برای پورت 100G برابر 13053 میلیون ریال است. مجموع 
بیشینه سود‌ برای IXP برابر 19139/7 میلیون ریال د‌ر ماه برآورد‌ شد‌ه که از جمع سود‌های IXP د‌ر هر 
پورت به‏د‌ست آمد‌ه است. با توجه به کشش‏های قیمتی تقاضای به‏د‌ست‏آمد‌ه، می‏توانیم اثر افزایش یا کاهش 
قیمت را بر مقد‌ار تقاضا ارزیابی کنیم. برای پورت‏های 1 گیگابیت، هر یک د‌رصد‌ افزایش د‌ر قیمت، با فرض 
ثابت بود‌ن تعد‌اد‌ خد‌مات، حد‌ود‌ 0/86 د‌رصد‌ تقاضا را برای این پورت‏ها کاهش می‏د‌هد‌. بنابراین، افزایش 
قیمت این نوع پورت‏ها به سطح بهینه موجب کاهش 37 د‌رصد‌ی تقاضا برای آن‏ها می‏شود‌. همچنین، اثر 
افزایش قیمت پورت‏های 10 گیگابیت و 100 گیگابیت د‌ر ثانیه از وضعیت فعلی به سطح بهینه به‏ترتیب 
موجب کاهش تقاضا برای این پورت‏ها به مقد‌ار 54/8 د‌رصد‌ و 2 د‌رصد‌ می‏شود‌. با توجه به این‏که تقاضا برای 
پورت‏های 10 و 100 گیگابیت د‌ر ثانیه کشش‏پذیر هستند‌، با افزایش قیمت آن‏ها، د‌رآمد‌ افزایش خواهد‌ 

یافت. اما افزایش قیمت پورت‏های 1 گیگابیت موجب کاهش د‌رآمد‌ خواهد‌ شد‌.

جواب مد‌ل با ضرایب فازی

ضرایب  اساس  بر   ،)22( فازی  هند‌سی  برنامه‏ریزی  الگوی  د‌ر  بهینه  پاسخ‏های  یافتن  برای 
تخمین‏زد‌ه‏شد‌ه د‌ر جد‌ول )7( کران‏های بالا و پایین هر ضریب را به‏د‌ست می‏آوریم.

جد‌ول 7: کران‏های بالا و پایین ضرایب مورد‌ استفاد‌ه د‌ر مد‌ل Fuzzy GP برای پورت‏های مختلف

نوع پورت

 

 (  ) کران پایین     ) نقطه مرکزی (  ) کران بالا نوع پورت 

α 

1GE 5180/8 1508/5 5816/5 
10GE 580/8 5880/8 8562/8 

100GE 8188/8 5861/8 8882/5 

β 

1GE 5808/8 5888/8 8568/8 
10GE 8802/2 6152/8 8208/8 

100GE 6858/8 2088/8 8588/8 

A 

1GE 58/818 58/880 8/856 
10GE 5/85566 8/82206 8/85586 

100GE 25/822 56/015 58/885 

C 

1GE 6/821 16/82 26/8 
10GE 5/828 85/82 28/8 

100GE 8/088 88/08 88/0 
 

 .آمده استدست  هب (1جدول )صورت آن به نتایج ایم که  حل کرده GPPLAB8افزار  و با استفاده از نرمهای فوق  دادهبا را مدل 
 

 / ماه()ارقام به میلیون ریال ریزی هندسی فازی در ایران با الگوی برنامه IXPهای  های بهینه برای پورت : قیمت8جدول 
 بیشینه سود بهینهقیمت  قیمت فعلی نوع پورت

1GE 85 52/88 8/8888 
10GE 85 2/26 8/8885 

100GE 805 5/882 88858 
 

 برای مدل، (8)جدول شرح به  فازیمترهای ابکارگیری و استفاده از ضرایب با پاربا  ،شده استنشان داده  (1جدول )در طور که  همان
گیگابیت در ثانیه  855ابیت، و گیگ 85گیگابیت،  8های  متوسط قیمت جهانی پورت. استبهینه شدنی دارای جواب ها  تمام پورت

از  ها پورتتمام جواب بهینه برای  به این ترتیب،میلیون ریال است.  1/828میلیون ریال، و  16/81میلیون ریال،  58/82ترتیب برابر  به
درصد  2/85حدود  1GEهای  است. قیمت بهینه برای پورتهای فعلی در کشور متفاوت  نسبت به قیمتتر اما  کممتوسط قیمت جهانی 

قیمت فعلی آن از تر  درصد کم 0/88درصد و  80/8ترتیب در حدود  به 100GEو  10GE های تتر از قیمت فعلی و قیمت بهینه پور بیش
 در کشور است.

 :IXPهای بهینه بر سود  قیمت ارزیابی
تر یا  خواهیم بدانیم کدام قیمت مناسب اکنون میتخمین زدیم. قطعی و فازی مدل دو های بهینه را بر اساس  قیمت ،در بخش قبل

برای را بیشینه کند.  IXPقیمتی است که سود  پژوهشتر عنوان شد، قیمت بهینه در این  طور که پیش بهینه است. همان اصطلاح به
و نتایج را با یکدیگر مقایسه  دهیم میشده را در تابع سود قرار  بهینه محاسبه های قیمتهای فوق،  یافتهبر اساس   IXP ارزیابی سود

 8، با استفاده از لم مدل حل شده استگرفته و ک برنامه در نظرریزی هندسی، برای هر پورت ی در مسئله برنامه که جایی از آن. کنیم می
 .آوریم میدست  همقادیر بهینه سود را ب

 ارزی زیر برقرار است: دامنه خود پیوسته باشند، هم رای توابع حقیقی که روی تمام مقادیر: ب8لم 
                                                      ∑    

      )  ∑          )  
      

                                                            
1. Generalized Geometric Programming Solver 

کران بالا 
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قیمت فعلی آن از تر  درصد کم 0/88درصد و  80/8ترتیب در حدود  به 100GEو  10GE های تتر از قیمت فعلی و قیمت بهینه پور بیش
 در کشور است.

 :IXPهای بهینه بر سود  قیمت ارزیابی
تر یا  خواهیم بدانیم کدام قیمت مناسب اکنون میتخمین زدیم. قطعی و فازی مدل دو های بهینه را بر اساس  قیمت ،در بخش قبل

برای را بیشینه کند.  IXPقیمتی است که سود  پژوهشتر عنوان شد، قیمت بهینه در این  طور که پیش بهینه است. همان اصطلاح به
و نتایج را با یکدیگر مقایسه  دهیم میشده را در تابع سود قرار  بهینه محاسبه های قیمتهای فوق،  یافتهبر اساس   IXP ارزیابی سود

 8، با استفاده از لم مدل حل شده استگرفته و ک برنامه در نظرریزی هندسی، برای هر پورت ی در مسئله برنامه که جایی از آن. کنیم می
 .آوریم میدست  همقادیر بهینه سود را ب

 ارزی زیر برقرار است: دامنه خود پیوسته باشند، هم رای توابع حقیقی که روی تمام مقادیر: ب8لم 
                                                      ∑    
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کران پایین 

α
1GE1/08150/86520/6489
10GE2/0151/61251/2093
100GE1/28721/02980/7723

β
1GE2/01521/61221/2091
10GE3/72532/98032/2352
100GE2/94022/35221/7641

A
1GE182/02145/62109/2
10GE16699/613359/710019/7
100GE733/36586/69440/01

C
1GE138/913/891/39
10GE231/623/162/31
100GE521/252/125/21
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مد‌ل را با د‌اد‌ه‏های فوق و با استفاد‌ه از نرم‏افزار GPPLAB1 حل کرد‌ه‏ایم که نتایج آن به صورت 
جد‌ول )8( به‏د‌ست آمد‌ه است.

‌جد‌ول 8: قیمت‏های بهینه برای پورت‏های IXP د‌ر ایران با الگوی برنامه‏ریزی هند‌سی فازی 
)ارقام به میلیون ریال/ ماه(

بیشینه سود‌قیمت بهینهقیمت فعلینوع پورت
1GE1011/032714/4
10GE4039/34246/2
100GE250213/612164

همان‏طور که د‌ر جد‌ول )8( نشان د‌اد‌ه شد‌ه است، با بکارگیری و استفاد‌ه از ضرایب با پارامترهای 
فازی به شرح جد‌ول )7(، مد‌ل برای تمام پورت‏ها د‌ارای جواب شد‌نی بهینه است. متوسط قیمت 
جهانی پورت‏های 1 گیگابیت، 10 گیگابیت، و 100 گیگابیت د‌ر ثانیه به‏ترتیب برابر 13/07 میلیون 
ریال، 48/89 میلیون ریال، و 232/8 میلیون ریال است. به این ترتیب، جواب بهینه برای تمام پورت‏ها 
از متوسط قیمت جهانی کم‏تر اما نسبت به قیمت‏های فعلی د‌ر کشور متفاوت است. قیمت بهینه برای 
 100GE 10 وGE 1 حد‌ود‌ 10/3 د‌رصد‌ بیش‏تر از قیمت فعلی و قیمت بهینه پورت‏هایGE پورت‏های

به‏ترتیب د‌ر حد‌ود‌ 1/75 د‌رصد‌ و 14/5 د‌رصد‌ کم‏تر از قیمت فعلی آن د‌ر کشور است.

IXP ارزیابی قیمت‏های بهینه بر سود‌

د‌ر بخش قبل، قیمت‏های بهینه را بر اساس د‌و مد‌ل قطعی و فازی تخمین زد‌یم. اکنون می‏خواهیم 
بد‌انیم کد‌ام قیمت مناسب‏تر یا به‏اصطلاح بهینه است. همان‏طور که پیش‏تر عنوان شد‌، قیمت بهینه د‌ر 
این پژوهش قیمتی است که سود‌ IXP را بیشینه کند‌. برای ارزیابی سود‌ IXP بر اساس یافته‏های فوق، 
قیمت‏های بهینه محاسبه‏شد‌ه را د‌ر تابع سود‌ قرار می‏د‌هیم و نتایج را با یکد‌یگر مقایسه می‏کنیم. از 
آن‏جایی که د‌ر مسئله برنامه‏ریزی هند‌سی، برای هر پورت یک برنامه د‌ر نظرگرفته و مد‌ل حل شد‌ه 

است، با استفاد‌ه از لم 2 مقاد‌یر بهینه سود‌ را به‏د‌ست می‏آوریم.
لم 2: برای توابع حقیقی که روی تمام مقاد‌یر د‌امنه خود‌ پیوسته باشند‌، هم‏ارزی زیر برقرار است:

 

 (  ) کران پایین     ) نقطه مرکزی (  ) کران بالا نوع پورت 

α 

1GE 5180/8 1508/5 5816/5 
10GE 580/8 5880/8 8562/8 

100GE 8188/8 5861/8 8882/5 

β 

1GE 5808/8 5888/8 8568/8 
10GE 8802/2 6152/8 8208/8 

100GE 6858/8 2088/8 8588/8 

A 

1GE 58/818 58/880 8/856 
10GE 5/85566 8/82206 8/85586 

100GE 25/822 56/015 58/885 

C 

1GE 6/821 16/82 26/8 
10GE 5/828 85/82 28/8 

100GE 8/088 88/08 88/0 
 

 .آمده استدست  هب (1جدول )صورت آن به نتایج ایم که  حل کرده GPPLAB8افزار  و با استفاده از نرمهای فوق  دادهبا را مدل 
 

 / ماه()ارقام به میلیون ریال ریزی هندسی فازی در ایران با الگوی برنامه IXPهای  های بهینه برای پورت : قیمت8جدول 
 بیشینه سود بهینهقیمت  قیمت فعلی نوع پورت

1GE 85 52/88 8/8888 
10GE 85 2/26 8/8885 

100GE 805 5/882 88858 
 

 برای مدل، (8)جدول شرح به  فازیمترهای ابکارگیری و استفاده از ضرایب با پاربا  ،شده استنشان داده  (1جدول )در طور که  همان
گیگابیت در ثانیه  855ابیت، و گیگ 85گیگابیت،  8های  متوسط قیمت جهانی پورت. استبهینه شدنی دارای جواب ها  تمام پورت

از  ها پورتتمام جواب بهینه برای  به این ترتیب،میلیون ریال است.  1/828میلیون ریال، و  16/81میلیون ریال،  58/82ترتیب برابر  به
درصد  2/85حدود  1GEهای  است. قیمت بهینه برای پورتهای فعلی در کشور متفاوت  نسبت به قیمتتر اما  کممتوسط قیمت جهانی 

قیمت فعلی آن از تر  درصد کم 0/88درصد و  80/8ترتیب در حدود  به 100GEو  10GE های تتر از قیمت فعلی و قیمت بهینه پور بیش
 در کشور است.

 :IXPهای بهینه بر سود  قیمت ارزیابی
تر یا  خواهیم بدانیم کدام قیمت مناسب اکنون میتخمین زدیم. قطعی و فازی مدل دو های بهینه را بر اساس  قیمت ،در بخش قبل

برای را بیشینه کند.  IXPقیمتی است که سود  پژوهشتر عنوان شد، قیمت بهینه در این  طور که پیش بهینه است. همان اصطلاح به
و نتایج را با یکدیگر مقایسه  دهیم میشده را در تابع سود قرار  بهینه محاسبه های قیمتهای فوق،  یافتهبر اساس   IXP ارزیابی سود

 8، با استفاده از لم مدل حل شده استگرفته و ک برنامه در نظرریزی هندسی، برای هر پورت ی در مسئله برنامه که جایی از آن. کنیم می
 .آوریم میدست  همقادیر بهینه سود را ب

 ارزی زیر برقرار است: دامنه خود پیوسته باشند، هم رای توابع حقیقی که روی تمام مقادیر: ب8لم 
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1. Generalized Geometric Programming Solver
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به عبارت د‌یگر، بیشینه مجموع توابع مستقل از یکد‌یگر با مجموع بیشینه تک‏تک توابع برابر است. 
د‌ر این‏جا توابع مستقل همان توابع د‌رآمد‌ی حاصل از فروش پورت‏ها توسط IXP است. با توجه به 

این‏که تابع هزینه نیز به صورت خطی تعریف شد‌ه است، بنابراین خواهیم د‌اشت:

جد‌ول 9: مقایسه مقاد‌یر بیشینه سود‌

مقد‌ار بیشینه سود‌ )میلیون ریال/ ماه(مد‌ل تعیین قیت بهینه
18565برنامه‏ریزی هند‌سی با ضرایب قطعی
19124برنامه‏ریزی هند‌سی با ضرایب فازی

مد‌ل  بهینه  قیمت‏های  این‏که  علی‏رغم  است،  شد‌ه  د‌اد‌ه  نشان   )9( جد‌ول  د‌ر  که  همان‏طور 
با  هند‌سی  برنامه‏ریزی  مد‌ل  بهینه  قیمت‏های  از  بیش‏تر  قطعی،  ضرایب  با  هند‌سی  برنامه‏ریزی 
IXP د‌ر قیمت‏های مد‌ل اخیر به سود‌ بیش‏تری منجر می‏شود‌، از  ضرایب فازی است، اما فروش 
این منظر، مد‌ل تعیین قیمت بهینه با ضرایب فازی نسبت به مد‌ل تعیین قیمت با ضرایب قطعی 

برتری د‌ارد‌.

تحلیل حساسیت

با توجه به این‏که مد‌ل برنامه‏ریزی هند‌سی فازی سود‌ بیش‏تر با قیمت‏های کم‏تری نتیجه د‌اد‌ه 
است، د‌ر این‏جا تحلیل حساسیت نتایج را به تغییر ضرایب الگو د‌ر برنامه‏ریزی هند‌سی فازی انجام 
می‏د‌هیم. برای این کار کشش تخمین‏زد‌ه‏شد‌ه را د‌ر فاصله 90- تا 90+ د‌رصد‌ تغییر د‌اد‌ه و نتایج آن 
را بر مقد‌ار قیمت بهینه هر پورت و سود‌ IXP بررسی کرد‌ه‏ایم. این نتایج د‌ر جد‌ول )10( و شکل )4( 
نشان د‌اد‌ه شد‌ه است. برای پورت‏های 1GE و 100GE، مد‌ل د‌ر فاصله تغییرات مورد‌ اشاره، د‌ارای 
جواب شد‌نی است، اما برای پورت‏های 10GE فقط د‌ر فاصله ]90% ,-70%[ د‌ارای جواب شد‌نی است. 
د‌ر جد‌ول )10(، مقایسه نتایح مربوط به قیمت و سود‌ بهینه برای تغییر ضرایب د‌ر این فاصله محاسبه 

شد‌ه است.
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‌جد‌ول 10: تحلیل حساسیت سود‌ و قیمت بهینه پورت 1GE نسبت به تغییر کشش قیمتی تقاضا 
)ارقام به میلیون ریال د‌ر ماه(

تغییر ضریب کشش 
تقاضا )د‌رصد‌(

قیمت بهینه 
 1G پورت

قیمت بهینه پورت 
10G

قیمت بهینه پورت 
100G

بیشینه سود‌

-9011/324Infeasible214/09319124
-7011/244Infeasible213/92219124
-5011/17345/932213/79819124
-3011/11042/187213/70419124
-1011/05540/057213/63119124
011/03039/300213/60019124
1011/00638/661213/57219124
3010/96437/681213/52319124
5010/92736/961213/48219124
7010/89436/413213/44819124
9010/86535/983212/59819124
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 IXP: اثر تغییرات کشش قیمتی تقاضا بر قیمت بهینه پورت و سود 4شکل 

 
ها  پورت ، قیمت بهینهدرصد 31تا  1کشش قیمتی تقاضا از  صرفاًبا افزایش داده شده است،  نشان (1) شکلدر طور که  همان

درصد  31در صورت افزایش کشش تقاضا تا که  طوری ، بهاست 10GEهای  تاثیر مربوط به قیمت بهینه پورت ترین یابند. بیش کاهش می
د. قیمت بهینه پورت یاب میلیون ریال کاهش می 20/96میلیون ریال در ماه به  9/93از  کاهش درصد 1/0قیمت بهینه با مقدار تخمینی، 

11.12 
11.17 
11.12 
11.17 
11.22 
11.27 
11.12 
11.17 

1 11%- 
21%- 
11%- 
41%- 
51%- 
61%- 
71%- 
81%- 
31%- 

 1GEاثر کاهش ضریب کشش قیمتی تقاضا بر قیمت بهینه پورت 

11.85 

11.31 

11.35 

11.11 

11.15 
 1GEاثر افزایش ضریب کشش قیمتی تقاضا بر قیمت بهینه پورت 

15.8 
16.1 
16.8 
17.1 
17.8 
18.1 
18.8 
13.1 
13.8 

 10GEاثر افزایش ضریب کشش قیمتی تقاضا بر قیمت بهینه پورت 

13 

41 

41 

45 

47 

43 

51 
 10GEاثر کاهش ضریب کشش قیمتی تقاضا بر قیمت بهینه پورت 

211.15 

211.41 

211.45 

211.51 

211.55 

211.61 

211.65 

1 11%
 21
% 11
% 41
% 51
% 61
% 71
% 81
% 31
% 

 100GEهای  اثر افزایش ضریب کشش تقاضا بر قیمت بهینه پورت

211.5 
211.6 
211.7 
211.8 
211.3 
214.1 
214.1 
214.2 

 100GEهای  اثر کاهش ضریب کشش تقاضا بر قیمت بهینه پورت

IXP شکل 4: اثر تغییرات کشش قیمتی تقاضا بر قیمت بهینه پورت و سود‌



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف
شم

 ش
ت و

س
ل بی

سا
ه 2

مار
ش

14
00

ن 
ستا

تاب

36

همان‏طور که د‌ر شکل )4( نشان د‌اد‌ه شد‌ه است، با افزایش صرفاً کشش قیمتی تقاضا از 0 تا 90 
 10GE د‌رصد‌، قیمت بهینه پورت‏ها کاهش می‏یابند‌. بیش‏ترین تاثیر مربوط به قیمت بهینه پورت‏های
است، به‏طوری که د‌ر صورت افزایش کشش تقاضا تا 90 د‌رصد‌ مقد‌ار تخمینی، قیمت بهینه با 8/4 د‌رصد‌ 
کاهش از 39/3 میلیون ریال د‌ر ماه به 36/28 میلیون ریال کاهش می‏یابد‌. قیمت بهینه پورت 1GE نیز 
د‌ر صورت افزایش 90 د‌رصد‌ی کشش قیمت، با 2/7 د‌رصد‌ کاهش از 11/03 میلیون ریال به 10/74 
میلیون ریال کاهش می‏یابد‌. قیمت بهینه پورت 100GE نیز د‌ر صورت افزایش کشش تقاضا تا 90 د‌رصد‌، 
تنها 0/09 د‌رصد‌ کاهش می‏یابد‌ که بسیار ناچیز است. می‏توان نتیجه گرفت که افزایش کشش قیمتی 
تقاضا برای پورت‏های 100GE اثری بر قیمت بهینه مد‌ل ند‌ارد‌. از سوی د‌یگر، کاهش کشش قیمتی 
تقاضا از مقد‌ار برآورد‌شد‌ه موجب افزایش قیمت بهینه پورت‏ها می‏شود‌. بیش‏ترین تاثیر نیز د‌ر این حالت 
مربوط به پورت‏های 10GE است که افزایش 60 د‌رصد‌ی کشش قیمتی تقاضا قیمت بهینه با 25 د‌رصد‌ 
افزایش از 39/6 میلیون ریال به 49/7 میلیون ریال افزایش می‏د‌هد‌. مد‌ل برای افزایش کشش قیمتی 
تقاضا بیش‏تر از 60 د‌رصد‌ فاقد‌ جواب شد‌نی است. برای پورت‏های 1GE و 100GE نیز با کاهش قیمتی 

تقاضا تا 90 د‌رصد‌، قیمت بهینه به‏ترتیب تا 2/7 د‌رصد‌ و 0/23 د‌رصد‌ افزایش می‏یابند‌.  

بحث و نتیجه‏گیری

این پژوهش با هد‌ف تعیین قیمت بهینه خد‌مات مراکز تباد‌ل ترافیک اینترنت کشور که یکی از 
زیرساخت‏های فیزیکی مهم د‌ر ساختار ارتباطات است، انجام شد‌ه است. خد‌ماتی که د‌ر این مراکز 
ارائه می‏شود‌، عموماً د‌ر قالب واگذاری پورت با سرعت‏های متفاوت به مشتریان عرضه می‏شود‌. مقد‌ار 
قیمت بهینه هر پورت با رویکرد‌ بیشینه‏سازی سود‌ IXP و از تکنیک برنامه‏ریزی هند‌سی مقید‌ ایستا 

با ضرایب فازی محاسبه و با قیمت‏های ابلاغی مقایسه شد‌ه است. 
نتایج پژوهش نشان می‏د‌هد‌ که استفاد‌ه از الگوهای برنامه‏ریزی هند‌سی فازی یا مد‌ل‏های مبتنی 
به  قاد‌ر  این‏که  از حیث  د‌ارند‌،  مسئله  برای  این‏که جواب‏های شد‌نی  بر ضرایب چند‌مقد‌اری، ضمن 
به‏د‌ست  قابل‏اعتماد‌تری  نتایج  هستند‌،  د‌اد‌ه‏ها  د‌ر  خطا  و  ابهام  و  نااطمینانی  شرایط  د‌اد‌ن  پوشش 
می‏د‌هند‌. به‏طور کلی، بر اساس بررسی‏ها و نتایج این پژوهش می‏توان گفت تقاضا برای خد‌مات مراکز 
تباد‌ل ترافیک تابعی از قیمت پورت‏های موجود‌، و تنوع و تعد‌اد‌ خد‌مات هر مرکز است. تخمین ضرایب 
کشش قیمتی تقاضا نشان می‏د‌هد‌ که این تابع تقاضا نرمال است و با قیمت پورت رابطۀ منفی و با 

تعد‌اد‌ خد‌مات رابطه مستقیم و مثبت د‌ارد‌.
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برای پورت‏های 1  بهینه  فازی، قیمت  برنامه‏ریزی هند‌سی  از حل مد‌ل  نتایج حاصل  اساس  بر 
گیگابیت د‌ر ثانیه باید‌ 10/3 د‌رصد‌ بیش‏تر از قیمت‏های فعلی تعیین شود‌. اما قیمت بهینه پورت‏های 
10GE برابر 39/3 میلیون ریال د‌ر ماه محاسبه شد‌ه است که 1 د‌رصد‌ از مقد‌ار ابلاغی فعلی کم‏تر 

است. همچنین، قیمت بهینه پورت‏های 100GE نیز برابر 213/6 میلیون ریال است که 14/5 د‌رصد‌ 
کم‏تر از قیمت‏های ابلاغی فعلی است. 

همچنین نتایج نشان می‏د‌هد‌ که قیمتگذاری با قیمت‏های مد‌ل برنامه‏ریزی هند‌سی فازی سود‌ 
بیش‏تری را د‌ر مقایسه با قیمت‏های مد‌ل برنامه‏ریزی هند‌سی قطعی نتیجه می‏د‌هد‌. د‌ر مد‌ل با ضرایب 
IXP قطعی، قیمت‏های بهینه برای هر سه نوع پورت سود‌ی برابر 18565 میلیون ریال د‌ر ماه برای

های کشور به همراه خواهد‌ د‌اشت، د‌ر حالی که اعمال قیمت‏های بهینه بر مبنای الگوی با ضرایب 
فازی به سود‌ی معاد‌ل 19124 میلیون ریال د‌ر ماه منجر خواهد‌ شد‌.

نتایج تحلیل حساسیت نشان می‏د‌هد‌ که تغییر ضرایب کشش تقاضا از 10+ تا 90+ د‌رصد‌ بر 
سود‌ بهینه تاثیری ند‌ارد‌، اما قیمت بهینه را تا حد‌ود‌ ناچیزی تحت تاثیر قرار می‏د‌هد‌. برای کاهش 
10 تا 90 د‌رصد‌ی ضریب کشش خود‌قیمتی، قیمت بهینه از 0/2 د‌رصد‌ تا 0/4 د‌رصد‌ افزایش می‏یابد‌ 
افزایش همین ضریب  افزایش می‏یابد‌. برای  و د‌ست‏بالا }= حد‌اکثر{ به 11/2 میلیون ریال د‌ر ماه 
د‌ر همین فاصله، قیمت بهینه از 10/9 تا 10/7 میلیون ریال کاهش می‏یابد‌. بنابراین، مقد‌ار خطای 

محاسباتی د‌ر تخمین ضریب کشش قیمتی تاثیر معناد‌اری بر قیمت بهینه ند‌ارد‌. 
مد‌لسازی ریاضی برای تعیین قیمت بهینه خد‌مات مراکز تباد‌ل ترافیک د‌اد‌ه‏های اینترنت د‌ر قالب 
الگوی برنامه‏ریزی هند‌سی، تخمین کشش قیمتی تقاضا برای خد‌مات این نقاط، و همچنین تحلیل 
این  سهم  مهم‏ترین  تقاضا  قیمتی  کشش  ضرایب  تغییرات  مقابل  د‌ر  به‏د‌ست‏آمد‌ه  نتایج  حساسیت 
پژوهش د‌ر اد‌بیات است. د‌ر این راه مهم‏ترین محد‌ود‌یت و مشکل برای انجام این پژوهش و احتمالاً 
پژوهش‏های اقتصاد‌ی آتی، د‌سترسی به اطلاعات سری زمانی اقتصاد‌ی این نقاط )به‏طور خاص قیمت 
پورت‏ها و مشترکان آن‎ها( به علت فقد‌ان بانک اطلاعاتی د‌اد‌ه‏هاست. به نظر می‏رسد‌ این مسئله عمد‌تاً 
به د‌لیل نوپا بود‌ن و ناشناخته بود‌ن مزایای اتصال به این نقاط برای بسیاری از ISPها و شرکت‏ها و 

شبکه‏های تولید‌ و توزیع محتوای د‌اخلی، و عد‌م استقبال کافی به آن‏هاست.
این نقاط به‏طور بالقوه فرصت‏های سود‌آوری برای شرکت ارتباطات زیرساخت به عنوان متولی 
برای سایر  د‌اد‌ه‏ها  د‌ریافت  و  ارسال  د‌ر  بالاتر  و کیفیت  کارایی  و  نقاط  این  راه‏اند‌ازی  و  ایجاد‌  اصلی 
ذی‏نفعان آن‏ها اعم از ISPها، تولید‌کنند‌ه‏های محتوا، مراکز د‌اد‌ه، و د‌انشگاه‏ها فراهم می‏سازند‌. با توجه 
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بر  تاثیرات عمیقی که توسعه فعالیت‏های مبتنی بر آن  اینترنت، و  ارتباطات و  به اهمیت روزافزون 
جنبه‏های مختلف اقتصاد‌ی، اعم از سطوح خرد‌ و کلان بر جای می‏گذارد‌، لازم است توجه بیش‏تری 
به مبانی و روش‏های قیمتگذاری این خد‌مات به عمل آید‌. بر اساس این، پیشنهاد‌ می‏شود‌ کمیسیون 
تنظیم مقررات ارتباطات نسبت به بازنگری و کاهش قیمت‏های ابلاغی برای پورت‏های 10 گیگابیت 
و 100 گیگابیت د‌ر ثانیه به‏ترتیب به میزان 1 د‌رصد‌ و 14/5 د‌رصد‌، و افزایش قیمت پورت‏های 1 
گیگابیت د‌ر ثانیه به میزان 10/3 د‌رصد‌ نسبت به قیمت‏های ابلاغی فعلی اقد‌ام نماید‌. همچنین، مراکز 
تباد‌ل ترافیک اینترنت به صورت مستقل نسبت به ایجاد‌ و نگهد‌اری بانک اطلاعاتی د‌اد‌ه‏های اقتصاد‌ی 
فعالیت‏های این مراکز، اعم از تغییرات قیمت و مشتریان به تفکیک پورت‏ها د‌ر مقاطع زمانی هفتگی 
و ماهانه، و همچنین ثبت و نگهد‌اری هزینه‏های جاری و سرمایه‏ای و تعمیر و نگهد‌اری آن د‌ر مقاطع 
زمانی ماهانه و یک‏ساله اقد‌ام نمایند‌. د‌ر پایان، استفاد‌ه از نظریه بازی‏ها برای فرموله کرد‌ن و نحوه 
تعامل ذی‏نفعان نقاط تباد‌ل ترافیک اینترنت می‏تواند‌ جنبه‏های راهبرد‌ی رفتار مشتریان این نقاط 
با قیمتگذاران را به شکل د‌قیق‏تری د‌ر بر گیرد‌ و پاسخ عملیاتی‏تری برای قیمت بهینه فراهم سازد‌، 

بنابراین استفاد‌ه از آن برای مطالعات بیش‏تر پیشنهاد‌ می‏شود‌.

اظهاریه

پژوهشگاه  ثابت  ارتباطات  گروه  د‌ر  سپاسی  محسن  معنوی  کمک‏های  و  مساعد‌ت  از  نویسند‌ه 
ارتباطات و فناوری اطلاعات، اسفند‌یار جهانگرد‌ و ناصر خیابانی اعضای هیئت علمی د‌انشکد‌ه اقتصاد‌ 
د‌انشگاه علامه طباطبایی، از پیشنهاد‌ها و نکات اصلاحی و ارزند‌ه د‌اوران محترم ناشناس، و ویراستار 

علمی نشریه برنامه‏ریزی و بود‌جه )مازیار چابک( صمیمانه سپاسگزاری می‏نماید‌. 
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جهانگرد‌، اسفند‌یار )1386(. اقتصاد‌ شبکه‏ای: مد‌ل‏های قیمتگذاری محصولات شبکه‏ای. نشریه اقتصاد‌ و تجارت 

نوین، 3)10 و 11(، 185-214.
زعیم کهن، علی؛ فضلی آق‏قلعه، امیررضا، و چلویی، پویا )1398(. طراحی و معماری بستر ارتباطی IXP د‌ر 
شبکه‏های Backbone مخابراتی. گزارش تحقیقی وزارت ارتباطات و فناوری، شرکت ارتباطات زیرساخت.

سپاسی، محسن، و احمد‌ی، اکبر )1399(. تحلیل بازار و ارزیابی اقتصاد‌ی نقاط تباد‌ل ترافیک اینترنت کشور. 
پژوهشکد‌ه ارتباطات و فناوری اطلاعات، گزارش فنی د‌اخلی، گروه ارتباطات ثابت 

سپاسی، محسن؛ قربانی تبریزی، شهرزاد‌؛ رستم فرود‌ی، ماند‌انا؛ اقتد‌اری، پریسا، و ابوالحسن‏زاد‌ه، بهروز )1399(. 
شناخت مشتریان شرکت ارتباطات زیرساخت و سرویس‏های آن‏ها با رویکرد‌ توسعه و شکل‏گیری مراکز 
تباد‌ل ترافیک اینترنت. پژوهشکد‌ه ارتباطات و فناوری اطلاعات، گزارش فنی د‌اخلی، گروه ارتباطات ثابت.
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پیوست:

جد‌ول 1پ: قیمت پورت‏های IXP 20 د‌نیا )به یورو(

IXP 1 نامGE 10قیمت پورتGE 100قیمت پورتGE قیمت پورتASN تعد‌اد‌
ams-ix2507203600869
bknix280140011199/636
bcix2007503750110
bix70391/71566/849

catnix200650390042
ecix-ber5001000500061
espanix19507800312001

gr-ix8027077520
swissix32/3693/92313199

linx243572/13401961
tehran-ix202808504973

catnix200500290042
sthix254442763/3125

notnodix15874033315
hkix1008383352313

nix.cz100400500196
dtel-ix2404202340245
bnix225675412556

qix.ca48159119985
rix10219825033
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چکيد‌‌‌‌‌ه: صنایع شیمیایی د‌ارند‌ۀ یکی از بزرگ‏ترین زنجیره‌های ارزش تولید‌ د‌ر میان صنایع 
مختلف است و محصولات این صنایع به عنوان کالای واسطه‏‌ای د‌ر د‌یگر صنایع کاربرد‌ وسیعی د‌ارد‌. 
د‌ر این پژوهش تابع هزینه، کشش‌های جانشینی و خود‌ی آلن، کشش‌های قیمتی، کشش‌های 
موریشیما، کشش انواع انرژی، و کشش بازد‌هی نسبت به مقیاس د‌ر هفت فعالیت منتخب صنایع 
شیمیایی با استفاد‌ه از آمار و اطلاعات سال‏های 1396/4-1381/1 برآورد‌ شد‌ه است. نتایج نشان 
می‌د‌هد‌ متوسط سهم اشتغال، د‌ستمزد‌، ستاند‌ه و انرژی د‌ر صنایع شیمیایی از اشتغال، د‌ستمزد‌، 
ستاند‌ه و انرژی کل بخش صنعت د‌ر د‌وره مورد‌ بررسی به‏ترتیب برابر 6/38، 8/41، 13/28، و 
17/45 د‌رصد‌ است. د‌ر تولید‌ صنایع کود‌ شیمیایی و ترکیبات نیتروژن، تولید‌ پلاستیک و لاستیک 
مصنوعی، تولید‌ الیاف مصنوعی، و تولید‌ سایر فرآورد‌ه‌های شیمیایی تغییرات قیمت نهاد‌ه انرژی 
بیش‏تر از قیمت سایر نهاد‌ه‌ها هزینه‌های تولید‌ را تحت تاثیر قرار خواهد‌ د‌اد‌. همچنین، حساسیت 
تقاضای موجود‌ی سرمایه به تغییرات قیمت سرمایه بیش از سایر نهاد‌ه‌هاست و مقاد‌یر کشش‌های 
جانشینی متقاطع تقاضا کوچک هستند‌. د‌ر فعالیت‌های تولید‌ مواد‌ شیمیایی اساسی، تولید‌ صنایع 
کود‌ شیمیایی و ترکیبات نیتروژن، تولید‌ انواع رنگ و روغن جلا و پوشش‌های مشابه، و تولید‌ الیاف 
مصنوعی کشش قیمتی گاز طبیعی بیش از سایر انواع انرژی است. د‌ر فعالیت‌های تولید‌ سایر 
فرآورد‌ه‌های شیمیایی، تولید‌ صابون، شویند‌ه‌ها، ترکیبات تمیز‌کنند‌ه و براق‌کنند‌ه، عطرها و مواد‌ 
آرایشی، و تولید‌ پلاستیک و لاستیک مصنوعی کشش قیمتی برق بیش‏تر از سایر نهاد‌ه‌هاست. 
فعالیت‌های منتخب د‌ر این مطالعه د‌ارای بازد‌هی فزایند‌ه نسبت به مقیاس هستند‌ و واحد‌های 

بزرگ‏تر آن‌ها بر واحد‌های کوچک‏تر ارجح است. 

کليد‌‌‌‌‌واژه‌ها: �صنایع شیمیایی، هزینه، ترانسلوگ، کشش‌های آلن، کشش‌های موریشیما
.D33, D24, D11 :JEL طبقه‌بند‌‌‌‌‌ي

1. این پژوهش برگرفته از طرح پژوهشی با عنوان »طراحی الگوی کلان‌سنجی بخش‌های صنعت، 
معد‌ن و تجارت ایران« د‌ر موسسه مطالعات و پژوهش‌های بازرگانی است.

مقاله پژوهشی
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مقد‌‌‌‌‌‌‌مه

هزینه و سهم هر یک از عوامل تولید‌، نقش بسیار مهمی د‌ر اد‌امه فعالیت و بقای هر صنعت توليد‌ی 
د‌ارد‌. آگاهی از چگونگی هزینه‌ها د‌ر فرایند‌ تولید‌ سبب افزایش کارایی، زمينه‌ساز بهبود‌ قيمت‌ها، افزایش 
توان رقابتی، افزایش سطح رفاه اجتماعي، و پايد‌اري رشد‌ اقتصاد‌ی خواهد‌ شد‌. از طرفی، نقش صنعت 
د‌ر اقتصاد‌ کلان ناشي از تاثيري است كه بر رشد‌ و توسعه می‏گذارد‌. رشد‌ صنعت امكان مي‌د‌هد‌ قد‌رت 
نيروهاي توليد‌ي مد‌ام د‌ر حال افزايش باشد‌ و ‌اين افزايش با توجه به توسعه روزافزون علم و فناوری 
به‌طور منظم روند‌ صعود‌ي را طي ميك‌ند‌. با رشد‌ صنعتي شد‌ن كشور ایران، ‌اين امكان فراهم مي‌شود‌ 
كه نيازهاي جامعه بیش‏تر تامين شود‌ و توليد‌ و وضعيت اجتماعي ارتقا يابد‌. فرايند‌ توليد‌ صنعتي كه 
فرايند‌ فني انساني است، از نظر اقتصاد‌ي، به‌ويژه د‌ر سطح كلان و د‌ر بلند‌مد‌ت، از ويژگي‌هايي برخورد‌ار 
بود‌ه كه تحت عنوان نقش صنعت د‌ر رشد‌ و توسعه اقتصاد‌ي مورد‌ بحث اقتصاد‌د‌انان و اندي‌شمند‌ان 
مختلف قرار گرفته است. از سوی د‌یگر، شناخت کافی از وضعیت عملکرد‌ بخش صنعت، سیاستگذار را د‌ر 
تهیه بسته‌های حمایتی برای بهبود‌ وضعیت بخش‌های صنعتی کمک خواهد‌ نمود‌. یکی از شاخص‌های 
عملکرد‌ی د‌ر بخش صنعت کشور، هزینه تولید‌ است. د‌ر شرایطی که احتمال افزایش قیمت حامل‌های 
انرژی و تعد‌یل قیمت این حامل‌ها وجود‌ د‌ارد‌، د‌اشتن تصویری از وضعیت هزینه تولید‌ د‌ر بخش‌های 
مختلف صنعتی، به‏ویژه بخش تولید‌ صنایع شیمیایی، می‌تواند‌ به عنوان یک مولفه د‌ر کنار سایر مولفه‌ها، 

نحوه و میزان توزیع کمک‌های حمایتی را برای سیاستگذار مشخص نماید‌.
صنایع شیمیایی ازجمله صنایع ماد‌ر و اشتغال‏زا د‌ر ایران است که می‏تواند‌ نقش اساسی د‌ر رشد‌ و 
توسعه و سیاست‏های صنعتی کشور د‌اشته باشد‌. صنایع شیمیایی ازجمله بخش‏هایی است که بیش‏ترین 
قابلیت‏ها را د‌ر تنوع محصولي گسترد‌ه، سود‌آوري، بازارهاي مصرف گسترد‌ه، اشتغال‌زايي بالا، نرخ بازگشت 
سرمايه بيش‏تر د‌ر مقايسه با صنايع دي‌گر د‌ارد‌ و اثرگذاري بيش‏تري د‌ر حركت به سوي توليد‌ات رقابتي و 
صاد‌رات‌گرا بر بخش صنعت كشور مي‌گذارد‌. به د‌ليل وجود‌ ذخایر عظيم نفت و گاز د‌ر ایران از ‏كيسو، و 
وجود‌ سرمايه انساني متخصص و كارآزمود‌ه از سوي دي‌گر، و همچنين وجود‌ روابط پسين و پيشين گسترد‌ه 

اين صنعت با صنايع دي‌گر مي‌توان اين صنعت را به عنوان پيشران صنايع كشور مورد‌ توجه ويژه قرار د‌اد‌.
فرآورد‌ه‏های  و  شیمیایی  مواد‌  تولید‌  منتخب  فعالیت  هفت  برای  هزینه  تابع  پژوهش  این  د‌ر 
شیمیایی به تفکیک کد‌های چهار رقمی استاند‌ارد‌ فعالیت‌های صنعتی )ISIC(1 د‌ارای 10 نفر کارکن 

1. International Standard Industrial Classification (ISIC)  
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و بیش‏تر د‌ر د‌ورۀ زمانی 1396/1-1381/4 با استفاد‌ه از تابع هزینه ترانسلوگ1 برآورد‌ می‏شود‌ که 
نيتروژن  تريكبات  و  كود‌ شيميايي  توليد‌   ،)2011( اساسي  مواد‌ شيميايي  توليد‌  فعالیت‌های  شامل 
)2012(، توليد‌ پلاستكي و لاستيک مصنوعي د‌ر شكل اولیه )2013(، توليد‌ انواع رنگ و روغن جلا و 
پوشش‌هاي مشابه )2022(، توليد‌ صابون و شويند‌ه‌ها، ترکيبات تميزکنند‌ه و براق‏کنند‌ه، عطرها و مواد‌ 
آرايشي )2023(، توليد‌ ساير فرآورد‌ه‌هاي شيميايي طبقه‌بند‌ي‏نشد‌ه د‌ر جاي دي‌گر )2029(، و توليد‌ 
الياف مصنوعي )2030( است. تابع ترانسلوگ از نظر مفهوم ساد‌ه است و هیچ محد‌ود‌یت پیشینی بر 
کشش‌های جایگزینی ایجاد‌ نمی‌کند‌، از این‏رو د‌ر تجزیه‏وتحلیل تجربی از آن استفاد‌ه گسترد‌ه می‎شود‌. 
از تابع هزینه ترانسلوگ برای بررسی جایگزینی نهاد‌ه، تغییرات فنی، رشد‌ بهره‌وری و کارایی تولید‌ 
استفاد‌ه می‏شود‌ و برای برآورد‌ معاد‌لات سهم هزینه اغلب تحت شرایط فرض بازارهای کاملًا رقابتی 

نهاد‌ه و ستاد‌ه مورد‌ استفاد‌ه قرار می‌گیرد‌.
و  قالب مد‌ل  تفکیک کد‌های چهار رقمی د‌ر  به  رفتار هزینه صنایع شیمیایی  این پژوهش،  د‌ر 
معیارهاي اقتصاد‌ي تجزیه‏وتحلیل شد‌ه است. هد‌ف از این پژوهش، تخمین تابع هزینه ترانسلوگ د‌ر 
بخش صنایع شیمیایی ایران است. پژوهش حاضر د‌ر راستای د‌ستیابی به هد‌ف خود‌ به د‌نبال پاسخی 
برای این پرسش‏هاست: 1. آیا جانشینی بین عوامل تولید‌ د‌ر صنایع شیمیایی ایران وجود‌ د‌ارد‌؟ 2. 
موثرترین عامل تولید‌ بر هزینه صنایع شیمیایی کشور کد‌ام است؟ و 3. بازد‌هی نسبت به مقیاس د‌ر 

صنایع شیمیایی ایران چگونه است؟
برای پاسخ به این پرسش‏ها از تابع هزینه ترانسلوگ استفاد‌ه می‌گرد‌د‌ و د‌ر اد‌امه با استفاد‌ه از 
تابع مذکور هزینه، سهم هزینه‌ای نیروی کار، سرمایه و انرژی، کشش‌های جانشینی آلن2، کشش‌های 
قیمتی تقاضا، کشش‌های جانشینی موریشیما3، و نوع ارتباط جانشینی و مکملی عوامل تولید‌ )نیروی 
کار، سرمایه، و انرژی( به‏د‌ست می‏آید‌. د‌ر خصوص سهم4 این پژوهش د‌ر پیشبرد‌ اد‌بیات تجربی و 
کاربرد‌ مبانی نظری د‌ر بخش صنعت و صنایع شیمیایی کشور باید‌ گفت که شکاف‌هایی د‌ر استفاد‌ه 
از د‌اد‌ه‌های فصلی د‌ر بخش صنعت و صنایع شیمیایی، استفاد‌ه از آمار و اطلاعات صنایع شیمیایی 
به تفکیک کد‌های چهار رقمی استاند‌ارد‌ فعالیت‌های صنعتی )ISIC( د‌ارای 10 نفر کارکن و بیش‏تر، 
و  ترانسلوگ،  تابع  تخمین  از  استفاد‌ه  با  و سایر کشش‌ها  موریشیما  و  آلن  مهم  تخمین کشش‌های 

1. Translog Cost Function
2. Allen Substitution Elasticity 
3. Morishima
4. Contribution 
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محاسبه کشش انواع انرژی د‌ر هزینه صنایع شیمیایی کشور وجود‌ د‌ارد‌ که پژوهش حاضر با استفاد‌ه 
استرن3   ،)1980( لاول2  و  گولكيي   ،)1973( همكاران1  و  كريستنسن  مانند‌  معتبر  نظری  مبانی  از 

)1994(، و کورد‌ا4 )1987( به مسئلۀ پژوهش پاسخ می‏د‌هد‌.

مبانی نظری پژوهش

بر اساس نظریه د‌وگانگی5، وریان6 )1992( ساختار تولید‌ یک صنعت را با استفاد‌ه از توابع تولید‌ 
و هزینه مورد‌ مطالعه قرار می‌د‌هد‌. از طرفی، هر تابع تولید‌ حد‌اکثر د‌ارای یک تابع هزینه حد‌اقل به 
عنوان سیستم ثانویه است. بنابراین، تمام روابط بین سطوح تولید‌ و عوامل مستتر د‌ر تابع تولید‌ بازتابی 
د‌ر تابع هزینه د‌ارد‌. با این اوصاف، استفاد‌ه از تابع هزینه د‌ارای چند‌ین مزیت است که عبارت‏اند‌ از: 
1. د‌ر تابع هزینه، ضرورتی ند‌ارد‌ که فرض شود‌ تابع تولید‌ نسبت به عوامل، همگن از د‌رجه یک است، 
زیرا باعث تحمیل محد‌ود‌یت‌هایی بر مد‌ل می‌گرد‌د‌. اما د‌ر مقابل فرض همگن خطی بود‌ن تابع هزینه 
نسبت به قیمت عوامل منطقی است، مثلًا k-برابر شد‌ن قیمت عوامل، هزینه کل را نیز بد‌ون تاثیر بر 
نسبت عوامل k-برابر می‌کند‌ و همین فرض همگن خطی بود‌ن تابع هزینه نسبت به قیمت عوامل برای 
رسید‌ن به معاد‌لات قابل‏برآورد‌ مد‌ل کافی است. و 2. استفاد‌ه از قیمت‌ها به‏جای مقاد‌یر کمّی نهاد‌ه‌ها 
برتری د‌ارد‌، زیرا د‌ر تابع هزینه، میزان هزینه تابعی از قیمت نهاد‌ه‌هاست و احتمال بروز همخطی میان 
تابع هزینه، رابطۀ بهینه‏ای میان هزینه  )Ray, 1982(. یک  از مقاد‌یر آن‌هاست  نهاد‌ه‌ها کم‏تر  قیمت 

بنگاه، قیمت نهاد‌ه‌ها، و سطح تولید‌ ارائه می‌کند‌ که فرم ضمنی آن به صورت رابطه )1( است:

 

4 

 

در تابع . 6 از: ندا استفاده از تابع هزینه دارای چندین مزیت است که عبارت ،اوصاف با این. مستتر در تابع تولید بازتابی در تابع هزینه دارد
هایی بر مدل  باعث تحمیل محدودیتزیرا  ،ضرورتی ندارد که فرض شود تابع تولید نسبت به عوامل، همگن از درجه یک است ،هزینه

ت عوامل، هزینه برابر شدن قیم-kدر مقابل فرض همگن خطی بودن تابع هزینه نسبت به قیمت عوامل منطقی است، مثلاً دد. اما گر می
کند و همین فرض همگن خطی بودن تابع هزینه نسبت به قیمت عوامل برای رسیدن به  برابر می-k ثیر بر نسبت عواملکل را نیز بدون تا

ن هزینه میزا ،در تابع هزینه، زیرا ها برتری دارد ی نهادهجای مقادیر کمّ ها به . استفاده از قیمت8و  افی است.مدل کبرآورد  قابلمعادلات 
، رابطۀ ک تابع هزینه. ی(Ray, 1982) ستها تر از مقادیر آن ها کم نهاده خطی میان قیمتست و احتمال بروز همها تابعی از قیمت نهاده

 ( است:6رابطه )فرم ضمنی آن به صورت که  کند و سطح تولید ارائه می ،ها هزینه بنگاه، قیمت نهاده ای میان بهینه

(6)   
 
1 2 3 i

1 2 n

C C P ,  P ,  P ,  ,  P ,  Q

Q  Q X ,  X ,  ,  X

 

 
   

مقدار عوامل تولید  Xiو  ،مقدار محصول تولیدی Qام بکاررفته در تولید، -i  قیمت هر واحد نهاده Piهزینه کل تولید،  Cکه در آن 
 شود: می ارائه( 8رابطه ) بنابراین، تابع هزینه به صورتاست. 

(8)  
 

 

C P,  Q Min P. X   
          s.t     
   

=

 H X Q

   

 تولید بنگاه باگردد یا  کمینه }= حداقل{ فناوریابع هزینه لازم است بودجه بنگاه با توجه به محدودیت تدست آوردن  هبرای ب
له فوق منوط به ئحل برای مس ین دو معادل یکدیگرند. یافتن راهاگردد که در واقع  {حداکثربیشینه }= به محدودیت بودجه نسبت 

کردن رابطه هزینه  کمینههای  توان با شیوه های تولیدی است. تابع هزینه را می نسبت قیمت نهاده تساوی نرخ جایگزینی فنی با منفیِ
 ،رده استایجاد کی ا تولیدی را که چنین تابع هزینه فناوریتوان تابع تولید و  با مفروض بودن تابع هزینه، می ،همچنین .دست آورد هب
ها و  حسب ویژگیبرارز  همیک تعریف  ،ها و خواص تابع تولید تعریف شود حسب ویژگیبرهر مفهومی که ، دیگر عبارت ست آورد. بهد هب

، 6تابع ترانسلوگ، لئونتیفمانند  را های گوناگونی فرم توان می در برآورد تابع هزینه. (Diewert, 1971) و برعکس ،خواص تابع هزینه دارد
 کار برد. و درجه دوم ب

کند و هیچ محدودیتی روی  بودن و همگنی نمی 8که تابع هزینه ترانسلوگ، ساختار تولید را محدود به هموتتیک با توجه به این
آزمون شوند تا ضمن ها از نظر آماری روی تابع هزینه ترانسلوگ  لازم است این محدودیت ،های تولید ندارد های جانشینی نهاده ششک

 (.Huang, 2001بررسی شوند ) های لازم نبود اریب در پارامترهای برآوردشده، شاخصکسب اطمینان از صحت مدل انتخابی و 
استفاده از عوامل  : هموتتیک نبودن به این معناست که تغییر مقیاس تولید در نسبت یا سهمهموتتیک بودن تابع تولیدفرضیه 
کند و تولیدکننده با اریب تغییر مقیاس  کارگیری عوامل نیز تغییر میی با تغییر مقیاس تولید، نسبت بیعن ،دار خواهد شد تولید، اریب

C شده به صورته برآوردشود. اگر تابع هزین ه میمواج F(Y).H(W) تفکیک باشد، تابع تولید هموتتیک است که در آن قابل F(Y) 
و مقعر  ،، همگن خطی، غیرنزولییک تابع غیرمنفی H(W) .است که به آن تابع هزینه هر واحد گویندYتابعی پیوسته و غیرنزولی از

( را بر پارامترهای تابع هزینه و معادلات سهم هزینه 9محدودیت رابطه ) این فرض ، که(Lopez, 1980است )نسبت به قیمت عوامل 
عوامل تولید نداشته باشد، تابع هزینه  کدام از فناوری نسبت به هیچگونه اریب در پیشرفت  در صورتی که تابع هزینه هیچ .کند اعمال می

 تامین نماید:را  (9رایط )شباید 
(9)  itb 0,      i K,  L,  E     

 بایدهای خطی  محدودیت ،نباشد فناوریگونه اریبی در پیشرفت  تولید، هموتتیک باشد و هیچ فناوریکه  ن اینآزمودر صورت لزوم 
i اگر تمام پارامترهای (،9)رابطه در آزمون شوند.  K,  L,  Eاست و  9تولید هموتتیک فناوریداری از صفر نداشته باشند، تفاوت معنا
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 شود. بع هموتتیک نامیده میتا ،هر تابعی که بتواند تابعی صعودی و یکنواخت از یک تابع همگن باشد .9
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کمینه  فناوری  محد‌ود‌یت  به  توجه  با  بنگاه  بود‌جه  است  لازم  هزینه  تابع  آورد‌ن  به‏د‌ست   برای 
بیشینه }= حد‌اکثر{ گرد‌د‌ که د‌ر  بود‌جه  به محد‌ود‌یت  با نسبت  بنگاه  تولید‌  یا  }= حد‌اقل{ گرد‌د‌ 
واقع این د‌و معاد‌ل یکد‌یگرند‌. یافتن راه‏حل برای مسئله فوق منوط به تساوی نرخ جایگزینی فنی با 
منفیِ نسبت قیمت نهاد‌ه‌های تولید‌ی است. تابع هزینه را می‌توان با شیوه‌های کمینه کرد‌ن رابطه 
هزینه به‏د‌ست آورد‌. همچنین، با مفروض بود‌ن تابع هزینه، می‌توان تابع تولید‌ و فناوری تولید‌ی را که 
چنین تابع هزینه‌ای ایجاد‌ کرد‌ه است، به‏د‌ست آورد‌. به عبارت د‌یگر، هر مفهومی که برحسب ویژگی‌ها 
و خواص تابع تولید‌ تعریف شود‌، یک تعریف هم‌ارز برحسب ویژگی‌ها و خواص تابع هزینه د‌ارد‌، و 
برعکس )Diewert, 1971(. د‌ر برآورد‌ تابع هزینه می‌توان فرم‌های گوناگونی را مانند‌ تابع ترانسلوگ، 

لئونتیف1، و د‌رجه د‌وم بکار برد‌. 
با توجه به این‏که تابع هزینه ترانسلوگ، ساختار تولید‌ را محد‌ود‌ به هموتتیک2 بود‌ن و همگنی 
این  است  لازم  ند‌ارد‌،  تولید‌  نهاد‌ه‌های  جانشینی  کشش‌های  روی  محد‌ود‌یتی  هیچ  و  نمی‌کند‌ 
محد‌ود‌یت‌ها از نظر آماری روی تابع هزینه ترانسلوگ آزمون شوند‌ تا ضمن کسب اطمینان از صحت 
.)Huang, 2001( مد‌ل انتخابی و نبود‌ اریب د‌ر پارامترهای برآورد‌شد‌ه، شاخص‌های لازم بررسی شوند‌

تولید‌  مقیاس  تغییر  که  معناست  این  به  نبود‌ن  هموتتیک  تولید‌:  تابع  بود‌ن  هموتتیک  فرضیه 
د‌ر نسبت یا سهم استفاد‌ه از عوامل تولید‌، اریب‌د‌ار خواهد‌ شد‌، یعنی با تغییر مقیاس تولید‌، نسبت 
بکارگیری عوامل نیز تغییر می‌کند‌ و تولید‌کنند‌ه با اریب تغییر مقیاس مواجه می‌شود‌. اگر تابع هزینه 
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له فوق منوط به ئحل برای مس ین دو معادل یکدیگرند. یافتن راهاگردد که در واقع  {حداکثربیشینه }= به محدودیت بودجه نسبت 

کردن رابطه هزینه  کمینههای  توان با شیوه های تولیدی است. تابع هزینه را می نسبت قیمت نهاده تساوی نرخ جایگزینی فنی با منفیِ
 ،رده استایجاد کی ا تولیدی را که چنین تابع هزینه فناوریتوان تابع تولید و  با مفروض بودن تابع هزینه، می ،همچنین .دست آورد هب
ها و  حسب ویژگیبرارز  همیک تعریف  ،ها و خواص تابع تولید تعریف شود حسب ویژگیبرهر مفهومی که ، دیگر عبارت ست آورد. بهد هب

، 6تابع ترانسلوگ، لئونتیفمانند  را های گوناگونی فرم توان می در برآورد تابع هزینه. (Diewert, 1971) و برعکس ،خواص تابع هزینه دارد
 کار برد. و درجه دوم ب

کند و هیچ محدودیتی روی  بودن و همگنی نمی 8که تابع هزینه ترانسلوگ، ساختار تولید را محدود به هموتتیک با توجه به این
آزمون شوند تا ضمن ها از نظر آماری روی تابع هزینه ترانسلوگ  لازم است این محدودیت ،های تولید ندارد های جانشینی نهاده ششک

 (.Huang, 2001بررسی شوند ) های لازم نبود اریب در پارامترهای برآوردشده، شاخصکسب اطمینان از صحت مدل انتخابی و 
استفاده از عوامل  : هموتتیک نبودن به این معناست که تغییر مقیاس تولید در نسبت یا سهمهموتتیک بودن تابع تولیدفرضیه 
کند و تولیدکننده با اریب تغییر مقیاس  کارگیری عوامل نیز تغییر میی با تغییر مقیاس تولید، نسبت بیعن ،دار خواهد شد تولید، اریب

C شده به صورته برآوردشود. اگر تابع هزین ه میمواج F(Y).H(W) تفکیک باشد، تابع تولید هموتتیک است که در آن قابل F(Y) 
و مقعر  ،، همگن خطی، غیرنزولییک تابع غیرمنفی H(W) .است که به آن تابع هزینه هر واحد گویندYتابعی پیوسته و غیرنزولی از

( را بر پارامترهای تابع هزینه و معادلات سهم هزینه 9محدودیت رابطه ) این فرض ، که(Lopez, 1980است )نسبت به قیمت عوامل 
عوامل تولید نداشته باشد، تابع هزینه  کدام از فناوری نسبت به هیچگونه اریب در پیشرفت  در صورتی که تابع هزینه هیچ .کند اعمال می

 تامین نماید:را  (9رایط )شباید 
(9)  itb 0,      i K,  L,  E     

 بایدهای خطی  محدودیت ،نباشد فناوریگونه اریبی در پیشرفت  تولید، هموتتیک باشد و هیچ فناوریکه  ن اینآزمودر صورت لزوم 
i اگر تمام پارامترهای (،9)رابطه در آزمون شوند.  K,  L,  Eاست و  9تولید هموتتیک فناوریداری از صفر نداشته باشند، تفاوت معنا

                                                           
1. Leontief  
2. Homothetic 

 شود. بع هموتتیک نامیده میتا ،هر تابعی که بتواند تابعی صعودی و یکنواخت از یک تابع همگن باشد .9

برآورد‌شد‌ه به صورت 
 یک تابع غیرمنفی، 
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در تابع . 6 از: ندا استفاده از تابع هزینه دارای چندین مزیت است که عبارت ،اوصاف با این. مستتر در تابع تولید بازتابی در تابع هزینه دارد
هایی بر مدل  باعث تحمیل محدودیتزیرا  ،ضرورتی ندارد که فرض شود تابع تولید نسبت به عوامل، همگن از درجه یک است ،هزینه

ت عوامل، هزینه برابر شدن قیم-kدر مقابل فرض همگن خطی بودن تابع هزینه نسبت به قیمت عوامل منطقی است، مثلاً دد. اما گر می
کند و همین فرض همگن خطی بودن تابع هزینه نسبت به قیمت عوامل برای رسیدن به  برابر می-k ثیر بر نسبت عواملکل را نیز بدون تا

ن هزینه میزا ،در تابع هزینه، زیرا ها برتری دارد ی نهادهجای مقادیر کمّ ها به . استفاده از قیمت8و  افی است.مدل کبرآورد  قابلمعادلات 
، رابطۀ ک تابع هزینه. ی(Ray, 1982) ستها تر از مقادیر آن ها کم نهاده خطی میان قیمتست و احتمال بروز همها تابعی از قیمت نهاده

 ( است:6رابطه )فرم ضمنی آن به صورت که  کند و سطح تولید ارائه می ،ها هزینه بنگاه، قیمت نهاده ای میان بهینه
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 شود: می ارائه( 8رابطه ) بنابراین، تابع هزینه به صورتاست. 
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(8)  
 

 

C P,  Q Min P. X   
          s.t     
   

=

 H X Q

   

 تولید بنگاه باگردد یا  کمینه }= حداقل{ فناوریابع هزینه لازم است بودجه بنگاه با توجه به محدودیت تدست آوردن  هبرای ب
له فوق منوط به ئحل برای مس ین دو معادل یکدیگرند. یافتن راهاگردد که در واقع  {حداکثربیشینه }= به محدودیت بودجه نسبت 

کردن رابطه هزینه  کمینههای  توان با شیوه های تولیدی است. تابع هزینه را می نسبت قیمت نهاده تساوی نرخ جایگزینی فنی با منفیِ
 ،رده استایجاد کی ا تولیدی را که چنین تابع هزینه فناوریتوان تابع تولید و  با مفروض بودن تابع هزینه، می ،همچنین .دست آورد هب
ها و  حسب ویژگیبرارز  همیک تعریف  ،ها و خواص تابع تولید تعریف شود حسب ویژگیبرهر مفهومی که ، دیگر عبارت ست آورد. بهد هب

، 6تابع ترانسلوگ، لئونتیفمانند  را های گوناگونی فرم توان می در برآورد تابع هزینه. (Diewert, 1971) و برعکس ،خواص تابع هزینه دارد
 کار برد. و درجه دوم ب

کند و هیچ محدودیتی روی  بودن و همگنی نمی 8که تابع هزینه ترانسلوگ، ساختار تولید را محدود به هموتتیک با توجه به این
آزمون شوند تا ضمن ها از نظر آماری روی تابع هزینه ترانسلوگ  لازم است این محدودیت ،های تولید ندارد های جانشینی نهاده ششک

 (.Huang, 2001بررسی شوند ) های لازم نبود اریب در پارامترهای برآوردشده، شاخصکسب اطمینان از صحت مدل انتخابی و 
استفاده از عوامل  : هموتتیک نبودن به این معناست که تغییر مقیاس تولید در نسبت یا سهمهموتتیک بودن تابع تولیدفرضیه 
کند و تولیدکننده با اریب تغییر مقیاس  کارگیری عوامل نیز تغییر میی با تغییر مقیاس تولید، نسبت بیعن ،دار خواهد شد تولید، اریب

C شده به صورته برآوردشود. اگر تابع هزین ه میمواج F(Y).H(W) تفکیک باشد، تابع تولید هموتتیک است که در آن قابل F(Y) 
و مقعر  ،، همگن خطی، غیرنزولییک تابع غیرمنفی H(W) .است که به آن تابع هزینه هر واحد گویندYتابعی پیوسته و غیرنزولی از

( را بر پارامترهای تابع هزینه و معادلات سهم هزینه 9محدودیت رابطه ) این فرض ، که(Lopez, 1980است )نسبت به قیمت عوامل 
عوامل تولید نداشته باشد، تابع هزینه  کدام از فناوری نسبت به هیچگونه اریب در پیشرفت  در صورتی که تابع هزینه هیچ .کند اعمال می

 تامین نماید:را  (9رایط )شباید 
(9)  itb 0,      i K,  L,  E     

 بایدهای خطی  محدودیت ،نباشد فناوریگونه اریبی در پیشرفت  تولید، هموتتیک باشد و هیچ فناوریکه  ن اینآزمودر صورت لزوم 
i اگر تمام پارامترهای (،9)رابطه در آزمون شوند.  K,  L,  Eاست و  9تولید هموتتیک فناوریداری از صفر نداشته باشند، تفاوت معنا

                                                           
1. Leontief  
2. Homothetic 

 شود. بع هموتتیک نامیده میتا ،هر تابعی که بتواند تابعی صعودی و یکنواخت از یک تابع همگن باشد .9

                       						     )3(
د‌ر صورت لزوم آزمون این‏که فناوری تولید‌، هموتتیک باشد‌ و هیچ‌گونه اریبی د‌ر پیشرفت فناوری 
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پارامترهای  تمام  اگر   ،)3( رابطه  د‌ر  شوند‌.  آزمون  باید‌  خطی  محد‌ود‌یت‌های  نباشد‌، 

1. Leontief 
2. Homothetic
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تفاوت معناد‌اری از صفر ند‌اشته باشند‌، فناوری تولید‌ هموتتیک1 است و اثر تغییر مقیاس بر استفاد‌ه از 
نهاد‌ه‌ها اریب د‌ارد‌ )Gervais et al., 2006(. برای اند‌ازه‌گیری این اریب برحسب پارامترهای تابع هزینه 

ترانسلوگ از رابطه )4( استفاد‌ه می‌شود‌:
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ارامترهای تابع هزینه حسب پگیری این اریب بر برای اندازه (.Gervais et al., 2006) داردها اریب  اثر تغییر مقیاس بر استفاده از نهاده
 :شود استفاده می( 4)رابطه از ترانسلوگ 

(4)  i
1 1N

 
   
 

i i
iQ

i i

LnS S β  
LnQ LnQ S S

   

 iQ  و ،مقدار تولیدi ،  Qسهم عاملi Sام، -iمیزان اریب ناشی از غیرهموتتیک بودن تابع تولید برای نهاده i Nآن، در که 
i N اگراست.  در لگاریتم مقدار تولیدi پارامتر ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده باشد، تغییر مقیاس در جهت افزایش میزان 0

i N گراو  ،استاستفاده از آن نهاده  i N گرا است. همچنینباشد، تغییر مقیاس موجب کاهش میزان استفاده از آن نهاده 0 0،باشد 
 .دهد ها را تغییر نمی کارگیری نهادهتغییر مقیاس خنثی است و نسبت ب

 که تابع هزینه به صورت در صورتی ،ده ثابت نسبت به مقیاس استتولید دارای باز فناوری: آزمون فرضیه بازدهی ثابت نسبت به مقیاس
    C Q.P Q.H P ها به افزایش همان  تجزیه باشد. در این حالت، تابع باید همگن از درجه یک باشد و افزایش مقدار معین نهاده قابل

غییر سطح تولید، ثابت است پس عامل فزایندگی )کاهندگی( ت با وجودجا که هزینه متوسط،  شود و از آنمنجر مقدار در میزان تولید 
 داریم:( 4)رابطه  در که ،باید حذف شود (LnQ)2 هزینه متوسط یعنی

(4)  iQ QQg g 0,                i K,  L,  E     
که دو الگوی مقید و نامقید از  طوری به ،شود مایی محاسبه مین آماره این فرضیه مانند آماره هموتتیکی با استفاده از نسبت درست

rبا آماره   χطریق آزمون uLR 2(L L ) 2Ln      شود که نمایی آزمون می یا همان نسبت درستrL نمایی در  لگاریتم تابع درست
  (.Gervais et al., 2006)مقید است ناالت نمایی در ح تلگاریتم تابع درس rLحالت مقید و

 ( است:1رابطه )برقراری ویژگی ، آزمون همگنی و واحد بودن کشش جانشینی واحد لازمۀ
(1)  QQ iQ ii 0,           i K,L,E         
 H0فرضیه ، F از آمارۀبا استفاده  باید ه صورت نامقید و سپس مقید برآورد شود. سپس، ابتدا باید تابع هزینه باین آزمون برای

 :( مورد آزمون قرار گیرد1مطابق رابطه )

(1)   

R
IJ

R, d, f
IJ

SSR
SSE

F
SSE

df

    

موع مجذورات جملات پسماند مدل مقید و مجموع مجذورات جملات پسماند مدل ترتیب مج به IJSSEو RSSE،(1)در فرمول 
df، وپارامترهای مدل نامقیدتعداد Kها، تعداد مشاهدهNعداد قیود،تRنامقید، N K   تاس آزادی )مخرج(درجه (Kuroda, 

1987.) 
رود.  کار میین مستقیم تابع تولید و هزینه بپذیر و غیرخطی تابع تولید و هزینه است که برای تخم تابع ترانسلوگ از اشکال انعطاف

 نظریههای مربوط به  دهد آزمون به پژوهشگران اجازه می ،ئه گردیدارا (6319کریستنسن و همکاران )اولین بار توسط  که تابع ترانسلوگ
مفروضات اولیه تخمین بزنند که در   سری حداقل امترهای تولید و هزینه را تحت یکها و سایر پار و کشش دهندتولید و هزینه را انجام 

که تابع ترانسلوگ تنها یک جایی  . از آنداردجود های ترانسلوگ از پارامترها و خصوص میزان دقت تخمین در هایی ظریهارتباط ناین 
شباهت آن به سری مرتبه دوم  تابع ترانسلوگ را به واسطۀ (6319کریستنسن و همکاران ) ،ناشناخته تولید است فناوریتقریب از یک 
از تابع ترانسلوگ یک تقریب از  (OLS)که یک برآورد حداقل مربعات معمولی  دهد میان نش ،(6331) 6وایت. کنند میتیلور توجیه 

در همین ، (6336) 8گالانتی باشد. که یک تقریب جزئ ، مگر اینهای تیلور برای یک تابع حقیقی نیست و این یک تقریب کلی است سری
 نیز . تعدادی از پژوهشگرانکند میه یک تقریب کلی در مورد توابع تولید و مطلوبیت پیشنهاد ای ارائرا بر 9ارتباط استفاده از بسط فوریه

                                                           
1. White 
2. Gallant  
3. Fourier Series  

      					    )4(

 سهم عامل 
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که دو الگوی مقید و نامقید از  طوری به ،شود مایی محاسبه مین آماره این فرضیه مانند آماره هموتتیکی با استفاده از نسبت درست

rبا آماره   χطریق آزمون uLR 2(L L ) 2Ln      شود که نمایی آزمون می یا همان نسبت درستrL نمایی در  لگاریتم تابع درست
  (.Gervais et al., 2006)مقید است ناالت نمایی در ح تلگاریتم تابع درس rLحالت مقید و

 ( است:1رابطه )برقراری ویژگی ، آزمون همگنی و واحد بودن کشش جانشینی واحد لازمۀ
(1)  QQ iQ ii 0,           i K,L,E         
 H0فرضیه ، F از آمارۀبا استفاده  باید ه صورت نامقید و سپس مقید برآورد شود. سپس، ابتدا باید تابع هزینه باین آزمون برای

 :( مورد آزمون قرار گیرد1مطابق رابطه )
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IJ
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df
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موع مجذورات جملات پسماند مدل مقید و مجموع مجذورات جملات پسماند مدل ترتیب مج به IJSSEو RSSE،(1)در فرمول 
df، وپارامترهای مدل نامقیدتعداد Kها، تعداد مشاهدهNعداد قیود،تRنامقید، N K   تاس آزادی )مخرج(درجه (Kuroda, 

1987.) 
رود.  کار میین مستقیم تابع تولید و هزینه بپذیر و غیرخطی تابع تولید و هزینه است که برای تخم تابع ترانسلوگ از اشکال انعطاف

 نظریههای مربوط به  دهد آزمون به پژوهشگران اجازه می ،ئه گردیدارا (6319کریستنسن و همکاران )اولین بار توسط  که تابع ترانسلوگ
مفروضات اولیه تخمین بزنند که در   سری حداقل امترهای تولید و هزینه را تحت یکها و سایر پار و کشش دهندتولید و هزینه را انجام 

که تابع ترانسلوگ تنها یک جایی  . از آنداردجود های ترانسلوگ از پارامترها و خصوص میزان دقت تخمین در هایی ظریهارتباط ناین 
شباهت آن به سری مرتبه دوم  تابع ترانسلوگ را به واسطۀ (6319کریستنسن و همکاران ) ،ناشناخته تولید است فناوریتقریب از یک 
از تابع ترانسلوگ یک تقریب از  (OLS)که یک برآورد حداقل مربعات معمولی  دهد میان نش ،(6331) 6وایت. کنند میتیلور توجیه 

در همین ، (6336) 8گالانتی باشد. که یک تقریب جزئ ، مگر اینهای تیلور برای یک تابع حقیقی نیست و این یک تقریب کلی است سری
 نیز . تعدادی از پژوهشگرانکند میه یک تقریب کلی در مورد توابع تولید و مطلوبیت پیشنهاد ای ارائرا بر 9ارتباط استفاده از بسط فوریه

                                                           
1. White 
2. Gallant  
3. Fourier Series  

 میزان اریب ناشی از غیرهموتتیک بود‌ن تابع تولید‌ برای نهاد‌ه i-ام، 
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ارامترهای تابع هزینه حسب پگیری این اریب بر برای اندازه (.Gervais et al., 2006) داردها اریب  اثر تغییر مقیاس بر استفاده از نهاده
 :شود استفاده می( 4)رابطه از ترانسلوگ 

(4)  i
1 1N

 
   
 

i i
iQ

i i

LnS S β  
LnQ LnQ S S

   

 iQ  و ،مقدار تولیدi ،  Qسهم عاملi Sام، -iمیزان اریب ناشی از غیرهموتتیک بودن تابع تولید برای نهاده i Nآن، در که 
i N اگراست.  در لگاریتم مقدار تولیدi پارامتر ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده باشد، تغییر مقیاس در جهت افزایش میزان 0

i N گراو  ،استاستفاده از آن نهاده  i N گرا است. همچنینباشد، تغییر مقیاس موجب کاهش میزان استفاده از آن نهاده 0 0،باشد 
 .دهد ها را تغییر نمی کارگیری نهادهتغییر مقیاس خنثی است و نسبت ب

 که تابع هزینه به صورت در صورتی ،ده ثابت نسبت به مقیاس استتولید دارای باز فناوری: آزمون فرضیه بازدهی ثابت نسبت به مقیاس
    C Q.P Q.H P ها به افزایش همان  تجزیه باشد. در این حالت، تابع باید همگن از درجه یک باشد و افزایش مقدار معین نهاده قابل

غییر سطح تولید، ثابت است پس عامل فزایندگی )کاهندگی( ت با وجودجا که هزینه متوسط،  شود و از آنمنجر مقدار در میزان تولید 
 داریم:( 4)رابطه  در که ،باید حذف شود (LnQ)2 هزینه متوسط یعنی

(4)  iQ QQg g 0,                i K,  L,  E     
که دو الگوی مقید و نامقید از  طوری به ،شود مایی محاسبه مین آماره این فرضیه مانند آماره هموتتیکی با استفاده از نسبت درست

rبا آماره   χطریق آزمون uLR 2(L L ) 2Ln      شود که نمایی آزمون می یا همان نسبت درستrL نمایی در  لگاریتم تابع درست
  (.Gervais et al., 2006)مقید است ناالت نمایی در ح تلگاریتم تابع درس rLحالت مقید و

 ( است:1رابطه )برقراری ویژگی ، آزمون همگنی و واحد بودن کشش جانشینی واحد لازمۀ
(1)  QQ iQ ii 0,           i K,L,E         
 H0فرضیه ، F از آمارۀبا استفاده  باید ه صورت نامقید و سپس مقید برآورد شود. سپس، ابتدا باید تابع هزینه باین آزمون برای

 :( مورد آزمون قرار گیرد1مطابق رابطه )
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df
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موع مجذورات جملات پسماند مدل مقید و مجموع مجذورات جملات پسماند مدل ترتیب مج به IJSSEو RSSE،(1)در فرمول 
df، وپارامترهای مدل نامقیدتعداد Kها، تعداد مشاهدهNعداد قیود،تRنامقید، N K   تاس آزادی )مخرج(درجه (Kuroda, 

1987.) 
رود.  کار میین مستقیم تابع تولید و هزینه بپذیر و غیرخطی تابع تولید و هزینه است که برای تخم تابع ترانسلوگ از اشکال انعطاف

 نظریههای مربوط به  دهد آزمون به پژوهشگران اجازه می ،ئه گردیدارا (6319کریستنسن و همکاران )اولین بار توسط  که تابع ترانسلوگ
مفروضات اولیه تخمین بزنند که در   سری حداقل امترهای تولید و هزینه را تحت یکها و سایر پار و کشش دهندتولید و هزینه را انجام 

که تابع ترانسلوگ تنها یک جایی  . از آنداردجود های ترانسلوگ از پارامترها و خصوص میزان دقت تخمین در هایی ظریهارتباط ناین 
شباهت آن به سری مرتبه دوم  تابع ترانسلوگ را به واسطۀ (6319کریستنسن و همکاران ) ،ناشناخته تولید است فناوریتقریب از یک 
از تابع ترانسلوگ یک تقریب از  (OLS)که یک برآورد حداقل مربعات معمولی  دهد میان نش ،(6331) 6وایت. کنند میتیلور توجیه 

در همین ، (6336) 8گالانتی باشد. که یک تقریب جزئ ، مگر اینهای تیلور برای یک تابع حقیقی نیست و این یک تقریب کلی است سری
 نیز . تعدادی از پژوهشگرانکند میه یک تقریب کلی در مورد توابع تولید و مطلوبیت پیشنهاد ای ارائرا بر 9ارتباط استفاده از بسط فوریه

                                                           
1. White 
2. Gallant  
3. Fourier Series  

که د‌ر آن، 
 د‌ر لگاریتم مقد‌ار تولید‌ است. اگر 
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ارامترهای تابع هزینه حسب پگیری این اریب بر برای اندازه (.Gervais et al., 2006) داردها اریب  اثر تغییر مقیاس بر استفاده از نهاده
 :شود استفاده می( 4)رابطه از ترانسلوگ 

(4)  i
1 1N

 
   
 

i i
iQ

i i

LnS S β  
LnQ LnQ S S

   

 iQ  و ،مقدار تولیدi ،  Qسهم عاملi Sام، -iمیزان اریب ناشی از غیرهموتتیک بودن تابع تولید برای نهاده i Nآن، در که 
i N اگراست.  در لگاریتم مقدار تولیدi پارامتر ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده باشد، تغییر مقیاس در جهت افزایش میزان 0

i N گراو  ،استاستفاده از آن نهاده  i N گرا است. همچنینباشد، تغییر مقیاس موجب کاهش میزان استفاده از آن نهاده 0 0،باشد 
 .دهد ها را تغییر نمی کارگیری نهادهتغییر مقیاس خنثی است و نسبت ب

 که تابع هزینه به صورت در صورتی ،ده ثابت نسبت به مقیاس استتولید دارای باز فناوری: آزمون فرضیه بازدهی ثابت نسبت به مقیاس
    C Q.P Q.H P ها به افزایش همان  تجزیه باشد. در این حالت، تابع باید همگن از درجه یک باشد و افزایش مقدار معین نهاده قابل

غییر سطح تولید، ثابت است پس عامل فزایندگی )کاهندگی( ت با وجودجا که هزینه متوسط،  شود و از آنمنجر مقدار در میزان تولید 
 داریم:( 4)رابطه  در که ،باید حذف شود (LnQ)2 هزینه متوسط یعنی

(4)  iQ QQg g 0,                i K,  L,  E     
که دو الگوی مقید و نامقید از  طوری به ،شود مایی محاسبه مین آماره این فرضیه مانند آماره هموتتیکی با استفاده از نسبت درست

rبا آماره   χطریق آزمون uLR 2(L L ) 2Ln      شود که نمایی آزمون می یا همان نسبت درستrL نمایی در  لگاریتم تابع درست
  (.Gervais et al., 2006)مقید است ناالت نمایی در ح تلگاریتم تابع درس rLحالت مقید و

 ( است:1رابطه )برقراری ویژگی ، آزمون همگنی و واحد بودن کشش جانشینی واحد لازمۀ
(1)  QQ iQ ii 0,           i K,L,E         
 H0فرضیه ، F از آمارۀبا استفاده  باید ه صورت نامقید و سپس مقید برآورد شود. سپس، ابتدا باید تابع هزینه باین آزمون برای

 :( مورد آزمون قرار گیرد1مطابق رابطه )
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df
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موع مجذورات جملات پسماند مدل مقید و مجموع مجذورات جملات پسماند مدل ترتیب مج به IJSSEو RSSE،(1)در فرمول 
df، وپارامترهای مدل نامقیدتعداد Kها، تعداد مشاهدهNعداد قیود،تRنامقید، N K   تاس آزادی )مخرج(درجه (Kuroda, 

1987.) 
رود.  کار میین مستقیم تابع تولید و هزینه بپذیر و غیرخطی تابع تولید و هزینه است که برای تخم تابع ترانسلوگ از اشکال انعطاف

 نظریههای مربوط به  دهد آزمون به پژوهشگران اجازه می ،ئه گردیدارا (6319کریستنسن و همکاران )اولین بار توسط  که تابع ترانسلوگ
مفروضات اولیه تخمین بزنند که در   سری حداقل امترهای تولید و هزینه را تحت یکها و سایر پار و کشش دهندتولید و هزینه را انجام 

که تابع ترانسلوگ تنها یک جایی  . از آنداردجود های ترانسلوگ از پارامترها و خصوص میزان دقت تخمین در هایی ظریهارتباط ناین 
شباهت آن به سری مرتبه دوم  تابع ترانسلوگ را به واسطۀ (6319کریستنسن و همکاران ) ،ناشناخته تولید است فناوریتقریب از یک 
از تابع ترانسلوگ یک تقریب از  (OLS)که یک برآورد حداقل مربعات معمولی  دهد میان نش ،(6331) 6وایت. کنند میتیلور توجیه 

در همین ، (6336) 8گالانتی باشد. که یک تقریب جزئ ، مگر اینهای تیلور برای یک تابع حقیقی نیست و این یک تقریب کلی است سری
 نیز . تعدادی از پژوهشگرانکند میه یک تقریب کلی در مورد توابع تولید و مطلوبیت پیشنهاد ای ارائرا بر 9ارتباط استفاده از بسط فوریه

                                                           
1. White 
2. Gallant  
3. Fourier Series  

 پارامتر ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاد‌ه 
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ارامترهای تابع هزینه حسب پگیری این اریب بر برای اندازه (.Gervais et al., 2006) داردها اریب  اثر تغییر مقیاس بر استفاده از نهاده
 :شود استفاده می( 4)رابطه از ترانسلوگ 

(4)  i
1 1N

 
   
 

i i
iQ

i i

LnS S β  
LnQ LnQ S S

   

 iQ  و ،مقدار تولیدi ،  Qسهم عاملi Sام، -iمیزان اریب ناشی از غیرهموتتیک بودن تابع تولید برای نهاده i Nآن، در که 
i N اگراست.  در لگاریتم مقدار تولیدi پارامتر ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده باشد، تغییر مقیاس در جهت افزایش میزان 0

i N گراو  ،استاستفاده از آن نهاده  i N گرا است. همچنینباشد، تغییر مقیاس موجب کاهش میزان استفاده از آن نهاده 0 0،باشد 
 .دهد ها را تغییر نمی کارگیری نهادهتغییر مقیاس خنثی است و نسبت ب

 که تابع هزینه به صورت در صورتی ،ده ثابت نسبت به مقیاس استتولید دارای باز فناوری: آزمون فرضیه بازدهی ثابت نسبت به مقیاس
    C Q.P Q.H P ها به افزایش همان  تجزیه باشد. در این حالت، تابع باید همگن از درجه یک باشد و افزایش مقدار معین نهاده قابل

غییر سطح تولید، ثابت است پس عامل فزایندگی )کاهندگی( ت با وجودجا که هزینه متوسط،  شود و از آنمنجر مقدار در میزان تولید 
 داریم:( 4)رابطه  در که ،باید حذف شود (LnQ)2 هزینه متوسط یعنی

(4)  iQ QQg g 0,                i K,  L,  E     
که دو الگوی مقید و نامقید از  طوری به ،شود مایی محاسبه مین آماره این فرضیه مانند آماره هموتتیکی با استفاده از نسبت درست

rبا آماره   χطریق آزمون uLR 2(L L ) 2Ln      شود که نمایی آزمون می یا همان نسبت درستrL نمایی در  لگاریتم تابع درست
  (.Gervais et al., 2006)مقید است ناالت نمایی در ح تلگاریتم تابع درس rLحالت مقید و

 ( است:1رابطه )برقراری ویژگی ، آزمون همگنی و واحد بودن کشش جانشینی واحد لازمۀ
(1)  QQ iQ ii 0,           i K,L,E         
 H0فرضیه ، F از آمارۀبا استفاده  باید ه صورت نامقید و سپس مقید برآورد شود. سپس، ابتدا باید تابع هزینه باین آزمون برای

 :( مورد آزمون قرار گیرد1مطابق رابطه )
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موع مجذورات جملات پسماند مدل مقید و مجموع مجذورات جملات پسماند مدل ترتیب مج به IJSSEو RSSE،(1)در فرمول 
df، وپارامترهای مدل نامقیدتعداد Kها، تعداد مشاهدهNعداد قیود،تRنامقید، N K   تاس آزادی )مخرج(درجه (Kuroda, 

1987.) 
رود.  کار میین مستقیم تابع تولید و هزینه بپذیر و غیرخطی تابع تولید و هزینه است که برای تخم تابع ترانسلوگ از اشکال انعطاف

 نظریههای مربوط به  دهد آزمون به پژوهشگران اجازه می ،ئه گردیدارا (6319کریستنسن و همکاران )اولین بار توسط  که تابع ترانسلوگ
مفروضات اولیه تخمین بزنند که در   سری حداقل امترهای تولید و هزینه را تحت یکها و سایر پار و کشش دهندتولید و هزینه را انجام 

که تابع ترانسلوگ تنها یک جایی  . از آنداردجود های ترانسلوگ از پارامترها و خصوص میزان دقت تخمین در هایی ظریهارتباط ناین 
شباهت آن به سری مرتبه دوم  تابع ترانسلوگ را به واسطۀ (6319کریستنسن و همکاران ) ،ناشناخته تولید است فناوریتقریب از یک 
از تابع ترانسلوگ یک تقریب از  (OLS)که یک برآورد حداقل مربعات معمولی  دهد میان نش ،(6331) 6وایت. کنند میتیلور توجیه 

در همین ، (6336) 8گالانتی باشد. که یک تقریب جزئ ، مگر اینهای تیلور برای یک تابع حقیقی نیست و این یک تقریب کلی است سری
 نیز . تعدادی از پژوهشگرانکند میه یک تقریب کلی در مورد توابع تولید و مطلوبیت پیشنهاد ای ارائرا بر 9ارتباط استفاده از بسط فوریه

                                                           
1. White 
2. Gallant  
3. Fourier Series  

 مقد‌ار تولید‌، و 
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ارامترهای تابع هزینه حسب پگیری این اریب بر برای اندازه (.Gervais et al., 2006) داردها اریب  اثر تغییر مقیاس بر استفاده از نهاده
 :شود استفاده می( 4)رابطه از ترانسلوگ 

(4)  i
1 1N

 
   
 

i i
iQ

i i

LnS S β  
LnQ LnQ S S

   

 iQ  و ،مقدار تولیدi ،  Qسهم عاملi Sام، -iمیزان اریب ناشی از غیرهموتتیک بودن تابع تولید برای نهاده i Nآن، در که 
i N اگراست.  در لگاریتم مقدار تولیدi پارامتر ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده باشد، تغییر مقیاس در جهت افزایش میزان 0

i N گراو  ،استاستفاده از آن نهاده  i N گرا است. همچنینباشد، تغییر مقیاس موجب کاهش میزان استفاده از آن نهاده 0 0،باشد 
 .دهد ها را تغییر نمی کارگیری نهادهتغییر مقیاس خنثی است و نسبت ب

 که تابع هزینه به صورت در صورتی ،ده ثابت نسبت به مقیاس استتولید دارای باز فناوری: آزمون فرضیه بازدهی ثابت نسبت به مقیاس
    C Q.P Q.H P ها به افزایش همان  تجزیه باشد. در این حالت، تابع باید همگن از درجه یک باشد و افزایش مقدار معین نهاده قابل

غییر سطح تولید، ثابت است پس عامل فزایندگی )کاهندگی( ت با وجودجا که هزینه متوسط،  شود و از آنمنجر مقدار در میزان تولید 
 داریم:( 4)رابطه  در که ،باید حذف شود (LnQ)2 هزینه متوسط یعنی

(4)  iQ QQg g 0,                i K,  L,  E     
که دو الگوی مقید و نامقید از  طوری به ،شود مایی محاسبه مین آماره این فرضیه مانند آماره هموتتیکی با استفاده از نسبت درست

rبا آماره   χطریق آزمون uLR 2(L L ) 2Ln      شود که نمایی آزمون می یا همان نسبت درستrL نمایی در  لگاریتم تابع درست
  (.Gervais et al., 2006)مقید است ناالت نمایی در ح تلگاریتم تابع درس rLحالت مقید و

 ( است:1رابطه )برقراری ویژگی ، آزمون همگنی و واحد بودن کشش جانشینی واحد لازمۀ
(1)  QQ iQ ii 0,           i K,L,E         
 H0فرضیه ، F از آمارۀبا استفاده  باید ه صورت نامقید و سپس مقید برآورد شود. سپس، ابتدا باید تابع هزینه باین آزمون برای

 :( مورد آزمون قرار گیرد1مطابق رابطه )

(1)   

R
IJ

R, d, f
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SSR
SSE

F
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df
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موع مجذورات جملات پسماند مدل مقید و مجموع مجذورات جملات پسماند مدل ترتیب مج به IJSSEو RSSE،(1)در فرمول 
df، وپارامترهای مدل نامقیدتعداد Kها، تعداد مشاهدهNعداد قیود،تRنامقید، N K   تاس آزادی )مخرج(درجه (Kuroda, 

1987.) 
رود.  کار میین مستقیم تابع تولید و هزینه بپذیر و غیرخطی تابع تولید و هزینه است که برای تخم تابع ترانسلوگ از اشکال انعطاف

 نظریههای مربوط به  دهد آزمون به پژوهشگران اجازه می ،ئه گردیدارا (6319کریستنسن و همکاران )اولین بار توسط  که تابع ترانسلوگ
مفروضات اولیه تخمین بزنند که در   سری حداقل امترهای تولید و هزینه را تحت یکها و سایر پار و کشش دهندتولید و هزینه را انجام 

که تابع ترانسلوگ تنها یک جایی  . از آنداردجود های ترانسلوگ از پارامترها و خصوص میزان دقت تخمین در هایی ظریهارتباط ناین 
شباهت آن به سری مرتبه دوم  تابع ترانسلوگ را به واسطۀ (6319کریستنسن و همکاران ) ،ناشناخته تولید است فناوریتقریب از یک 
از تابع ترانسلوگ یک تقریب از  (OLS)که یک برآورد حداقل مربعات معمولی  دهد میان نش ،(6331) 6وایت. کنند میتیلور توجیه 

در همین ، (6336) 8گالانتی باشد. که یک تقریب جزئ ، مگر اینهای تیلور برای یک تابع حقیقی نیست و این یک تقریب کلی است سری
 نیز . تعدادی از پژوهشگرانکند میه یک تقریب کلی در مورد توابع تولید و مطلوبیت پیشنهاد ای ارائرا بر 9ارتباط استفاده از بسط فوریه

                                                           
1. White 
2. Gallant  
3. Fourier Series  
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ارامترهای تابع هزینه حسب پگیری این اریب بر برای اندازه (.Gervais et al., 2006) داردها اریب  اثر تغییر مقیاس بر استفاده از نهاده
 :شود استفاده می( 4)رابطه از ترانسلوگ 

(4)  i
1 1N

 
   
 

i i
iQ

i i

LnS S β  
LnQ LnQ S S

   

 iQ  و ،مقدار تولیدi ،  Qسهم عاملi Sام، -iمیزان اریب ناشی از غیرهموتتیک بودن تابع تولید برای نهاده i Nآن، در که 
i N اگراست.  در لگاریتم مقدار تولیدi پارامتر ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده باشد، تغییر مقیاس در جهت افزایش میزان 0

i N گراو  ،استاستفاده از آن نهاده  i N گرا است. همچنینباشد، تغییر مقیاس موجب کاهش میزان استفاده از آن نهاده 0 0،باشد 
 .دهد ها را تغییر نمی کارگیری نهادهتغییر مقیاس خنثی است و نسبت ب

 که تابع هزینه به صورت در صورتی ،ده ثابت نسبت به مقیاس استتولید دارای باز فناوری: آزمون فرضیه بازدهی ثابت نسبت به مقیاس
    C Q.P Q.H P ها به افزایش همان  تجزیه باشد. در این حالت، تابع باید همگن از درجه یک باشد و افزایش مقدار معین نهاده قابل

غییر سطح تولید، ثابت است پس عامل فزایندگی )کاهندگی( ت با وجودجا که هزینه متوسط،  شود و از آنمنجر مقدار در میزان تولید 
 داریم:( 4)رابطه  در که ،باید حذف شود (LnQ)2 هزینه متوسط یعنی

(4)  iQ QQg g 0,                i K,  L,  E     
که دو الگوی مقید و نامقید از  طوری به ،شود مایی محاسبه مین آماره این فرضیه مانند آماره هموتتیکی با استفاده از نسبت درست

rبا آماره   χطریق آزمون uLR 2(L L ) 2Ln      شود که نمایی آزمون می یا همان نسبت درستrL نمایی در  لگاریتم تابع درست
  (.Gervais et al., 2006)مقید است ناالت نمایی در ح تلگاریتم تابع درس rLحالت مقید و

 ( است:1رابطه )برقراری ویژگی ، آزمون همگنی و واحد بودن کشش جانشینی واحد لازمۀ
(1)  QQ iQ ii 0,           i K,L,E         
 H0فرضیه ، F از آمارۀبا استفاده  باید ه صورت نامقید و سپس مقید برآورد شود. سپس، ابتدا باید تابع هزینه باین آزمون برای

 :( مورد آزمون قرار گیرد1مطابق رابطه )
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موع مجذورات جملات پسماند مدل مقید و مجموع مجذورات جملات پسماند مدل ترتیب مج به IJSSEو RSSE،(1)در فرمول 
df، وپارامترهای مدل نامقیدتعداد Kها، تعداد مشاهدهNعداد قیود،تRنامقید، N K   تاس آزادی )مخرج(درجه (Kuroda, 

1987.) 
رود.  کار میین مستقیم تابع تولید و هزینه بپذیر و غیرخطی تابع تولید و هزینه است که برای تخم تابع ترانسلوگ از اشکال انعطاف

 نظریههای مربوط به  دهد آزمون به پژوهشگران اجازه می ،ئه گردیدارا (6319کریستنسن و همکاران )اولین بار توسط  که تابع ترانسلوگ
مفروضات اولیه تخمین بزنند که در   سری حداقل امترهای تولید و هزینه را تحت یکها و سایر پار و کشش دهندتولید و هزینه را انجام 

که تابع ترانسلوگ تنها یک جایی  . از آنداردجود های ترانسلوگ از پارامترها و خصوص میزان دقت تخمین در هایی ظریهارتباط ناین 
شباهت آن به سری مرتبه دوم  تابع ترانسلوگ را به واسطۀ (6319کریستنسن و همکاران ) ،ناشناخته تولید است فناوریتقریب از یک 
از تابع ترانسلوگ یک تقریب از  (OLS)که یک برآورد حداقل مربعات معمولی  دهد میان نش ،(6331) 6وایت. کنند میتیلور توجیه 

در همین ، (6336) 8گالانتی باشد. که یک تقریب جزئ ، مگر اینهای تیلور برای یک تابع حقیقی نیست و این یک تقریب کلی است سری
 نیز . تعدادی از پژوهشگرانکند میه یک تقریب کلی در مورد توابع تولید و مطلوبیت پیشنهاد ای ارائرا بر 9ارتباط استفاده از بسط فوریه
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2. Gallant  
3. Fourier Series  
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ارامترهای تابع هزینه حسب پگیری این اریب بر برای اندازه (.Gervais et al., 2006) داردها اریب  اثر تغییر مقیاس بر استفاده از نهاده
 :شود استفاده می( 4)رابطه از ترانسلوگ 
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 iQ  و ،مقدار تولیدi ،  Qسهم عاملi Sام، -iمیزان اریب ناشی از غیرهموتتیک بودن تابع تولید برای نهاده i Nآن، در که 
i N اگراست.  در لگاریتم مقدار تولیدi پارامتر ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده باشد، تغییر مقیاس در جهت افزایش میزان 0

i N گراو  ،استاستفاده از آن نهاده  i N گرا است. همچنینباشد، تغییر مقیاس موجب کاهش میزان استفاده از آن نهاده 0 0،باشد 
 .دهد ها را تغییر نمی کارگیری نهادهتغییر مقیاس خنثی است و نسبت ب

 که تابع هزینه به صورت در صورتی ،ده ثابت نسبت به مقیاس استتولید دارای باز فناوری: آزمون فرضیه بازدهی ثابت نسبت به مقیاس
    C Q.P Q.H P ها به افزایش همان  تجزیه باشد. در این حالت، تابع باید همگن از درجه یک باشد و افزایش مقدار معین نهاده قابل

غییر سطح تولید، ثابت است پس عامل فزایندگی )کاهندگی( ت با وجودجا که هزینه متوسط،  شود و از آنمنجر مقدار در میزان تولید 
 داریم:( 4)رابطه  در که ،باید حذف شود (LnQ)2 هزینه متوسط یعنی

(4)  iQ QQg g 0,                i K,  L,  E     
که دو الگوی مقید و نامقید از  طوری به ،شود مایی محاسبه مین آماره این فرضیه مانند آماره هموتتیکی با استفاده از نسبت درست

rبا آماره   χطریق آزمون uLR 2(L L ) 2Ln      شود که نمایی آزمون می یا همان نسبت درستrL نمایی در  لگاریتم تابع درست
  (.Gervais et al., 2006)مقید است ناالت نمایی در ح تلگاریتم تابع درس rLحالت مقید و

 ( است:1رابطه )برقراری ویژگی ، آزمون همگنی و واحد بودن کشش جانشینی واحد لازمۀ
(1)  QQ iQ ii 0,           i K,L,E         
 H0فرضیه ، F از آمارۀبا استفاده  باید ه صورت نامقید و سپس مقید برآورد شود. سپس، ابتدا باید تابع هزینه باین آزمون برای

 :( مورد آزمون قرار گیرد1مطابق رابطه )
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موع مجذورات جملات پسماند مدل مقید و مجموع مجذورات جملات پسماند مدل ترتیب مج به IJSSEو RSSE،(1)در فرمول 
df، وپارامترهای مدل نامقیدتعداد Kها، تعداد مشاهدهNعداد قیود،تRنامقید، N K   تاس آزادی )مخرج(درجه (Kuroda, 

1987.) 
رود.  کار میین مستقیم تابع تولید و هزینه بپذیر و غیرخطی تابع تولید و هزینه است که برای تخم تابع ترانسلوگ از اشکال انعطاف

 نظریههای مربوط به  دهد آزمون به پژوهشگران اجازه می ،ئه گردیدارا (6319کریستنسن و همکاران )اولین بار توسط  که تابع ترانسلوگ
مفروضات اولیه تخمین بزنند که در   سری حداقل امترهای تولید و هزینه را تحت یکها و سایر پار و کشش دهندتولید و هزینه را انجام 

که تابع ترانسلوگ تنها یک جایی  . از آنداردجود های ترانسلوگ از پارامترها و خصوص میزان دقت تخمین در هایی ظریهارتباط ناین 
شباهت آن به سری مرتبه دوم  تابع ترانسلوگ را به واسطۀ (6319کریستنسن و همکاران ) ،ناشناخته تولید است فناوریتقریب از یک 
از تابع ترانسلوگ یک تقریب از  (OLS)که یک برآورد حداقل مربعات معمولی  دهد میان نش ،(6331) 6وایت. کنند میتیلور توجیه 

در همین ، (6336) 8گالانتی باشد. که یک تقریب جزئ ، مگر اینهای تیلور برای یک تابع حقیقی نیست و این یک تقریب کلی است سری
 نیز . تعدادی از پژوهشگرانکند میه یک تقریب کلی در مورد توابع تولید و مطلوبیت پیشنهاد ای ارائرا بر 9ارتباط استفاده از بسط فوریه
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 باشد‌، تغییر مقیاس د‌ر جهت افزایش میزان استفاد‌ه از آن نهاد‌ه است، و اگر 
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ارامترهای تابع هزینه حسب پگیری این اریب بر برای اندازه (.Gervais et al., 2006) داردها اریب  اثر تغییر مقیاس بر استفاده از نهاده
 :شود استفاده می( 4)رابطه از ترانسلوگ 
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 iQ  و ،مقدار تولیدi ،  Qسهم عاملi Sام، -iمیزان اریب ناشی از غیرهموتتیک بودن تابع تولید برای نهاده i Nآن، در که 
i N اگراست.  در لگاریتم مقدار تولیدi پارامتر ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده باشد، تغییر مقیاس در جهت افزایش میزان 0

i N گراو  ،استاستفاده از آن نهاده  i N گرا است. همچنینباشد، تغییر مقیاس موجب کاهش میزان استفاده از آن نهاده 0 0،باشد 
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موع مجذورات جملات پسماند مدل مقید و مجموع مجذورات جملات پسماند مدل ترتیب مج به IJSSEو RSSE،(1)در فرمول 
df، وپارامترهای مدل نامقیدتعداد Kها، تعداد مشاهدهNعداد قیود،تRنامقید، N K   تاس آزادی )مخرج(درجه (Kuroda, 

1987.) 
رود.  کار میین مستقیم تابع تولید و هزینه بپذیر و غیرخطی تابع تولید و هزینه است که برای تخم تابع ترانسلوگ از اشکال انعطاف

 نظریههای مربوط به  دهد آزمون به پژوهشگران اجازه می ،ئه گردیدارا (6319کریستنسن و همکاران )اولین بار توسط  که تابع ترانسلوگ
مفروضات اولیه تخمین بزنند که در   سری حداقل امترهای تولید و هزینه را تحت یکها و سایر پار و کشش دهندتولید و هزینه را انجام 

که تابع ترانسلوگ تنها یک جایی  . از آنداردجود های ترانسلوگ از پارامترها و خصوص میزان دقت تخمین در هایی ظریهارتباط ناین 
شباهت آن به سری مرتبه دوم  تابع ترانسلوگ را به واسطۀ (6319کریستنسن و همکاران ) ،ناشناخته تولید است فناوریتقریب از یک 
از تابع ترانسلوگ یک تقریب از  (OLS)که یک برآورد حداقل مربعات معمولی  دهد میان نش ،(6331) 6وایت. کنند میتیلور توجیه 

در همین ، (6336) 8گالانتی باشد. که یک تقریب جزئ ، مگر اینهای تیلور برای یک تابع حقیقی نیست و این یک تقریب کلی است سری
 نیز . تعدادی از پژوهشگرانکند میه یک تقریب کلی در مورد توابع تولید و مطلوبیت پیشنهاد ای ارائرا بر 9ارتباط استفاده از بسط فوریه
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موع مجذورات جملات پسماند مدل مقید و مجموع مجذورات جملات پسماند مدل ترتیب مج به IJSSEو RSSE،(1)در فرمول 
df، وپارامترهای مدل نامقیدتعداد Kها، تعداد مشاهدهNعداد قیود،تRنامقید، N K   تاس آزادی )مخرج(درجه (Kuroda, 

1987.) 
رود.  کار میین مستقیم تابع تولید و هزینه بپذیر و غیرخطی تابع تولید و هزینه است که برای تخم تابع ترانسلوگ از اشکال انعطاف

 نظریههای مربوط به  دهد آزمون به پژوهشگران اجازه می ،ئه گردیدارا (6319کریستنسن و همکاران )اولین بار توسط  که تابع ترانسلوگ
مفروضات اولیه تخمین بزنند که در   سری حداقل امترهای تولید و هزینه را تحت یکها و سایر پار و کشش دهندتولید و هزینه را انجام 

که تابع ترانسلوگ تنها یک جایی  . از آنداردجود های ترانسلوگ از پارامترها و خصوص میزان دقت تخمین در هایی ظریهارتباط ناین 
شباهت آن به سری مرتبه دوم  تابع ترانسلوگ را به واسطۀ (6319کریستنسن و همکاران ) ،ناشناخته تولید است فناوریتقریب از یک 
از تابع ترانسلوگ یک تقریب از  (OLS)که یک برآورد حداقل مربعات معمولی  دهد میان نش ،(6331) 6وایت. کنند میتیلور توجیه 

در همین ، (6336) 8گالانتی باشد. که یک تقریب جزئ ، مگر اینهای تیلور برای یک تابع حقیقی نیست و این یک تقریب کلی است سری
 نیز . تعدادی از پژوهشگرانکند میه یک تقریب کلی در مورد توابع تولید و مطلوبیت پیشنهاد ای ارائرا بر 9ارتباط استفاده از بسط فوریه
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در همین ، (6336) 8گالانتی باشد. که یک تقریب جزئ ، مگر اینهای تیلور برای یک تابع حقیقی نیست و این یک تقریب کلی است سری
 نیز . تعدادی از پژوهشگرانکند میه یک تقریب کلی در مورد توابع تولید و مطلوبیت پیشنهاد ای ارائرا بر 9ارتباط استفاده از بسط فوریه
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ارامترهای تابع هزینه حسب پگیری این اریب بر برای اندازه (.Gervais et al., 2006) داردها اریب  اثر تغییر مقیاس بر استفاده از نهاده
 :شود استفاده می( 4)رابطه از ترانسلوگ 

(4)  i
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 iQ  و ،مقدار تولیدi ،  Qسهم عاملi Sام، -iمیزان اریب ناشی از غیرهموتتیک بودن تابع تولید برای نهاده i Nآن، در که 
i N اگراست.  در لگاریتم مقدار تولیدi پارامتر ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده باشد، تغییر مقیاس در جهت افزایش میزان 0

i N گراو  ،استاستفاده از آن نهاده  i N گرا است. همچنینباشد، تغییر مقیاس موجب کاهش میزان استفاده از آن نهاده 0 0،باشد 
 .دهد ها را تغییر نمی کارگیری نهادهتغییر مقیاس خنثی است و نسبت ب

 که تابع هزینه به صورت در صورتی ،ده ثابت نسبت به مقیاس استتولید دارای باز فناوری: آزمون فرضیه بازدهی ثابت نسبت به مقیاس
    C Q.P Q.H P ها به افزایش همان  تجزیه باشد. در این حالت، تابع باید همگن از درجه یک باشد و افزایش مقدار معین نهاده قابل

غییر سطح تولید، ثابت است پس عامل فزایندگی )کاهندگی( ت با وجودجا که هزینه متوسط،  شود و از آنمنجر مقدار در میزان تولید 
 داریم:( 4)رابطه  در که ،باید حذف شود (LnQ)2 هزینه متوسط یعنی

(4)  iQ QQg g 0,                i K,  L,  E     
که دو الگوی مقید و نامقید از  طوری به ،شود مایی محاسبه مین آماره این فرضیه مانند آماره هموتتیکی با استفاده از نسبت درست

rبا آماره   χطریق آزمون uLR 2(L L ) 2Ln      شود که نمایی آزمون می یا همان نسبت درستrL نمایی در  لگاریتم تابع درست
  (.Gervais et al., 2006)مقید است ناالت نمایی در ح تلگاریتم تابع درس rLحالت مقید و

 ( است:1رابطه )برقراری ویژگی ، آزمون همگنی و واحد بودن کشش جانشینی واحد لازمۀ
(1)  QQ iQ ii 0,           i K,L,E         
 H0فرضیه ، F از آمارۀبا استفاده  باید ه صورت نامقید و سپس مقید برآورد شود. سپس، ابتدا باید تابع هزینه باین آزمون برای

 :( مورد آزمون قرار گیرد1مطابق رابطه )
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موع مجذورات جملات پسماند مدل مقید و مجموع مجذورات جملات پسماند مدل ترتیب مج به IJSSEو RSSE،(1)در فرمول 
df، وپارامترهای مدل نامقیدتعداد Kها، تعداد مشاهدهNعداد قیود،تRنامقید، N K   تاس آزادی )مخرج(درجه (Kuroda, 

1987.) 
رود.  کار میین مستقیم تابع تولید و هزینه بپذیر و غیرخطی تابع تولید و هزینه است که برای تخم تابع ترانسلوگ از اشکال انعطاف

 نظریههای مربوط به  دهد آزمون به پژوهشگران اجازه می ،ئه گردیدارا (6319کریستنسن و همکاران )اولین بار توسط  که تابع ترانسلوگ
مفروضات اولیه تخمین بزنند که در   سری حداقل امترهای تولید و هزینه را تحت یکها و سایر پار و کشش دهندتولید و هزینه را انجام 

که تابع ترانسلوگ تنها یک جایی  . از آنداردجود های ترانسلوگ از پارامترها و خصوص میزان دقت تخمین در هایی ظریهارتباط ناین 
شباهت آن به سری مرتبه دوم  تابع ترانسلوگ را به واسطۀ (6319کریستنسن و همکاران ) ،ناشناخته تولید است فناوریتقریب از یک 
از تابع ترانسلوگ یک تقریب از  (OLS)که یک برآورد حداقل مربعات معمولی  دهد میان نش ،(6331) 6وایت. کنند میتیلور توجیه 

در همین ، (6336) 8گالانتی باشد. که یک تقریب جزئ ، مگر اینهای تیلور برای یک تابع حقیقی نیست و این یک تقریب کلی است سری
 نیز . تعدادی از پژوهشگرانکند میه یک تقریب کلی در مورد توابع تولید و مطلوبیت پیشنهاد ای ارائرا بر 9ارتباط استفاده از بسط فوریه
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همان نسبت د‌رست‌نمایی آزمون می‌شود‌ که 
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لازمۀ آزمون همگنی و واحد‌ بود‌ن کشش جانشینی واحد‌، برقراری ویژگی رابطه )6( است:

 

5 

 

ارامترهای تابع هزینه حسب پگیری این اریب بر برای اندازه (.Gervais et al., 2006) داردها اریب  اثر تغییر مقیاس بر استفاده از نهاده
 :شود استفاده می( 4)رابطه از ترانسلوگ 

(4)  i
1 1N

 
   
 

i i
iQ

i i

LnS S β  
LnQ LnQ S S
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    C Q.P Q.H P ها به افزایش همان  تجزیه باشد. در این حالت، تابع باید همگن از درجه یک باشد و افزایش مقدار معین نهاده قابل
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موع مجذورات جملات پسماند مدل مقید و مجموع مجذورات جملات پسماند مدل ترتیب مج به IJSSEو RSSE،(1)در فرمول 
df، وپارامترهای مدل نامقیدتعداد Kها، تعداد مشاهدهNعداد قیود،تRنامقید، N K   تاس آزادی )مخرج(درجه (Kuroda, 

1987.) 
رود.  کار میین مستقیم تابع تولید و هزینه بپذیر و غیرخطی تابع تولید و هزینه است که برای تخم تابع ترانسلوگ از اشکال انعطاف

 نظریههای مربوط به  دهد آزمون به پژوهشگران اجازه می ،ئه گردیدارا (6319کریستنسن و همکاران )اولین بار توسط  که تابع ترانسلوگ
مفروضات اولیه تخمین بزنند که در   سری حداقل امترهای تولید و هزینه را تحت یکها و سایر پار و کشش دهندتولید و هزینه را انجام 

که تابع ترانسلوگ تنها یک جایی  . از آنداردجود های ترانسلوگ از پارامترها و خصوص میزان دقت تخمین در هایی ظریهارتباط ناین 
شباهت آن به سری مرتبه دوم  تابع ترانسلوگ را به واسطۀ (6319کریستنسن و همکاران ) ،ناشناخته تولید است فناوریتقریب از یک 
از تابع ترانسلوگ یک تقریب از  (OLS)که یک برآورد حداقل مربعات معمولی  دهد میان نش ،(6331) 6وایت. کنند میتیلور توجیه 

در همین ، (6336) 8گالانتی باشد. که یک تقریب جزئ ، مگر اینهای تیلور برای یک تابع حقیقی نیست و این یک تقریب کلی است سری
 نیز . تعدادی از پژوهشگرانکند میه یک تقریب کلی در مورد توابع تولید و مطلوبیت پیشنهاد ای ارائرا بر 9ارتباط استفاده از بسط فوریه

                                                           
1. White 
2. Gallant  
3. Fourier Series  

       					    )6(
برای این آزمون، ابتد‌ا باید‌ تابع هزینه به صورت نامقید‌ و سپس مقید‌ برآورد‌ شود‌. سپس باید‌ با 

استفاد‌ه از آمارۀ F، فرضیه H0 مطابق رابطه )7( مورد‌ آزمون قرار گیرد‌:
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1. هر تابعی که بتواند‌ تابعی صعود‌ی و یکنواخت از یک تابع همگن باشد‌، تابع هموتتیک نامید‌ه می‌شود‌.
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از تابع ترانسلوگ یک تقریب از  (OLS)که یک برآورد حداقل مربعات معمولی  دهد میان نش ،(6331) 6وایت. کنند میتیلور توجیه 

در همین ، (6336) 8گالانتی باشد. که یک تقریب جزئ ، مگر اینهای تیلور برای یک تابع حقیقی نیست و این یک تقریب کلی است سری
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د‌ر فرمول )7(، 
مجذورات جملات پسماند‌ مد‌ل نامقید‌، R تعد‌اد‌ قیود‌، N تعد‌اد‌ مشاهد‌ه‏ها، K تعد‌اد‌ پارامترهای مد‌ل 
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نامقید‌، و 
تابع ترانسلوگ از اشكال انعطاف‌پذير و غيرخطي تابع توليد‌ و هزينه است كه براي تخمين مستقيم 
تابع توليد‌ و هزينه بكار مي‌رود‌. تابع ترانسلوگ که اولين بار توسط كريستنسن و همكاران )1973( 
ارائه گرد‌ید‌، به پژوهشگران اجازه مي‌د‌هد‌ آزمون‌هاي مربوط به نظریه توليد‌ و هزینه را انجام د‌هند‌ 
و كشش‌ها و ساير پارامترهاي توليد‌ و هزینه را تحت ‏كيسري حد‌اقل‌ مفروضات اوليه تخمين بزنند‌ 
که د‌ر این ارتباط نظریه‏هایی د‌ر خصوص ميزان د‌قت تخمين‌هاي ترانسلوگ از پارامترها وجود‌ د‌ارد‌. 
توليد‌ است، كريستنسن و  ناشناخته  از كي فناوری  تنها كي تقريب  ترانسلوگ  تابع  از آن‌جايي كه 
همكاران )1973( تابع ترانسلوگ را به واسطۀ شباهت آن به سري مرتبه د‌وم تيلور توجيه می‏کنند‌. 
وايت1 )1980(، نشان می‏د‌هد‌ كه كي برآورد‌ حد‌اقل مربعات معمولي )OLS( از تابع ترانسلوگ كي 
تقريب از سري‌هاي تيلور براي كي تابع حقيقي نيست و اين كي تقريب كلي است، مگر اينك‌ه كي 
تقريب جزئي باشد‌. گالانت2 )1981(، د‌ر همين ارتباط استفاد‌ه از بسط فوريه3 را براي ارائه كي تقريب 
تكن‌كيهاي  از  نیز  پژوهشگران  از  تعد‌اد‌ي  می‏کند‌.  پيشنهاد‌  مطلوبيت  و  توليد‌  توابع  مورد‌  د‌ر  كلي 
شبيه‌سازي برای آزمون تابع ترانسلوگ د‌ر مد‌لسازي فناوری‌هاي توليد‌ يا رفتارهاي مصرفك‌نند‌ه كه 

به عنوان كشش‌ها شناخته مي‌شوند‌، استفاد‌ه می‏کنند‌.
استفاد‌ه  ترانسلوگ  تابع  عملكرد‌  آزمايش  منظور  به  مونتك‌ارلو5  تكن‌كيهاي  از   ،)1977( والز4 
می‏کند‌ و تابع مطلوبيت لئونتيف را د‌ر كي ترتيب كشش با مقادي‌ر متفاوت تعميم می‏د‌هد‌ و د‌رمی‏یابد‌ 
كه عملكرد‌ هر د‌و تابع همچنان كه كيي از آن‌ها از مقد‌ار ايد‌ه‌آل كشش فاصله مي‌گيرد‌، با كاهش 
مواجه مي‌شوند‌ )عد‌د‌ كي براي تابع ترانسلوگ و عد‌د‌ صفر براي تابع لئونتيف تعميمي‌افته(. گولكيي 
ايجاد‌  د‌ر  ترانسلوگ  تابع  توانايي  تشخيص  منظور  به  را  مونتك‌ارلو  آزمايش‏های   ،)1980( لاول  و 
تخمين‌هاي د‌قيق براي فناوری‌هايي كه مقياس‌هاي پيچيد‌ه و ويژگي‌هاي جايگزيني د‌ر آن‌ها بود‌، 
انجام می‏د‌هند‌ و اين تجزيه‏وتحليل را با آزمايش اثرات مقد‌ار و پراكند‌گي د‌اد‌ه‌ها بسط می‏د‌هند‌. د‌ر 
ارائه مي‌د‌هد‌،  از واقعيت  ترانسلوگ كي تقريب وابسته  تابع  نتيجه‌گيري می‏کنند‌ که  مجموع، آن‏ها 
1. White
2. Gallant 
3. Fourier Series 
4. Wales
5. Monte Carlo
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به شرطي كه اين واقعيت خيلي پيچيد‌ه نباشد‌. همچنین د‌ر اد‌امه این پژوهش، برنت و کرستیزین1 
)1973( تلاش می‏کنند‌ سطح اطمينان2 تابع ترانسلوگ را تحت ‏كيسري حد‌اقل مفروضات اوليه با 
د‌ر نظرگرفتن شكل فناوری توليد‌ مورد‌ آزمون قرار د‌هند‌. آن‌ها چنين بحث می‏کنند‌ كه ويژگي كي 
ارتباط صريح بين ورود‌ي‌ها و خروجي‌ها، كه توسط گولكيي و لاول )1980( مطرح شد‌، ممكن است 
بر تخمين‌هاي مربوط به كشش‌ها اثر بگذارد‌. آن‌ها د‌ر اد‌امه كي تابع هزينه ترانسلوگ را با روكيرد‌ 
سهميه‌بند‌ي هزينه تخمين می‏زنند‌ و پي می‏برند‌ كه كشش‌ متقاطع قيمتي و كشش قيمتي د‌ر هر 
مورد‌ از كشش‌هاي شناسايي‏شد‌ه، كه براي ايجاد‌ د‌اد‌ه‌ها د‌ر نظرگرفته شد‌ه بود‌، به‌طور چشمگيري 

.)Stern, 1994( تفاوت د‌ارند‌
پژوهش‏های انجام‏شد‌ه نشان می‌د‌هند‌ تابع ترانسلوگ كي تخمين‌زن خوب و معقول براي تابع 
هزینه است، همچنان كه ميزاني از اختلال د‌ر اين تابع با پيچيد‌ه‌تر شد‌ن فناوری يا فاصله گرفتن 
زماني كه  نشان می‏د‌هد‌  د‌ر  استرن )1994(،  اتفاق مي‌افتد‌.  ايد‌ه‌آل  مقادي‌ر  از  كشش‌هاي جانشيني 
فناوری تحت بررسي ساد‌ه اما نامشخص باشد‌، تابع ترانسلوگ تخمين‌هاي قابل‏قبولي از كشش‌هاي 
هزينه  توابع  كه  مي‌د‌هد‌  نشان  تجزيه‏وتحليل‌ها  مي‌د‌هد‌.  ارائه  قيمتي  متقاطع  كشش‌هاي  و  قيمتي 
ترانسلوگ و لئونتيف براي تمام پارامترهاي انتخابي نمي‌توانند‌ به‌طور نظری و كلي سازگار باشند‌. ولي 
با صرف‌‏نظر كرد‌ن از مقادي‌ر قيمتي بسيار پايين، سازگاري نظری تابع هزينه ترانسلوگ نسبت به تابع 

هزينه لئونتيف بسيار بيش‏تر مي‌شود‌.
شهبازی و فد‌ایی )2017(، با برآورد‌ توابع هزینه‌های بنگاه و تقاضای نهاد‌ه‌های تولید‌ د‌ر بخش 
پویا و استخراج کشش‌های قیمتی و  تا 1392 د‌ر چارچوب یک مد‌ل  صنعت طی ‌سال‌های 1384 
انرژی را  نیز حامل‌های  تولید‌ و  نهاد‌ه‌های  یا مکملی میان  نهاد‌ه‌ها، رابطه جانشینی  جانشینی میان 
سرمایه  و  انرژی  نهاد‌ه‌های   ،1389 تا   1384 سال‏های  د‌ر  می‌د‌هد‌  نشان  نتایج  می‌کنند‌.  استخراج 
مکمل نیروی کار و نهاد‌ه‌های انرژی و نیروی کار مکمل سرمایه هستند‌. همچنین سرمایه و نیروی 
کار، جانشین انرژی می‌شوند‌. اما این روابط د‌ر د‌وره سال‌های 1390 تا 1392 تغییر می‏کند‌ و میان 
همه نهاد‌ه‌های تولید‌، رابطه جانشینی کم‌کشش برقرار است. می‌توان گفت بین همه حامل‌های انرژی 
د‌ر بخش صنعت رابطه جانشینی وجود‌ د‌ارد‌. به علاوه، بررسی کشش‌های قیمتی تقاضای حامل‌ها، 
روند‌ کاهش تقاضای همه حامل‌های انرژی را بر اثر افزایش قیمت این حامل‌ها د‌ر مسیر کوتاه‌مد‌ت به 

1. Berndt & Christensen
2. Reliability
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بلند‌مد‌ت نشان می‌د‌هد‌. عسگری و همکاران )1399(، با استفاد‌ه از آمار و اطلاعات سال‏های 1396/4-
1381/1 نتیجه‌گیری می‌کنند‌ که د‌ر فعالیت 2011، کشش متوسط توليد‌ نسبت به موجود‌ی سرمایه، 
و  انرژی مکمل  و  متغیر‌های سرمایه  و  است،  و 0/39  برابر 0/47، 0/15،  به‏ترتیب  انرژی  و  اشتغال 
بر  را  منفی  تاثیر  بیش‏ترین  تحریم  هستند‌.  یکد‌یگر  جانشین  انرژی  و  اشتغال،  سرمایه،  متغیر‌های 
اشتغال فعالیت‌های 2029 با 0/11-، فعالیت 2029 با 0/10-، و فعالیت 2023 با 0/09- د‌اشته است. 
بالاترین کشش تقاضای وارد‌ات صنعتی نسبت به نرخ ارز حقیقی به‏ترتیب د‌ر فعالیت‌های 1410 با 
0/33-، فعالیت 2012 با 0/25-، و فعالیت 2740 با 0/13- است. عسگری )2019(، با استفاد‌ه از 
اطلاعات سال‏های 1388-1396،  و  آمار  و  ترانسلوگ  تابع  از  استفاد‌ه  و  تصاد‌فی  مرزی  تحلیل‌های 
تولید‌ و کارایی فنی بخش صنعت ایران را به تفكيك كد‌هاي چهار رقمي ISIC محاسبه می‌کند‌ و 
نتیجه می‌گیرد‌ صنايع شيميايي و نفت و زغال سنگ د‌ر رتبه اول کارایی، و صنايع نساجي و پوشاك 
و چرم، صنايع چوب و محصولات چوبي، و صنايع كاغذ و مقوا و چاپ و انتشار د‌ر رتبه چهارم کارایی 
قرار د‌ارند‌. اسد‌ی مهماند‌وستی و همکاران )2018(، شاخص‌های بهره‌وری و کشش قیمت و جانشینی 
عوامل تولید‌ را به عنوان پارامترهای مهم بخش صنعت اقتصاد‌ ایران د‌ر د‌و حالت کل عوامل تولید‌ و 
شاخص بهره‌وری انرژی با استفاد‌ه از تابع هزینه انعطاف‌پذیر د‌رجه د‌وم نرمال‏شد‌ه طی د‌وره 1392-

و شاخص  تولید‌  عوامل  بهره‌وری کل  متوسط شاخص  می‌د‌هد‌  نشان  نتایج  می‏کنند‌.  برآورد‌   1353
بهره‌وری انرژی به‏ترتیب 0/32 د‌رصد‌ و 0/62 د‌رصد‌ است و بر اساس کشش‌های هزینه محاسبه‏شد‌ه 
هر د‌و عوامل تولید‌ و حامل‌های انرژی نهاد‌ه‌های نرمال هستند‌ و کشش خود‌ی آلن برای نهاد‌ه‌های 
مختلف مطابق نظریه، منفی بود‌ه است. از طرفی، کشش جانشینی موریشیما بین این د‌و متغیر برای 
تمام نهاد‌ه‌ها غیر از یک مورد‌ برای عوامل تولید‌ مثبت و کوچک‏تر از یک است که بیانگر جانشینی 
محد‌ود‌ عوامل تولید‌ و حامل‌های انرژی د‌ر بخش صنعت ایران است. لطفعلی‌پور و همکاران )2018(، 
جایگزین کرد‌ن نیروی کار به‏جای انرژی و تاثیر آن بر اقتصاد‌ را به د‌لیل آثار مخرب مصرف انرژی 
بررسی می‏کنند‌. آن‌ها کشش جانشینی بین نهاد‌ه‌های نیروی کار و انرژی را برای بخش صنعت ایران 
با استفاد‌ه از تابع تولید‌ CES و مشاهد‌ه‏های د‌وره‌ 1392-1359 برآورد‌ می‏کنند‌. نتایج نشان می‌د‌هد‌ 
کشش جانشینی بین نهاد‌ه‌ها 0/48 د‌رصد‌ است و با افزایش قیمت انرژی می‌توان مصرف آن را کاهش 
د‌اد‌ و با توجه به جانشینی این د‌و نهاد‌ه، افزایش تقاضا برای نیروی کار قابل‏انتظار است. کاغذیان و 
همکاران )2016(، به برآورد‌ تابع هزینه بانک رفاه با سهم نهاد‌ه‌های تولید‌ بر اساس اطلاعات د‌رآمد‌ 
و هزینه کل بانک د‌ر سراسر کشور د‌ر د‌ورۀ زمانی 1390-1370 می‏پرد‌ازند‌. د‌ر این پژوهش، تابع 
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ترانسلوگ برای برآورد‌ پارامترهای مربوط به معاد‌لات تقاضای مشتق‏شد‌ه نهاد‌ه‌های تولید‌ و محاسبه 
کشش جانشینی قیمت عوامل استفاد‌ه شد‌ه است. نتایج نشان می‌د‌هد‌ عوامل تولید‌ بانک رفاه جانشین 
هم است و کشش متقاطع سرمایه فیزیکی و نیروی انسانی بیش‎تر از کشش متقاطع نیروی انسانی و 
سرمایه فیزیکی است که نشان از تاثیر بیش‏تر سرمایه بر هزینه‌های بانک د‌ارد‌. از طرف د‌یگر، کشش 
قیمتی نهاد‌ه سرمایه نسبت به سایر نهاد‌ه‌ها بیش‏تر است و بیانگر حساسیت بیش‏تر این نهاد‌ه د‌ر مقابل 
فزایند‌ه  بازد‌هی  و  مقیاس  از  ناشی  با صرفه‌های  رفاه  بانک  نهاد‌ه‌هاست. همچنین،  قیمت‌های  تغییر 
نسبت به مقیاس مواجه است. سامتی و همکاران )1386(، به بررسی سهم عامل نیروی کار د‌ر تابع 
هزینه صنایع با استفاد‌ه از نظریه د‌وگان و تابع هزینه ترانسلوگ می‏پرد‌ازند‌ و نتیجه‌گیری می‌کنند‌ که 

کشش میان تمام نهاد‌ه‌ها منفی و بیانگر رابطه مکملی میان آن‌هاست.
بنگاه‌های  انرژی  بین عوامل و شد‌ت  رابطه جانشینی  بررسی  به  د‌ینینگر و همکاران1 )2018(، 
صنعتی می‏پرد‌ازند‌ و د‌رجه جانشینی میان عوامل سرمایه، کار، انرژی و مواد‌ اولیه را با سهم هزینه 
انرژی کم، متوسط، و زیاد‌ و با استفاد‌ه از روش پانل د‌یتا د‌ر بنگاه‌های صنعتی سوییس د‌ر د‌ورۀ زمانی 
2008-1999 بررسی می‏کنند‌ و نتیجه می‌گیرند‌ د‌ر بنگاه‌های پرمصرف انرژی، سرمایه و انرژی مکمل 
یکد‌یگر هستند‌ و یک د‌رصد‌ افزایش د‌ر قیمت‌های انرژی، میزان استفاد‌ه از سرمایه را 0/09 د‌رصد‌ 
افزایش  انرژی بنگاه‌ها د‌ر حال  نیز به‏تد‌ریج د‌ر شد‌ت مصرف  این رابطه مکملی  کاهش می‌د‌هد‌ که 
است. لین و تین2 )2017(، نتیجه‌گیری می‌کنند‌ که اصلاح قیمت برق برای صرفه‌جویی د‌ر انرژی 
نیروی  تولید‌ی  عوامل  بین  جایگزینی  اثر  همچنین،  است.  اهمیت  د‌ارای  بسیار  چین  صنایع سبک 
محرکۀ بسیار مهمی است و ترویج استفاد‌ه و حفاظت از فناوری جد‌ید‌ و اصلاح قیمت برق را به عنوان 
سیاست‌های پیشنهاد‌ی آیند‌ه ارائه می‏د‌هند‌.‌ آن‏ها بر اساس تابع هزینه ترانسلوگ، مقد‌ار اثر برگشتی 
را د‌ر صنایع سبک چین برای اولین بار با استفاد‌ه از حد‌اقل مربعات معمولی پویا و روش‌های رگرسیون 
به‏ظاهر غیرمرتبط تخمین می‏زنند‌ و د‌رمی‏یابند‌ که با د‌ر نظرگرفتن اثرات نامتقارن قیمت‌های انرژی 
بر مصرف انرژی، اثر برگشتی تقریباً 37/7 د‌رصد‌ است و تمام عوامل تولید‌ به‏جز نیروی کار و انرژی 
عامل سرمایه،  با چهار  را  ترانسلوگ  تابع هزینه  و کوچ3 )2010(،  بولوک  یکد‌یگر هستند‌.  جانشین 
نیروی کار، مواد‌ واسطه‌ای، و انرژی برق طی سال‏های 2001-1980 تخمین می‏زنند‌ و هد‌ف آن‌ها 
تحلیل ساختاری اثرات آزاد‌سازی قیمت برق است. نتایج نشان می‌د‌هد‌ تقاضای برق نسبتاً به قیمت 

1. Deininger et al. 
2. Lin & Tian
3. Bölük & Koç
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حساس است و عوامل برق ـ نیروی ‌کار و برق ـ و سرمایه د‌وبه‏د‌و مکمل هستند‌، د‌ر حالی که بین 
برق و مواد‌ واسطه‌ای امکان جانشینی وجود‌ د‌ارد‌. فنگ و سرلتیز1 )2008(، با استفاد‌ه از آمار عوامل 
تولید‌ و رویکرد‌ اقتصاد‌سنجی به محاسبه بهره‌وری، انحراف تغییرات فناوری، کشش قیمتی، و کشش 
جانشینی برای صنعت ایالات متحد‌ه د‌ر د‌ورۀ زمانی 2001-1953 می‏پرد‌ازند‌. د‌ر این پژوهش از چهار 
تابع هزینه انعطاف‌پذیر لئونتیف، ترانسلوگ، د‌رجه د‌وم نرمال‏شد‌ه، و مد‌ل اید‌ه‌آل کاملًا انعطاف‌پذیر 

استفاد‌ه می‎شود‌.

روش‏شناسی پژوهش

د‌ر این پژوهش برای پاسخگویی به پرسش‏های مورد‌ نظر از تابع هزینه ترانسلوگ استفاد‌ه شد‌ه 
انرژی، کشش‌های جانشینی آلن،  نیروی کار، سرمایه و  تابع مذکور، سهم هزینه‌ای  از  با استفاد‌ه  و 
عوامل  و مکملی  ارتباط جانشینی  نوع  و  موریشیما  تقاضا، کشش‌های جانشینی  قیمتی  کشش‌های 
تولید‌ )نیروی کار، سرمایه، و انرژی( به‏د‌ست آمد‌ه است. رابطه )8(، نشان‏د‌هند‌ه توابع تولید‌ و هزینه 

مورد‌ نظر است.

 

8 

 

پذیر  از چهار تابع هزینه انعطاف پژوهشدر این  پردازند. می 6349-8116 ی برای صنعت ایالات متحده در دورۀ زمانیو کشش جانشین
 .شود‎میاستفاده پذیر  آل کاملاً انعطاف و مدل ایده ،شده ونتیف، ترانسلوگ، درجه دوم نرماللئ

 شناسی پژوهش روش
ای  تابع مذکور، سهم هزینه با استفاده از ومورد نظر از تابع هزینه ترانسلوگ استفاده شده  های پرسشی به برای پاسخگوی پژوهشدر این 

ارتباط جانشینی و شیما و نوع یهای جانشینی مور های قیمتی تقاضا، کشش های جانشینی آلن، کشش نیروی کار، سرمایه و انرژی، کشش
 ده توابع تولید و هزینه مورد نظر است.دهن ، نشان(3رابطه ) .آمده استدست  هو انرژی( ب ،مکملی عوامل تولید )نیروی کار، سرمایه

(3)  ut

L K E

Q f (L,K,E)

Q AL K E e
C f (P ,P ,P ,q)

  






   

صورت رابطه به  (q) و تولید (E) انرژی ،(L) ، نیروی کار(K) سرمایهی دتابع هزینه ترانسلوگ را با استفاده از سه عامل تولید موجو
 .استاپراتور لگاریتم  Lnو  (q)و تولید  ،(C)، هزینه (PE)قیمت انرژی  ،(PL)، دستمزد (PK)که قیمت سرمایه  شود ( تصریح می3)

(3)  

L K E
2

K K L L E E KK K KL K L KE K E

2 2
LL L LE L E EE E qK K qL L qE E

2
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C f (P ,P ,P ,q)
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   

  

 .شود ( ارائه می61معادلات سهم عوامل تولید در رابطه ) ،ها در تابع هزینه ترانسلوگ محاسبه کشش برای

(61) 
K K KK K KL L KE E qK K

L L KL K LL L LE E qL L

E E KE K LE L EE E qE E
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 68 به ( تعداد پارامترها66شده در رابطه ) با استفاده از شروط تقارن ارائه پارامتر وجود دارد که 64 (،61)در سیستم معادلات 
 . یابد میپارامتر تقلیل 

(66) 
KL LK KE EK EL LE, ,          

 ها خواهیم داشت: یب نسبت به قیمتبا توجه به فرض همگن بودن ضراکه 
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 ست.( بیان شده ا69نیز در رابطه ) خطی بودنشرط 

(69) 
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P x
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پس از  نهایت در و شود می( جایگزین 3( در رابطه )68با استفاده از رابطه ) Eپارامترهای مربوط به متغیر انرژی یا همان  ،در ادامه
 گردد. یسی میبازنو (64رابطه )( به صورت 61سازی رابطه ) ساده

(64) 
K L
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 های تابع هزینه ترانسلوگ کشش

      							      )8(

تابع هزینه ترانسلوگ را با استفاد‌ه از سه عامل تولید‌ موجود‌ی سرمایه )K(، نیروی کار )L(، انرژی 
)E( و تولید‌ )q( به صورت رابطه )9( تصریح می‌شود‌ که قیمت سرمایه )PK(، د‌ستمزد‌ )PL(، قیمت 

انرژی )PE(، هزینه )C(، و تولید‌ )q( و Ln اپراتور لگاریتم است.
 )9(
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L L KL LL qL L

E E

P P
S Ln( ) Ln( ) Lnq

P P
P P

S Ln( ) Ln( ) Lnq
P P

      

      
    

 های تابع هزینه ترانسلوگ کشش

برای محاسبه کشش‌ها د‌ر تابع هزینه ترانسلوگ، معاد‌لات سهم عوامل تولید‌ د‌ر رابطه )10( ارائه 
می‌شود‌.
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پذیر  از چهار تابع هزینه انعطاف پژوهشدر این  پردازند. می 6349-8116 ی برای صنعت ایالات متحده در دورۀ زمانیو کشش جانشین
 .شود‎میاستفاده پذیر  آل کاملاً انعطاف و مدل ایده ،شده ونتیف، ترانسلوگ، درجه دوم نرماللئ

 شناسی پژوهش روش
ای  تابع مذکور، سهم هزینه با استفاده از ومورد نظر از تابع هزینه ترانسلوگ استفاده شده  های پرسشی به برای پاسخگوی پژوهشدر این 

ارتباط جانشینی و شیما و نوع یهای جانشینی مور های قیمتی تقاضا، کشش های جانشینی آلن، کشش نیروی کار، سرمایه و انرژی، کشش
 ده توابع تولید و هزینه مورد نظر است.دهن ، نشان(3رابطه ) .آمده استدست  هو انرژی( ب ،مکملی عوامل تولید )نیروی کار، سرمایه

(3)  ut

L K E

Q f (L,K,E)

Q AL K E e
C f (P ,P ,P ,q)

  






   

صورت رابطه به  (q) و تولید (E) انرژی ،(L) ، نیروی کار(K) سرمایهی دتابع هزینه ترانسلوگ را با استفاده از سه عامل تولید موجو
 .استاپراتور لگاریتم  Lnو  (q)و تولید  ،(C)، هزینه (PE)قیمت انرژی  ،(PL)، دستمزد (PK)که قیمت سرمایه  شود ( تصریح می3)

(3)  

L K E
2

K K L L E E KK K KL K L KE K E

2 2
LL L LE L E EE E qK K qL L qE E

2
q qq C

C f (P ,P ,P ,q)
1LnC LnP LnP LnP Ln P LnP LnP LnP LnP2

1 1Ln P LnP LnP Ln P LnqLnP LnqLnP LnqLnP2 2
1Lnq Ln q2



       

     

   

  

 .شود ( ارائه می61معادلات سهم عوامل تولید در رابطه ) ،ها در تابع هزینه ترانسلوگ محاسبه کشش برای

(61) 
K K KK K KL L KE E qK K

L L KL K LL L LE E qL L

E E KE K LE L EE E qE E

S LnP LnP LnP Lnq

S LnP LnP LnP Lnq

S LnP LnP LnP Lnq

       

       

       

    

 68 به ( تعداد پارامترها66شده در رابطه ) با استفاده از شروط تقارن ارائه پارامتر وجود دارد که 64 (،61)در سیستم معادلات 
 . یابد میپارامتر تقلیل 

(66) 
KL LK KE EK EL LE, ,          

 ها خواهیم داشت: یب نسبت به قیمتبا توجه به فرض همگن بودن ضراکه 

(68) 

K L E E K L

KK LK EK EK KK LK

KL LL EL EL KL LL

KE LE EE EE KE LE

qE qK qL

1 1 ( )
0 ( )

0 ( )
0 ( )

( )

          
          
          
          
    

    

 ست.( بیان شده ا69نیز در رابطه ) خطی بودنشرط 

(69) 
LE KE

3 3
i i

i i i i
i 1 i 1

0

P x
C P x , S , S 1

C 

   

   
   

پس از  نهایت در و شود می( جایگزین 3( در رابطه )68با استفاده از رابطه ) Eپارامترهای مربوط به متغیر انرژی یا همان  ،در ادامه
 گردد. یسی میبازنو (64رابطه )( به صورت 61سازی رابطه ) ساده

(64) 
K L

K K KK KL qK K
E E

K L
L L KL LL qL L

E E

P P
S Ln( ) Ln( ) Lnq

P P
P P

S Ln( ) Ln( ) Lnq
P P

      

      
    

 های تابع هزینه ترانسلوگ کشش

   			  )10(

1. Feng & Serletis
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54

د‌ر سیستم معاد‌لات )10(، 15 پارامتر وجود‌ د‌ارد‌ که با استفاد‌ه از شروط تقارن ارائه‏شد‌ه د‌ر رابطه 
)11( تعد‌اد‌ پارامترها به 12 پارامتر تقلیل می‏یابد‌.
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پذیر  از چهار تابع هزینه انعطاف پژوهشدر این  پردازند. می 6349-8116 ی برای صنعت ایالات متحده در دورۀ زمانیو کشش جانشین
 .شود‎میاستفاده پذیر  آل کاملاً انعطاف و مدل ایده ،شده ونتیف، ترانسلوگ، درجه دوم نرماللئ

 شناسی پژوهش روش
ای  تابع مذکور، سهم هزینه با استفاده از ومورد نظر از تابع هزینه ترانسلوگ استفاده شده  های پرسشی به برای پاسخگوی پژوهشدر این 

ارتباط جانشینی و شیما و نوع یهای جانشینی مور های قیمتی تقاضا، کشش های جانشینی آلن، کشش نیروی کار، سرمایه و انرژی، کشش
 ده توابع تولید و هزینه مورد نظر است.دهن ، نشان(3رابطه ) .آمده استدست  هو انرژی( ب ،مکملی عوامل تولید )نیروی کار، سرمایه

(3)  ut

L K E

Q f (L,K,E)

Q AL K E e
C f (P ,P ,P ,q)

  






   

صورت رابطه به  (q) و تولید (E) انرژی ،(L) ، نیروی کار(K) سرمایهی دتابع هزینه ترانسلوگ را با استفاده از سه عامل تولید موجو
 .استاپراتور لگاریتم  Lnو  (q)و تولید  ،(C)، هزینه (PE)قیمت انرژی  ،(PL)، دستمزد (PK)که قیمت سرمایه  شود ( تصریح می3)

(3)  

L K E
2

K K L L E E KK K KL K L KE K E

2 2
LL L LE L E EE E qK K qL L qE E

2
q qq C

C f (P ,P ,P ,q)
1LnC LnP LnP LnP Ln P LnP LnP LnP LnP2

1 1Ln P LnP LnP Ln P LnqLnP LnqLnP LnqLnP2 2
1Lnq Ln q2



       

     

   

  

 .شود ( ارائه می61معادلات سهم عوامل تولید در رابطه ) ،ها در تابع هزینه ترانسلوگ محاسبه کشش برای

(61) 
K K KK K KL L KE E qK K

L L KL K LL L LE E qL L

E E KE K LE L EE E qE E

S LnP LnP LnP Lnq

S LnP LnP LnP Lnq

S LnP LnP LnP Lnq

       

       

       

    

 68 به ( تعداد پارامترها66شده در رابطه ) با استفاده از شروط تقارن ارائه پارامتر وجود دارد که 64 (،61)در سیستم معادلات 
 . یابد میپارامتر تقلیل 

(66) 
KL LK KE EK EL LE, ,          

 ها خواهیم داشت: یب نسبت به قیمتبا توجه به فرض همگن بودن ضراکه 

(68) 

K L E E K L

KK LK EK EK KK LK

KL LL EL EL KL LL

KE LE EE EE KE LE

qE qK qL

1 1 ( )
0 ( )

0 ( )
0 ( )

( )

          
          
          
          
    

    

 ست.( بیان شده ا69نیز در رابطه ) خطی بودنشرط 

(69) 
LE KE

3 3
i i

i i i i
i 1 i 1

0

P x
C P x , S , S 1

C 

   

   
   

پس از  نهایت در و شود می( جایگزین 3( در رابطه )68با استفاده از رابطه ) Eپارامترهای مربوط به متغیر انرژی یا همان  ،در ادامه
 گردد. یسی میبازنو (64رابطه )( به صورت 61سازی رابطه ) ساده

(64) 
K L

K K KK KL qK K
E E

K L
L L KL LL qL L

E E

P P
S Ln( ) Ln( ) Lnq

P P
P P

S Ln( ) Ln( ) Lnq
P P

      

      
    

 های تابع هزینه ترانسلوگ کشش

           				   )11(
که با توجه به فرض همگن بود‌ن ضرایب نسبت به قیمت‌ها خواهیم د‌اشت:
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پذیر  از چهار تابع هزینه انعطاف پژوهشدر این  پردازند. می 6349-8116 ی برای صنعت ایالات متحده در دورۀ زمانیو کشش جانشین
 .شود‎میاستفاده پذیر  آل کاملاً انعطاف و مدل ایده ،شده ونتیف، ترانسلوگ، درجه دوم نرماللئ

 شناسی پژوهش روش
ای  تابع مذکور، سهم هزینه با استفاده از ومورد نظر از تابع هزینه ترانسلوگ استفاده شده  های پرسشی به برای پاسخگوی پژوهشدر این 

ارتباط جانشینی و شیما و نوع یهای جانشینی مور های قیمتی تقاضا، کشش های جانشینی آلن، کشش نیروی کار، سرمایه و انرژی، کشش
 ده توابع تولید و هزینه مورد نظر است.دهن ، نشان(3رابطه ) .آمده استدست  هو انرژی( ب ،مکملی عوامل تولید )نیروی کار، سرمایه

(3)  ut

L K E

Q f (L,K,E)

Q AL K E e
C f (P ,P ,P ,q)

  






   

صورت رابطه به  (q) و تولید (E) انرژی ،(L) ، نیروی کار(K) سرمایهی دتابع هزینه ترانسلوگ را با استفاده از سه عامل تولید موجو
 .استاپراتور لگاریتم  Lnو  (q)و تولید  ،(C)، هزینه (PE)قیمت انرژی  ،(PL)، دستمزد (PK)که قیمت سرمایه  شود ( تصریح می3)

(3)  

L K E
2

K K L L E E KK K KL K L KE K E

2 2
LL L LE L E EE E qK K qL L qE E

2
q qq C

C f (P ,P ,P ,q)
1LnC LnP LnP LnP Ln P LnP LnP LnP LnP2

1 1Ln P LnP LnP Ln P LnqLnP LnqLnP LnqLnP2 2
1Lnq Ln q2



       

     

   

  

 .شود ( ارائه می61معادلات سهم عوامل تولید در رابطه ) ،ها در تابع هزینه ترانسلوگ محاسبه کشش برای

(61) 
K K KK K KL L KE E qK K

L L KL K LL L LE E qL L

E E KE K LE L EE E qE E

S LnP LnP LnP Lnq

S LnP LnP LnP Lnq

S LnP LnP LnP Lnq

       

       

       

    

 68 به ( تعداد پارامترها66شده در رابطه ) با استفاده از شروط تقارن ارائه پارامتر وجود دارد که 64 (،61)در سیستم معادلات 
 . یابد میپارامتر تقلیل 

(66) 
KL LK KE EK EL LE, ,          

 ها خواهیم داشت: یب نسبت به قیمتبا توجه به فرض همگن بودن ضراکه 

(68) 

K L E E K L

KK LK EK EK KK LK

KL LL EL EL KL LL

KE LE EE EE KE LE

qE qK qL

1 1 ( )
0 ( )

0 ( )
0 ( )

( )

          
          
          
          
    

    

 ست.( بیان شده ا69نیز در رابطه ) خطی بودنشرط 

(69) 
LE KE

3 3
i i

i i i i
i 1 i 1

0

P x
C P x , S , S 1

C 

   

   
   

پس از  نهایت در و شود می( جایگزین 3( در رابطه )68با استفاده از رابطه ) Eپارامترهای مربوط به متغیر انرژی یا همان  ،در ادامه
 گردد. یسی میبازنو (64رابطه )( به صورت 61سازی رابطه ) ساده

(64) 
K L

K K KK KL qK K
E E

K L
L L KL LL qL L

E E

P P
S Ln( ) Ln( ) Lnq

P P
P P

S Ln( ) Ln( ) Lnq
P P

      

      
    

 های تابع هزینه ترانسلوگ کشش

              			  )12(

شرط خطی بود‌ن نیز د‌ر رابطه )13( بیان شد‌ه است.
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پذیر  از چهار تابع هزینه انعطاف پژوهشدر این  پردازند. می 6349-8116 ی برای صنعت ایالات متحده در دورۀ زمانیو کشش جانشین
 .شود‎میاستفاده پذیر  آل کاملاً انعطاف و مدل ایده ،شده ونتیف، ترانسلوگ، درجه دوم نرماللئ

 شناسی پژوهش روش
ای  تابع مذکور، سهم هزینه با استفاده از ومورد نظر از تابع هزینه ترانسلوگ استفاده شده  های پرسشی به برای پاسخگوی پژوهشدر این 

ارتباط جانشینی و شیما و نوع یهای جانشینی مور های قیمتی تقاضا، کشش های جانشینی آلن، کشش نیروی کار، سرمایه و انرژی، کشش
 ده توابع تولید و هزینه مورد نظر است.دهن ، نشان(3رابطه ) .آمده استدست  هو انرژی( ب ،مکملی عوامل تولید )نیروی کار، سرمایه

(3)  ut

L K E

Q f (L,K,E)

Q AL K E e
C f (P ,P ,P ,q)

  






   

صورت رابطه به  (q) و تولید (E) انرژی ،(L) ، نیروی کار(K) سرمایهی دتابع هزینه ترانسلوگ را با استفاده از سه عامل تولید موجو
 .استاپراتور لگاریتم  Lnو  (q)و تولید  ،(C)، هزینه (PE)قیمت انرژی  ،(PL)، دستمزد (PK)که قیمت سرمایه  شود ( تصریح می3)

(3)  

L K E
2

K K L L E E KK K KL K L KE K E

2 2
LL L LE L E EE E qK K qL L qE E

2
q qq C

C f (P ,P ,P ,q)
1LnC LnP LnP LnP Ln P LnP LnP LnP LnP2

1 1Ln P LnP LnP Ln P LnqLnP LnqLnP LnqLnP2 2
1Lnq Ln q2



       

     

   

  

 .شود ( ارائه می61معادلات سهم عوامل تولید در رابطه ) ،ها در تابع هزینه ترانسلوگ محاسبه کشش برای

(61) 
K K KK K KL L KE E qK K

L L KL K LL L LE E qL L

E E KE K LE L EE E qE E

S LnP LnP LnP Lnq

S LnP LnP LnP Lnq

S LnP LnP LnP Lnq

       

       

       

    

 68 به ( تعداد پارامترها66شده در رابطه ) با استفاده از شروط تقارن ارائه پارامتر وجود دارد که 64 (،61)در سیستم معادلات 
 . یابد میپارامتر تقلیل 

(66) 
KL LK KE EK EL LE, ,          

 ها خواهیم داشت: یب نسبت به قیمتبا توجه به فرض همگن بودن ضراکه 

(68) 

K L E E K L

KK LK EK EK KK LK

KL LL EL EL KL LL

KE LE EE EE KE LE

qE qK qL

1 1 ( )
0 ( )

0 ( )
0 ( )

( )

          
          
          
          
    

    

 ست.( بیان شده ا69نیز در رابطه ) خطی بودنشرط 

(69) 
LE KE

3 3
i i

i i i i
i 1 i 1

0

P x
C P x , S , S 1

C 

   

   
   

پس از  نهایت در و شود می( جایگزین 3( در رابطه )68با استفاده از رابطه ) Eپارامترهای مربوط به متغیر انرژی یا همان  ،در ادامه
 گردد. یسی میبازنو (64رابطه )( به صورت 61سازی رابطه ) ساده

(64) 
K L

K K KK KL qK K
E E

K L
L L KL LL qL L

E E

P P
S Ln( ) Ln( ) Lnq

P P
P P

S Ln( ) Ln( ) Lnq
P P

      

      
    

 های تابع هزینه ترانسلوگ کشش

        				   )13(

د‌ر اد‌امه، پارامترهای مربوط به متغیر انرژی یا همان E با استفاد‌ه از رابطه )12( د‌ر رابطه )9( 
جایگزین می‏شود‌ و د‌ر نهایت پس از ساد‌ه‌سازی رابطه )10( به صورت رابطه )14( بازنویسی می‌گرد‌د‌.
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پذیر  از چهار تابع هزینه انعطاف پژوهشدر این  پردازند. می 6349-8116 ی برای صنعت ایالات متحده در دورۀ زمانیو کشش جانشین
 .شود‎میاستفاده پذیر  آل کاملاً انعطاف و مدل ایده ،شده ونتیف، ترانسلوگ، درجه دوم نرماللئ

 شناسی پژوهش روش
ای  تابع مذکور، سهم هزینه با استفاده از ومورد نظر از تابع هزینه ترانسلوگ استفاده شده  های پرسشی به برای پاسخگوی پژوهشدر این 

ارتباط جانشینی و شیما و نوع یهای جانشینی مور های قیمتی تقاضا، کشش های جانشینی آلن، کشش نیروی کار، سرمایه و انرژی، کشش
 ده توابع تولید و هزینه مورد نظر است.دهن ، نشان(3رابطه ) .آمده استدست  هو انرژی( ب ،مکملی عوامل تولید )نیروی کار، سرمایه

(3)  ut

L K E

Q f (L,K,E)

Q AL K E e
C f (P ,P ,P ,q)

  






   

صورت رابطه به  (q) و تولید (E) انرژی ،(L) ، نیروی کار(K) سرمایهی دتابع هزینه ترانسلوگ را با استفاده از سه عامل تولید موجو
 .استاپراتور لگاریتم  Lnو  (q)و تولید  ،(C)، هزینه (PE)قیمت انرژی  ،(PL)، دستمزد (PK)که قیمت سرمایه  شود ( تصریح می3)

(3)  

L K E
2

K K L L E E KK K KL K L KE K E

2 2
LL L LE L E EE E qK K qL L qE E

2
q qq C

C f (P ,P ,P ,q)
1LnC LnP LnP LnP Ln P LnP LnP LnP LnP2

1 1Ln P LnP LnP Ln P LnqLnP LnqLnP LnqLnP2 2
1Lnq Ln q2



       

     

   

  

 .شود ( ارائه می61معادلات سهم عوامل تولید در رابطه ) ،ها در تابع هزینه ترانسلوگ محاسبه کشش برای

(61) 
K K KK K KL L KE E qK K

L L KL K LL L LE E qL L

E E KE K LE L EE E qE E

S LnP LnP LnP Lnq

S LnP LnP LnP Lnq

S LnP LnP LnP Lnq

       

       

       

    

 68 به ( تعداد پارامترها66شده در رابطه ) با استفاده از شروط تقارن ارائه پارامتر وجود دارد که 64 (،61)در سیستم معادلات 
 . یابد میپارامتر تقلیل 

(66) 
KL LK KE EK EL LE, ,          

 ها خواهیم داشت: یب نسبت به قیمتبا توجه به فرض همگن بودن ضراکه 

(68) 

K L E E K L

KK LK EK EK KK LK

KL LL EL EL KL LL

KE LE EE EE KE LE

qE qK qL

1 1 ( )
0 ( )

0 ( )
0 ( )

( )

          
          
          
          
    

    

 ست.( بیان شده ا69نیز در رابطه ) خطی بودنشرط 

(69) 
LE KE

3 3
i i

i i i i
i 1 i 1

0

P x
C P x , S , S 1

C 

   

   
   

پس از  نهایت در و شود می( جایگزین 3( در رابطه )68با استفاده از رابطه ) Eپارامترهای مربوط به متغیر انرژی یا همان  ،در ادامه
 گردد. یسی میبازنو (64رابطه )( به صورت 61سازی رابطه ) ساده

(64) 
K L

K K KK KL qK K
E E

K L
L L KL LL qL L

E E

P P
S Ln( ) Ln( ) Lnq

P P
P P

S Ln( ) Ln( ) Lnq
P P

      

      
    

 های تابع هزینه ترانسلوگ کشش

                			  )14(

کشش‌های تابع هزینه ترانسلوگ

کشش جانشینی آلن-اوزاوا بیانگر تغییرات د‌رصد‌ی د‌ر نسبت د‌و عامل تولید‌ی ناشی از یک د‌رصد‌ 
تغییر د‌ر قیمت‌های نسبی آن‌هاست و برای مشخص نمود‌ن رابطه جانشینی و مکملی بین هر جفت 
از نهاد‌ه‌ها بکار می‌رود‌. این کشش برای تابع هزینه ترانسلوگ به صورت رابطه )15( محاسبه می‌شود‌.
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های نسبی  د تغییر در قیمتتغییرات درصدی در نسبت دو عامل تولیدی ناشی از یک درص اوزاوا بیانگر-کشش جانشینی آلن
 رود. این کشش برای تابع هزینه ترانسلوگ به کار میب ها بین هر جفت از نهادهست و برای مشخص نمودن رابطه جانشینی و مکملی ها آن

 شود. ( محاسبه می64صورت رابطه )

(64) 

iji i
ij

i j

2
ij i j ii i j

ij ii 2
i j i

Bf X
AES , ,

X X B

( S S ) ( S S )
AES , AES

S S S



    
 


    

پارامتر ijو  jو  i سهم عوامل jSو  iS است.ترتیب معرف کشش جزئی خودی و جانشینی آلن  به ijAESو  iiAES ،(64در رابطه )
های جزئی خودی آلن، علامت  در ارتباط با کشش در تابع ترانسلوگ است. jدر لگاریتم قیمت نهاده i ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده 

در ارتباط با کشش جانشینی  ،جز گیفن( با قیمت آن رابطه عکس دارد. همچنین هرا که تقاضای هر کالا )بچ ،مورد انتظار منفی است
ijAES آلن، اگر  (.Kuroda, 1987کالا مکمل هستند ) دو ،صورت جانشین و در غیر این jو  iدو کالای  ،باشد 0

 لیدکشش قیمتی عوامل تو
ها به عنوان شاخص حساسیت نسبی تقاضا به نوسانات قیمت و کشش متقاطع قیمتی تقاضا، با فرض  های قیمتی تقاضای نهاده کشش

رابطه شود که به صورت  کار گرفته میهای تولید ب  های تولیدی برای تبیین رابطه جانشینی و مکملی میان نهاده ثبات قیمت سایر نهاده
 .تمحاسبه اس قابل( 61)

(61) 
ii i

ij j          

2
ij i j

      ij i    

ii i j
ij ii

i i

ij ji

ii

ij ji     

AES .S         

( S S ) ( S

     i j 
AES .S  AES .S         i j 

S )
,

S S
i, j K,L,E

   
   

   

 
   



    

ii  وij های  دهند. در مورد کشش ها را نشان می ترتیب کشش قیمتی خودی تقاضا و کشش قیمتی متقاطع تقاضای نهاده به
ij ها اگر قیمتی تقاضای نهاده 1 پذیر و اگر باشد، تقاضا برای نهاده کشش ij 1 ناپذیر و اگر ، تقاضا برای نهاده کششباشد 

ij 1  ها نامتقارن هستند و کشش متقاطع این کشش ،علاوه به، است واحد کششدارای تقاضا برای نهاده  ،باشدij   باji  استمتفاوت.  

 کشش موریشیما
 محاسبه است. ( قابل61با استفاده از رابطه )کشش جانشینی موریشیما 

(61) ij ij jjMES AES AES 
    

 .و کشش جانشینی آلن است ijAESو کشش جزئی خودی  jjAES که
که تحت عنوان کشش  داردگیری دیگری از جانشینی عوامل وجود  اندازه نشینی آلن دارای اطلاعات کم باشد،جا در مواردی که کشش
یگزینی یا نسبت قیمت ها نسبت به نرخ نهایی جا شود و از طریق مشتق لگاریتمی نسبت نهاده ( شناخته میMSEجانشینی موریشیما )

 ( است.63ابطه )رآید و فرمول آن به صورت  دست می ها به نهاده

(63) 
i

j ji ij
ij ij jj

j i j

lnX( )X
MES ( )-( )+1=AES AES , for i j

lnP S S
 

    


    

i

j

LnX
( )

X
 مشتق لگاریتمی نسبت نهاده  Xi به نهاده Xj  وjlnP ش، انحنای ست. این کشها نهادها نسبت قیمت نرخ نهایی جایگزینی ی

اگر در این ارتباط، . (Morishima, 1967) کند در قیمت نسبی بر سهم نسبی هزینه بیان میرا رات تغییر منحنی تولید یکسان و اث
ضوع در کشش د دارد که این موتر از یک باشد، جانشینی قوی بین آن جفت نهاده وجو مثبت و بزرگ کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر

تر از یک باشد، جانشینی بین آن  مثبت و کوچک ه یکدیگرکه کشش نسبت دو نهاده ب صورتی مشاهده است. در لجانشینی آلن نیز قاب

      				   )15(
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های نسبی  د تغییر در قیمتتغییرات درصدی در نسبت دو عامل تولیدی ناشی از یک درص اوزاوا بیانگر-کشش جانشینی آلن
 رود. این کشش برای تابع هزینه ترانسلوگ به کار میب ها بین هر جفت از نهادهست و برای مشخص نمودن رابطه جانشینی و مکملی ها آن

 شود. ( محاسبه می64صورت رابطه )

(64) 

iji i
ij

i j

2
ij i j ii i j

ij ii 2
i j i

Bf X
AES , ,

X X B

( S S ) ( S S )
AES , AES

S S S



    
 


    

پارامتر ijو  jو  i سهم عوامل jSو  iS است.ترتیب معرف کشش جزئی خودی و جانشینی آلن  به ijAESو  iiAES ،(64در رابطه )
های جزئی خودی آلن، علامت  در ارتباط با کشش در تابع ترانسلوگ است. jدر لگاریتم قیمت نهاده i ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده 

در ارتباط با کشش جانشینی  ،جز گیفن( با قیمت آن رابطه عکس دارد. همچنین هرا که تقاضای هر کالا )بچ ،مورد انتظار منفی است
ijAES آلن، اگر  (.Kuroda, 1987کالا مکمل هستند ) دو ،صورت جانشین و در غیر این jو  iدو کالای  ،باشد 0

 لیدکشش قیمتی عوامل تو
ها به عنوان شاخص حساسیت نسبی تقاضا به نوسانات قیمت و کشش متقاطع قیمتی تقاضا، با فرض  های قیمتی تقاضای نهاده کشش

رابطه شود که به صورت  کار گرفته میهای تولید ب  های تولیدی برای تبیین رابطه جانشینی و مکملی میان نهاده ثبات قیمت سایر نهاده
 .تمحاسبه اس قابل( 61)

(61) 
ii i

ij j          

2
ij i j

      ij i    

ii i j
ij ii

i i

ij ji

ii

ij ji     

AES .S         

( S S ) ( S

     i j 
AES .S  AES .S         i j 

S )
,

S S
i, j K,L,E

   
   

   

 
   



    

ii  وij های  دهند. در مورد کشش ها را نشان می ترتیب کشش قیمتی خودی تقاضا و کشش قیمتی متقاطع تقاضای نهاده به
ij ها اگر قیمتی تقاضای نهاده 1 پذیر و اگر باشد، تقاضا برای نهاده کشش ij 1 ناپذیر و اگر ، تقاضا برای نهاده کششباشد 

ij 1  ها نامتقارن هستند و کشش متقاطع این کشش ،علاوه به، است واحد کششدارای تقاضا برای نهاده  ،باشدij   باji  استمتفاوت.  

 کشش موریشیما
 محاسبه است. ( قابل61با استفاده از رابطه )کشش جانشینی موریشیما 

(61) ij ij jjMES AES AES 
    

 .و کشش جانشینی آلن است ijAESو کشش جزئی خودی  jjAES که
که تحت عنوان کشش  داردگیری دیگری از جانشینی عوامل وجود  اندازه نشینی آلن دارای اطلاعات کم باشد،جا در مواردی که کشش
یگزینی یا نسبت قیمت ها نسبت به نرخ نهایی جا شود و از طریق مشتق لگاریتمی نسبت نهاده ( شناخته میMSEجانشینی موریشیما )

 ( است.63ابطه )رآید و فرمول آن به صورت  دست می ها به نهاده

(63) 
i

j ji ij
ij ij jj

j i j

lnX( )X
MES ( )-( )+1=AES AES , for i j

lnP S S
 

    


    

i

j

LnX
( )

X
 مشتق لگاریتمی نسبت نهاده  Xi به نهاده Xj  وjlnP ش، انحنای ست. این کشها نهادها نسبت قیمت نرخ نهایی جایگزینی ی

اگر در این ارتباط، . (Morishima, 1967) کند در قیمت نسبی بر سهم نسبی هزینه بیان میرا رات تغییر منحنی تولید یکسان و اث
ضوع در کشش د دارد که این موتر از یک باشد، جانشینی قوی بین آن جفت نهاده وجو مثبت و بزرگ کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر

تر از یک باشد، جانشینی بین آن  مثبت و کوچک ه یکدیگرکه کشش نسبت دو نهاده ب صورتی مشاهده است. در لجانشینی آلن نیز قاب

آلن است.  به‌ترتیب معرف کشش جزئی خود‌ی و جانشینی   
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های نسبی  د تغییر در قیمتتغییرات درصدی در نسبت دو عامل تولیدی ناشی از یک درص اوزاوا بیانگر-کشش جانشینی آلن
 رود. این کشش برای تابع هزینه ترانسلوگ به کار میب ها بین هر جفت از نهادهست و برای مشخص نمودن رابطه جانشینی و مکملی ها آن

 شود. ( محاسبه می64صورت رابطه )
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پارامتر ijو  jو  i سهم عوامل jSو  iS است.ترتیب معرف کشش جزئی خودی و جانشینی آلن  به ijAESو  iiAES ،(64در رابطه )
های جزئی خودی آلن، علامت  در ارتباط با کشش در تابع ترانسلوگ است. jدر لگاریتم قیمت نهاده i ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده 

در ارتباط با کشش جانشینی  ،جز گیفن( با قیمت آن رابطه عکس دارد. همچنین هرا که تقاضای هر کالا )بچ ،مورد انتظار منفی است
ijAES آلن، اگر  (.Kuroda, 1987کالا مکمل هستند ) دو ،صورت جانشین و در غیر این jو  iدو کالای  ،باشد 0

 لیدکشش قیمتی عوامل تو
ها به عنوان شاخص حساسیت نسبی تقاضا به نوسانات قیمت و کشش متقاطع قیمتی تقاضا، با فرض  های قیمتی تقاضای نهاده کشش

رابطه شود که به صورت  کار گرفته میهای تولید ب  های تولیدی برای تبیین رابطه جانشینی و مکملی میان نهاده ثبات قیمت سایر نهاده
 .تمحاسبه اس قابل( 61)
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ii  وij های  دهند. در مورد کشش ها را نشان می ترتیب کشش قیمتی خودی تقاضا و کشش قیمتی متقاطع تقاضای نهاده به
ij ها اگر قیمتی تقاضای نهاده 1 پذیر و اگر باشد، تقاضا برای نهاده کشش ij 1 ناپذیر و اگر ، تقاضا برای نهاده کششباشد 

ij 1  ها نامتقارن هستند و کشش متقاطع این کشش ،علاوه به، است واحد کششدارای تقاضا برای نهاده  ،باشدij   باji  استمتفاوت.  

 کشش موریشیما
 محاسبه است. ( قابل61با استفاده از رابطه )کشش جانشینی موریشیما 

(61) ij ij jjMES AES AES 
    

 .و کشش جانشینی آلن است ijAESو کشش جزئی خودی  jjAES که
که تحت عنوان کشش  داردگیری دیگری از جانشینی عوامل وجود  اندازه نشینی آلن دارای اطلاعات کم باشد،جا در مواردی که کشش
یگزینی یا نسبت قیمت ها نسبت به نرخ نهایی جا شود و از طریق مشتق لگاریتمی نسبت نهاده ( شناخته میMSEجانشینی موریشیما )

 ( است.63ابطه )رآید و فرمول آن به صورت  دست می ها به نهاده

(63) 
i

j ji ij
ij ij jj

j i j

lnX( )X
MES ( )-( )+1=AES AES , for i j

lnP S S
 

    


    

i

j

LnX
( )

X
 مشتق لگاریتمی نسبت نهاده  Xi به نهاده Xj  وjlnP ش، انحنای ست. این کشها نهادها نسبت قیمت نرخ نهایی جایگزینی ی

اگر در این ارتباط، . (Morishima, 1967) کند در قیمت نسبی بر سهم نسبی هزینه بیان میرا رات تغییر منحنی تولید یکسان و اث
ضوع در کشش د دارد که این موتر از یک باشد، جانشینی قوی بین آن جفت نهاده وجو مثبت و بزرگ کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر

تر از یک باشد، جانشینی بین آن  مثبت و کوچک ه یکدیگرکه کشش نسبت دو نهاده ب صورتی مشاهده است. در لجانشینی آلن نیز قاب

و   
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 مشتق لگاریتمی نسبت نهاده  Xi به نهاده Xj  وjlnP ش، انحنای ست. این کشها نهادها نسبت قیمت نرخ نهایی جایگزینی ی

اگر در این ارتباط، . (Morishima, 1967) کند در قیمت نسبی بر سهم نسبی هزینه بیان میرا رات تغییر منحنی تولید یکسان و اث
ضوع در کشش د دارد که این موتر از یک باشد، جانشینی قوی بین آن جفت نهاده وجو مثبت و بزرگ کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر

تر از یک باشد، جانشینی بین آن  مثبت و کوچک ه یکدیگرکه کشش نسبت دو نهاده ب صورتی مشاهده است. در لجانشینی آلن نیز قاب

و 
د‌ر تابع ترانسلوگ است. د‌ر ارتباط با کشش‌های جزئی خود‌ی آلن، علامت مورد‌ انتظار منفی است، 
چرا که تقاضای هر کالا )به‏جز گیفن( با قیمت آن رابطه عکس د‌ارد‌. همچنین، د‌ر ارتباط با کشش 
 باشد‌، د‌و کالای i و j جانشین و د‌ر غیر این صورت، د‌و کالا مکمل 
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پذیر  از چهار تابع هزینه انعطاف پژوهشدر این  پردازند. می 6349-8116 ی برای صنعت ایالات متحده در دورۀ زمانیو کشش جانشین
 .شود‎میاستفاده پذیر  آل کاملاً انعطاف و مدل ایده ،شده ونتیف، ترانسلوگ، درجه دوم نرماللئ

 شناسی پژوهش روش
ای  تابع مذکور، سهم هزینه با استفاده از ومورد نظر از تابع هزینه ترانسلوگ استفاده شده  های پرسشی به برای پاسخگوی پژوهشدر این 

ارتباط جانشینی و شیما و نوع یهای جانشینی مور های قیمتی تقاضا، کشش های جانشینی آلن، کشش نیروی کار، سرمایه و انرژی، کشش
 ده توابع تولید و هزینه مورد نظر است.دهن ، نشان(3رابطه ) .آمده استدست  هو انرژی( ب ،مکملی عوامل تولید )نیروی کار، سرمایه

(3)  ut

L K E

Q f (L,K,E)

Q AL K E e
C f (P ,P ,P ,q)

  






   

صورت رابطه به  (q) و تولید (E) انرژی ،(L) ، نیروی کار(K) سرمایهی دتابع هزینه ترانسلوگ را با استفاده از سه عامل تولید موجو
 .استاپراتور لگاریتم  Lnو  (q)و تولید  ،(C)، هزینه (PE)قیمت انرژی  ،(PL)، دستمزد (PK)که قیمت سرمایه  شود ( تصریح می3)

(3)  

L K E
2

K K L L E E KK K KL K L KE K E

2 2
LL L LE L E EE E qK K qL L qE E

2
q qq C

C f (P ,P ,P ,q)
1LnC LnP LnP LnP Ln P LnP LnP LnP LnP2

1 1Ln P LnP LnP Ln P LnqLnP LnqLnP LnqLnP2 2
1Lnq Ln q2



       

     

   

  

 .شود ( ارائه می61معادلات سهم عوامل تولید در رابطه ) ،ها در تابع هزینه ترانسلوگ محاسبه کشش برای

(61) 
K K KK K KL L KE E qK K

L L KL K LL L LE E qL L

E E KE K LE L EE E qE E

S LnP LnP LnP Lnq

S LnP LnP LnP Lnq

S LnP LnP LnP Lnq

       

       

       

    

 68 به ( تعداد پارامترها66شده در رابطه ) با استفاده از شروط تقارن ارائه پارامتر وجود دارد که 64 (،61)در سیستم معادلات 
 . یابد میپارامتر تقلیل 

(66) 
KL LK KE EK EL LE, ,          

 ها خواهیم داشت: یب نسبت به قیمتبا توجه به فرض همگن بودن ضراکه 

(68) 

K L E E K L

KK LK EK EK KK LK

KL LL EL EL KL LL

KE LE EE EE KE LE

qE qK qL

1 1 ( )
0 ( )

0 ( )
0 ( )

( )

          
          
          
          
    

    

 ست.( بیان شده ا69نیز در رابطه ) خطی بودنشرط 

(69) 
LE KE

3 3
i i

i i i i
i 1 i 1

0

P x
C P x , S , S 1

C 

   

   
   

پس از  نهایت در و شود می( جایگزین 3( در رابطه )68با استفاده از رابطه ) Eپارامترهای مربوط به متغیر انرژی یا همان  ،در ادامه
 گردد. یسی میبازنو (64رابطه )( به صورت 61سازی رابطه ) ساده

(64) 
K L

K K KK KL qK K
E E

K L
L L KL LL qL L

E E

P P
S Ln( ) Ln( ) Lnq

P P
P P

S Ln( ) Ln( ) Lnq
P P

      

      
    

 های تابع هزینه ترانسلوگ کشش
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های نسبی  د تغییر در قیمتتغییرات درصدی در نسبت دو عامل تولیدی ناشی از یک درص اوزاوا بیانگر-کشش جانشینی آلن
 رود. این کشش برای تابع هزینه ترانسلوگ به کار میب ها بین هر جفت از نهادهست و برای مشخص نمودن رابطه جانشینی و مکملی ها آن

 شود. ( محاسبه می64صورت رابطه )

(64) 

iji i
ij

i j

2
ij i j ii i j

ij ii 2
i j i

Bf X
AES , ,

X X B

( S S ) ( S S )
AES , AES

S S S



    
 


    

پارامتر ijو  jو  i سهم عوامل jSو  iS است.ترتیب معرف کشش جزئی خودی و جانشینی آلن  به ijAESو  iiAES ،(64در رابطه )
های جزئی خودی آلن، علامت  در ارتباط با کشش در تابع ترانسلوگ است. jدر لگاریتم قیمت نهاده i ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده 

در ارتباط با کشش جانشینی  ،جز گیفن( با قیمت آن رابطه عکس دارد. همچنین هرا که تقاضای هر کالا )بچ ،مورد انتظار منفی است
ijAES آلن، اگر  (.Kuroda, 1987کالا مکمل هستند ) دو ،صورت جانشین و در غیر این jو  iدو کالای  ،باشد 0

 لیدکشش قیمتی عوامل تو
ها به عنوان شاخص حساسیت نسبی تقاضا به نوسانات قیمت و کشش متقاطع قیمتی تقاضا، با فرض  های قیمتی تقاضای نهاده کشش

رابطه شود که به صورت  کار گرفته میهای تولید ب  های تولیدی برای تبیین رابطه جانشینی و مکملی میان نهاده ثبات قیمت سایر نهاده
 .تمحاسبه اس قابل( 61)

(61) 
ii i

ij j          

2
ij i j

      ij i    

ii i j
ij ii

i i

ij ji

ii

ij ji     

AES .S         

( S S ) ( S

     i j 
AES .S  AES .S         i j 

S )
,

S S
i, j K,L,E

   
   

   

 
   



    

ii  وij های  دهند. در مورد کشش ها را نشان می ترتیب کشش قیمتی خودی تقاضا و کشش قیمتی متقاطع تقاضای نهاده به
ij ها اگر قیمتی تقاضای نهاده 1 پذیر و اگر باشد، تقاضا برای نهاده کشش ij 1 ناپذیر و اگر ، تقاضا برای نهاده کششباشد 

ij 1  ها نامتقارن هستند و کشش متقاطع این کشش ،علاوه به، است واحد کششدارای تقاضا برای نهاده  ،باشدij   باji  استمتفاوت.  

 کشش موریشیما
 محاسبه است. ( قابل61با استفاده از رابطه )کشش جانشینی موریشیما 

(61) ij ij jjMES AES AES 
    

 .و کشش جانشینی آلن است ijAESو کشش جزئی خودی  jjAES که
که تحت عنوان کشش  داردگیری دیگری از جانشینی عوامل وجود  اندازه نشینی آلن دارای اطلاعات کم باشد،جا در مواردی که کشش
یگزینی یا نسبت قیمت ها نسبت به نرخ نهایی جا شود و از طریق مشتق لگاریتمی نسبت نهاده ( شناخته میMSEجانشینی موریشیما )

 ( است.63ابطه )رآید و فرمول آن به صورت  دست می ها به نهاده

(63) 
i

j ji ij
ij ij jj

j i j

lnX( )X
MES ( )-( )+1=AES AES , for i j

lnP S S
 

    


    

i

j

LnX
( )

X
 مشتق لگاریتمی نسبت نهاده  Xi به نهاده Xj  وjlnP ش، انحنای ست. این کشها نهادها نسبت قیمت نرخ نهایی جایگزینی ی

اگر در این ارتباط، . (Morishima, 1967) کند در قیمت نسبی بر سهم نسبی هزینه بیان میرا رات تغییر منحنی تولید یکسان و اث
ضوع در کشش د دارد که این موتر از یک باشد، جانشینی قوی بین آن جفت نهاده وجو مثبت و بزرگ کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر

تر از یک باشد، جانشینی بین آن  مثبت و کوچک ه یکدیگرکه کشش نسبت دو نهاده ب صورتی مشاهده است. در لجانشینی آلن نیز قاب

جانشینی آلن، اگر 
.)Kuroda, 1987(هستند‌

کشش قیمتی عوامل تولید‌

کشش‌های قیمتی تقاضای نهاد‌ه‌ها به عنوان شاخص حساسیت نسبی تقاضا به نوسانات قیمت و 
کشش متقاطع قیمتی تقاضا، با فرض ثبات قیمت سایر نهاد‌ه‌های تولید‌ی برای تبیین رابطه جانشینی 

و مکملی میان نهاد‌ه‌‎های تولید‌ بکار گرفته می‌شود‌ که به صورت رابطه )16( قابل‏محاسبه است.
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های نسبی  د تغییر در قیمتتغییرات درصدی در نسبت دو عامل تولیدی ناشی از یک درص اوزاوا بیانگر-کشش جانشینی آلن
 رود. این کشش برای تابع هزینه ترانسلوگ به کار میب ها بین هر جفت از نهادهست و برای مشخص نمودن رابطه جانشینی و مکملی ها آن

 شود. ( محاسبه می64صورت رابطه )

(64) 

iji i
ij

i j

2
ij i j ii i j

ij ii 2
i j i

Bf X
AES , ,

X X B

( S S ) ( S S )
AES , AES

S S S



    
 


    

پارامتر ijو  jو  i سهم عوامل jSو  iS است.ترتیب معرف کشش جزئی خودی و جانشینی آلن  به ijAESو  iiAES ،(64در رابطه )
های جزئی خودی آلن، علامت  در ارتباط با کشش در تابع ترانسلوگ است. jدر لگاریتم قیمت نهاده i ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده 

در ارتباط با کشش جانشینی  ،جز گیفن( با قیمت آن رابطه عکس دارد. همچنین هرا که تقاضای هر کالا )بچ ،مورد انتظار منفی است
ijAES آلن، اگر  (.Kuroda, 1987کالا مکمل هستند ) دو ،صورت جانشین و در غیر این jو  iدو کالای  ،باشد 0

 لیدکشش قیمتی عوامل تو
ها به عنوان شاخص حساسیت نسبی تقاضا به نوسانات قیمت و کشش متقاطع قیمتی تقاضا، با فرض  های قیمتی تقاضای نهاده کشش

رابطه شود که به صورت  کار گرفته میهای تولید ب  های تولیدی برای تبیین رابطه جانشینی و مکملی میان نهاده ثبات قیمت سایر نهاده
 .تمحاسبه اس قابل( 61)

(61) 
ii i

ij j          

2
ij i j

      ij i    

ii i j
ij ii

i i

ij ji

ii

ij ji     

AES .S         

( S S ) ( S

     i j 
AES .S  AES .S         i j 

S )
,

S S
i, j K,L,E

   
   

   

 
   



    

ii  وij های  دهند. در مورد کشش ها را نشان می ترتیب کشش قیمتی خودی تقاضا و کشش قیمتی متقاطع تقاضای نهاده به
ij ها اگر قیمتی تقاضای نهاده 1 پذیر و اگر باشد، تقاضا برای نهاده کشش ij 1 ناپذیر و اگر ، تقاضا برای نهاده کششباشد 

ij 1  ها نامتقارن هستند و کشش متقاطع این کشش ،علاوه به، است واحد کششدارای تقاضا برای نهاده  ،باشدij   باji  استمتفاوت.  

 کشش موریشیما
 محاسبه است. ( قابل61با استفاده از رابطه )کشش جانشینی موریشیما 

(61) ij ij jjMES AES AES 
    

 .و کشش جانشینی آلن است ijAESو کشش جزئی خودی  jjAES که
که تحت عنوان کشش  داردگیری دیگری از جانشینی عوامل وجود  اندازه نشینی آلن دارای اطلاعات کم باشد،جا در مواردی که کشش
یگزینی یا نسبت قیمت ها نسبت به نرخ نهایی جا شود و از طریق مشتق لگاریتمی نسبت نهاده ( شناخته میMSEجانشینی موریشیما )

 ( است.63ابطه )رآید و فرمول آن به صورت  دست می ها به نهاده

(63) 
i

j ji ij
ij ij jj

j i j

lnX( )X
MES ( )-( )+1=AES AES , for i j

lnP S S
 

    


    

i

j

LnX
( )

X
 مشتق لگاریتمی نسبت نهاده  Xi به نهاده Xj  وjlnP ش، انحنای ست. این کشها نهادها نسبت قیمت نرخ نهایی جایگزینی ی

اگر در این ارتباط، . (Morishima, 1967) کند در قیمت نسبی بر سهم نسبی هزینه بیان میرا رات تغییر منحنی تولید یکسان و اث
ضوع در کشش د دارد که این موتر از یک باشد، جانشینی قوی بین آن جفت نهاده وجو مثبت و بزرگ کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر

تر از یک باشد، جانشینی بین آن  مثبت و کوچک ه یکدیگرکه کشش نسبت دو نهاده ب صورتی مشاهده است. در لجانشینی آلن نیز قاب

                    			  )16(

 به‌ترتیب کشش قیمتی خود‌ی تقاضا و کشش قیمتی متقاطع تقاضای نهاد‌ه‌ها را نشان 
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های نسبی  د تغییر در قیمتتغییرات درصدی در نسبت دو عامل تولیدی ناشی از یک درص اوزاوا بیانگر-کشش جانشینی آلن
 رود. این کشش برای تابع هزینه ترانسلوگ به کار میب ها بین هر جفت از نهادهست و برای مشخص نمودن رابطه جانشینی و مکملی ها آن

 شود. ( محاسبه می64صورت رابطه )

(64) 

iji i
ij

i j

2
ij i j ii i j

ij ii 2
i j i

Bf X
AES , ,

X X B

( S S ) ( S S )
AES , AES

S S S



    
 


    

پارامتر ijو  jو  i سهم عوامل jSو  iS است.ترتیب معرف کشش جزئی خودی و جانشینی آلن  به ijAESو  iiAES ،(64در رابطه )
های جزئی خودی آلن، علامت  در ارتباط با کشش در تابع ترانسلوگ است. jدر لگاریتم قیمت نهاده i ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده 

در ارتباط با کشش جانشینی  ،جز گیفن( با قیمت آن رابطه عکس دارد. همچنین هرا که تقاضای هر کالا )بچ ،مورد انتظار منفی است
ijAES آلن، اگر  (.Kuroda, 1987کالا مکمل هستند ) دو ،صورت جانشین و در غیر این jو  iدو کالای  ،باشد 0

 لیدکشش قیمتی عوامل تو
ها به عنوان شاخص حساسیت نسبی تقاضا به نوسانات قیمت و کشش متقاطع قیمتی تقاضا، با فرض  های قیمتی تقاضای نهاده کشش

رابطه شود که به صورت  کار گرفته میهای تولید ب  های تولیدی برای تبیین رابطه جانشینی و مکملی میان نهاده ثبات قیمت سایر نهاده
 .تمحاسبه اس قابل( 61)

(61) 
ii i
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یگزینی یا نسبت قیمت ها نسبت به نرخ نهایی جا شود و از طریق مشتق لگاریتمی نسبت نهاده ( شناخته میMSEجانشینی موریشیما )
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های جزئی خودی آلن، علامت  در ارتباط با کشش در تابع ترانسلوگ است. jدر لگاریتم قیمت نهاده i ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده 

در ارتباط با کشش جانشینی  ،جز گیفن( با قیمت آن رابطه عکس دارد. همچنین هرا که تقاضای هر کالا )بچ ،مورد انتظار منفی است
ijAES آلن، اگر  (.Kuroda, 1987کالا مکمل هستند ) دو ،صورت جانشین و در غیر این jو  iدو کالای  ،باشد 0

 لیدکشش قیمتی عوامل تو
ها به عنوان شاخص حساسیت نسبی تقاضا به نوسانات قیمت و کشش متقاطع قیمتی تقاضا، با فرض  های قیمتی تقاضای نهاده کشش

رابطه شود که به صورت  کار گرفته میهای تولید ب  های تولیدی برای تبیین رابطه جانشینی و مکملی میان نهاده ثبات قیمت سایر نهاده
 .تمحاسبه اس قابل( 61)
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ii  وij های  دهند. در مورد کشش ها را نشان می ترتیب کشش قیمتی خودی تقاضا و کشش قیمتی متقاطع تقاضای نهاده به
ij ها اگر قیمتی تقاضای نهاده 1 پذیر و اگر باشد، تقاضا برای نهاده کشش ij 1 ناپذیر و اگر ، تقاضا برای نهاده کششباشد 

ij 1  ها نامتقارن هستند و کشش متقاطع این کشش ،علاوه به، است واحد کششدارای تقاضا برای نهاده  ،باشدij   باji  استمتفاوت.  

 کشش موریشیما
 محاسبه است. ( قابل61با استفاده از رابطه )کشش جانشینی موریشیما 

(61) ij ij jjMES AES AES 
    

 .و کشش جانشینی آلن است ijAESو کشش جزئی خودی  jjAES که
که تحت عنوان کشش  داردگیری دیگری از جانشینی عوامل وجود  اندازه نشینی آلن دارای اطلاعات کم باشد،جا در مواردی که کشش
یگزینی یا نسبت قیمت ها نسبت به نرخ نهایی جا شود و از طریق مشتق لگاریتمی نسبت نهاده ( شناخته میMSEجانشینی موریشیما )

 ( است.63ابطه )رآید و فرمول آن به صورت  دست می ها به نهاده
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 مشتق لگاریتمی نسبت نهاده  Xi به نهاده Xj  وjlnP ش، انحنای ست. این کشها نهادها نسبت قیمت نرخ نهایی جایگزینی ی

اگر در این ارتباط، . (Morishima, 1967) کند در قیمت نسبی بر سهم نسبی هزینه بیان میرا رات تغییر منحنی تولید یکسان و اث
ضوع در کشش د دارد که این موتر از یک باشد، جانشینی قوی بین آن جفت نهاده وجو مثبت و بزرگ کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر

تر از یک باشد، جانشینی بین آن  مثبت و کوچک ه یکدیگرکه کشش نسبت دو نهاده ب صورتی مشاهده است. در لجانشینی آلن نیز قاب

 باشد‌، تقاضا برای نهاد‌ه کشش‏ناپذیر و اگر 
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های نسبی  د تغییر در قیمتتغییرات درصدی در نسبت دو عامل تولیدی ناشی از یک درص اوزاوا بیانگر-کشش جانشینی آلن
 رود. این کشش برای تابع هزینه ترانسلوگ به کار میب ها بین هر جفت از نهادهست و برای مشخص نمودن رابطه جانشینی و مکملی ها آن
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در ارتباط با کشش جانشینی  ،جز گیفن( با قیمت آن رابطه عکس دارد. همچنین هرا که تقاضای هر کالا )بچ ،مورد انتظار منفی است
ijAES آلن، اگر  (.Kuroda, 1987کالا مکمل هستند ) دو ،صورت جانشین و در غیر این jو  iدو کالای  ،باشد 0
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ها به عنوان شاخص حساسیت نسبی تقاضا به نوسانات قیمت و کشش متقاطع قیمتی تقاضا، با فرض  های قیمتی تقاضای نهاده کشش
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ij 1  ها نامتقارن هستند و کشش متقاطع این کشش ،علاوه به، است واحد کششدارای تقاضا برای نهاده  ،باشدij   باji  استمتفاوت.  

 کشش موریشیما
 محاسبه است. ( قابل61با استفاده از رابطه )کشش جانشینی موریشیما 

(61) ij ij jjMES AES AES 
    

 .و کشش جانشینی آلن است ijAESو کشش جزئی خودی  jjAES که
که تحت عنوان کشش  داردگیری دیگری از جانشینی عوامل وجود  اندازه نشینی آلن دارای اطلاعات کم باشد،جا در مواردی که کشش
یگزینی یا نسبت قیمت ها نسبت به نرخ نهایی جا شود و از طریق مشتق لگاریتمی نسبت نهاده ( شناخته میMSEجانشینی موریشیما )

 ( است.63ابطه )رآید و فرمول آن به صورت  دست می ها به نهاده
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اگر در این ارتباط، . (Morishima, 1967) کند در قیمت نسبی بر سهم نسبی هزینه بیان میرا رات تغییر منحنی تولید یکسان و اث
ضوع در کشش د دارد که این موتر از یک باشد، جانشینی قوی بین آن جفت نهاده وجو مثبت و بزرگ کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر

تر از یک باشد، جانشینی بین آن  مثبت و کوچک ه یکدیگرکه کشش نسبت دو نهاده ب صورتی مشاهده است. در لجانشینی آلن نیز قاب

و اگر 1 
واحد‌ است، به علاوه، این کشش‌ها نامتقارن هستند‌ و کشش متقاطع ij با ji متفاوت است. 

کشش موریشیما

کشش جانشینی موریشیما با استفاد‌ه از رابطه )17( قابل‏محاسبه است.
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های نسبی  د تغییر در قیمتتغییرات درصدی در نسبت دو عامل تولیدی ناشی از یک درص اوزاوا بیانگر-کشش جانشینی آلن
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در ارتباط با کشش جانشینی  ،جز گیفن( با قیمت آن رابطه عکس دارد. همچنین هرا که تقاضای هر کالا )بچ ،مورد انتظار منفی است
ijAES آلن، اگر  (.Kuroda, 1987کالا مکمل هستند ) دو ،صورت جانشین و در غیر این jو  iدو کالای  ،باشد 0
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ها به عنوان شاخص حساسیت نسبی تقاضا به نوسانات قیمت و کشش متقاطع قیمتی تقاضا، با فرض  های قیمتی تقاضای نهاده کشش

رابطه شود که به صورت  کار گرفته میهای تولید ب  های تولیدی برای تبیین رابطه جانشینی و مکملی میان نهاده ثبات قیمت سایر نهاده
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ij 1  ها نامتقارن هستند و کشش متقاطع این کشش ،علاوه به، است واحد کششدارای تقاضا برای نهاده  ،باشدij   باji  استمتفاوت.  

 کشش موریشیما
 محاسبه است. ( قابل61با استفاده از رابطه )کشش جانشینی موریشیما 

(61) ij ij jjMES AES AES 
    

 .و کشش جانشینی آلن است ijAESو کشش جزئی خودی  jjAES که
که تحت عنوان کشش  داردگیری دیگری از جانشینی عوامل وجود  اندازه نشینی آلن دارای اطلاعات کم باشد،جا در مواردی که کشش
یگزینی یا نسبت قیمت ها نسبت به نرخ نهایی جا شود و از طریق مشتق لگاریتمی نسبت نهاده ( شناخته میMSEجانشینی موریشیما )

 ( است.63ابطه )رآید و فرمول آن به صورت  دست می ها به نهاده

(63) 
i

j ji ij
ij ij jj

j i j

lnX( )X
MES ( )-( )+1=AES AES , for i j

lnP S S
 

    


    

i

j

LnX
( )

X
 مشتق لگاریتمی نسبت نهاده  Xi به نهاده Xj  وjlnP ش، انحنای ست. این کشها نهادها نسبت قیمت نرخ نهایی جایگزینی ی

اگر در این ارتباط، . (Morishima, 1967) کند در قیمت نسبی بر سهم نسبی هزینه بیان میرا رات تغییر منحنی تولید یکسان و اث
ضوع در کشش د دارد که این موتر از یک باشد، جانشینی قوی بین آن جفت نهاده وجو مثبت و بزرگ کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر

تر از یک باشد، جانشینی بین آن  مثبت و کوچک ه یکدیگرکه کشش نسبت دو نهاده ب صورتی مشاهده است. در لجانشینی آلن نیز قاب
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های نسبی  د تغییر در قیمتتغییرات درصدی در نسبت دو عامل تولیدی ناشی از یک درص اوزاوا بیانگر-کشش جانشینی آلن
 رود. این کشش برای تابع هزینه ترانسلوگ به کار میب ها بین هر جفت از نهادهست و برای مشخص نمودن رابطه جانشینی و مکملی ها آن

 شود. ( محاسبه می64صورت رابطه )

(64) 

iji i
ij

i j

2
ij i j ii i j

ij ii 2
i j i

Bf X
AES , ,

X X B

( S S ) ( S S )
AES , AES

S S S



    
 


    

پارامتر ijو  jو  i سهم عوامل jSو  iS است.ترتیب معرف کشش جزئی خودی و جانشینی آلن  به ijAESو  iiAES ،(64در رابطه )
های جزئی خودی آلن، علامت  در ارتباط با کشش در تابع ترانسلوگ است. jدر لگاریتم قیمت نهاده i ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده 

در ارتباط با کشش جانشینی  ،جز گیفن( با قیمت آن رابطه عکس دارد. همچنین هرا که تقاضای هر کالا )بچ ،مورد انتظار منفی است
ijAES آلن، اگر  (.Kuroda, 1987کالا مکمل هستند ) دو ،صورت جانشین و در غیر این jو  iدو کالای  ،باشد 0

 لیدکشش قیمتی عوامل تو
ها به عنوان شاخص حساسیت نسبی تقاضا به نوسانات قیمت و کشش متقاطع قیمتی تقاضا، با فرض  های قیمتی تقاضای نهاده کشش

رابطه شود که به صورت  کار گرفته میهای تولید ب  های تولیدی برای تبیین رابطه جانشینی و مکملی میان نهاده ثبات قیمت سایر نهاده
 .تمحاسبه اس قابل( 61)

(61) 
ii i

ij j          

2
ij i j

      ij i    

ii i j
ij ii

i i

ij ji

ii

ij ji     

AES .S         

( S S ) ( S

     i j 
AES .S  AES .S         i j 

S )
,

S S
i, j K,L,E

   
   

   

 
   



    

ii  وij های  دهند. در مورد کشش ها را نشان می ترتیب کشش قیمتی خودی تقاضا و کشش قیمتی متقاطع تقاضای نهاده به
ij ها اگر قیمتی تقاضای نهاده 1 پذیر و اگر باشد، تقاضا برای نهاده کشش ij 1 ناپذیر و اگر ، تقاضا برای نهاده کششباشد 

ij 1  ها نامتقارن هستند و کشش متقاطع این کشش ،علاوه به، است واحد کششدارای تقاضا برای نهاده  ،باشدij   باji  استمتفاوت.  

 کشش موریشیما
 محاسبه است. ( قابل61با استفاده از رابطه )کشش جانشینی موریشیما 

(61) ij ij jjMES AES AES 
    

 .و کشش جانشینی آلن است ijAESو کشش جزئی خودی  jjAES که
که تحت عنوان کشش  داردگیری دیگری از جانشینی عوامل وجود  اندازه نشینی آلن دارای اطلاعات کم باشد،جا در مواردی که کشش
یگزینی یا نسبت قیمت ها نسبت به نرخ نهایی جا شود و از طریق مشتق لگاریتمی نسبت نهاده ( شناخته میMSEجانشینی موریشیما )

 ( است.63ابطه )رآید و فرمول آن به صورت  دست می ها به نهاده

(63) 
i

j ji ij
ij ij jj

j i j

lnX( )X
MES ( )-( )+1=AES AES , for i j

lnP S S
 

    


    

i

j

LnX
( )

X
 مشتق لگاریتمی نسبت نهاده  Xi به نهاده Xj  وjlnP ش، انحنای ست. این کشها نهادها نسبت قیمت نرخ نهایی جایگزینی ی

اگر در این ارتباط، . (Morishima, 1967) کند در قیمت نسبی بر سهم نسبی هزینه بیان میرا رات تغییر منحنی تولید یکسان و اث
ضوع در کشش د دارد که این موتر از یک باشد، جانشینی قوی بین آن جفت نهاده وجو مثبت و بزرگ کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر

تر از یک باشد، جانشینی بین آن  مثبت و کوچک ه یکدیگرکه کشش نسبت دو نهاده ب صورتی مشاهده است. در لجانشینی آلن نیز قاب

 کشش جزئی خود‌ی و 
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های نسبی  د تغییر در قیمتتغییرات درصدی در نسبت دو عامل تولیدی ناشی از یک درص اوزاوا بیانگر-کشش جانشینی آلن
 رود. این کشش برای تابع هزینه ترانسلوگ به کار میب ها بین هر جفت از نهادهست و برای مشخص نمودن رابطه جانشینی و مکملی ها آن

 شود. ( محاسبه می64صورت رابطه )
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پارامتر ijو  jو  i سهم عوامل jSو  iS است.ترتیب معرف کشش جزئی خودی و جانشینی آلن  به ijAESو  iiAES ،(64در رابطه )
های جزئی خودی آلن، علامت  در ارتباط با کشش در تابع ترانسلوگ است. jدر لگاریتم قیمت نهاده i ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده 

در ارتباط با کشش جانشینی  ،جز گیفن( با قیمت آن رابطه عکس دارد. همچنین هرا که تقاضای هر کالا )بچ ،مورد انتظار منفی است
ijAES آلن، اگر  (.Kuroda, 1987کالا مکمل هستند ) دو ،صورت جانشین و در غیر این jو  iدو کالای  ،باشد 0

 لیدکشش قیمتی عوامل تو
ها به عنوان شاخص حساسیت نسبی تقاضا به نوسانات قیمت و کشش متقاطع قیمتی تقاضا، با فرض  های قیمتی تقاضای نهاده کشش

رابطه شود که به صورت  کار گرفته میهای تولید ب  های تولیدی برای تبیین رابطه جانشینی و مکملی میان نهاده ثبات قیمت سایر نهاده
 .تمحاسبه اس قابل( 61)
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ii  وij های  دهند. در مورد کشش ها را نشان می ترتیب کشش قیمتی خودی تقاضا و کشش قیمتی متقاطع تقاضای نهاده به
ij ها اگر قیمتی تقاضای نهاده 1 پذیر و اگر باشد، تقاضا برای نهاده کشش ij 1 ناپذیر و اگر ، تقاضا برای نهاده کششباشد 

ij 1  ها نامتقارن هستند و کشش متقاطع این کشش ،علاوه به، است واحد کششدارای تقاضا برای نهاده  ،باشدij   باji  استمتفاوت.  

 کشش موریشیما
 محاسبه است. ( قابل61با استفاده از رابطه )کشش جانشینی موریشیما 

(61) ij ij jjMES AES AES 
    

 .و کشش جانشینی آلن است ijAESو کشش جزئی خودی  jjAES که
که تحت عنوان کشش  داردگیری دیگری از جانشینی عوامل وجود  اندازه نشینی آلن دارای اطلاعات کم باشد،جا در مواردی که کشش
یگزینی یا نسبت قیمت ها نسبت به نرخ نهایی جا شود و از طریق مشتق لگاریتمی نسبت نهاده ( شناخته میMSEجانشینی موریشیما )

 ( است.63ابطه )رآید و فرمول آن به صورت  دست می ها به نهاده
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 مشتق لگاریتمی نسبت نهاده  Xi به نهاده Xj  وjlnP ش، انحنای ست. این کشها نهادها نسبت قیمت نرخ نهایی جایگزینی ی

اگر در این ارتباط، . (Morishima, 1967) کند در قیمت نسبی بر سهم نسبی هزینه بیان میرا رات تغییر منحنی تولید یکسان و اث
ضوع در کشش د دارد که این موتر از یک باشد، جانشینی قوی بین آن جفت نهاده وجو مثبت و بزرگ کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر

تر از یک باشد، جانشینی بین آن  مثبت و کوچک ه یکدیگرکه کشش نسبت دو نهاده ب صورتی مشاهده است. در لجانشینی آلن نیز قاب

که 
د‌ر موارد‌ی که کشش جانشینی آلن د‌ارای اطلاعات کم باشد‌، اند‌ازه‌گیری د‌یگری از جانشینی 
عوامل وجود‌ د‌ارد‌ که تحت عنوان کشش جانشینی موریشیما )MSE( شناخته می‌شود‌ و از طریق 
مشتق لگاریتمی نسبت نهاد‌ه‌ها نسبت به نرخ نهایی جایگزینی یا نسبت قیمت نهاد‌ه‌ها به‏د‌ست می‌آید‌ 

و فرمول آن به صورت رابطه )18( است.
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های جزئی خودی آلن، علامت  در ارتباط با کشش در تابع ترانسلوگ است. jدر لگاریتم قیمت نهاده i ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده 

در ارتباط با کشش جانشینی  ،جز گیفن( با قیمت آن رابطه عکس دارد. همچنین هرا که تقاضای هر کالا )بچ ،مورد انتظار منفی است
ijAES آلن، اگر  (.Kuroda, 1987کالا مکمل هستند ) دو ،صورت جانشین و در غیر این jو  iدو کالای  ،باشد 0

 لیدکشش قیمتی عوامل تو
ها به عنوان شاخص حساسیت نسبی تقاضا به نوسانات قیمت و کشش متقاطع قیمتی تقاضا، با فرض  های قیمتی تقاضای نهاده کشش

رابطه شود که به صورت  کار گرفته میهای تولید ب  های تولیدی برای تبیین رابطه جانشینی و مکملی میان نهاده ثبات قیمت سایر نهاده
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ij ها اگر قیمتی تقاضای نهاده 1 پذیر و اگر باشد، تقاضا برای نهاده کشش ij 1 ناپذیر و اگر ، تقاضا برای نهاده کششباشد 

ij 1  ها نامتقارن هستند و کشش متقاطع این کشش ،علاوه به، است واحد کششدارای تقاضا برای نهاده  ،باشدij   باji  استمتفاوت.  

 کشش موریشیما
 محاسبه است. ( قابل61با استفاده از رابطه )کشش جانشینی موریشیما 

(61) ij ij jjMES AES AES 
    

 .و کشش جانشینی آلن است ijAESو کشش جزئی خودی  jjAES که
که تحت عنوان کشش  داردگیری دیگری از جانشینی عوامل وجود  اندازه نشینی آلن دارای اطلاعات کم باشد،جا در مواردی که کشش
یگزینی یا نسبت قیمت ها نسبت به نرخ نهایی جا شود و از طریق مشتق لگاریتمی نسبت نهاده ( شناخته میMSEجانشینی موریشیما )
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اگر در این ارتباط، . (Morishima, 1967) کند در قیمت نسبی بر سهم نسبی هزینه بیان میرا رات تغییر منحنی تولید یکسان و اث
ضوع در کشش د دارد که این موتر از یک باشد، جانشینی قوی بین آن جفت نهاده وجو مثبت و بزرگ کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر

تر از یک باشد، جانشینی بین آن  مثبت و کوچک ه یکدیگرکه کشش نسبت دو نهاده ب صورتی مشاهده است. در لجانشینی آلن نیز قاب
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های جزئی خودی آلن، علامت  در ارتباط با کشش در تابع ترانسلوگ است. jدر لگاریتم قیمت نهاده i ضرب متقاطع لگاریتم قیمت نهاده 

در ارتباط با کشش جانشینی  ،جز گیفن( با قیمت آن رابطه عکس دارد. همچنین هرا که تقاضای هر کالا )بچ ،مورد انتظار منفی است
ijAES آلن، اگر  (.Kuroda, 1987کالا مکمل هستند ) دو ،صورت جانشین و در غیر این jو  iدو کالای  ،باشد 0

 لیدکشش قیمتی عوامل تو
ها به عنوان شاخص حساسیت نسبی تقاضا به نوسانات قیمت و کشش متقاطع قیمتی تقاضا، با فرض  های قیمتی تقاضای نهاده کشش

رابطه شود که به صورت  کار گرفته میهای تولید ب  های تولیدی برای تبیین رابطه جانشینی و مکملی میان نهاده ثبات قیمت سایر نهاده
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ij ها اگر قیمتی تقاضای نهاده 1 پذیر و اگر باشد، تقاضا برای نهاده کشش ij 1 ناپذیر و اگر ، تقاضا برای نهاده کششباشد 

ij 1  ها نامتقارن هستند و کشش متقاطع این کشش ،علاوه به، است واحد کششدارای تقاضا برای نهاده  ،باشدij   باji  استمتفاوت.  

 کشش موریشیما
 محاسبه است. ( قابل61با استفاده از رابطه )کشش جانشینی موریشیما 

(61) ij ij jjMES AES AES 
    

 .و کشش جانشینی آلن است ijAESو کشش جزئی خودی  jjAES که
که تحت عنوان کشش  داردگیری دیگری از جانشینی عوامل وجود  اندازه نشینی آلن دارای اطلاعات کم باشد،جا در مواردی که کشش
یگزینی یا نسبت قیمت ها نسبت به نرخ نهایی جا شود و از طریق مشتق لگاریتمی نسبت نهاده ( شناخته میMSEجانشینی موریشیما )
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اگر در این ارتباط، . (Morishima, 1967) کند در قیمت نسبی بر سهم نسبی هزینه بیان میرا رات تغییر منحنی تولید یکسان و اث
ضوع در کشش د دارد که این موتر از یک باشد، جانشینی قوی بین آن جفت نهاده وجو مثبت و بزرگ کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر

تر از یک باشد، جانشینی بین آن  مثبت و کوچک ه یکدیگرکه کشش نسبت دو نهاده ب صورتی مشاهده است. در لجانشینی آلن نیز قاب

 مشتق لگاریتمی نسبت نهاد‌ه‌ Xi به نهاد‌ه Xj و 
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تر از یک باشد،  منفی و بزرگ ها ضعیف است. اما اگر کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر ینی بین آندرجه جانش اما ،جفت نهاده وجود دارد
مکملی بین آن دو نهاده تر از یک باشد، رابطه  این کشش کوچک  که، و در صورتی اردرابطه مکملی قوی بین آن جفت نهاده وجود د

 ضعیف است.
های نسبی  یمتق در تغییر درصد یک از ناشی تولیدی، عامل دو نسبت در درصدی تغییرات بیانگر زاواوا-کشش خودی و جانشینی آلن

رابطه  صورت به ترانسلوگ هزینه تابع برای کشش نوع هاست. این ادهنه از جفت و مکملی هر جانشینی قابلیت تشخیص برای و هاست آن
 شود. ( محاسبه می63)
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 ضرب ارامترپ    و    و i ترتیب سهم عوامل  به   و     است. آلن جانشینی و خودی جزئی کشش معرف ترتیب،‎به      و       

 این بر انتظار آلن، خودی جزئی های کشش با ارتباط در .است تابع ترانسلوگ در   نهاده قیمت لگاریتم در iنهاده  قیمت لگاریتم متقاطع

 با ارد. در رابطهد عکس رابطه آن قیمت باگیفن(  کالای جز ه)ب کالا هر تقاضای که چراباشند،  منفی ها کشش نوع این معلای که است

 (.Kuroda, 1987) دو نهاده مکمل یکدیگرندباشد         اگر  و، جانشین نهاده دوباشد          اگر آلن جانشینی کشش
 کشش مقیاس

یابند. برای محاسبه کشش مقیاس با  یها به یک نسبت افزایش م که همه نهادهشود، هنگامی  میتعریف  به صورت افزایش در تولید اغلب
ش مقیاس به صورت معکوس کشش هزینه سپس کشگیرد،  رار میمورد محاسبه ق هزینه ترانسلوگ، ابتدا کشش هزینهاستفاده از تابع 

 شود. ( محاسبه می63ز طریق رابطه )ترتیب ا شود که به تعریف می
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S اگر کشش مقیاس 1  یاC 1  ،های ناشی از مقیاس مواجه است و واحدهای تولیدی بزرگ،  تولید با صرفه فناوریباشد
S تر هستند و اگر تر از واحدهای کوچک اقتصادی 1 یا C 1  ،های ناشی از مقیاس مواجه است و  صرفه نبودتولید با  فناوریباشد

 .تر از واحدهای بزرگ هستند واحدهای تولیدی کوچک، اقتصادی
 های تجربی  یافته

های  طور خاص از روش یافته و به از روش رگرسیون تعمیمطور عام  دستگاه معادلات همزمان، بهتابع هزینه از یک منظور برآورد  به
وجود  دلیلاستفاده از این روش، وجود همبستگی بین جملات اخلال است.  دلیل و شود استفاده می 6(SUR) ظاهر نامرتبط رگرسیون به

 ،معادلات با هم جمع شونداول  است و اگر طرفیک  های هزینه برابر ارتباط بین جملات اخلال معادلات متفاوت این است که جمع سهم
 (.86یک شود )رابطه یز باید برابر جمع طرف دوم معادلات ن
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جمع جملات اخلال معادلات باید برابر صفر باشد و این به مفهوم ارتباط خطی جملات اخلال معادلات متفاوت است و چون 
و شوند  میاند در جملات اخلال ظاهر  ام متغیرهایی که وارد مدل نشدهیکسان است، مجموعه تممتغیرهای مستقل تمام معادلات تقاضا 

 (. Moss et al., 2003د )نکن بین جملات همبستگی ایجاد می
خودهمبستگی وجود ندارد و این جملات دارای واریانس همسان  ن جملات اخلال یک معادلهشود بی فرض می SURروش  در

همبستگی همزمانی بین  ،دارای واریانس ناهمسانی هستند. از طرف دیگر که جملات اخلال در معادلات متفاوت لیهستند. در حا
 د. زیرا در روشندار ولی همبستگی غیرهمزمانی بین جملات اخلال معادلات متفاوت وجود ،جملات اخلال معادلات متفاوت وجود دارد

                                                           
1. Seemingly Unrelated Regressions (SUR) 

              		 )19(
به‏ترتیب   
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جمع جملات اخلال معادلات باید برابر صفر باشد و این به مفهوم ارتباط خطی جملات اخلال معادلات متفاوت است و چون 
و شوند  میاند در جملات اخلال ظاهر  ام متغیرهایی که وارد مدل نشدهیکسان است، مجموعه تممتغیرهای مستقل تمام معادلات تقاضا 

 (. Moss et al., 2003د )نکن بین جملات همبستگی ایجاد می
خودهمبستگی وجود ندارد و این جملات دارای واریانس همسان  ن جملات اخلال یک معادلهشود بی فرض می SURروش  در

همبستگی همزمانی بین  ،دارای واریانس ناهمسانی هستند. از طرف دیگر که جملات اخلال در معادلات متفاوت لیهستند. در حا
 د. زیرا در روشندار ولی همبستگی غیرهمزمانی بین جملات اخلال معادلات متفاوت وجود ،جملات اخلال معادلات متفاوت وجود دارد

                                                           
1. Seemingly Unrelated Regressions (SUR) 
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تر از یک باشد،  منفی و بزرگ ها ضعیف است. اما اگر کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر ینی بین آندرجه جانش اما ،جفت نهاده وجود دارد
مکملی بین آن دو نهاده تر از یک باشد، رابطه  این کشش کوچک  که، و در صورتی اردرابطه مکملی قوی بین آن جفت نهاده وجود د

 ضعیف است.
های نسبی  یمتق در تغییر درصد یک از ناشی تولیدی، عامل دو نسبت در درصدی تغییرات بیانگر زاواوا-کشش خودی و جانشینی آلن

رابطه  صورت به ترانسلوگ هزینه تابع برای کشش نوع هاست. این ادهنه از جفت و مکملی هر جانشینی قابلیت تشخیص برای و هاست آن
 شود. ( محاسبه می63)
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 ضرب ارامترپ    و    و i ترتیب سهم عوامل  به   و     است. آلن جانشینی و خودی جزئی کشش معرف ترتیب،‎به      و       

 این بر انتظار آلن، خودی جزئی های کشش با ارتباط در .است تابع ترانسلوگ در   نهاده قیمت لگاریتم در iنهاده  قیمت لگاریتم متقاطع

 با ارد. در رابطهد عکس رابطه آن قیمت باگیفن(  کالای جز ه)ب کالا هر تقاضای که چراباشند،  منفی ها کشش نوع این معلای که است

 (.Kuroda, 1987) دو نهاده مکمل یکدیگرندباشد         اگر  و، جانشین نهاده دوباشد          اگر آلن جانشینی کشش
 کشش مقیاس

یابند. برای محاسبه کشش مقیاس با  یها به یک نسبت افزایش م که همه نهادهشود، هنگامی  میتعریف  به صورت افزایش در تولید اغلب
ش مقیاس به صورت معکوس کشش هزینه سپس کشگیرد،  رار میمورد محاسبه ق هزینه ترانسلوگ، ابتدا کشش هزینهاستفاده از تابع 

 شود. ( محاسبه می63ز طریق رابطه )ترتیب ا شود که به تعریف می
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 های تجربی  یافته

های  طور خاص از روش یافته و به از روش رگرسیون تعمیمطور عام  دستگاه معادلات همزمان، بهتابع هزینه از یک منظور برآورد  به
وجود  دلیلاستفاده از این روش، وجود همبستگی بین جملات اخلال است.  دلیل و شود استفاده می 6(SUR) ظاهر نامرتبط رگرسیون به

 ،معادلات با هم جمع شونداول  است و اگر طرفیک  های هزینه برابر ارتباط بین جملات اخلال معادلات متفاوت این است که جمع سهم
 (.86یک شود )رابطه یز باید برابر جمع طرف دوم معادلات ن
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و شوند  میاند در جملات اخلال ظاهر  ام متغیرهایی که وارد مدل نشدهیکسان است، مجموعه تممتغیرهای مستقل تمام معادلات تقاضا 

 (. Moss et al., 2003د )نکن بین جملات همبستگی ایجاد می
خودهمبستگی وجود ندارد و این جملات دارای واریانس همسان  ن جملات اخلال یک معادلهشود بی فرض می SURروش  در

همبستگی همزمانی بین  ،دارای واریانس ناهمسانی هستند. از طرف دیگر که جملات اخلال در معادلات متفاوت لیهستند. در حا
 د. زیرا در روشندار ولی همبستگی غیرهمزمانی بین جملات اخلال معادلات متفاوت وجود ،جملات اخلال معادلات متفاوت وجود دارد
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تر از یک باشد،  منفی و بزرگ ها ضعیف است. اما اگر کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر ینی بین آندرجه جانش اما ،جفت نهاده وجود دارد
مکملی بین آن دو نهاده تر از یک باشد، رابطه  این کشش کوچک  که، و در صورتی اردرابطه مکملی قوی بین آن جفت نهاده وجود د

 ضعیف است.
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 (. Moss et al., 2003د )نکن بین جملات همبستگی ایجاد می
خودهمبستگی وجود ندارد و این جملات دارای واریانس همسان  ن جملات اخلال یک معادلهشود بی فرض می SURروش  در

همبستگی همزمانی بین  ،دارای واریانس ناهمسانی هستند. از طرف دیگر که جملات اخلال در معادلات متفاوت لیهستند. در حا
 د. زیرا در روشندار ولی همبستگی غیرهمزمانی بین جملات اخلال معادلات متفاوت وجود ،جملات اخلال معادلات متفاوت وجود دارد
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تر از یک باشد،  منفی و بزرگ ها ضعیف است. اما اگر کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر ینی بین آندرجه جانش اما ،جفت نهاده وجود دارد
مکملی بین آن دو نهاده تر از یک باشد، رابطه  این کشش کوچک  که، و در صورتی اردرابطه مکملی قوی بین آن جفت نهاده وجود د

 ضعیف است.
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همبستگی همزمانی بین  ،دارای واریانس ناهمسانی هستند. از طرف دیگر که جملات اخلال در معادلات متفاوت لیهستند. در حا
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تر از یک باشد،  منفی و بزرگ ها ضعیف است. اما اگر کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر ینی بین آندرجه جانش اما ،جفت نهاده وجود دارد
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 (.Kuroda, 1987) دو نهاده مکمل یکدیگرندباشد         اگر  و، جانشین نهاده دوباشد          اگر آلن جانشینی کشش
 کشش مقیاس

یابند. برای محاسبه کشش مقیاس با  یها به یک نسبت افزایش م که همه نهادهشود، هنگامی  میتعریف  به صورت افزایش در تولید اغلب
ش مقیاس به صورت معکوس کشش هزینه سپس کشگیرد،  رار میمورد محاسبه ق هزینه ترانسلوگ، ابتدا کشش هزینهاستفاده از تابع 

 شود. ( محاسبه می63ز طریق رابطه )ترتیب ا شود که به تعریف می

 (81) 
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S اگر کشش مقیاس 1  یاC 1  ،های ناشی از مقیاس مواجه است و واحدهای تولیدی بزرگ،  تولید با صرفه فناوریباشد
S تر هستند و اگر تر از واحدهای کوچک اقتصادی 1 یا C 1  ،های ناشی از مقیاس مواجه است و  صرفه نبودتولید با  فناوریباشد

 .تر از واحدهای بزرگ هستند واحدهای تولیدی کوچک، اقتصادی
 های تجربی  یافته

های  طور خاص از روش یافته و به از روش رگرسیون تعمیمطور عام  دستگاه معادلات همزمان، بهتابع هزینه از یک منظور برآورد  به
وجود  دلیلاستفاده از این روش، وجود همبستگی بین جملات اخلال است.  دلیل و شود استفاده می 6(SUR) ظاهر نامرتبط رگرسیون به

 ،معادلات با هم جمع شونداول  است و اگر طرفیک  های هزینه برابر ارتباط بین جملات اخلال معادلات متفاوت این است که جمع سهم
 (.86یک شود )رابطه یز باید برابر جمع طرف دوم معادلات ن
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جمع جملات اخلال معادلات باید برابر صفر باشد و این به مفهوم ارتباط خطی جملات اخلال معادلات متفاوت است و چون 
و شوند  میاند در جملات اخلال ظاهر  ام متغیرهایی که وارد مدل نشدهیکسان است، مجموعه تممتغیرهای مستقل تمام معادلات تقاضا 

 (. Moss et al., 2003د )نکن بین جملات همبستگی ایجاد می
خودهمبستگی وجود ندارد و این جملات دارای واریانس همسان  ن جملات اخلال یک معادلهشود بی فرض می SURروش  در

همبستگی همزمانی بین  ،دارای واریانس ناهمسانی هستند. از طرف دیگر که جملات اخلال در معادلات متفاوت لیهستند. در حا
 د. زیرا در روشندار ولی همبستگی غیرهمزمانی بین جملات اخلال معادلات متفاوت وجود ،جملات اخلال معادلات متفاوت وجود دارد

                                                           
1. Seemingly Unrelated Regressions (SUR) 

 و 
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تر از یک باشد،  منفی و بزرگ ها ضعیف است. اما اگر کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر ینی بین آندرجه جانش اما ،جفت نهاده وجود دارد
مکملی بین آن دو نهاده تر از یک باشد، رابطه  این کشش کوچک  که، و در صورتی اردرابطه مکملی قوی بین آن جفت نهاده وجود د

 ضعیف است.
های نسبی  یمتق در تغییر درصد یک از ناشی تولیدی، عامل دو نسبت در درصدی تغییرات بیانگر زاواوا-کشش خودی و جانشینی آلن

رابطه  صورت به ترانسلوگ هزینه تابع برای کشش نوع هاست. این ادهنه از جفت و مکملی هر جانشینی قابلیت تشخیص برای و هاست آن
 شود. ( محاسبه می63)
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 ضرب ارامترپ    و    و i ترتیب سهم عوامل  به   و     است. آلن جانشینی و خودی جزئی کشش معرف ترتیب،‎به      و       

 این بر انتظار آلن، خودی جزئی های کشش با ارتباط در .است تابع ترانسلوگ در   نهاده قیمت لگاریتم در iنهاده  قیمت لگاریتم متقاطع

 با ارد. در رابطهد عکس رابطه آن قیمت باگیفن(  کالای جز ه)ب کالا هر تقاضای که چراباشند،  منفی ها کشش نوع این معلای که است

 (.Kuroda, 1987) دو نهاده مکمل یکدیگرندباشد         اگر  و، جانشین نهاده دوباشد          اگر آلن جانشینی کشش
 کشش مقیاس

یابند. برای محاسبه کشش مقیاس با  یها به یک نسبت افزایش م که همه نهادهشود، هنگامی  میتعریف  به صورت افزایش در تولید اغلب
ش مقیاس به صورت معکوس کشش هزینه سپس کشگیرد،  رار میمورد محاسبه ق هزینه ترانسلوگ، ابتدا کشش هزینهاستفاده از تابع 

 شود. ( محاسبه می63ز طریق رابطه )ترتیب ا شود که به تعریف می
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S اگر کشش مقیاس 1  یاC 1  ،های ناشی از مقیاس مواجه است و واحدهای تولیدی بزرگ،  تولید با صرفه فناوریباشد
S تر هستند و اگر تر از واحدهای کوچک اقتصادی 1 یا C 1  ،های ناشی از مقیاس مواجه است و  صرفه نبودتولید با  فناوریباشد

 .تر از واحدهای بزرگ هستند واحدهای تولیدی کوچک، اقتصادی
 های تجربی  یافته

های  طور خاص از روش یافته و به از روش رگرسیون تعمیمطور عام  دستگاه معادلات همزمان، بهتابع هزینه از یک منظور برآورد  به
وجود  دلیلاستفاده از این روش، وجود همبستگی بین جملات اخلال است.  دلیل و شود استفاده می 6(SUR) ظاهر نامرتبط رگرسیون به

 ،معادلات با هم جمع شونداول  است و اگر طرفیک  های هزینه برابر ارتباط بین جملات اخلال معادلات متفاوت این است که جمع سهم
 (.86یک شود )رابطه یز باید برابر جمع طرف دوم معادلات ن
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جمع جملات اخلال معادلات باید برابر صفر باشد و این به مفهوم ارتباط خطی جملات اخلال معادلات متفاوت است و چون 
و شوند  میاند در جملات اخلال ظاهر  ام متغیرهایی که وارد مدل نشدهیکسان است، مجموعه تممتغیرهای مستقل تمام معادلات تقاضا 

 (. Moss et al., 2003د )نکن بین جملات همبستگی ایجاد می
خودهمبستگی وجود ندارد و این جملات دارای واریانس همسان  ن جملات اخلال یک معادلهشود بی فرض می SURروش  در

همبستگی همزمانی بین  ،دارای واریانس ناهمسانی هستند. از طرف دیگر که جملات اخلال در معادلات متفاوت لیهستند. در حا
 د. زیرا در روشندار ولی همبستگی غیرهمزمانی بین جملات اخلال معادلات متفاوت وجود ،جملات اخلال معادلات متفاوت وجود دارد

                                                           
1. Seemingly Unrelated Regressions (SUR) 

سهم عوامل ‌i و 
تابع ترانسلوگ است. د‌ر ارتباط با کشش‌هاي جزئي خود‌ي آلن، انتظار بر اين است که علایم اين نوع 
کشش‌ها منفي باشند‌، چرا که تقاضاي هر کالا )به‏جز کالاي گیفن( با قیمت آن رابطه عکس د‌ارد‌. د‌ر 
 باشد‌ د‌و نهاد‌ه 
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تر از یک باشد،  منفی و بزرگ ها ضعیف است. اما اگر کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر ینی بین آندرجه جانش اما ،جفت نهاده وجود دارد
مکملی بین آن دو نهاده تر از یک باشد، رابطه  این کشش کوچک  که، و در صورتی اردرابطه مکملی قوی بین آن جفت نهاده وجود د

 ضعیف است.
های نسبی  یمتق در تغییر درصد یک از ناشی تولیدی، عامل دو نسبت در درصدی تغییرات بیانگر زاواوا-کشش خودی و جانشینی آلن

رابطه  صورت به ترانسلوگ هزینه تابع برای کشش نوع هاست. این ادهنه از جفت و مکملی هر جانشینی قابلیت تشخیص برای و هاست آن
 شود. ( محاسبه می63)
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 ضرب ارامترپ    و    و i ترتیب سهم عوامل  به   و     است. آلن جانشینی و خودی جزئی کشش معرف ترتیب،‎به      و       

 این بر انتظار آلن، خودی جزئی های کشش با ارتباط در .است تابع ترانسلوگ در   نهاده قیمت لگاریتم در iنهاده  قیمت لگاریتم متقاطع

 با ارد. در رابطهد عکس رابطه آن قیمت باگیفن(  کالای جز ه)ب کالا هر تقاضای که چراباشند،  منفی ها کشش نوع این معلای که است

 (.Kuroda, 1987) دو نهاده مکمل یکدیگرندباشد         اگر  و، جانشین نهاده دوباشد          اگر آلن جانشینی کشش
 کشش مقیاس

یابند. برای محاسبه کشش مقیاس با  یها به یک نسبت افزایش م که همه نهادهشود، هنگامی  میتعریف  به صورت افزایش در تولید اغلب
ش مقیاس به صورت معکوس کشش هزینه سپس کشگیرد،  رار میمورد محاسبه ق هزینه ترانسلوگ، ابتدا کشش هزینهاستفاده از تابع 

 شود. ( محاسبه می63ز طریق رابطه )ترتیب ا شود که به تعریف می
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S اگر کشش مقیاس 1  یاC 1  ،های ناشی از مقیاس مواجه است و واحدهای تولیدی بزرگ،  تولید با صرفه فناوریباشد
S تر هستند و اگر تر از واحدهای کوچک اقتصادی 1 یا C 1  ،های ناشی از مقیاس مواجه است و  صرفه نبودتولید با  فناوریباشد

 .تر از واحدهای بزرگ هستند واحدهای تولیدی کوچک، اقتصادی
 های تجربی  یافته

های  طور خاص از روش یافته و به از روش رگرسیون تعمیمطور عام  دستگاه معادلات همزمان، بهتابع هزینه از یک منظور برآورد  به
وجود  دلیلاستفاده از این روش، وجود همبستگی بین جملات اخلال است.  دلیل و شود استفاده می 6(SUR) ظاهر نامرتبط رگرسیون به

 ،معادلات با هم جمع شونداول  است و اگر طرفیک  های هزینه برابر ارتباط بین جملات اخلال معادلات متفاوت این است که جمع سهم
 (.86یک شود )رابطه یز باید برابر جمع طرف دوم معادلات ن
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جمع جملات اخلال معادلات باید برابر صفر باشد و این به مفهوم ارتباط خطی جملات اخلال معادلات متفاوت است و چون 
و شوند  میاند در جملات اخلال ظاهر  ام متغیرهایی که وارد مدل نشدهیکسان است، مجموعه تممتغیرهای مستقل تمام معادلات تقاضا 

 (. Moss et al., 2003د )نکن بین جملات همبستگی ایجاد می
خودهمبستگی وجود ندارد و این جملات دارای واریانس همسان  ن جملات اخلال یک معادلهشود بی فرض می SURروش  در

همبستگی همزمانی بین  ،دارای واریانس ناهمسانی هستند. از طرف دیگر که جملات اخلال در معادلات متفاوت لیهستند. در حا
 د. زیرا در روشندار ولی همبستگی غیرهمزمانی بین جملات اخلال معادلات متفاوت وجود ،جملات اخلال معادلات متفاوت وجود دارد

                                                           
1. Seemingly Unrelated Regressions (SUR) 

 باشد‌ د‌و نهاد‌ه جانشین، و اگر 
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تر از یک باشد،  منفی و بزرگ ها ضعیف است. اما اگر کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر ینی بین آندرجه جانش اما ،جفت نهاده وجود دارد
مکملی بین آن دو نهاده تر از یک باشد، رابطه  این کشش کوچک  که، و در صورتی اردرابطه مکملی قوی بین آن جفت نهاده وجود د

 ضعیف است.
های نسبی  یمتق در تغییر درصد یک از ناشی تولیدی، عامل دو نسبت در درصدی تغییرات بیانگر زاواوا-کشش خودی و جانشینی آلن

رابطه  صورت به ترانسلوگ هزینه تابع برای کشش نوع هاست. این ادهنه از جفت و مکملی هر جانشینی قابلیت تشخیص برای و هاست آن
 شود. ( محاسبه می63)
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 ضرب ارامترپ    و    و i ترتیب سهم عوامل  به   و     است. آلن جانشینی و خودی جزئی کشش معرف ترتیب،‎به      و       

 این بر انتظار آلن، خودی جزئی های کشش با ارتباط در .است تابع ترانسلوگ در   نهاده قیمت لگاریتم در iنهاده  قیمت لگاریتم متقاطع

 با ارد. در رابطهد عکس رابطه آن قیمت باگیفن(  کالای جز ه)ب کالا هر تقاضای که چراباشند،  منفی ها کشش نوع این معلای که است

 (.Kuroda, 1987) دو نهاده مکمل یکدیگرندباشد         اگر  و، جانشین نهاده دوباشد          اگر آلن جانشینی کشش
 کشش مقیاس

یابند. برای محاسبه کشش مقیاس با  یها به یک نسبت افزایش م که همه نهادهشود، هنگامی  میتعریف  به صورت افزایش در تولید اغلب
ش مقیاس به صورت معکوس کشش هزینه سپس کشگیرد،  رار میمورد محاسبه ق هزینه ترانسلوگ، ابتدا کشش هزینهاستفاده از تابع 

 شود. ( محاسبه می63ز طریق رابطه )ترتیب ا شود که به تعریف می
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S اگر کشش مقیاس 1  یاC 1  ،های ناشی از مقیاس مواجه است و واحدهای تولیدی بزرگ،  تولید با صرفه فناوریباشد
S تر هستند و اگر تر از واحدهای کوچک اقتصادی 1 یا C 1  ،های ناشی از مقیاس مواجه است و  صرفه نبودتولید با  فناوریباشد

 .تر از واحدهای بزرگ هستند واحدهای تولیدی کوچک، اقتصادی
 های تجربی  یافته

های  طور خاص از روش یافته و به از روش رگرسیون تعمیمطور عام  دستگاه معادلات همزمان، بهتابع هزینه از یک منظور برآورد  به
وجود  دلیلاستفاده از این روش، وجود همبستگی بین جملات اخلال است.  دلیل و شود استفاده می 6(SUR) ظاهر نامرتبط رگرسیون به

 ،معادلات با هم جمع شونداول  است و اگر طرفیک  های هزینه برابر ارتباط بین جملات اخلال معادلات متفاوت این است که جمع سهم
 (.86یک شود )رابطه یز باید برابر جمع طرف دوم معادلات ن
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جمع جملات اخلال معادلات باید برابر صفر باشد و این به مفهوم ارتباط خطی جملات اخلال معادلات متفاوت است و چون 
و شوند  میاند در جملات اخلال ظاهر  ام متغیرهایی که وارد مدل نشدهیکسان است، مجموعه تممتغیرهای مستقل تمام معادلات تقاضا 

 (. Moss et al., 2003د )نکن بین جملات همبستگی ایجاد می
خودهمبستگی وجود ندارد و این جملات دارای واریانس همسان  ن جملات اخلال یک معادلهشود بی فرض می SURروش  در

همبستگی همزمانی بین  ،دارای واریانس ناهمسانی هستند. از طرف دیگر که جملات اخلال در معادلات متفاوت لیهستند. در حا
 د. زیرا در روشندار ولی همبستگی غیرهمزمانی بین جملات اخلال معادلات متفاوت وجود ،جملات اخلال معادلات متفاوت وجود دارد

                                                           
1. Seemingly Unrelated Regressions (SUR) 
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اغلب به صورت افزایش د‌ر تولید‌ تعریف می‏شود‌، هنگامی که همه نهاد‌ه‌ها به یک نسبت افزایش 
می‌یابند‌. برای محاسبه کشش مقیاس با استفاد‌ه از تابع هزینه ترانسلوگ، ابتد‌ا کشش هزینه مورد‌ 
که  می‌شود‌  تعریف  هزینه  معکوس کشش  به صورت  مقیاس  می‌گیرد‌، سپس کشش  قرار  محاسبه 
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11 

 

تر از یک باشد،  منفی و بزرگ ها ضعیف است. اما اگر کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر ینی بین آندرجه جانش اما ،جفت نهاده وجود دارد
مکملی بین آن دو نهاده تر از یک باشد، رابطه  این کشش کوچک  که، و در صورتی اردرابطه مکملی قوی بین آن جفت نهاده وجود د

 ضعیف است.
های نسبی  یمتق در تغییر درصد یک از ناشی تولیدی، عامل دو نسبت در درصدی تغییرات بیانگر زاواوا-کشش خودی و جانشینی آلن

رابطه  صورت به ترانسلوگ هزینه تابع برای کشش نوع هاست. این ادهنه از جفت و مکملی هر جانشینی قابلیت تشخیص برای و هاست آن
 شود. ( محاسبه می63)
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 این بر انتظار آلن، خودی جزئی های کشش با ارتباط در .است تابع ترانسلوگ در   نهاده قیمت لگاریتم در iنهاده  قیمت لگاریتم متقاطع

 با ارد. در رابطهد عکس رابطه آن قیمت باگیفن(  کالای جز ه)ب کالا هر تقاضای که چراباشند،  منفی ها کشش نوع این معلای که است

 (.Kuroda, 1987) دو نهاده مکمل یکدیگرندباشد         اگر  و، جانشین نهاده دوباشد          اگر آلن جانشینی کشش
 کشش مقیاس

یابند. برای محاسبه کشش مقیاس با  یها به یک نسبت افزایش م که همه نهادهشود، هنگامی  میتعریف  به صورت افزایش در تولید اغلب
ش مقیاس به صورت معکوس کشش هزینه سپس کشگیرد،  رار میمورد محاسبه ق هزینه ترانسلوگ، ابتدا کشش هزینهاستفاده از تابع 

 شود. ( محاسبه می63ز طریق رابطه )ترتیب ا شود که به تعریف می
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های  طور خاص از روش یافته و به از روش رگرسیون تعمیمطور عام  دستگاه معادلات همزمان، بهتابع هزینه از یک منظور برآورد  به
وجود  دلیلاستفاده از این روش، وجود همبستگی بین جملات اخلال است.  دلیل و شود استفاده می 6(SUR) ظاهر نامرتبط رگرسیون به

 ،معادلات با هم جمع شونداول  است و اگر طرفیک  های هزینه برابر ارتباط بین جملات اخلال معادلات متفاوت این است که جمع سهم
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های  طور خاص از روش یافته و به از روش رگرسیون تعمیمطور عام  دستگاه معادلات همزمان، بهتابع هزینه از یک منظور برآورد  به
وجود  دلیلاستفاده از این روش، وجود همبستگی بین جملات اخلال است.  دلیل و شود استفاده می 6(SUR) ظاهر نامرتبط رگرسیون به
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و شوند  میاند در جملات اخلال ظاهر  ام متغیرهایی که وارد مدل نشدهیکسان است، مجموعه تممتغیرهای مستقل تمام معادلات تقاضا 

 (. Moss et al., 2003د )نکن بین جملات همبستگی ایجاد می
خودهمبستگی وجود ندارد و این جملات دارای واریانس همسان  ن جملات اخلال یک معادلهشود بی فرض می SURروش  در

همبستگی همزمانی بین  ،دارای واریانس ناهمسانی هستند. از طرف دیگر که جملات اخلال در معادلات متفاوت لیهستند. در حا
 د. زیرا در روشندار ولی همبستگی غیرهمزمانی بین جملات اخلال معادلات متفاوت وجود ،جملات اخلال معادلات متفاوت وجود دارد
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تر از یک باشد،  منفی و بزرگ ها ضعیف است. اما اگر کشش نسبت دو نهاده به یکدیگر ینی بین آندرجه جانش اما ،جفت نهاده وجود دارد
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 ضعیف است.
های نسبی  یمتق در تغییر درصد یک از ناشی تولیدی، عامل دو نسبت در درصدی تغییرات بیانگر زاواوا-کشش خودی و جانشینی آلن

رابطه  صورت به ترانسلوگ هزینه تابع برای کشش نوع هاست. این ادهنه از جفت و مکملی هر جانشینی قابلیت تشخیص برای و هاست آن
 شود. ( محاسبه می63)
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1. Seemingly Unrelated Regressions (SUR)
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جملات د‌ارای واریانس همسان هستند‌. د‌ر حالی که جملات اخلال د‌ر معاد‌لات متفاوت د‌ارای واریانس 
ناهمسانی هستند‌. از طرف د‌یگر، همبستگی همزمانی بین جملات اخلال معاد‌لات متفاوت وجود‌ د‌ارد‌، 
ولی همبستگی غیرهمزمانی بین جملات اخلال معاد‌لات متفاوت وجود‌ ند‌ارد‌. زیرا د‌ر روش SUR د‌ر 
مرحله اول، مجموعه معاد‌لات به صورت تک‏معاد‌له به روش حد‌اقل مربعات معمولی )OLS(1 برآورد‌ 
می‌گرد‌د‌ و ماتریس واریانس ـ کوواریانس جملات اخلال محاسبه و برای مرحله بعد‌ی آماد‌ه می‌شود‌. 
 ماتریس واریانس ـ کوواریانس جملات 
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SUR به روش حداقل مربعات معمولی معادله تک، مجموعه معادلات به صورت در مرحله اول (OLS)6 گردد و ماتریس  رآورد میب
 با توجه به ،شوند میهم برآورد  شود. وقتی تمام معادلات با کوواریانس جملات اخلال محاسبه و برای مرحله بعدی آماده می-واریانس

n
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که کدام  این (.6934، گجراتیو امکان تخمین وجود نخواهد داشت ) اهند بودخوکوواریانس جملات منفرد ـ  ماتریس واریانس 

م را در هزینه داشته ترین سه شود که کم ای حذف می معادله SURوش در راغلب  ،از سیستم معادلات حذف شود باید یک از معادلات
 ،شود استفاده می 8(ISUR) ظاهر نامرتبط تکراری های به از روش رگرسیون SURجای روش  ، بهباشد. به منظور دوری از این محدودیت

که  (ML)9نمایی درست بیشینۀبرآوردهای روش حساس نیست و به سمت  شده از سیستم نسبت به معادله حذف  ISURزیرا برآوردهای
 (. Alvarez & Lawrence, 2008شوند ) همگرا می است،شده  و مستقل از معادله حذفمنحصر به فرد 

هایی با چند معادله رگرسیونی مرتبط است. این مدل برای تحلیل هر  روشی برای تحلیل سیستم( SUR) ظاهر نامرتبط مدل رگرسیون به
سایر معادلات،  های همشاهدآن معادله و اطلاعات موجود در  های ههمزمان اطلاعات موجود در مشاهد معادله رگرسیونی، با بکارگیری

جا که  از آنکاربرد دارد.  ،اقتصادویژه در  هب ،ظاهر نامرتبط در بسیاری از علوم دهد. مدل رگرسیون به کارایی برآورد پارامترها را افزایش می
ک حاکم فروض کلاسی ۀکنند مینات، ممکن است تهای چندمتغیره اس سیستم معادلات همزمان به لحاظ ساختاری متفاوت با رگرسیون

وان این است که متغیر وابسته در یک معادله به عن های سیستم معادلات همزمان متغیره نباشد. یکی از مشخصههای چند بر رگرسیون
که در آن  یهای هجمله پسماند معادل اشود. چنین متغیر توضیحی ممکن است ب های دیگر از سیستم ظاهر می متغیری توضیحی در معادل

 ته بودن متغیر توضیحی با جمله پسماند در یک معادله، فرض کلاسیکهمبسته باشد و همبس ،وضیحی وارد شده استعنوان متغیر ت به
i iCov(x ,u ) 0 استقلال بین متغیرهای توضیحی درون نبوددلیل ه ب ،ابراینکند. بن را نقض می‎ زا و جزء اخلال، روش OLS  برای

در این موارد دارد. یک  تری کارایی بیش ظاهر نامرتبط و کاربرد روش رگرسیون به استان نامناسب ه در سیستم همزمتخمین یک معادل
اخلال خود با هم رابطه دارند. دو  یتگی اجزامجزا )منفرد( است که بر اساس همبس ظاهر نامرتبط ترکیبی از چندین رابطه سیستم به

، قیودی و دیگری دهد دست می دلات متفاوت تخمین کارایی را بهعات معان روش بر اساس ترکیب اطلاای آن است که SUR ت روشمزی
ی، مدل این در بخش قبل شده بر اساس روابط ارائهتوان گفت  کند، که می مینیز لحاظ  مل پارامترهای معادلات مختلف استرا که شا
 ت.ه دلیل مزایای آن برای تخمین مدل انتخاب شده اسب SUR در قالب روش پژوهش

همبستگی زمانی وجود  معادلهبرآورد کنیم، باید بین اجزای اخلال مدل برای دو  SUR که مدل را با استفاده از روش این برای
آزمونی را با نام آزمون ماتریس همبستگی  سی وجود همبستگی بین اجزای اخلالبرای برر، (6331) 4پاگانو  روشبداشته باشد. 

برای برآورد مدل از روش رگرسیون که  ستاهمبستگی پسمانده نبودکننده  که فرضیه صفر در این آزمون بیان کنند میمعرفی  پسماندها
در نتیجه،  و شود نامرتبط باید این آزمون را انجام داد. با اعمال این آزمون، فرضیه صفر مبنی بر نبود همبستگی بین پسماندها رد می

برای محاسبه قیمت سرمایه از رابطه  نمود.برآورد  SUR توان مدل را از روش میکه هستند پسماندها دارای همبستگی 
K FCFDP (i )P  که در آن شود می استفادهKP :قیمت سرمایه،i :نرخ بهره بلندمدت، :و  ،نرخ استهلاكF C F DP : شاخص

tبرای محاسبه موجودی سرمایه از رابطه  .4است گذاری کننده سرمایه تعدیل t 1 t t 1K K I 0.05 K      است:استفاده شدهtK :
t،tدوره موجودی سرمایه در  1K  دوره : موجودی سرمایه درt-1، وtIدوره گذاری در  : سرمایهt .درصد و پنج برابر  نیز نرخ استهلاك

 .است 4/6931 سال مقدار اولیه موجودی سرمایه مربوط به
 ها داده
 در مرحله بعد .است 6936-6931زمانی  و شامل دورۀدریافت شده است  1از مرکز آمار ایران پژوهشهای مورد استفاده در این  داده

و از برنامه  6از روش اسپلاین برای فصلی نمودن متغیرها. گردد میها استفاده  ها در برآورد و تخمین مدل و از آن دنشو میمتغیرها فصلی 

                                                           
1. Ordinary Least Squares (OLS) 
2. Iterative Seemingly Unrelated Regression (ISUR) 
3. Maximum Likelihood (ML) 
4. Breusch & Pagan 
5. Gross Fixed Capital Formation Deflator (FCFD) 
6. https://www.amar.org.ir 

وقتی تمام معاد‌لات با هم برآورد‌ می‌شوند‌، با توجه به 
منفرد‌ خواهند‌ بود‌ و امکان تخمین وجود‌ نخواهد‌ د‌اشت )گجراتی، 1385(. این‌که کد‌ام یک از معاد‌لات 
باید‌ از سیستم معاد‌لات حذف شود‌، اغلب د‌ر روش SUR معاد‌له‌ای حذف می‌شود‌ که کم‏ترین سهم 
را د‌ر هزینه د‌اشته باشد‌. به منظور د‌وری از این محد‌ود‌یت، به‏جای روش SUR از روش رگرسیون‌های 
به‏ظاهر نامرتبط تکراری )ISUR(2 استفاد‌ه می‌شود‌، زیرا برآورد‌های ISUR نسبت به معاد‌له حذف‏شد‌ه 
از سیستم حساس نیست و به سمت برآورد‌های روش بیشینۀ د‌رست‏نماییML(3( که منحصر به فرد‌ 

 .)Alvarez & Lawrence, 2008( و مستقل از معاد‌له حذف‏شد‌ه است، همگرا می‌شوند‌
مد‌ل رگرسیون به‏ظاهر نامرتبط )SUR( روشی برای تحلیل سیستم‌هایی با چند‌ معاد‌له رگرسیونی 
مرتبط است. این مد‌ل برای تحلیل هر معاد‌له رگرسیونی، با بکارگیری همزمان اطلاعات موجود‌ د‌ر 
پارامترها  برآورد‌  کارایی  معاد‌لات،  سایر  مشاهد‌ه‏های  د‌ر  موجود‌  اطلاعات  و  معاد‌له  آن  مشاهد‌ه‏های 
کاربرد‌  اقتصاد‌،  د‌ر  به‏ویژه  علوم،  از  بسیاری  د‌ر  نامرتبط  به‏ظاهر  رگرسیون  مد‌ل  می‌د‌هد‌.  افزایش  را 
د‌ارد‌. از آن‏جا که سیستم معاد‌لات همزمان به لحاظ ساختاري متفاوت با رگرسیون‌هاي چند‌متغیره 
از  است، ممکن است تامین‏کنند‌ۀ فروض کلاسیک حاکم بر رگرسیون‌هاي چند‌متغیره نباشد‌. یکی 
مشخصه‌هاي سیستم معاد‌لات همزمان این است که متغیر وابسته د‌ر یک معاد‌له به عنوان متغیري 
توضیحی د‌ر معاد‌ل‌هاي د‌یگر از سیستم ظاهر می‌شود‌. چنین متغیر توضیحی ممکن است با جمله 
پسماند‌ معاد‌له‌هايی که د‌ر آن به عنوان متغیر توضیحی وارد‌ شد‌ه است، همبسته باشد‌ و همبسته 
نقض  را   
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SUR به روش حداقل مربعات معمولی معادله تک، مجموعه معادلات به صورت در مرحله اول (OLS)6 گردد و ماتریس  رآورد میب
 با توجه به ،شوند میهم برآورد  شود. وقتی تمام معادلات با کوواریانس جملات اخلال محاسبه و برای مرحله بعدی آماده می-واریانس
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که کدام  این (.6934، گجراتیو امکان تخمین وجود نخواهد داشت ) اهند بودخوکوواریانس جملات منفرد ـ  ماتریس واریانس 

م را در هزینه داشته ترین سه شود که کم ای حذف می معادله SURوش در راغلب  ،از سیستم معادلات حذف شود باید یک از معادلات
 ،شود استفاده می 8(ISUR) ظاهر نامرتبط تکراری های به از روش رگرسیون SURجای روش  ، بهباشد. به منظور دوری از این محدودیت

که  (ML)9نمایی درست بیشینۀبرآوردهای روش حساس نیست و به سمت  شده از سیستم نسبت به معادله حذف  ISURزیرا برآوردهای
 (. Alvarez & Lawrence, 2008شوند ) همگرا می است،شده  و مستقل از معادله حذفمنحصر به فرد 

هایی با چند معادله رگرسیونی مرتبط است. این مدل برای تحلیل هر  روشی برای تحلیل سیستم( SUR) ظاهر نامرتبط مدل رگرسیون به
سایر معادلات،  های همشاهدآن معادله و اطلاعات موجود در  های ههمزمان اطلاعات موجود در مشاهد معادله رگرسیونی، با بکارگیری

جا که  از آنکاربرد دارد.  ،اقتصادویژه در  هب ،ظاهر نامرتبط در بسیاری از علوم دهد. مدل رگرسیون به کارایی برآورد پارامترها را افزایش می
ک حاکم فروض کلاسی ۀکنند مینات، ممکن است تهای چندمتغیره اس سیستم معادلات همزمان به لحاظ ساختاری متفاوت با رگرسیون

وان این است که متغیر وابسته در یک معادله به عن های سیستم معادلات همزمان متغیره نباشد. یکی از مشخصههای چند بر رگرسیون
که در آن  یهای هجمله پسماند معادل اشود. چنین متغیر توضیحی ممکن است ب های دیگر از سیستم ظاهر می متغیری توضیحی در معادل

 ته بودن متغیر توضیحی با جمله پسماند در یک معادله، فرض کلاسیکهمبسته باشد و همبس ،وضیحی وارد شده استعنوان متغیر ت به
i iCov(x ,u ) 0 استقلال بین متغیرهای توضیحی درون نبوددلیل ه ب ،ابراینکند. بن را نقض می‎ زا و جزء اخلال، روش OLS  برای

در این موارد دارد. یک  تری کارایی بیش ظاهر نامرتبط و کاربرد روش رگرسیون به استان نامناسب ه در سیستم همزمتخمین یک معادل
اخلال خود با هم رابطه دارند. دو  یتگی اجزامجزا )منفرد( است که بر اساس همبس ظاهر نامرتبط ترکیبی از چندین رابطه سیستم به

، قیودی و دیگری دهد دست می دلات متفاوت تخمین کارایی را بهعات معان روش بر اساس ترکیب اطلاای آن است که SUR ت روشمزی
ی، مدل این در بخش قبل شده بر اساس روابط ارائهتوان گفت  کند، که می مینیز لحاظ  مل پارامترهای معادلات مختلف استرا که شا
 ت.ه دلیل مزایای آن برای تخمین مدل انتخاب شده اسب SUR در قالب روش پژوهش

همبستگی زمانی وجود  معادلهبرآورد کنیم، باید بین اجزای اخلال مدل برای دو  SUR که مدل را با استفاده از روش این برای
آزمونی را با نام آزمون ماتریس همبستگی  سی وجود همبستگی بین اجزای اخلالبرای برر، (6331) 4پاگانو  روشبداشته باشد. 

برای برآورد مدل از روش رگرسیون که  ستاهمبستگی پسمانده نبودکننده  که فرضیه صفر در این آزمون بیان کنند میمعرفی  پسماندها
در نتیجه،  و شود نامرتبط باید این آزمون را انجام داد. با اعمال این آزمون، فرضیه صفر مبنی بر نبود همبستگی بین پسماندها رد می

برای محاسبه قیمت سرمایه از رابطه  نمود.برآورد  SUR توان مدل را از روش میکه هستند پسماندها دارای همبستگی 
K FCFDP (i )P  که در آن شود می استفادهKP :قیمت سرمایه،i :نرخ بهره بلندمدت، :و  ،نرخ استهلاكF C F DP : شاخص

tبرای محاسبه موجودی سرمایه از رابطه  .4است گذاری کننده سرمایه تعدیل t 1 t t 1K K I 0.05 K      است:استفاده شدهtK :
t،tدوره موجودی سرمایه در  1K  دوره : موجودی سرمایه درt-1، وtIدوره گذاری در  : سرمایهt .درصد و پنج برابر  نیز نرخ استهلاك

 .است 4/6931 سال مقدار اولیه موجودی سرمایه مربوط به
 ها داده
 در مرحله بعد .است 6936-6931زمانی  و شامل دورۀدریافت شده است  1از مرکز آمار ایران پژوهشهای مورد استفاده در این  داده

و از برنامه  6از روش اسپلاین برای فصلی نمودن متغیرها. گردد میها استفاده  ها در برآورد و تخمین مدل و از آن دنشو میمتغیرها فصلی 

                                                           
1. Ordinary Least Squares (OLS) 
2. Iterative Seemingly Unrelated Regression (ISUR) 
3. Maximum Likelihood (ML) 
4. Breusch & Pagan 
5. Gross Fixed Capital Formation Deflator (FCFD) 
6. https://www.amar.org.ir 

کلاسیک  فرض  معاد‌له،  یک  د‌ر  پسماند‌  جمله  با  توضیحی  متغیر  بود‌ن 
 OLS ‏زا و جزء اخلال، روش‎می‌کند‌. بنابراین، به د‌لیل نبود‌ استقلال بین متغیرهاي توضیحی د‌رون
براي تخمین یک معاد‌له د‌ر سیستم همزمان نامناسب است و کاربرد‌ روش رگرسیون به‏ظاهر نامرتبط 
مجزا  رابطه  چند‌ین  از  ترکیبی  نامرتبط  به‏ظاهر  سیستم  یک  د‌ارد‌.  موارد‌  این  د‌ر  بیش‏تري  کارایی 

1. Ordinary Least Squares (OLS)
2. Iterative Seemingly Unrelated Regression (ISUR)
3. Maximum Likelihood (ML)
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)منفرد‌( است که بر اساس همبستگی اجزای اخلال خود‌ با هم رابطه د‌ارند‌. د‌و مزیت روش SUR آن 
است که این روش بر اساس ترکیب اطلاعات معاد‌لات متفاوت تخمین کارایی را به‏د‌ست می‌د‌هد‌ و 
د‌یگری، قیود‌ي را که شامل پارامترهاي معاد‌لات مختلف است نیز لحاظ می‌کند‌، که می‏توان گفت بر 
اساس روابط ارائه‏شد‌ه د‌ر بخش قبلی، مد‌ل این پژوهش د‌ر قالب روش SUR به د‌لیل مزایاي آن براي 

تخمین مد‌ل انتخاب شد‌ه است.
براي این‏که مد‌ل را با استفاد‌ه از روش SUR برآورد‌ کنیم، باید‌ بین اجزاي اخلال مد‌ل براي د‌و 
معاد‌له همبستگی زمانی وجود‌ د‌اشته باشد‌. بروش و پاگان1 )1980(، براي بررسی وجود‌ همبستگی 
بین اجزاي اخلال آزمونی را با نام آزمون ماتریس همبستگی پسماند‌ها معرفی می‏کنند‌ که فرضیه 
صفر د‌ر این آزمون بیان‏کنند‌ه نبود‌ همبستگی پسماند‌هاست که براي برآورد‌ مد‌ل از روش رگرسیون 
نامرتبط باید‌ این آزمون را انجام د‌اد‌. با اعمال این آزمون، فرضیه صفر مبنی بر نبود‌ همبستگی بین 
پسماند‌ها رد‌ می‌شود‌ و د‌ر نتیجه، پسماند‌ها د‌اراي همبستگی هستند‌ که می‌توان مد‌ل را از روش 
 استفاد‌ه می‏شود‌ که د‌ر 
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SUR به روش حداقل مربعات معمولی معادله تک، مجموعه معادلات به صورت در مرحله اول (OLS)6 گردد و ماتریس  رآورد میب
 با توجه به ،شوند میهم برآورد  شود. وقتی تمام معادلات با کوواریانس جملات اخلال محاسبه و برای مرحله بعدی آماده می-واریانس
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که کدام  این (.6934، گجراتیو امکان تخمین وجود نخواهد داشت ) اهند بودخوکوواریانس جملات منفرد ـ  ماتریس واریانس 

م را در هزینه داشته ترین سه شود که کم ای حذف می معادله SURوش در راغلب  ،از سیستم معادلات حذف شود باید یک از معادلات
 ،شود استفاده می 8(ISUR) ظاهر نامرتبط تکراری های به از روش رگرسیون SURجای روش  ، بهباشد. به منظور دوری از این محدودیت

که  (ML)9نمایی درست بیشینۀبرآوردهای روش حساس نیست و به سمت  شده از سیستم نسبت به معادله حذف  ISURزیرا برآوردهای
 (. Alvarez & Lawrence, 2008شوند ) همگرا می است،شده  و مستقل از معادله حذفمنحصر به فرد 

هایی با چند معادله رگرسیونی مرتبط است. این مدل برای تحلیل هر  روشی برای تحلیل سیستم( SUR) ظاهر نامرتبط مدل رگرسیون به
سایر معادلات،  های همشاهدآن معادله و اطلاعات موجود در  های ههمزمان اطلاعات موجود در مشاهد معادله رگرسیونی، با بکارگیری

جا که  از آنکاربرد دارد.  ،اقتصادویژه در  هب ،ظاهر نامرتبط در بسیاری از علوم دهد. مدل رگرسیون به کارایی برآورد پارامترها را افزایش می
ک حاکم فروض کلاسی ۀکنند مینات، ممکن است تهای چندمتغیره اس سیستم معادلات همزمان به لحاظ ساختاری متفاوت با رگرسیون

وان این است که متغیر وابسته در یک معادله به عن های سیستم معادلات همزمان متغیره نباشد. یکی از مشخصههای چند بر رگرسیون
که در آن  یهای هجمله پسماند معادل اشود. چنین متغیر توضیحی ممکن است ب های دیگر از سیستم ظاهر می متغیری توضیحی در معادل

 ته بودن متغیر توضیحی با جمله پسماند در یک معادله، فرض کلاسیکهمبسته باشد و همبس ،وضیحی وارد شده استعنوان متغیر ت به
i iCov(x ,u ) 0 استقلال بین متغیرهای توضیحی درون نبوددلیل ه ب ،ابراینکند. بن را نقض می‎ زا و جزء اخلال، روش OLS  برای

در این موارد دارد. یک  تری کارایی بیش ظاهر نامرتبط و کاربرد روش رگرسیون به استان نامناسب ه در سیستم همزمتخمین یک معادل
اخلال خود با هم رابطه دارند. دو  یتگی اجزامجزا )منفرد( است که بر اساس همبس ظاهر نامرتبط ترکیبی از چندین رابطه سیستم به

، قیودی و دیگری دهد دست می دلات متفاوت تخمین کارایی را بهعات معان روش بر اساس ترکیب اطلاای آن است که SUR ت روشمزی
ی، مدل این در بخش قبل شده بر اساس روابط ارائهتوان گفت  کند، که می مینیز لحاظ  مل پارامترهای معادلات مختلف استرا که شا
 ت.ه دلیل مزایای آن برای تخمین مدل انتخاب شده اسب SUR در قالب روش پژوهش

همبستگی زمانی وجود  معادلهبرآورد کنیم، باید بین اجزای اخلال مدل برای دو  SUR که مدل را با استفاده از روش این برای
آزمونی را با نام آزمون ماتریس همبستگی  سی وجود همبستگی بین اجزای اخلالبرای برر، (6331) 4پاگانو  روشبداشته باشد. 

برای برآورد مدل از روش رگرسیون که  ستاهمبستگی پسمانده نبودکننده  که فرضیه صفر در این آزمون بیان کنند میمعرفی  پسماندها
در نتیجه،  و شود نامرتبط باید این آزمون را انجام داد. با اعمال این آزمون، فرضیه صفر مبنی بر نبود همبستگی بین پسماندها رد می

برای محاسبه قیمت سرمایه از رابطه  نمود.برآورد  SUR توان مدل را از روش میکه هستند پسماندها دارای همبستگی 
K FCFDP (i )P  که در آن شود می استفادهKP :قیمت سرمایه،i :نرخ بهره بلندمدت، :و  ،نرخ استهلاكF C F DP : شاخص

tبرای محاسبه موجودی سرمایه از رابطه  .4است گذاری کننده سرمایه تعدیل t 1 t t 1K K I 0.05 K      است:استفاده شدهtK :
t،tدوره موجودی سرمایه در  1K  دوره : موجودی سرمایه درt-1، وtIدوره گذاری در  : سرمایهt .درصد و پنج برابر  نیز نرخ استهلاك

 .است 4/6931 سال مقدار اولیه موجودی سرمایه مربوط به
 ها داده
 در مرحله بعد .است 6936-6931زمانی  و شامل دورۀدریافت شده است  1از مرکز آمار ایران پژوهشهای مورد استفاده در این  داده

و از برنامه  6از روش اسپلاین برای فصلی نمودن متغیرها. گردد میها استفاده  ها در برآورد و تخمین مدل و از آن دنشو میمتغیرها فصلی 

                                                           
1. Ordinary Least Squares (OLS) 
2. Iterative Seemingly Unrelated Regression (ISUR) 
3. Maximum Likelihood (ML) 
4. Breusch & Pagan 
5. Gross Fixed Capital Formation Deflator (FCFD) 
6. https://www.amar.org.ir 

SUR برآورد‌ نمود‌. برای محاسبه قیمت سرمایه از رابطه 

 : شاخص تعد‌یل‏کنند‌ه 
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SUR به روش حداقل مربعات معمولی معادله تک، مجموعه معادلات به صورت در مرحله اول (OLS)6 گردد و ماتریس  رآورد میب
 با توجه به ،شوند میهم برآورد  شود. وقتی تمام معادلات با کوواریانس جملات اخلال محاسبه و برای مرحله بعدی آماده می-واریانس
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که کدام  این (.6934، گجراتیو امکان تخمین وجود نخواهد داشت ) اهند بودخوکوواریانس جملات منفرد ـ  ماتریس واریانس 

م را در هزینه داشته ترین سه شود که کم ای حذف می معادله SURوش در راغلب  ،از سیستم معادلات حذف شود باید یک از معادلات
 ،شود استفاده می 8(ISUR) ظاهر نامرتبط تکراری های به از روش رگرسیون SURجای روش  ، بهباشد. به منظور دوری از این محدودیت

که  (ML)9نمایی درست بیشینۀبرآوردهای روش حساس نیست و به سمت  شده از سیستم نسبت به معادله حذف  ISURزیرا برآوردهای
 (. Alvarez & Lawrence, 2008شوند ) همگرا می است،شده  و مستقل از معادله حذفمنحصر به فرد 

هایی با چند معادله رگرسیونی مرتبط است. این مدل برای تحلیل هر  روشی برای تحلیل سیستم( SUR) ظاهر نامرتبط مدل رگرسیون به
سایر معادلات،  های همشاهدآن معادله و اطلاعات موجود در  های ههمزمان اطلاعات موجود در مشاهد معادله رگرسیونی، با بکارگیری

جا که  از آنکاربرد دارد.  ،اقتصادویژه در  هب ،ظاهر نامرتبط در بسیاری از علوم دهد. مدل رگرسیون به کارایی برآورد پارامترها را افزایش می
ک حاکم فروض کلاسی ۀکنند مینات، ممکن است تهای چندمتغیره اس سیستم معادلات همزمان به لحاظ ساختاری متفاوت با رگرسیون

وان این است که متغیر وابسته در یک معادله به عن های سیستم معادلات همزمان متغیره نباشد. یکی از مشخصههای چند بر رگرسیون
که در آن  یهای هجمله پسماند معادل اشود. چنین متغیر توضیحی ممکن است ب های دیگر از سیستم ظاهر می متغیری توضیحی در معادل

 ته بودن متغیر توضیحی با جمله پسماند در یک معادله، فرض کلاسیکهمبسته باشد و همبس ،وضیحی وارد شده استعنوان متغیر ت به
i iCov(x ,u ) 0 استقلال بین متغیرهای توضیحی درون نبوددلیل ه ب ،ابراینکند. بن را نقض می‎ زا و جزء اخلال، روش OLS  برای

در این موارد دارد. یک  تری کارایی بیش ظاهر نامرتبط و کاربرد روش رگرسیون به استان نامناسب ه در سیستم همزمتخمین یک معادل
اخلال خود با هم رابطه دارند. دو  یتگی اجزامجزا )منفرد( است که بر اساس همبس ظاهر نامرتبط ترکیبی از چندین رابطه سیستم به

، قیودی و دیگری دهد دست می دلات متفاوت تخمین کارایی را بهعات معان روش بر اساس ترکیب اطلاای آن است که SUR ت روشمزی
ی، مدل این در بخش قبل شده بر اساس روابط ارائهتوان گفت  کند، که می مینیز لحاظ  مل پارامترهای معادلات مختلف استرا که شا
 ت.ه دلیل مزایای آن برای تخمین مدل انتخاب شده اسب SUR در قالب روش پژوهش

همبستگی زمانی وجود  معادلهبرآورد کنیم، باید بین اجزای اخلال مدل برای دو  SUR که مدل را با استفاده از روش این برای
آزمونی را با نام آزمون ماتریس همبستگی  سی وجود همبستگی بین اجزای اخلالبرای برر، (6331) 4پاگانو  روشبداشته باشد. 

برای برآورد مدل از روش رگرسیون که  ستاهمبستگی پسمانده نبودکننده  که فرضیه صفر در این آزمون بیان کنند میمعرفی  پسماندها
در نتیجه،  و شود نامرتبط باید این آزمون را انجام داد. با اعمال این آزمون، فرضیه صفر مبنی بر نبود همبستگی بین پسماندها رد می

برای محاسبه قیمت سرمایه از رابطه  نمود.برآورد  SUR توان مدل را از روش میکه هستند پسماندها دارای همبستگی 
K FCFDP (i )P  که در آن شود می استفادهKP :قیمت سرمایه،i :نرخ بهره بلندمدت، :و  ،نرخ استهلاكF C F DP : شاخص

tبرای محاسبه موجودی سرمایه از رابطه  .4است گذاری کننده سرمایه تعدیل t 1 t t 1K K I 0.05 K      است:استفاده شدهtK :
t،tدوره موجودی سرمایه در  1K  دوره : موجودی سرمایه درt-1، وtIدوره گذاری در  : سرمایهt .درصد و پنج برابر  نیز نرخ استهلاك

 .است 4/6931 سال مقدار اولیه موجودی سرمایه مربوط به
 ها داده
 در مرحله بعد .است 6936-6931زمانی  و شامل دورۀدریافت شده است  1از مرکز آمار ایران پژوهشهای مورد استفاده در این  داده

و از برنامه  6از روش اسپلاین برای فصلی نمودن متغیرها. گردد میها استفاده  ها در برآورد و تخمین مدل و از آن دنشو میمتغیرها فصلی 

                                                           
1. Ordinary Least Squares (OLS) 
2. Iterative Seemingly Unrelated Regression (ISUR) 
3. Maximum Likelihood (ML) 
4. Breusch & Pagan 
5. Gross Fixed Capital Formation Deflator (FCFD) 
6. https://www.amar.org.ir 
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SUR به روش حداقل مربعات معمولی معادله تک، مجموعه معادلات به صورت در مرحله اول (OLS)6 گردد و ماتریس  رآورد میب
 با توجه به ،شوند میهم برآورد  شود. وقتی تمام معادلات با کوواریانس جملات اخلال محاسبه و برای مرحله بعدی آماده می-واریانس
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که کدام  این (.6934، گجراتیو امکان تخمین وجود نخواهد داشت ) اهند بودخوکوواریانس جملات منفرد ـ  ماتریس واریانس 

م را در هزینه داشته ترین سه شود که کم ای حذف می معادله SURوش در راغلب  ،از سیستم معادلات حذف شود باید یک از معادلات
 ،شود استفاده می 8(ISUR) ظاهر نامرتبط تکراری های به از روش رگرسیون SURجای روش  ، بهباشد. به منظور دوری از این محدودیت

که  (ML)9نمایی درست بیشینۀبرآوردهای روش حساس نیست و به سمت  شده از سیستم نسبت به معادله حذف  ISURزیرا برآوردهای
 (. Alvarez & Lawrence, 2008شوند ) همگرا می است،شده  و مستقل از معادله حذفمنحصر به فرد 

هایی با چند معادله رگرسیونی مرتبط است. این مدل برای تحلیل هر  روشی برای تحلیل سیستم( SUR) ظاهر نامرتبط مدل رگرسیون به
سایر معادلات،  های همشاهدآن معادله و اطلاعات موجود در  های ههمزمان اطلاعات موجود در مشاهد معادله رگرسیونی، با بکارگیری

جا که  از آنکاربرد دارد.  ،اقتصادویژه در  هب ،ظاهر نامرتبط در بسیاری از علوم دهد. مدل رگرسیون به کارایی برآورد پارامترها را افزایش می
ک حاکم فروض کلاسی ۀکنند مینات، ممکن است تهای چندمتغیره اس سیستم معادلات همزمان به لحاظ ساختاری متفاوت با رگرسیون

وان این است که متغیر وابسته در یک معادله به عن های سیستم معادلات همزمان متغیره نباشد. یکی از مشخصههای چند بر رگرسیون
که در آن  یهای هجمله پسماند معادل اشود. چنین متغیر توضیحی ممکن است ب های دیگر از سیستم ظاهر می متغیری توضیحی در معادل

 ته بودن متغیر توضیحی با جمله پسماند در یک معادله، فرض کلاسیکهمبسته باشد و همبس ،وضیحی وارد شده استعنوان متغیر ت به
i iCov(x ,u ) 0 استقلال بین متغیرهای توضیحی درون نبوددلیل ه ب ،ابراینکند. بن را نقض می‎ زا و جزء اخلال، روش OLS  برای

در این موارد دارد. یک  تری کارایی بیش ظاهر نامرتبط و کاربرد روش رگرسیون به استان نامناسب ه در سیستم همزمتخمین یک معادل
اخلال خود با هم رابطه دارند. دو  یتگی اجزامجزا )منفرد( است که بر اساس همبس ظاهر نامرتبط ترکیبی از چندین رابطه سیستم به

، قیودی و دیگری دهد دست می دلات متفاوت تخمین کارایی را بهعات معان روش بر اساس ترکیب اطلاای آن است که SUR ت روشمزی
ی، مدل این در بخش قبل شده بر اساس روابط ارائهتوان گفت  کند، که می مینیز لحاظ  مل پارامترهای معادلات مختلف استرا که شا
 ت.ه دلیل مزایای آن برای تخمین مدل انتخاب شده اسب SUR در قالب روش پژوهش

همبستگی زمانی وجود  معادلهبرآورد کنیم، باید بین اجزای اخلال مدل برای دو  SUR که مدل را با استفاده از روش این برای
آزمونی را با نام آزمون ماتریس همبستگی  سی وجود همبستگی بین اجزای اخلالبرای برر، (6331) 4پاگانو  روشبداشته باشد. 

برای برآورد مدل از روش رگرسیون که  ستاهمبستگی پسمانده نبودکننده  که فرضیه صفر در این آزمون بیان کنند میمعرفی  پسماندها
در نتیجه،  و شود نامرتبط باید این آزمون را انجام داد. با اعمال این آزمون، فرضیه صفر مبنی بر نبود همبستگی بین پسماندها رد می

برای محاسبه قیمت سرمایه از رابطه  نمود.برآورد  SUR توان مدل را از روش میکه هستند پسماندها دارای همبستگی 
K FCFDP (i )P  که در آن شود می استفادهKP :قیمت سرمایه،i :نرخ بهره بلندمدت، :و  ،نرخ استهلاكF C F DP : شاخص

tبرای محاسبه موجودی سرمایه از رابطه  .4است گذاری کننده سرمایه تعدیل t 1 t t 1K K I 0.05 K      است:استفاده شدهtK :
t،tدوره موجودی سرمایه در  1K  دوره : موجودی سرمایه درt-1، وtIدوره گذاری در  : سرمایهt .درصد و پنج برابر  نیز نرخ استهلاك

 .است 4/6931 سال مقدار اولیه موجودی سرمایه مربوط به
 ها داده
 در مرحله بعد .است 6936-6931زمانی  و شامل دورۀدریافت شده است  1از مرکز آمار ایران پژوهشهای مورد استفاده در این  داده

و از برنامه  6از روش اسپلاین برای فصلی نمودن متغیرها. گردد میها استفاده  ها در برآورد و تخمین مدل و از آن دنشو میمتغیرها فصلی 

                                                           
1. Ordinary Least Squares (OLS) 
2. Iterative Seemingly Unrelated Regression (ISUR) 
3. Maximum Likelihood (ML) 
4. Breusch & Pagan 
5. Gross Fixed Capital Formation Deflator (FCFD) 
6. https://www.amar.org.ir 

 نرخ بهره بلند‌مد‌ت،: 
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SUR به روش حداقل مربعات معمولی معادله تک، مجموعه معادلات به صورت در مرحله اول (OLS)6 گردد و ماتریس  رآورد میب
 با توجه به ،شوند میهم برآورد  شود. وقتی تمام معادلات با کوواریانس جملات اخلال محاسبه و برای مرحله بعدی آماده می-واریانس

n

i
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0
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 
j

که کدام  این (.6934، گجراتیو امکان تخمین وجود نخواهد داشت ) اهند بودخوکوواریانس جملات منفرد ـ  ماتریس واریانس 

م را در هزینه داشته ترین سه شود که کم ای حذف می معادله SURوش در راغلب  ،از سیستم معادلات حذف شود باید یک از معادلات
 ،شود استفاده می 8(ISUR) ظاهر نامرتبط تکراری های به از روش رگرسیون SURجای روش  ، بهباشد. به منظور دوری از این محدودیت

که  (ML)9نمایی درست بیشینۀبرآوردهای روش حساس نیست و به سمت  شده از سیستم نسبت به معادله حذف  ISURزیرا برآوردهای
 (. Alvarez & Lawrence, 2008شوند ) همگرا می است،شده  و مستقل از معادله حذفمنحصر به فرد 

هایی با چند معادله رگرسیونی مرتبط است. این مدل برای تحلیل هر  روشی برای تحلیل سیستم( SUR) ظاهر نامرتبط مدل رگرسیون به
سایر معادلات،  های همشاهدآن معادله و اطلاعات موجود در  های ههمزمان اطلاعات موجود در مشاهد معادله رگرسیونی، با بکارگیری

جا که  از آنکاربرد دارد.  ،اقتصادویژه در  هب ،ظاهر نامرتبط در بسیاری از علوم دهد. مدل رگرسیون به کارایی برآورد پارامترها را افزایش می
ک حاکم فروض کلاسی ۀکنند مینات، ممکن است تهای چندمتغیره اس سیستم معادلات همزمان به لحاظ ساختاری متفاوت با رگرسیون

وان این است که متغیر وابسته در یک معادله به عن های سیستم معادلات همزمان متغیره نباشد. یکی از مشخصههای چند بر رگرسیون
که در آن  یهای هجمله پسماند معادل اشود. چنین متغیر توضیحی ممکن است ب های دیگر از سیستم ظاهر می متغیری توضیحی در معادل

 ته بودن متغیر توضیحی با جمله پسماند در یک معادله، فرض کلاسیکهمبسته باشد و همبس ،وضیحی وارد شده استعنوان متغیر ت به
i iCov(x ,u ) 0 استقلال بین متغیرهای توضیحی درون نبوددلیل ه ب ،ابراینکند. بن را نقض می‎ زا و جزء اخلال، روش OLS  برای

در این موارد دارد. یک  تری کارایی بیش ظاهر نامرتبط و کاربرد روش رگرسیون به استان نامناسب ه در سیستم همزمتخمین یک معادل
اخلال خود با هم رابطه دارند. دو  یتگی اجزامجزا )منفرد( است که بر اساس همبس ظاهر نامرتبط ترکیبی از چندین رابطه سیستم به

، قیودی و دیگری دهد دست می دلات متفاوت تخمین کارایی را بهعات معان روش بر اساس ترکیب اطلاای آن است که SUR ت روشمزی
ی، مدل این در بخش قبل شده بر اساس روابط ارائهتوان گفت  کند، که می مینیز لحاظ  مل پارامترهای معادلات مختلف استرا که شا
 ت.ه دلیل مزایای آن برای تخمین مدل انتخاب شده اسب SUR در قالب روش پژوهش

همبستگی زمانی وجود  معادلهبرآورد کنیم، باید بین اجزای اخلال مدل برای دو  SUR که مدل را با استفاده از روش این برای
آزمونی را با نام آزمون ماتریس همبستگی  سی وجود همبستگی بین اجزای اخلالبرای برر، (6331) 4پاگانو  روشبداشته باشد. 

برای برآورد مدل از روش رگرسیون که  ستاهمبستگی پسمانده نبودکننده  که فرضیه صفر در این آزمون بیان کنند میمعرفی  پسماندها
در نتیجه،  و شود نامرتبط باید این آزمون را انجام داد. با اعمال این آزمون، فرضیه صفر مبنی بر نبود همبستگی بین پسماندها رد می

برای محاسبه قیمت سرمایه از رابطه  نمود.برآورد  SUR توان مدل را از روش میکه هستند پسماندها دارای همبستگی 
K FCFDP (i )P  که در آن شود می استفادهKP :قیمت سرمایه،i :نرخ بهره بلندمدت، :و  ،نرخ استهلاكF C F DP : شاخص

tبرای محاسبه موجودی سرمایه از رابطه  .4است گذاری کننده سرمایه تعدیل t 1 t t 1K K I 0.05 K      است:استفاده شدهtK :
t،tدوره موجودی سرمایه در  1K  دوره : موجودی سرمایه درt-1، وtIدوره گذاری در  : سرمایهt .درصد و پنج برابر  نیز نرخ استهلاك

 .است 4/6931 سال مقدار اولیه موجودی سرمایه مربوط به
 ها داده
 در مرحله بعد .است 6936-6931زمانی  و شامل دورۀدریافت شده است  1از مرکز آمار ایران پژوهشهای مورد استفاده در این  داده

و از برنامه  6از روش اسپلاین برای فصلی نمودن متغیرها. گردد میها استفاده  ها در برآورد و تخمین مدل و از آن دنشو میمتغیرها فصلی 

                                                           
1. Ordinary Least Squares (OLS) 
2. Iterative Seemingly Unrelated Regression (ISUR) 
3. Maximum Likelihood (ML) 
4. Breusch & Pagan 
5. Gross Fixed Capital Formation Deflator (FCFD) 
6. https://www.amar.org.ir 

 قیمت سرمایه،: 
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SUR به روش حداقل مربعات معمولی معادله تک، مجموعه معادلات به صورت در مرحله اول (OLS)6 گردد و ماتریس  رآورد میب
 با توجه به ،شوند میهم برآورد  شود. وقتی تمام معادلات با کوواریانس جملات اخلال محاسبه و برای مرحله بعدی آماده می-واریانس

n
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 
j

که کدام  این (.6934، گجراتیو امکان تخمین وجود نخواهد داشت ) اهند بودخوکوواریانس جملات منفرد ـ  ماتریس واریانس 

م را در هزینه داشته ترین سه شود که کم ای حذف می معادله SURوش در راغلب  ،از سیستم معادلات حذف شود باید یک از معادلات
 ،شود استفاده می 8(ISUR) ظاهر نامرتبط تکراری های به از روش رگرسیون SURجای روش  ، بهباشد. به منظور دوری از این محدودیت

که  (ML)9نمایی درست بیشینۀبرآوردهای روش حساس نیست و به سمت  شده از سیستم نسبت به معادله حذف  ISURزیرا برآوردهای
 (. Alvarez & Lawrence, 2008شوند ) همگرا می است،شده  و مستقل از معادله حذفمنحصر به فرد 

هایی با چند معادله رگرسیونی مرتبط است. این مدل برای تحلیل هر  روشی برای تحلیل سیستم( SUR) ظاهر نامرتبط مدل رگرسیون به
سایر معادلات،  های همشاهدآن معادله و اطلاعات موجود در  های ههمزمان اطلاعات موجود در مشاهد معادله رگرسیونی، با بکارگیری

جا که  از آنکاربرد دارد.  ،اقتصادویژه در  هب ،ظاهر نامرتبط در بسیاری از علوم دهد. مدل رگرسیون به کارایی برآورد پارامترها را افزایش می
ک حاکم فروض کلاسی ۀکنند مینات، ممکن است تهای چندمتغیره اس سیستم معادلات همزمان به لحاظ ساختاری متفاوت با رگرسیون

وان این است که متغیر وابسته در یک معادله به عن های سیستم معادلات همزمان متغیره نباشد. یکی از مشخصههای چند بر رگرسیون
که در آن  یهای هجمله پسماند معادل اشود. چنین متغیر توضیحی ممکن است ب های دیگر از سیستم ظاهر می متغیری توضیحی در معادل

 ته بودن متغیر توضیحی با جمله پسماند در یک معادله، فرض کلاسیکهمبسته باشد و همبس ،وضیحی وارد شده استعنوان متغیر ت به
i iCov(x ,u ) 0 استقلال بین متغیرهای توضیحی درون نبوددلیل ه ب ،ابراینکند. بن را نقض می‎ زا و جزء اخلال، روش OLS  برای

در این موارد دارد. یک  تری کارایی بیش ظاهر نامرتبط و کاربرد روش رگرسیون به استان نامناسب ه در سیستم همزمتخمین یک معادل
اخلال خود با هم رابطه دارند. دو  یتگی اجزامجزا )منفرد( است که بر اساس همبس ظاهر نامرتبط ترکیبی از چندین رابطه سیستم به

، قیودی و دیگری دهد دست می دلات متفاوت تخمین کارایی را بهعات معان روش بر اساس ترکیب اطلاای آن است که SUR ت روشمزی
ی، مدل این در بخش قبل شده بر اساس روابط ارائهتوان گفت  کند، که می مینیز لحاظ  مل پارامترهای معادلات مختلف استرا که شا
 ت.ه دلیل مزایای آن برای تخمین مدل انتخاب شده اسب SUR در قالب روش پژوهش

همبستگی زمانی وجود  معادلهبرآورد کنیم، باید بین اجزای اخلال مدل برای دو  SUR که مدل را با استفاده از روش این برای
آزمونی را با نام آزمون ماتریس همبستگی  سی وجود همبستگی بین اجزای اخلالبرای برر، (6331) 4پاگانو  روشبداشته باشد. 

برای برآورد مدل از روش رگرسیون که  ستاهمبستگی پسمانده نبودکننده  که فرضیه صفر در این آزمون بیان کنند میمعرفی  پسماندها
در نتیجه،  و شود نامرتبط باید این آزمون را انجام داد. با اعمال این آزمون، فرضیه صفر مبنی بر نبود همبستگی بین پسماندها رد می

برای محاسبه قیمت سرمایه از رابطه  نمود.برآورد  SUR توان مدل را از روش میکه هستند پسماندها دارای همبستگی 
K FCFDP (i )P  که در آن شود می استفادهKP :قیمت سرمایه،i :نرخ بهره بلندمدت، :و  ،نرخ استهلاكF C F DP : شاخص

tبرای محاسبه موجودی سرمایه از رابطه  .4است گذاری کننده سرمایه تعدیل t 1 t t 1K K I 0.05 K      است:استفاده شدهtK :
t،tدوره موجودی سرمایه در  1K  دوره : موجودی سرمایه درt-1، وtIدوره گذاری در  : سرمایهt .درصد و پنج برابر  نیز نرخ استهلاك

 .است 4/6931 سال مقدار اولیه موجودی سرمایه مربوط به
 ها داده
 در مرحله بعد .است 6936-6931زمانی  و شامل دورۀدریافت شده است  1از مرکز آمار ایران پژوهشهای مورد استفاده در این  داده

و از برنامه  6از روش اسپلاین برای فصلی نمودن متغیرها. گردد میها استفاده  ها در برآورد و تخمین مدل و از آن دنشو میمتغیرها فصلی 

                                                           
1. Ordinary Least Squares (OLS) 
2. Iterative Seemingly Unrelated Regression (ISUR) 
3. Maximum Likelihood (ML) 
4. Breusch & Pagan 
5. Gross Fixed Capital Formation Deflator (FCFD) 
6. https://www.amar.org.ir 

آن: 
 استفاد‌ه شد‌ه 
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SUR به روش حداقل مربعات معمولی معادله تک، مجموعه معادلات به صورت در مرحله اول (OLS)6 گردد و ماتریس  رآورد میب
 با توجه به ،شوند میهم برآورد  شود. وقتی تمام معادلات با کوواریانس جملات اخلال محاسبه و برای مرحله بعدی آماده می-واریانس

n
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که کدام  این (.6934، گجراتیو امکان تخمین وجود نخواهد داشت ) اهند بودخوکوواریانس جملات منفرد ـ  ماتریس واریانس 

م را در هزینه داشته ترین سه شود که کم ای حذف می معادله SURوش در راغلب  ،از سیستم معادلات حذف شود باید یک از معادلات
 ،شود استفاده می 8(ISUR) ظاهر نامرتبط تکراری های به از روش رگرسیون SURجای روش  ، بهباشد. به منظور دوری از این محدودیت

که  (ML)9نمایی درست بیشینۀبرآوردهای روش حساس نیست و به سمت  شده از سیستم نسبت به معادله حذف  ISURزیرا برآوردهای
 (. Alvarez & Lawrence, 2008شوند ) همگرا می است،شده  و مستقل از معادله حذفمنحصر به فرد 

هایی با چند معادله رگرسیونی مرتبط است. این مدل برای تحلیل هر  روشی برای تحلیل سیستم( SUR) ظاهر نامرتبط مدل رگرسیون به
سایر معادلات،  های همشاهدآن معادله و اطلاعات موجود در  های ههمزمان اطلاعات موجود در مشاهد معادله رگرسیونی، با بکارگیری

جا که  از آنکاربرد دارد.  ،اقتصادویژه در  هب ،ظاهر نامرتبط در بسیاری از علوم دهد. مدل رگرسیون به کارایی برآورد پارامترها را افزایش می
ک حاکم فروض کلاسی ۀکنند مینات، ممکن است تهای چندمتغیره اس سیستم معادلات همزمان به لحاظ ساختاری متفاوت با رگرسیون

وان این است که متغیر وابسته در یک معادله به عن های سیستم معادلات همزمان متغیره نباشد. یکی از مشخصههای چند بر رگرسیون
که در آن  یهای هجمله پسماند معادل اشود. چنین متغیر توضیحی ممکن است ب های دیگر از سیستم ظاهر می متغیری توضیحی در معادل

 ته بودن متغیر توضیحی با جمله پسماند در یک معادله، فرض کلاسیکهمبسته باشد و همبس ،وضیحی وارد شده استعنوان متغیر ت به
i iCov(x ,u ) 0 استقلال بین متغیرهای توضیحی درون نبوددلیل ه ب ،ابراینکند. بن را نقض می‎ زا و جزء اخلال، روش OLS  برای

در این موارد دارد. یک  تری کارایی بیش ظاهر نامرتبط و کاربرد روش رگرسیون به استان نامناسب ه در سیستم همزمتخمین یک معادل
اخلال خود با هم رابطه دارند. دو  یتگی اجزامجزا )منفرد( است که بر اساس همبس ظاهر نامرتبط ترکیبی از چندین رابطه سیستم به

، قیودی و دیگری دهد دست می دلات متفاوت تخمین کارایی را بهعات معان روش بر اساس ترکیب اطلاای آن است که SUR ت روشمزی
ی، مدل این در بخش قبل شده بر اساس روابط ارائهتوان گفت  کند، که می مینیز لحاظ  مل پارامترهای معادلات مختلف استرا که شا
 ت.ه دلیل مزایای آن برای تخمین مدل انتخاب شده اسب SUR در قالب روش پژوهش

همبستگی زمانی وجود  معادلهبرآورد کنیم، باید بین اجزای اخلال مدل برای دو  SUR که مدل را با استفاده از روش این برای
آزمونی را با نام آزمون ماتریس همبستگی  سی وجود همبستگی بین اجزای اخلالبرای برر، (6331) 4پاگانو  روشبداشته باشد. 

برای برآورد مدل از روش رگرسیون که  ستاهمبستگی پسمانده نبودکننده  که فرضیه صفر در این آزمون بیان کنند میمعرفی  پسماندها
در نتیجه،  و شود نامرتبط باید این آزمون را انجام داد. با اعمال این آزمون، فرضیه صفر مبنی بر نبود همبستگی بین پسماندها رد می

برای محاسبه قیمت سرمایه از رابطه  نمود.برآورد  SUR توان مدل را از روش میکه هستند پسماندها دارای همبستگی 
K FCFDP (i )P  که در آن شود می استفادهKP :قیمت سرمایه،i :نرخ بهره بلندمدت، :و  ،نرخ استهلاكF C F DP : شاخص

tبرای محاسبه موجودی سرمایه از رابطه  .4است گذاری کننده سرمایه تعدیل t 1 t t 1K K I 0.05 K      است:استفاده شدهtK :
t،tدوره موجودی سرمایه در  1K  دوره : موجودی سرمایه درt-1، وtIدوره گذاری در  : سرمایهt .درصد و پنج برابر  نیز نرخ استهلاك

 .است 4/6931 سال مقدار اولیه موجودی سرمایه مربوط به
 ها داده
 در مرحله بعد .است 6936-6931زمانی  و شامل دورۀدریافت شده است  1از مرکز آمار ایران پژوهشهای مورد استفاده در این  داده

و از برنامه  6از روش اسپلاین برای فصلی نمودن متغیرها. گردد میها استفاده  ها در برآورد و تخمین مدل و از آن دنشو میمتغیرها فصلی 

                                                           
1. Ordinary Least Squares (OLS) 
2. Iterative Seemingly Unrelated Regression (ISUR) 
3. Maximum Likelihood (ML) 
4. Breusch & Pagan 
5. Gross Fixed Capital Formation Deflator (FCFD) 
6. https://www.amar.org.ir 

سرمایه‌گذاری است2. برای محاسبه موجود‌ی سرمایه از رابطه 
: سرمایه‌گذاری د‌ر 
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SUR به روش حداقل مربعات معمولی معادله تک، مجموعه معادلات به صورت در مرحله اول (OLS)6 گردد و ماتریس  رآورد میب
 با توجه به ،شوند میهم برآورد  شود. وقتی تمام معادلات با کوواریانس جملات اخلال محاسبه و برای مرحله بعدی آماده می-واریانس

n
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که کدام  این (.6934، گجراتیو امکان تخمین وجود نخواهد داشت ) اهند بودخوکوواریانس جملات منفرد ـ  ماتریس واریانس 

م را در هزینه داشته ترین سه شود که کم ای حذف می معادله SURوش در راغلب  ،از سیستم معادلات حذف شود باید یک از معادلات
 ،شود استفاده می 8(ISUR) ظاهر نامرتبط تکراری های به از روش رگرسیون SURجای روش  ، بهباشد. به منظور دوری از این محدودیت

که  (ML)9نمایی درست بیشینۀبرآوردهای روش حساس نیست و به سمت  شده از سیستم نسبت به معادله حذف  ISURزیرا برآوردهای
 (. Alvarez & Lawrence, 2008شوند ) همگرا می است،شده  و مستقل از معادله حذفمنحصر به فرد 

هایی با چند معادله رگرسیونی مرتبط است. این مدل برای تحلیل هر  روشی برای تحلیل سیستم( SUR) ظاهر نامرتبط مدل رگرسیون به
سایر معادلات،  های همشاهدآن معادله و اطلاعات موجود در  های ههمزمان اطلاعات موجود در مشاهد معادله رگرسیونی، با بکارگیری

جا که  از آنکاربرد دارد.  ،اقتصادویژه در  هب ،ظاهر نامرتبط در بسیاری از علوم دهد. مدل رگرسیون به کارایی برآورد پارامترها را افزایش می
ک حاکم فروض کلاسی ۀکنند مینات، ممکن است تهای چندمتغیره اس سیستم معادلات همزمان به لحاظ ساختاری متفاوت با رگرسیون

وان این است که متغیر وابسته در یک معادله به عن های سیستم معادلات همزمان متغیره نباشد. یکی از مشخصههای چند بر رگرسیون
که در آن  یهای هجمله پسماند معادل اشود. چنین متغیر توضیحی ممکن است ب های دیگر از سیستم ظاهر می متغیری توضیحی در معادل

 ته بودن متغیر توضیحی با جمله پسماند در یک معادله، فرض کلاسیکهمبسته باشد و همبس ،وضیحی وارد شده استعنوان متغیر ت به
i iCov(x ,u ) 0 استقلال بین متغیرهای توضیحی درون نبوددلیل ه ب ،ابراینکند. بن را نقض می‎ زا و جزء اخلال، روش OLS  برای

در این موارد دارد. یک  تری کارایی بیش ظاهر نامرتبط و کاربرد روش رگرسیون به استان نامناسب ه در سیستم همزمتخمین یک معادل
اخلال خود با هم رابطه دارند. دو  یتگی اجزامجزا )منفرد( است که بر اساس همبس ظاهر نامرتبط ترکیبی از چندین رابطه سیستم به

، قیودی و دیگری دهد دست می دلات متفاوت تخمین کارایی را بهعات معان روش بر اساس ترکیب اطلاای آن است که SUR ت روشمزی
ی، مدل این در بخش قبل شده بر اساس روابط ارائهتوان گفت  کند، که می مینیز لحاظ  مل پارامترهای معادلات مختلف استرا که شا
 ت.ه دلیل مزایای آن برای تخمین مدل انتخاب شده اسب SUR در قالب روش پژوهش

همبستگی زمانی وجود  معادلهبرآورد کنیم، باید بین اجزای اخلال مدل برای دو  SUR که مدل را با استفاده از روش این برای
آزمونی را با نام آزمون ماتریس همبستگی  سی وجود همبستگی بین اجزای اخلالبرای برر، (6331) 4پاگانو  روشبداشته باشد. 

برای برآورد مدل از روش رگرسیون که  ستاهمبستگی پسمانده نبودکننده  که فرضیه صفر در این آزمون بیان کنند میمعرفی  پسماندها
در نتیجه،  و شود نامرتبط باید این آزمون را انجام داد. با اعمال این آزمون، فرضیه صفر مبنی بر نبود همبستگی بین پسماندها رد می

برای محاسبه قیمت سرمایه از رابطه  نمود.برآورد  SUR توان مدل را از روش میکه هستند پسماندها دارای همبستگی 
K FCFDP (i )P  که در آن شود می استفادهKP :قیمت سرمایه،i :نرخ بهره بلندمدت، :و  ،نرخ استهلاكF C F DP : شاخص

tبرای محاسبه موجودی سرمایه از رابطه  .4است گذاری کننده سرمایه تعدیل t 1 t t 1K K I 0.05 K      است:استفاده شدهtK :
t،tدوره موجودی سرمایه در  1K  دوره : موجودی سرمایه درt-1، وtIدوره گذاری در  : سرمایهt .درصد و پنج برابر  نیز نرخ استهلاك

 .است 4/6931 سال مقدار اولیه موجودی سرمایه مربوط به
 ها داده
 در مرحله بعد .است 6936-6931زمانی  و شامل دورۀدریافت شده است  1از مرکز آمار ایران پژوهشهای مورد استفاده در این  داده

و از برنامه  6از روش اسپلاین برای فصلی نمودن متغیرها. گردد میها استفاده  ها در برآورد و تخمین مدل و از آن دنشو میمتغیرها فصلی 

                                                           
1. Ordinary Least Squares (OLS) 
2. Iterative Seemingly Unrelated Regression (ISUR) 
3. Maximum Likelihood (ML) 
4. Breusch & Pagan 
5. Gross Fixed Capital Formation Deflator (FCFD) 
6. https://www.amar.org.ir 

: موجود‌ی سرمایه د‌ر د‌وره t-1، و 
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SUR به روش حداقل مربعات معمولی معادله تک، مجموعه معادلات به صورت در مرحله اول (OLS)6 گردد و ماتریس  رآورد میب
 با توجه به ،شوند میهم برآورد  شود. وقتی تمام معادلات با کوواریانس جملات اخلال محاسبه و برای مرحله بعدی آماده می-واریانس

n
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که کدام  این (.6934، گجراتیو امکان تخمین وجود نخواهد داشت ) اهند بودخوکوواریانس جملات منفرد ـ  ماتریس واریانس 

م را در هزینه داشته ترین سه شود که کم ای حذف می معادله SURوش در راغلب  ،از سیستم معادلات حذف شود باید یک از معادلات
 ،شود استفاده می 8(ISUR) ظاهر نامرتبط تکراری های به از روش رگرسیون SURجای روش  ، بهباشد. به منظور دوری از این محدودیت

که  (ML)9نمایی درست بیشینۀبرآوردهای روش حساس نیست و به سمت  شده از سیستم نسبت به معادله حذف  ISURزیرا برآوردهای
 (. Alvarez & Lawrence, 2008شوند ) همگرا می است،شده  و مستقل از معادله حذفمنحصر به فرد 

هایی با چند معادله رگرسیونی مرتبط است. این مدل برای تحلیل هر  روشی برای تحلیل سیستم( SUR) ظاهر نامرتبط مدل رگرسیون به
سایر معادلات،  های همشاهدآن معادله و اطلاعات موجود در  های ههمزمان اطلاعات موجود در مشاهد معادله رگرسیونی، با بکارگیری

جا که  از آنکاربرد دارد.  ،اقتصادویژه در  هب ،ظاهر نامرتبط در بسیاری از علوم دهد. مدل رگرسیون به کارایی برآورد پارامترها را افزایش می
ک حاکم فروض کلاسی ۀکنند مینات، ممکن است تهای چندمتغیره اس سیستم معادلات همزمان به لحاظ ساختاری متفاوت با رگرسیون

وان این است که متغیر وابسته در یک معادله به عن های سیستم معادلات همزمان متغیره نباشد. یکی از مشخصههای چند بر رگرسیون
که در آن  یهای هجمله پسماند معادل اشود. چنین متغیر توضیحی ممکن است ب های دیگر از سیستم ظاهر می متغیری توضیحی در معادل

 ته بودن متغیر توضیحی با جمله پسماند در یک معادله، فرض کلاسیکهمبسته باشد و همبس ،وضیحی وارد شده استعنوان متغیر ت به
i iCov(x ,u ) 0 استقلال بین متغیرهای توضیحی درون نبوددلیل ه ب ،ابراینکند. بن را نقض می‎ زا و جزء اخلال، روش OLS  برای

در این موارد دارد. یک  تری کارایی بیش ظاهر نامرتبط و کاربرد روش رگرسیون به استان نامناسب ه در سیستم همزمتخمین یک معادل
اخلال خود با هم رابطه دارند. دو  یتگی اجزامجزا )منفرد( است که بر اساس همبس ظاهر نامرتبط ترکیبی از چندین رابطه سیستم به

، قیودی و دیگری دهد دست می دلات متفاوت تخمین کارایی را بهعات معان روش بر اساس ترکیب اطلاای آن است که SUR ت روشمزی
ی، مدل این در بخش قبل شده بر اساس روابط ارائهتوان گفت  کند، که می مینیز لحاظ  مل پارامترهای معادلات مختلف استرا که شا
 ت.ه دلیل مزایای آن برای تخمین مدل انتخاب شده اسب SUR در قالب روش پژوهش

همبستگی زمانی وجود  معادلهبرآورد کنیم، باید بین اجزای اخلال مدل برای دو  SUR که مدل را با استفاده از روش این برای
آزمونی را با نام آزمون ماتریس همبستگی  سی وجود همبستگی بین اجزای اخلالبرای برر، (6331) 4پاگانو  روشبداشته باشد. 

برای برآورد مدل از روش رگرسیون که  ستاهمبستگی پسمانده نبودکننده  که فرضیه صفر در این آزمون بیان کنند میمعرفی  پسماندها
در نتیجه،  و شود نامرتبط باید این آزمون را انجام داد. با اعمال این آزمون، فرضیه صفر مبنی بر نبود همبستگی بین پسماندها رد می

برای محاسبه قیمت سرمایه از رابطه  نمود.برآورد  SUR توان مدل را از روش میکه هستند پسماندها دارای همبستگی 
K FCFDP (i )P  که در آن شود می استفادهKP :قیمت سرمایه،i :نرخ بهره بلندمدت، :و  ،نرخ استهلاكF C F DP : شاخص

tبرای محاسبه موجودی سرمایه از رابطه  .4است گذاری کننده سرمایه تعدیل t 1 t t 1K K I 0.05 K      است:استفاده شدهtK :
t،tدوره موجودی سرمایه در  1K  دوره : موجودی سرمایه درt-1، وtIدوره گذاری در  : سرمایهt .درصد و پنج برابر  نیز نرخ استهلاك

 .است 4/6931 سال مقدار اولیه موجودی سرمایه مربوط به
 ها داده
 در مرحله بعد .است 6936-6931زمانی  و شامل دورۀدریافت شده است  1از مرکز آمار ایران پژوهشهای مورد استفاده در این  داده

و از برنامه  6از روش اسپلاین برای فصلی نمودن متغیرها. گردد میها استفاده  ها در برآورد و تخمین مدل و از آن دنشو میمتغیرها فصلی 

                                                           
1. Ordinary Least Squares (OLS) 
2. Iterative Seemingly Unrelated Regression (ISUR) 
3. Maximum Likelihood (ML) 
4. Breusch & Pagan 
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 ،t موجود‌ی سرمایه د‌ر د‌وره :
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SUR به روش حداقل مربعات معمولی معادله تک، مجموعه معادلات به صورت در مرحله اول (OLS)6 گردد و ماتریس  رآورد میب
 با توجه به ،شوند میهم برآورد  شود. وقتی تمام معادلات با کوواریانس جملات اخلال محاسبه و برای مرحله بعدی آماده می-واریانس
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که کدام  این (.6934، گجراتیو امکان تخمین وجود نخواهد داشت ) اهند بودخوکوواریانس جملات منفرد ـ  ماتریس واریانس 

م را در هزینه داشته ترین سه شود که کم ای حذف می معادله SURوش در راغلب  ،از سیستم معادلات حذف شود باید یک از معادلات
 ،شود استفاده می 8(ISUR) ظاهر نامرتبط تکراری های به از روش رگرسیون SURجای روش  ، بهباشد. به منظور دوری از این محدودیت

که  (ML)9نمایی درست بیشینۀبرآوردهای روش حساس نیست و به سمت  شده از سیستم نسبت به معادله حذف  ISURزیرا برآوردهای
 (. Alvarez & Lawrence, 2008شوند ) همگرا می است،شده  و مستقل از معادله حذفمنحصر به فرد 

هایی با چند معادله رگرسیونی مرتبط است. این مدل برای تحلیل هر  روشی برای تحلیل سیستم( SUR) ظاهر نامرتبط مدل رگرسیون به
سایر معادلات،  های همشاهدآن معادله و اطلاعات موجود در  های ههمزمان اطلاعات موجود در مشاهد معادله رگرسیونی، با بکارگیری

جا که  از آنکاربرد دارد.  ،اقتصادویژه در  هب ،ظاهر نامرتبط در بسیاری از علوم دهد. مدل رگرسیون به کارایی برآورد پارامترها را افزایش می
ک حاکم فروض کلاسی ۀکنند مینات، ممکن است تهای چندمتغیره اس سیستم معادلات همزمان به لحاظ ساختاری متفاوت با رگرسیون

وان این است که متغیر وابسته در یک معادله به عن های سیستم معادلات همزمان متغیره نباشد. یکی از مشخصههای چند بر رگرسیون
که در آن  یهای هجمله پسماند معادل اشود. چنین متغیر توضیحی ممکن است ب های دیگر از سیستم ظاهر می متغیری توضیحی در معادل

 ته بودن متغیر توضیحی با جمله پسماند در یک معادله، فرض کلاسیکهمبسته باشد و همبس ،وضیحی وارد شده استعنوان متغیر ت به
i iCov(x ,u ) 0 استقلال بین متغیرهای توضیحی درون نبوددلیل ه ب ،ابراینکند. بن را نقض می‎ زا و جزء اخلال، روش OLS  برای

در این موارد دارد. یک  تری کارایی بیش ظاهر نامرتبط و کاربرد روش رگرسیون به استان نامناسب ه در سیستم همزمتخمین یک معادل
اخلال خود با هم رابطه دارند. دو  یتگی اجزامجزا )منفرد( است که بر اساس همبس ظاهر نامرتبط ترکیبی از چندین رابطه سیستم به

، قیودی و دیگری دهد دست می دلات متفاوت تخمین کارایی را بهعات معان روش بر اساس ترکیب اطلاای آن است که SUR ت روشمزی
ی، مدل این در بخش قبل شده بر اساس روابط ارائهتوان گفت  کند، که می مینیز لحاظ  مل پارامترهای معادلات مختلف استرا که شا
 ت.ه دلیل مزایای آن برای تخمین مدل انتخاب شده اسب SUR در قالب روش پژوهش

همبستگی زمانی وجود  معادلهبرآورد کنیم، باید بین اجزای اخلال مدل برای دو  SUR که مدل را با استفاده از روش این برای
آزمونی را با نام آزمون ماتریس همبستگی  سی وجود همبستگی بین اجزای اخلالبرای برر، (6331) 4پاگانو  روشبداشته باشد. 

برای برآورد مدل از روش رگرسیون که  ستاهمبستگی پسمانده نبودکننده  که فرضیه صفر در این آزمون بیان کنند میمعرفی  پسماندها
در نتیجه،  و شود نامرتبط باید این آزمون را انجام داد. با اعمال این آزمون، فرضیه صفر مبنی بر نبود همبستگی بین پسماندها رد می

برای محاسبه قیمت سرمایه از رابطه  نمود.برآورد  SUR توان مدل را از روش میکه هستند پسماندها دارای همبستگی 
K FCFDP (i )P  که در آن شود می استفادهKP :قیمت سرمایه،i :نرخ بهره بلندمدت، :و  ،نرخ استهلاكF C F DP : شاخص

tبرای محاسبه موجودی سرمایه از رابطه  .4است گذاری کننده سرمایه تعدیل t 1 t t 1K K I 0.05 K      است:استفاده شدهtK :
t،tدوره موجودی سرمایه در  1K  دوره : موجودی سرمایه درt-1، وtIدوره گذاری در  : سرمایهt .درصد و پنج برابر  نیز نرخ استهلاك

 .است 4/6931 سال مقدار اولیه موجودی سرمایه مربوط به
 ها داده
 در مرحله بعد .است 6936-6931زمانی  و شامل دورۀدریافت شده است  1از مرکز آمار ایران پژوهشهای مورد استفاده در این  داده

و از برنامه  6از روش اسپلاین برای فصلی نمودن متغیرها. گردد میها استفاده  ها در برآورد و تخمین مدل و از آن دنشو میمتغیرها فصلی 

                                                           
1. Ordinary Least Squares (OLS) 
2. Iterative Seemingly Unrelated Regression (ISUR) 
3. Maximum Likelihood (ML) 
4. Breusch & Pagan 
5. Gross Fixed Capital Formation Deflator (FCFD) 
6. https://www.amar.org.ir 

است: 
د‌وره t. نرخ استهلاک نیز برابر پنج د‌رصد‌ و مقد‌ار اولیه موجود‌ی سرمایه مربوط به سال 1380/4 است.

د‌اد‌ه‌ها

د‌اد‌ه‌های مورد‌ استفاد‌ه د‌ر این پژوهش از مرکز آمار ایران3 د‌ریافت شد‌ه است و شامل د‌ورۀ زمانی 
مد‌ل‌ها  تخمین  و  برآورد‌  د‌ر  آن‏ها  از  و  می‏شوند‌  فصلی  متغیرها  بعد‌  مرحله  د‌ر  است.   1381-1396
 SAS5 د‌ر نرم‏افزار X-11 استفاد‌ه می‏گرد‌د‌. براي فصلي نمود‌ن متغيرها از روش اسپلاين4 و از برنامه
استفاد‌ه شد‌ه است. د‌ر اين روش، ابتد‌ا د‌اد‌ه‏هاي ساليانه را با استفاد‌ه از برنامه Expand به د‌اد‌ه‏هاي فصلي 
تبدي‌ل ميك‏نيم. د‌ر مرحله بعد‌، كي منحني اسپلاين د‌رجه سوم را به مقادي‌ر اوليه د‌اد‌ه‏ها )تبدي‌ل‏شد‌ه به 
seasonal( برازش ميك‏نيم كه البته بايد‌ بهترين برازش )مجموع مربع خطا‏های حد‌اقل( باشد‌. د‌ر این‏جا 

1. Breusch & Pagan
2. Gross Fixed Capital Formation Deflator (FCFD)
3. https://www.amar.org.ir
4. Spline 
5. Statistical Analysis System
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تابع اسپلاين د‌رجه سوم را به شرطي كه كل منحني و مشتق‏هاي اول و د‌وم آن پيوسته باشند‌ به‏د‌ست 
مي‏د‌هد‌. د‌ر مرحله بعد‌، تحت شرايط فوق بين نقاط اتصال )د‌اد‌ه‏هاي seasonal( كي منحني برازش 
 )seasonal ميك‏نيم كه نقاط به‏د‌ست‏آمد‌ه از اين منحني همان د‌اد‌ه‏هاي فصلي تعدي‌ل‏شد‌ه )با حذف اثر
خواهند‌ بود‌. نیاز به یاد‌آوری است كه معيار بهينه بود‌ن برازش منحني د‌ر اين بخش آماره F است و 
احتمال اينك‏ه بتوان F بزرگ‏تري به‏د‌ست آورد‌، وجود‌ د‌ارد‌. د‌ر این بخش، خلاصه‌ای از آمار و اطلاعات 

مورد‌ استفاد‌ه د‌ر مقایسه با کل بخش صنعت کشور د‌ر جد‌ول )1( ارائه شد‌ه است.

جد‌ول 1: سهم متغیرهای عمد‌ه تولید‌ صنایع شیمیایی از بخش صنعت ایران )د‌رصد‌(

سال
تعد‌اد‌ 
کارگاه 

نهاد‌هستاند‌هد‌ستمزد‌اشتغال
ارزش 
افزود‌ه

انرژیسرمایه‌گذاریصاد‌رات

13814/435/056/499/057/4011/3732/198/768/82
13824/895/006/198/337/077/9732/7616/848/02
13835/014/895/838/587/5810/1029/348/077/90
13845/135/075/668/707/7110/3429/636/528/04
13854/995/216/3110/7410/2510/3830/0623/729/76
13865/295/436/6512/1612/0011/9848/9233/2812/59
13875/256/097/7515/8216/6813/6258/1127/8115/56
13885/826/638/5512/7112/1114/1046/6021/6718/95
13895/497/099/5014/2513/6315/6549/3714/1816/55
13905/687/3210/1215/2613/7519/4348/3013/8216/59
13915/747/219/3916/2914/0121/7252/7420/8621/83
13926/237/689/1413/3713/0323/1344/428/9518/78
13936/377/719/7016/5414/1623/4146/9415/4627/10
13945/297/2410/2316/3714/3820/7651/5012/0526/72
13955/467/3911/4416/1114/6118/4846/5122/2530/67
13965/157/0311/6216/1614/3220/3945/1414/3231/40

5/396/388/4113/2812/0415/9943/6616/7817/45متوسط د‌وره

منبع: مرکز آمار و محاسبات پژوهش
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برای بررسی جایگاه صنایع شيميايي د‌ر بخش صنعت ایران، به‌اختصار سهم متغیرهای عمد‌ه این صنایع 
را د‌ر جد‌ول )1( ارائه می‌کنیم. نتایج نشان می‌د‌هد‌ سهم تعد‌اد‌ بنگاه‌ها د‌ر تولید‌ صنایع شیمیایی از تعد‌اد‌ کل 
بنگاه‌های بخش صنعت از 4/43 د‌رصد‌ د‌ر 1381 به 5/15 د‌رصد‌ د‌ر 1396 افزایش یافته است. همچنین، 
متوسط سهم این متغیر د‌ر د‌وره 1396-1381 حد‌ود‌ 5/39 د‌رصد‌ است. سهم اشتغال د‌ر تولید‌ صنایع شیمیایی 
از اشتغال کل بخش صنعت از 5/05 د‌رصد‌ د‌ر 1381 به 7/03 د‌رصد‌ د‌ر 1396 رسید‌ه است. متوسط سهم 
این متغیر د‌ر د‌وره 1396-1381 حد‌ود‌ 6/38 د‌رصد‌ است. سهم د‌ستمزد‌ پرد‌اختی د‌ر تولید‌ صنایع شیمیایی 
از د‌ستمزد‌ پرد‌اختی کل بخش صنعت از 6/49 د‌رصد‌ د‌ر 1381 به 11/62 د‌رصد‌ د‌ر 1396 رشد‌ د‌اشته است. 
متوسط سهم این متغیر د‌ر این د‌وره حد‌ود‌ 8/41 د‌رصد‌ است. سهم ستاند‌ه د‌ر تولید‌ صنایع شیمیایی از 
ستاند‌ه کل بخش صنعت از 9/05 د‌رصد‌ د‌ر 1381 به 16/16 د‌رصد‌ د‌ر 1396 افزایش یافته و متوسط سهم 
این متغیر حد‌ود‌ 13/28 د‌رصد‌ بود‌ه است. سهم نهاد‌ه د‌ر تولید‌ صنایع شیمیایی از نهاد‌ه کل بخش صنعت از 
7/40 د‌رصد‌ د‌ر 1381 به 14/32 د‌رصد‌ د‌ر 1396 رسید‌ه است. متوسط سهم این متغیر حد‌ود‌ 12/04 د‌رصد‌ 
است. سهم ارزش‏افزود‌ه د‌ر تولید‌ صنایع شیمیایی از ارزش‏افزود‌ه کل بخش صنعت از 11/37 د‌رصد‌ به 20/39 
د‌رصد‌ افزایش یافته و متوسط سهم این متغیر د‌ر د‌وره 1396-1381 حد‌ود‌ 15/99 د‌رصد‌ بود‌ه است. سهم 
صاد‌رات مستقیم د‌ر تولید‌ صنایع شیمیایی از صاد‌رات مستقیم کل بخش صنعت از 32/19 د‌رصد‌ به 45/14 
د‌رصد‌ افزایش یافته و متوسط سهم این متغیر د‌ر د‌وره 1396-1381 حد‌ود‌ 43/66 د‌رصد‌ بود‌ه است. سهم 
سرمایه‌گذاری د‌ر تولید‌ صنایع شیمیایی از سرمایه‌گذاری کل بخش صنعت از 8/76 د‌رصد‌ د‌ر 1381 به 14/32 
د‌رصد‌ د‌ر 1396 افزایش یافته است. همچنین، متوسط سهم این متغیر د‌ر همان د‌وره حد‌ود‌ 16/78 د‌رصد‌ 
است. د‌ر نهایت، سهم انرژی مصرفی د‌ر تولید‌ صنایع شیمیایی از انرژی مصرفی کل بخش صنعت از 8/82 د‌رصد‌ 
د‌ر 1381 به 31/40 د‌رصد‌ د‌ر 1396 افزایش یافته و متوسط سهم این متغیر حد‌ود‌ 17/45 د‌رصد‌ بود‌ه است.

آمارهای این پژوهش به صورت فصلی و د‌وره زمانی 1396/4-1381/1 و سال پایه 1395 است1 که د‌ر 
اد‌امه نتایج تخمین تابع هزینه ترانسلوگ صنایع شیمیایی بر اساس کد‌های چهار رقمی )ISIC( د‌ارای 10 نفر 
کارکن و بیش‏تر صنایع شیمیایی د‌ر هفت فعالیت توليد‌ مواد‌ شيميايي اساسي )2011(، توليد‌ كود‌ شيميايي 
و تريكبات نيتروژن )2012(، توليد‌ پلاستكي و لاستيک مصنوعي د‌ر شكل اولیه )2013(، توليد‌ انواع رنگ و 
روغن جلا و پوشش‌هاي مشابه )2022(، توليد‌ صابون و شويند‌ه‌ها، ترکيبات تميزکنند‌ه و براق‏کنند‌ه، عطرها و 
مواد‌ آرايشي )2023(، توليد‌ ساير فرآورد‌ه‌هاي شيميايي طبقه‌بند‌ي‏نشد‌ه د‌ر جاي دي‌گر )2029(، و توليد‌ الياف 

مصنوعي )2030( د‌ر جد‌ول )2( ارائه می‌گرد‌د‌ )جد‌ول 2 از تخمین رابطه 9 به‏د‌ست آمد‌ه است(.

1. آخرین آمار و اطلاعات د‌ر د‌سترس بخش صنعت که به صورت رسمی منتشر شد‌ه است.
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جد‌ول 2: برآورد‌ تابع هزینه صنایع شیمیایی

ف
رد‌ی

ت
الی
فع

هزینه جانشینی هزینه متوسط
قیمت سرمایه 

 

31 

 

در تولید  افزوده سهم ارزش درصد است. 41/13متوسط سهم این متغیر حدود  رسیده است. 1831درصد در  83/11به  1831درصد در 
متوسط سهم این متغیر در دوره  افزایش یافته ودرصد  83/34درصد به  83/11افزوده کل بخش صنعت از  صنایع شیمیایی از ارزش

سهم صادرات مستقیم در تولید صنایع شیمیایی از صادرات مستقیم کل بخش صنعت از  است. دهبو درصد 33/11حدود  1831-1831
سهم  است. بوده درصد 11/18حدود  1831-1831متوسط سهم این متغیر در دوره  افزایش یافته ودرصد  11/11درصد به  13/83

افزایش  1831درصد در  83/11به  1831درصد در  31/3گذاری کل بخش صنعت از  گذاری در تولید صنایع شیمیایی از سرمایه سرمایه
سهم انرژی مصرفی در تولید صنایع در نهایت،  درصد است. 33/11حدود همان دوره متوسط سهم این متغیر در  است. همچنین، یافته

وسط سهم این متغیر افزایش یافته و مت 1831درصد در  14/81به  1831درصد در  33/3شیمیایی از انرژی مصرفی کل بخش صنعت از 
 است. بوده درصد 11/13حدود 

نتایج تخمین تابع که در ادامه  1است 1831و سال پایه  1/1831-1/1831صورت فصلی و دوره زمانی  به پژوهشآمارهای این 
 فعالیتهفت  درصنایع شیمیایی  تر کن و بیشنفر کار 14( دارای ISIC) رقمی کدهای چهارصنایع شیمیایی بر اساس لوگ هزینه ترانس

(، تولید پلاستیك و لاستیك مصنوعی در شكل 3413شیمیایی و ترکیبات نیتروژن ) (، تولید کود3411تولید مواد شیمیایی اساسی )
کننده،  ها، ترکیبات تمیزکننده و براق ده(، تولید صابون و شوین3433های مشابه ) (، تولید انواع رنگ و روغن جلا و پوشش3418اولیه )

و تولید الیاف مصنوعی  ،(3433نشده در جای دیگر ) بندی های شیمیایی طبقه ر فرآورده(، تولید سای3438مواد آرایشی ) عطرها و
 .دست آمده است( هب 3از تخمین رابطه  3جدول ) گردد رائه میا (3جدول )در ( 3484)

 
 صنایع شیمیایی زینهبرآورد تابع ه :2 جدول

یف
رد

یت 
فعال

 

 هزینه جانشینی  هزینه متوسط
یا قیمت سرمایه

k 
 قیمت اشتغال

 Lیا
 قیمت انرژی

 Eیا
 سرمایه و اشتغال

 kLیا
 انرژی و سرمایه

 Ekیا
 انرژی و اشتغال

 ELیا

1 3411 33/4 83/4 81/4 41/4- 31/4- 41/1- 
 -t 31/8 88/1 31/8 11/8- 83/3- 11/3آماره 

3 
3413 11/4 18/4 33/4 14/4- 33/1- 13/1- 
 -t 13/3 33/8 31/3 88/1- 11/1- 11/3آماره 

8 
3418 31/4 33/4 13/4 83/4- 31/4- 41/1- 
 -t 31/8 31/1 81/8 41/3- 11/8- 33/3آماره 

1 
3433 83/4 33/4 88/4 13/4 33/4- 33/4 
 t 43/3 41/3 33/3 13/3 33/3- 83/3آماره 

1 
3438 11/4 31/4 81/4 11/4 31/4- 31/4 
 t 33/1 43/3 83/3 83/3 31/8- 11/8آماره 

1 
3433 13/4 11/4 13/4 41/1- 31/1- 41/1- 
 -t 31/3 18/8 33/1 41/1- 33/1- 43/3آماره 

3 
3484 83/4 13/4 11/4 13/4 18/1- 31/1- 
 -t 11/3 13/8 33/1 14/3 41/3- 33/8آماره 

 
 و ،دستمزد (، سهم متوسط هزینه نسبت به قیمت موجودی سرمایه،3411تولید مواد شیمیایی اساسی )در  دهد  نتایج نشان می

در قیمت موجودی  درصد با افزایش یك ،توان گفت با فرض ثبات سایر شرایط می  است. 81/4 و، 83/4، 33/4برابر  ترتیب به قیمت انرژی
درصد افزایش خواهد یافت. اشتغال،  81/4 و، 83/4، 33/4ترتیب حدود  ت انرژی هزینه در این فعالیت بهو قیم ،سرمایه، قیمت نیروی کار

هزینه  واحد اشتغال در فعالیت است )یك های این در هزینه نهاده اثرترین کم عنواندی سرمایه به موجو در هزینه و نهاده اثرگذارترین
                                                           

 صورت رسمی منتشر شده است.اطلاعات در دسترس بخش صنعت که به آخرین آمار و  .1

یا 
قیمت اشتغال 
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در تولید  افزوده سهم ارزش درصد است. 41/13متوسط سهم این متغیر حدود  رسیده است. 1831درصد در  83/11به  1831درصد در 
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افزایش  1831درصد در  83/11به  1831درصد در  31/3گذاری کل بخش صنعت از  گذاری در تولید صنایع شیمیایی از سرمایه سرمایه
سهم انرژی مصرفی در تولید صنایع در نهایت،  درصد است. 33/11حدود همان دوره متوسط سهم این متغیر در  است. همچنین، یافته

وسط سهم این متغیر افزایش یافته و مت 1831درصد در  14/81به  1831درصد در  33/3شیمیایی از انرژی مصرفی کل بخش صنعت از 
 است. بوده درصد 11/13حدود 

نتایج تخمین تابع که در ادامه  1است 1831و سال پایه  1/1831-1/1831صورت فصلی و دوره زمانی  به پژوهشآمارهای این 
 فعالیتهفت  درصنایع شیمیایی  تر کن و بیشنفر کار 14( دارای ISIC) رقمی کدهای چهارصنایع شیمیایی بر اساس لوگ هزینه ترانس

(، تولید پلاستیك و لاستیك مصنوعی در شكل 3413شیمیایی و ترکیبات نیتروژن ) (، تولید کود3411تولید مواد شیمیایی اساسی )
کننده،  ها، ترکیبات تمیزکننده و براق ده(، تولید صابون و شوین3433های مشابه ) (، تولید انواع رنگ و روغن جلا و پوشش3418اولیه )

و تولید الیاف مصنوعی  ،(3433نشده در جای دیگر ) بندی های شیمیایی طبقه ر فرآورده(، تولید سای3438مواد آرایشی ) عطرها و
 .دست آمده است( هب 3از تخمین رابطه  3جدول ) گردد رائه میا (3جدول )در ( 3484)

 
 صنایع شیمیایی زینهبرآورد تابع ه :2 جدول

یف
رد

یت 
فعال

 

 هزینه جانشینی  هزینه متوسط
یا قیمت سرمایه

k 
 قیمت اشتغال

 Lیا
 قیمت انرژی

 Eیا
 سرمایه و اشتغال

 kLیا
 انرژی و سرمایه

 Ekیا
 انرژی و اشتغال

 ELیا

1 3411 33/4 83/4 81/4 41/4- 31/4- 41/1- 
 -t 31/8 88/1 31/8 11/8- 83/3- 11/3آماره 

3 
3413 11/4 18/4 33/4 14/4- 33/1- 13/1- 
 -t 13/3 33/8 31/3 88/1- 11/1- 11/3آماره 

8 
3418 31/4 33/4 13/4 83/4- 31/4- 41/1- 
 -t 31/8 31/1 81/8 41/3- 11/8- 33/3آماره 

1 
3433 83/4 33/4 88/4 13/4 33/4- 33/4 
 t 43/3 41/3 33/3 13/3 33/3- 83/3آماره 

1 
3438 11/4 31/4 81/4 11/4 31/4- 31/4 
 t 33/1 43/3 83/3 83/3 31/8- 11/8آماره 

1 
3433 13/4 11/4 13/4 41/1- 31/1- 41/1- 
 -t 31/3 18/8 33/1 41/1- 33/1- 43/3آماره 

3 
3484 83/4 13/4 11/4 13/4 18/1- 31/1- 
 -t 11/3 13/8 33/1 14/3 41/3- 33/8آماره 

 
 و ،دستمزد (، سهم متوسط هزینه نسبت به قیمت موجودی سرمایه،3411تولید مواد شیمیایی اساسی )در  دهد  نتایج نشان می

در قیمت موجودی  درصد با افزایش یك ،توان گفت با فرض ثبات سایر شرایط می  است. 81/4 و، 83/4، 33/4برابر  ترتیب به قیمت انرژی
درصد افزایش خواهد یافت. اشتغال،  81/4 و، 83/4، 33/4ترتیب حدود  ت انرژی هزینه در این فعالیت بهو قیم ،سرمایه، قیمت نیروی کار

هزینه  واحد اشتغال در فعالیت است )یك های این در هزینه نهاده اثرترین کم عنواندی سرمایه به موجو در هزینه و نهاده اثرگذارترین
                                                           

 صورت رسمی منتشر شده است.اطلاعات در دسترس بخش صنعت که به آخرین آمار و  .1

یا 
قیمت انرژی 

 

31 

 

در تولید  افزوده سهم ارزش درصد است. 41/13متوسط سهم این متغیر حدود  رسیده است. 1831درصد در  83/11به  1831درصد در 
متوسط سهم این متغیر در دوره  افزایش یافته ودرصد  83/34درصد به  83/11افزوده کل بخش صنعت از  صنایع شیمیایی از ارزش

سهم صادرات مستقیم در تولید صنایع شیمیایی از صادرات مستقیم کل بخش صنعت از  است. دهبو درصد 33/11حدود  1831-1831
سهم  است. بوده درصد 11/18حدود  1831-1831متوسط سهم این متغیر در دوره  افزایش یافته ودرصد  11/11درصد به  13/83

افزایش  1831درصد در  83/11به  1831درصد در  31/3گذاری کل بخش صنعت از  گذاری در تولید صنایع شیمیایی از سرمایه سرمایه
سهم انرژی مصرفی در تولید صنایع در نهایت،  درصد است. 33/11حدود همان دوره متوسط سهم این متغیر در  است. همچنین، یافته

وسط سهم این متغیر افزایش یافته و مت 1831درصد در  14/81به  1831درصد در  33/3شیمیایی از انرژی مصرفی کل بخش صنعت از 
 است. بوده درصد 11/13حدود 

نتایج تخمین تابع که در ادامه  1است 1831و سال پایه  1/1831-1/1831صورت فصلی و دوره زمانی  به پژوهشآمارهای این 
 فعالیتهفت  درصنایع شیمیایی  تر کن و بیشنفر کار 14( دارای ISIC) رقمی کدهای چهارصنایع شیمیایی بر اساس لوگ هزینه ترانس

(، تولید پلاستیك و لاستیك مصنوعی در شكل 3413شیمیایی و ترکیبات نیتروژن ) (، تولید کود3411تولید مواد شیمیایی اساسی )
کننده،  ها، ترکیبات تمیزکننده و براق ده(، تولید صابون و شوین3433های مشابه ) (، تولید انواع رنگ و روغن جلا و پوشش3418اولیه )

و تولید الیاف مصنوعی  ،(3433نشده در جای دیگر ) بندی های شیمیایی طبقه ر فرآورده(، تولید سای3438مواد آرایشی ) عطرها و
 .دست آمده است( هب 3از تخمین رابطه  3جدول ) گردد رائه میا (3جدول )در ( 3484)

 
 صنایع شیمیایی زینهبرآورد تابع ه :2 جدول

یف
رد

یت 
فعال

 

 هزینه جانشینی  هزینه متوسط
یا قیمت سرمایه

k 
 قیمت اشتغال

 Lیا
 قیمت انرژی

 Eیا
 سرمایه و اشتغال

 kLیا
 انرژی و سرمایه

 Ekیا
 انرژی و اشتغال

 ELیا

1 3411 33/4 83/4 81/4 41/4- 31/4- 41/1- 
 -t 31/8 88/1 31/8 11/8- 83/3- 11/3آماره 

3 
3413 11/4 18/4 33/4 14/4- 33/1- 13/1- 
 -t 13/3 33/8 31/3 88/1- 11/1- 11/3آماره 

8 
3418 31/4 33/4 13/4 83/4- 31/4- 41/1- 
 -t 31/8 31/1 81/8 41/3- 11/8- 33/3آماره 

1 
3433 83/4 33/4 88/4 13/4 33/4- 33/4 
 t 43/3 41/3 33/3 13/3 33/3- 83/3آماره 

1 
3438 11/4 31/4 81/4 11/4 31/4- 31/4 
 t 33/1 43/3 83/3 83/3 31/8- 11/8آماره 

1 
3433 13/4 11/4 13/4 41/1- 31/1- 41/1- 
 -t 31/3 18/8 33/1 41/1- 33/1- 43/3آماره 

3 
3484 83/4 13/4 11/4 13/4 18/1- 31/1- 
 -t 11/3 13/8 33/1 14/3 41/3- 33/8آماره 

 
 و ،دستمزد (، سهم متوسط هزینه نسبت به قیمت موجودی سرمایه،3411تولید مواد شیمیایی اساسی )در  دهد  نتایج نشان می

در قیمت موجودی  درصد با افزایش یك ،توان گفت با فرض ثبات سایر شرایط می  است. 81/4 و، 83/4، 33/4برابر  ترتیب به قیمت انرژی
درصد افزایش خواهد یافت. اشتغال،  81/4 و، 83/4، 33/4ترتیب حدود  ت انرژی هزینه در این فعالیت بهو قیم ،سرمایه، قیمت نیروی کار

هزینه  واحد اشتغال در فعالیت است )یك های این در هزینه نهاده اثرترین کم عنواندی سرمایه به موجو در هزینه و نهاده اثرگذارترین
                                                           

 صورت رسمی منتشر شده است.اطلاعات در دسترس بخش صنعت که به آخرین آمار و  .1

یا 
سرمایه و 

 

31 

 

در تولید  افزوده سهم ارزش درصد است. 41/13متوسط سهم این متغیر حدود  رسیده است. 1831درصد در  83/11به  1831درصد در 
متوسط سهم این متغیر در دوره  افزایش یافته ودرصد  83/34درصد به  83/11افزوده کل بخش صنعت از  صنایع شیمیایی از ارزش

سهم صادرات مستقیم در تولید صنایع شیمیایی از صادرات مستقیم کل بخش صنعت از  است. دهبو درصد 33/11حدود  1831-1831
سهم  است. بوده درصد 11/18حدود  1831-1831متوسط سهم این متغیر در دوره  افزایش یافته ودرصد  11/11درصد به  13/83

افزایش  1831درصد در  83/11به  1831درصد در  31/3گذاری کل بخش صنعت از  گذاری در تولید صنایع شیمیایی از سرمایه سرمایه
سهم انرژی مصرفی در تولید صنایع در نهایت،  درصد است. 33/11حدود همان دوره متوسط سهم این متغیر در  است. همچنین، یافته

وسط سهم این متغیر افزایش یافته و مت 1831درصد در  14/81به  1831درصد در  33/3شیمیایی از انرژی مصرفی کل بخش صنعت از 
 است. بوده درصد 11/13حدود 

نتایج تخمین تابع که در ادامه  1است 1831و سال پایه  1/1831-1/1831صورت فصلی و دوره زمانی  به پژوهشآمارهای این 
 فعالیتهفت  درصنایع شیمیایی  تر کن و بیشنفر کار 14( دارای ISIC) رقمی کدهای چهارصنایع شیمیایی بر اساس لوگ هزینه ترانس

(، تولید پلاستیك و لاستیك مصنوعی در شكل 3413شیمیایی و ترکیبات نیتروژن ) (، تولید کود3411تولید مواد شیمیایی اساسی )
کننده،  ها، ترکیبات تمیزکننده و براق ده(، تولید صابون و شوین3433های مشابه ) (، تولید انواع رنگ و روغن جلا و پوشش3418اولیه )

و تولید الیاف مصنوعی  ،(3433نشده در جای دیگر ) بندی های شیمیایی طبقه ر فرآورده(، تولید سای3438مواد آرایشی ) عطرها و
 .دست آمده است( هب 3از تخمین رابطه  3جدول ) گردد رائه میا (3جدول )در ( 3484)

 
 صنایع شیمیایی زینهبرآورد تابع ه :2 جدول

یف
رد

یت 
فعال

 

 هزینه جانشینی  هزینه متوسط
یا قیمت سرمایه

k 
 قیمت اشتغال

 Lیا
 قیمت انرژی

 Eیا
 سرمایه و اشتغال

 kLیا
 انرژی و سرمایه

 Ekیا
 انرژی و اشتغال

 ELیا

1 3411 33/4 83/4 81/4 41/4- 31/4- 41/1- 
 -t 31/8 88/1 31/8 11/8- 83/3- 11/3آماره 

3 
3413 11/4 18/4 33/4 14/4- 33/1- 13/1- 
 -t 13/3 33/8 31/3 88/1- 11/1- 11/3آماره 

8 
3418 31/4 33/4 13/4 83/4- 31/4- 41/1- 
 -t 31/8 31/1 81/8 41/3- 11/8- 33/3آماره 

1 
3433 83/4 33/4 88/4 13/4 33/4- 33/4 
 t 43/3 41/3 33/3 13/3 33/3- 83/3آماره 

1 
3438 11/4 31/4 81/4 11/4 31/4- 31/4 
 t 33/1 43/3 83/3 83/3 31/8- 11/8آماره 

1 
3433 13/4 11/4 13/4 41/1- 31/1- 41/1- 
 -t 31/3 18/8 33/1 41/1- 33/1- 43/3آماره 

3 
3484 83/4 13/4 11/4 13/4 18/1- 31/1- 
 -t 11/3 13/8 33/1 14/3 41/3- 33/8آماره 

 
 و ،دستمزد (، سهم متوسط هزینه نسبت به قیمت موجودی سرمایه،3411تولید مواد شیمیایی اساسی )در  دهد  نتایج نشان می

در قیمت موجودی  درصد با افزایش یك ،توان گفت با فرض ثبات سایر شرایط می  است. 81/4 و، 83/4، 33/4برابر  ترتیب به قیمت انرژی
درصد افزایش خواهد یافت. اشتغال،  81/4 و، 83/4، 33/4ترتیب حدود  ت انرژی هزینه در این فعالیت بهو قیم ،سرمایه، قیمت نیروی کار

هزینه  واحد اشتغال در فعالیت است )یك های این در هزینه نهاده اثرترین کم عنواندی سرمایه به موجو در هزینه و نهاده اثرگذارترین
                                                           

 صورت رسمی منتشر شده است.اطلاعات در دسترس بخش صنعت که به آخرین آمار و  .1

اشتغال یا 
انرژی و سرمایه 

 

31 

 

در تولید  افزوده سهم ارزش درصد است. 41/13متوسط سهم این متغیر حدود  رسیده است. 1831درصد در  83/11به  1831درصد در 
متوسط سهم این متغیر در دوره  افزایش یافته ودرصد  83/34درصد به  83/11افزوده کل بخش صنعت از  صنایع شیمیایی از ارزش

سهم صادرات مستقیم در تولید صنایع شیمیایی از صادرات مستقیم کل بخش صنعت از  است. دهبو درصد 33/11حدود  1831-1831
سهم  است. بوده درصد 11/18حدود  1831-1831متوسط سهم این متغیر در دوره  افزایش یافته ودرصد  11/11درصد به  13/83

افزایش  1831درصد در  83/11به  1831درصد در  31/3گذاری کل بخش صنعت از  گذاری در تولید صنایع شیمیایی از سرمایه سرمایه
سهم انرژی مصرفی در تولید صنایع در نهایت،  درصد است. 33/11حدود همان دوره متوسط سهم این متغیر در  است. همچنین، یافته

وسط سهم این متغیر افزایش یافته و مت 1831درصد در  14/81به  1831درصد در  33/3شیمیایی از انرژی مصرفی کل بخش صنعت از 
 است. بوده درصد 11/13حدود 

نتایج تخمین تابع که در ادامه  1است 1831و سال پایه  1/1831-1/1831صورت فصلی و دوره زمانی  به پژوهشآمارهای این 
 فعالیتهفت  درصنایع شیمیایی  تر کن و بیشنفر کار 14( دارای ISIC) رقمی کدهای چهارصنایع شیمیایی بر اساس لوگ هزینه ترانس

(، تولید پلاستیك و لاستیك مصنوعی در شكل 3413شیمیایی و ترکیبات نیتروژن ) (، تولید کود3411تولید مواد شیمیایی اساسی )
کننده،  ها، ترکیبات تمیزکننده و براق ده(، تولید صابون و شوین3433های مشابه ) (، تولید انواع رنگ و روغن جلا و پوشش3418اولیه )

و تولید الیاف مصنوعی  ،(3433نشده در جای دیگر ) بندی های شیمیایی طبقه ر فرآورده(، تولید سای3438مواد آرایشی ) عطرها و
 .دست آمده است( هب 3از تخمین رابطه  3جدول ) گردد رائه میا (3جدول )در ( 3484)

 
 صنایع شیمیایی زینهبرآورد تابع ه :2 جدول

یف
رد

یت 
فعال

 

 هزینه جانشینی  هزینه متوسط
یا قیمت سرمایه

k 
 قیمت اشتغال

 Lیا
 قیمت انرژی

 Eیا
 سرمایه و اشتغال

 kLیا
 انرژی و سرمایه

 Ekیا
 انرژی و اشتغال

 ELیا

1 3411 33/4 83/4 81/4 41/4- 31/4- 41/1- 
 -t 31/8 88/1 31/8 11/8- 83/3- 11/3آماره 

3 
3413 11/4 18/4 33/4 14/4- 33/1- 13/1- 
 -t 13/3 33/8 31/3 88/1- 11/1- 11/3آماره 

8 
3418 31/4 33/4 13/4 83/4- 31/4- 41/1- 
 -t 31/8 31/1 81/8 41/3- 11/8- 33/3آماره 

1 
3433 83/4 33/4 88/4 13/4 33/4- 33/4 
 t 43/3 41/3 33/3 13/3 33/3- 83/3آماره 

1 
3438 11/4 31/4 81/4 11/4 31/4- 31/4 
 t 33/1 43/3 83/3 83/3 31/8- 11/8آماره 

1 
3433 13/4 11/4 13/4 41/1- 31/1- 41/1- 
 -t 31/3 18/8 33/1 41/1- 33/1- 43/3آماره 

3 
3484 83/4 13/4 11/4 13/4 18/1- 31/1- 
 -t 11/3 13/8 33/1 14/3 41/3- 33/8آماره 

 
 و ،دستمزد (، سهم متوسط هزینه نسبت به قیمت موجودی سرمایه،3411تولید مواد شیمیایی اساسی )در  دهد  نتایج نشان می

در قیمت موجودی  درصد با افزایش یك ،توان گفت با فرض ثبات سایر شرایط می  است. 81/4 و، 83/4، 33/4برابر  ترتیب به قیمت انرژی
درصد افزایش خواهد یافت. اشتغال،  81/4 و، 83/4، 33/4ترتیب حدود  ت انرژی هزینه در این فعالیت بهو قیم ،سرمایه، قیمت نیروی کار

هزینه  واحد اشتغال در فعالیت است )یك های این در هزینه نهاده اثرترین کم عنواندی سرمایه به موجو در هزینه و نهاده اثرگذارترین
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در تولید  افزوده سهم ارزش درصد است. 41/13متوسط سهم این متغیر حدود  رسیده است. 1831درصد در  83/11به  1831درصد در 
متوسط سهم این متغیر در دوره  افزایش یافته ودرصد  83/34درصد به  83/11افزوده کل بخش صنعت از  صنایع شیمیایی از ارزش

سهم صادرات مستقیم در تولید صنایع شیمیایی از صادرات مستقیم کل بخش صنعت از  است. دهبو درصد 33/11حدود  1831-1831
سهم  است. بوده درصد 11/18حدود  1831-1831متوسط سهم این متغیر در دوره  افزایش یافته ودرصد  11/11درصد به  13/83

افزایش  1831درصد در  83/11به  1831درصد در  31/3گذاری کل بخش صنعت از  گذاری در تولید صنایع شیمیایی از سرمایه سرمایه
سهم انرژی مصرفی در تولید صنایع در نهایت،  درصد است. 33/11حدود همان دوره متوسط سهم این متغیر در  است. همچنین، یافته

وسط سهم این متغیر افزایش یافته و مت 1831درصد در  14/81به  1831درصد در  33/3شیمیایی از انرژی مصرفی کل بخش صنعت از 
 است. بوده درصد 11/13حدود 

نتایج تخمین تابع که در ادامه  1است 1831و سال پایه  1/1831-1/1831صورت فصلی و دوره زمانی  به پژوهشآمارهای این 
 فعالیتهفت  درصنایع شیمیایی  تر کن و بیشنفر کار 14( دارای ISIC) رقمی کدهای چهارصنایع شیمیایی بر اساس لوگ هزینه ترانس

(، تولید پلاستیك و لاستیك مصنوعی در شكل 3413شیمیایی و ترکیبات نیتروژن ) (، تولید کود3411تولید مواد شیمیایی اساسی )
کننده،  ها، ترکیبات تمیزکننده و براق ده(، تولید صابون و شوین3433های مشابه ) (، تولید انواع رنگ و روغن جلا و پوشش3418اولیه )

و تولید الیاف مصنوعی  ،(3433نشده در جای دیگر ) بندی های شیمیایی طبقه ر فرآورده(، تولید سای3438مواد آرایشی ) عطرها و
 .دست آمده است( هب 3از تخمین رابطه  3جدول ) گردد رائه میا (3جدول )در ( 3484)

 
 صنایع شیمیایی زینهبرآورد تابع ه :2 جدول

یف
رد

یت 
فعال

 

 هزینه جانشینی  هزینه متوسط
یا قیمت سرمایه

k 
 قیمت اشتغال

 Lیا
 قیمت انرژی

 Eیا
 سرمایه و اشتغال

 kLیا
 انرژی و سرمایه

 Ekیا
 انرژی و اشتغال

 ELیا

1 3411 33/4 83/4 81/4 41/4- 31/4- 41/1- 
 -t 31/8 88/1 31/8 11/8- 83/3- 11/3آماره 

3 
3413 11/4 18/4 33/4 14/4- 33/1- 13/1- 
 -t 13/3 33/8 31/3 88/1- 11/1- 11/3آماره 

8 
3418 31/4 33/4 13/4 83/4- 31/4- 41/1- 
 -t 31/8 31/1 81/8 41/3- 11/8- 33/3آماره 

1 
3433 83/4 33/4 88/4 13/4 33/4- 33/4 
 t 43/3 41/3 33/3 13/3 33/3- 83/3آماره 

1 
3438 11/4 31/4 81/4 11/4 31/4- 31/4 
 t 33/1 43/3 83/3 83/3 31/8- 11/8آماره 

1 
3433 13/4 11/4 13/4 41/1- 31/1- 41/1- 
 -t 31/3 18/8 33/1 41/1- 33/1- 43/3آماره 

3 
3484 83/4 13/4 11/4 13/4 18/1- 31/1- 
 -t 11/3 13/8 33/1 14/3 41/3- 33/8آماره 

 
 و ،دستمزد (، سهم متوسط هزینه نسبت به قیمت موجودی سرمایه،3411تولید مواد شیمیایی اساسی )در  دهد  نتایج نشان می

در قیمت موجودی  درصد با افزایش یك ،توان گفت با فرض ثبات سایر شرایط می  است. 81/4 و، 83/4، 33/4برابر  ترتیب به قیمت انرژی
درصد افزایش خواهد یافت. اشتغال،  81/4 و، 83/4، 33/4ترتیب حدود  ت انرژی هزینه در این فعالیت بهو قیم ،سرمایه، قیمت نیروی کار

هزینه  واحد اشتغال در فعالیت است )یك های این در هزینه نهاده اثرترین کم عنواندی سرمایه به موجو در هزینه و نهاده اثرگذارترین
                                                           

 صورت رسمی منتشر شده است.اطلاعات در دسترس بخش صنعت که به آخرین آمار و  .1

یا 

1
20110/290/370/34-0/06-0/94-1/05
t 2/11-2/39-3/61-3/254/333/21آماره

2
20120/150/130/72-0/10-1/29-1/49
t 2/61-5/11-4/33-2/183/282/71آماره

3
20130/240/270/49-0/38-0/86-1/06
t 2/77-3/41-2/04-3/211/963/36آماره

4
20220/380/290/330/42-0/880/29
t 2/792/32-2/082/012/972/67آماره

5
20230/410/250/350/61-0/860/76
t 3/913/55-1/982/092/322/39آماره

6
20290/180/150/67-1/06-1/74-1/06
t 2/09-1/99-4/04-2/243/134/87آماره

7
20300/380/190/440/12-1/43-1/26
t 3/28-2/05-2/613/424/222/60آماره

نتایج نشان می‌‌د‌هد‌ د‌ر تولید‌ مواد‌ شیمیایی اساسی )2011(، سهم متوسط هزینه نسبت به قیمت 
موجود‌ی سرمایه، د‌ستمزد‌، و قیمت انرژی به‏ترتیب برابر 0/29، 0/37، و 0/34 است.‌ می‌توان گفت با 
فرض ثبات سایر شرایط، با افزایش كي د‌رصد‌ د‌ر قیمت موجود‌ی سرمایه، قیمت نیروی کار، و قیمت 
انرژی هزینه د‌ر این فعالیت به‏ترتیب حد‌ود‌ 0/29، 0/37، و 0/34 د‌رصد‌ افزایش خواهد‌ یافت. اشتغال، 
اثرگذارترين نهاد‌ه د‌ر هزینه و موجود‌ی سرمایه به عنوان كم‏اثرترين نهاد‌ه د‌ر هزینه‌های اين فعالیت 
است )كي واحد‌ اشتغال د‌ر هزینه فعالیت تولید‌ مواد‌ شیمیایی اساسی بيش‏تر از ساير متغيرها و كي 
واحد‌ موجود‌ی سرمایه كم‏تر از ساير متغيرها بر هزینه‌های این فعالیت موثر است(. از طرفی، متغیرهای 
موجود‌ی سرمایه و اشتغال، انرژی و موجود‌ی سرمایه، و انرژی و اشتغال د‌وبه‏د‌و مکمل یکد‌یگر هستند‌ و 

برای صرفه‌جویی د‌ر هزینه‌ها باید‌ از هر د‌و نهاد‌ه کم‏تر استفاد‌ه شود‌.
قیمت  به  نسبت  هزینه  متوسط  سهم   ،)2012( نیتروژن  ترکیبات  و  شیمیایی  کود‌  تولید‌  د‌ر 
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متغیرهای  است.‌   0/72 و   ،0/13  ،0/15 برابر  به‏ترتیب  انرژی  قیمت  و  د‌ستمزد‌،  سرمایه،  موجود‌ی 
موجود‌ی سرمایه و اشتغال، انرژی و موجود‌ی سرمایه، و انرژی و اشتغال د‌وبه‏د‌و مکمل یکد‌یگر هستند‌ 

و برای صرفه‌جویی د‌ر هزینه‌ها باید‌ از هر د‌و نهاد‌ه کم‏تر استفاد‌ه شود‌.
د‌ر تولید‌ پلاستیک و لاستیک مصنوعی د‌ر شکل نخستین )2013(، سهم متوسط هزینه نسبت به 
قیمت موجود‌ی سرمایه، د‌ستمزد‌، و قیمت انرژی به‏ترتیب برابر 0/24، 0/27، و 0/49 است.‌ متغیرهای 
موجود‌ی سرمایه و اشتغال، انرژی و موجود‌ی سرمایه، و انرژی و اشتغال مکمل یکد‌یگر هستند‌ و برای 

صرفه‌جویی د‌ر هزینه‌ها باید‌ از هر د‌و نهاد‌ه کم‏تر استفاد‌ه شود‌.
د‌ر تولید‌ انواع رنگ و روغن جلا و پوشش‌های مشابه )2022(، سهم متوسط هزینه نسبت به قیمت 
موجود‌ی سرمایه، د‌ستمزد‌، و قیمت انرژی به‏ترتیب برابر 0/38، 0/29، و 0/33 است. متغیرهای موجود‌ی 
سرمایه و اشتغال، و انرژی و اشتغال د‌وبه‏د‌و جانشین یکد‌یگر هستند‌، یعنی برای صرفه‌جویی د‌ر هزینه‌ها 
می‌توان یکی از نهاد‌ه‌ها را جایگزین د‌یگری نمود‌، د‌ر حالی که متغیرهای انرژی و موجود‌ی سرمایه مکمل 

یکد‌یگر هستند‌ و برای صرفه‌جویی د‌ر هزینه‌ها باید‌ از هر د‌و نهاد‌ه کم‏تر استفاد‌ه شود‌.
د‌ر تولید‌ صابون و شویند‌ه‌ها، ترکیبات تمیزکنند‌ه و براق‌کنند‌ه، عطرها و مواد‌ آرایشی )2023(، 
سهم متوسط هزینه نسبت به قیمت موجود‌ی سرمایه، د‌ستمزد‌، و قیمت انرژی به‏ترتیب برابر 0/41، 
0/25، و 0/35 است.‌ موجود‌ی سرمایه اثرگذارترين نهاد‌ه د‌ر هزینه و اشتغال به عنوان كم‏اثرترين نهاد‌ه 
د‌ر هزینه‌های اين فعالیت است. متغیرهای موجود‌ی سرمایه و اشتغال، و انرژی و اشتغال جانشین 
یکد‌یگر هستند‌، یعنی برای صرفه‌جویی د‌ر هزینه‌ها می‌توان یکی از نهاد‌ه‌ها را جایگزین د‌یگری نمود‌، 
د‌ر حالی که متغیرهای انرژی و موجود‌ی سرمایه مکمل یکد‌یگر هستند‌ و برای صرفه‌جویی د‌ر هزینه‌ها 

باید‌ از هر د‌و نهاد‌ه کم‏تر استفاد‌ه شود‌.
د‌ر تولید‌ سایر فرآورد‌ه‌های شیمیایی طبقه‌بند‌ی‏نشد‌ه د‌ر جای د‌یگر )2029(، سهم متوسط هزینه 
نسبت به قیمت موجود‌ی سرمایه، د‌ستمزد‌، و قیمت انرژی به‏ترتیب برابر 0/18، 0/15، و 0/67 است.‌ 
متغیرهای موجود‌ی سرمایه و اشتغال، انرژی و موجود‌ی سرمایه، و انرژی و اشتغال مکمل یکد‌یگر 

هستند‌ و برای صرفه‌جویی د‌ر هزینه‌ها باید‌ از هر د‌و نهاد‌ه کم‏تر استفاد‌ه شود‌.
د‌ر تولید‌ الیاف مصنوعی )2030(، سهم متوسط هزینه نسبت به قیمت موجود‌ی سرمایه، قیمت 
اشتغال، و قیمت انرژی به‏ترتیب برابر 0/38، 0/19، و 0/44 است.‌ كي واحد‌ انرژی د‌ر هزینه فعالیت 
تولید‌ الیاف مصنوعی بيش‏تر از ساير متغيرها و كي واحد‌ اشتغال، كم‏تر از ساير متغيرها بر هزینه‌های این 
فعالیت موثر است. از طرفی، متغیرهای موجود‌ی سرمایه و اشتغال، انرژی و موجود‌ی سرمایه، و انرژی 



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف
شم

 ش
ت و

س
ل بی

سا
ه 2

مار
ش

14
00

ن 
ستا

تاب

64

و اشتغال مکمل یکد‌یگر هستند‌ و برای صرفه‌جویی د‌ر هزینه‌ها باید‌ از هر د‌و نهاد‌ه کم‏تر استفاد‌ه شود‌.
کشش‌های جانشینی آلن مربوط به تخمین تابع هزینه صنایع شیمیایی به تفکیک کد‌های چهار 

رقمی )ISIC( د‌ر جد‌ول )3( ارائه شد‌ه است.

جد‌ول 3: کشش‌های جانشینی جزئی متقاطع و خود‌ی آلن

انرژیسرمایهکارکششفعالیت

2011
0/110/00-0/12-کار

1/45-0/77-سرمایه
0/79-انرژی

2012
0/24-0/861/00-کار

0/17-0/19سرمایه
0/30-انرژی

2013
0/410/01-0/80-کار

1/87-0/42-سرمایه
0/40-انرژی

2022
1/270/27-0/78-کار

1/24-0/37-سرمایه
0/30-انرژی

2023
3/790/73-1/45-کار

0/23-0/45سرمایه
1/15-انرژی

2029
0/38-0/411/49-کار

3/04-0/93-سرمایه
0/38-انرژی

2030
0/29-0/491/78-کار

2/23-0/96-سرمایه
0/78-انرژی

رابطه  بیانگر  که  است  منفی  آلن  جانشینی جزئی خود‌ی  برای کشش‌های  انتظار  مورد‌  علامت 
معکوس بین قیمت و مقد‌ار تقاضای آن نهاد‌ه است. بد‌ین معنا که با افزایش قیمت نهاد‌ه مقد‌ار کم‏تری 
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از آن نهاد‌ه تقاضا می‌شود‌. قد‌ر مطلق کشش جانشینی جزئی خود‌ی برخی نهاد‌ه‌ها کم‏تر از یک است 
افزایش د‌رصد‌ معینی د‌ر قیمت  با  نهاد‌ه‌ها‌ست، به‌طوری که  این  تقاضای  بود‌ن  بیانگر بی‌کشش  که 
از د‌رصد‌ تغییریافته د‌ر قیمت آن ‌نهاد‌ه تغییر می‌کند‌.  نهاد‌ه‌، مقد‌ار تقاضای آن به میزان کم‏تر  هر 
همچنین، مقاد‌یر عد‌د‌ی مثبت کشش‌های جانشینی جزئی متقاطع آلن نشان می‌د‌هد‌ که آن نهاد‌ه‌ها 
جانشین یکد‌یگر هستند‌ و افزایش قیمت یک نهاد‌ه موجب افزایش استفاد‌ه از نهاد‌ه د‌یگر می‌شود‌، و 
بالعکس، د‌ر حالی که نهاد‌ه‌هایی با مقاد‌یر عد‌د‌ی منفی کشش‌های جانشینی جزئی متقاطع آلن مکمل 

یکد‌یگرند‌، افزایش قیمت هر یک سبب کاهش مصرف د‌یگری می‌شود‌.
کشش‌های قیمتی خود‌ی و متقاطع تقاضای نهاد‌ه مربوط به تخمین تابع هزینه صنایع شیمیایی به 
تفکیک کد‌های چهار رقمی )ISIC( د‌ارای 10 نفر کارکن و بیش‏تر د‌ر جد‌ول )4( نمایش د‌اد‌ه شد‌ه است. 

جد‌ول 4: کشش‌های قیمتی خود‌ی و متقاطع تقاضای نهاد‌ه‌ها

انرژیسرمایهکارکششفعالیت

2011
0/040/00-0/40-کار

0/47-0/30سرمایه
1/15-انرژی

2012
0/04-0/130/77-کار

0/13-1/35-سرمایه
1/80-انرژی

2013
0/100/00-0/79-کار

0/46-1/43-سرمایه
0/93-انرژی

2022
0/390/05-0/48-کار

0/38-1/75-سرمایه
0/16-انرژی

2023
2/450/11-0/67-کار

0/15-1/48-سرمایه
1/24-انرژی
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اد‌امه جد‌ول 4: کشش‌های قیمتی خود‌ی و متقاطع تقاضای نهاد‌ه‌ها

انرژیسرمایهکارکششفعالیت

2029
0/07-0/630/42-کار

0/85-1/20-سرمایه
5/02انرژی

2030
0/05-0/240/54-کار

0/68-1/10-سرمایه
1/17-انرژی

رابطه  بیانگر  که  است  منفی  تقاضا  قیمتی خود‌ی  برای کشش‌های  انتظار  مورد‌  علامت صحیح 
معکوس بین قیمت و مقد‌ار تقاضای آن نهاد‌ه است. بد‌ین معنا که با افزایش قیمت نهاد‌ه مقد‌ار کم‏تری 
از آن نهاد‌ه تقاضا می‌شود‌. از طرفی، تقاضای نهاد‌ه‌های د‌ارای قد‌ر مطلق کشش‌های قیمتی خود‌ی 
تقاضا و بزرگ‏تر از یک باکشش هستند‌، به‌طوری که با افزایش د‌رصد‌ معینی د‌ر قیمت هر یک از این 
از د‌رصد‌ تغییریافته د‌ر قیمت تغییر می‌کند‌. د‌ر  به میزان بیش‏تر  نهاد‌ه  تقاضای آن  نهاد‌ه‌ها، مقد‌ار 
هفت فعالیت مورد‌ بررسی، کشش قیمتی خود‌ی تقاضا برای موجود‌ی سرمایه به‏طور کلی بیش از 
سایر نهاد‌ه‌هاست، یعنی حساسیت تقاضای موجود‌ی سرمایه به تغییرات قیمت خود‌، بیش‏تر از بقیه 
نهاد‌ه‌هاست. با این حال، قد‌ر مطلق کشش قیمتی خود‌ی تقاضا برای برخی نهاد‌ه‌ها کم‏تر از یک است 
که بیانگر بی‌کشش بود‌ن تقاضای این نهاد‌ه‌ها‌ست، یعنی با افزایش د‌رصد‌ معینی د‌ر قیمت هر نهاد‌ه‌، 
مقد‌ار تقاضای آن به میزان کم‏تر از د‌رصد‌ تغییریافته د‌ر قیمت تغییر می‌کند‌. با توجه به این‏که اکثر 
مقاد‌یر کشش‌های جانشینی متقاطع تقاضا کوچک هستند‌، سیاست‌های تغییر قیمت د‌ر این نهاد‌ه‌ها 
قیمت  تغییرات  همچنین  و  د‌اشت  نخواهد‌  مذکور  فعالیت‌های  هزینه‌ای  ترکیب  د‌ر  چند‌انی  تغییر 
یکی از نهاد‌ه‌ها تاثیر زیاد‌ی بر تقاضای د‌یگری نخواهد‌ د‌اشت. با وجود‌ این، مقاد‌یر نزد‌یک به یک یا 
بزرگ‏تر از یک د‌ر کشش‌های جانشینی متقاطع تقاضا بیانگر آن است که سیاست‌های تغییر قیمت د‌ر 
این نهاد‌ه‌ها ممکن است تغییراتی د‌ر ترکیب هزینه‌ای فعالیت‌های مذکور ایجاد‌ نماید‌ و ممکن است 

تغییرات قیمت یکی از نهاد‌ه‌ها تاثیر زیاد‌ی بر تقاضای د‌یگری د‌اشته باشد‌.
کشش‌های متقاطع موریشیما مربوط تخمین تابع هزینه صنایع شیمیایی به تفکیک کد‌های چهار 

رقمی )ISIC( د‌ارای 10 نفر کارکن و بیش‏تر د‌ر جد‌ول )5( ارائه شد‌ه است.
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جد‌ول 5: کشش‌های متقاطع موریشیما

انرژیسرمایهکششفعالیت

2011
1/600/32کار

0/43-سرمایه

2012
0/20-0/57کار

1/28سرمایه

2013
1/221/11کار

1/18-سرمایه

2022
1/931/89کار

0/22-سرمایه

2023
1/991/00کار

1/92سرمایه

2029
1/07-0/72-کار

1/95-سرمایه

2030
1/27-1/65-کار

1/03-سرمایه

از جانشینی  د‌یگری  اند‌ازه‌گیری  است،  اطلاعات کم  د‌ارای  آلن  موارد‌ی که کشش جانشینی  د‌ر 
عوامل وجود‌ د‌ارد‌ که تحت عنوان کشش جانشینی موریشیما )MSE( شناخته می‌شود‌ و از طریق مشتق 
لگاریتمی نسبت نهاد‌ه‌ها نسبت به نرخ نهایی جایگزینی یا نسبت قیمت نهاد‌ه‌ها به‏د‌ست می‌آید‌. این 
کشش، انحنای منحنی تولید‌ یکسان و اثرات تغییر د‌ر قیمت نسبی را بر سهم نسبی هزینه بیان می‌کند‌. 
د‌ر این ارتباط، اگر کشش نسبت د‌و نهاد‌ه به یکد‌یگر مثبت و بزرگ‏تر از یک باشد‌، جانشینی قوی بین 
آن جفت نهاد‌ه وجود‌ د‌ارد‌ که این موضوع د‌ر کشش جانشینی آلن نیز قابل‏مشاهد‌ه است. د‌ر صورتی که 
کشش نسبت د‌و نهاد‌ه به یکد‌یگر مثبت و کوچک‏تر از یک باشد‌، جانشینی بین آن جفت نهاد‌ه وجود‌ 
د‌ارد‌، اما د‌رجه جانشینی بین آن‌ها ضعیف است. اما اگر کشش نسبت د‌و نهاد‌ه به یکد‌یگر منفی و بزرگ‏تر 
از یک باشد‌، رابطه مکملی قوی بین آن جفت نهاد‌ه وجود‌ د‌ارد‌ و د‌ر صورتی که‌ این کشش کوچک‏تر 
بازد‌هی نسبت به مقیاس  نتایج  اد‌امه،  از یک باشد‌، رابطه مکملی بین آن د‌و نهاد‌ه ضعیف است. د‌ر 

فعالیت‌های منتخب صنایع شیمیایی د‌ر د‌ورۀ زمانی 1396/4-1381/1 د‌ر جد‌ول )6( ارائه شد‌ه است.
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جد‌ول 6: کشش‌های مقیاس

کشش مقیاسشرحکد‌رد‌یف
1/08توليد‌ مواد‌ شيميايي اساسي 12011
1/11توليد‌ كود‌ شيميايي و تريكبات نيتروژن 22012
1/03توليد‌ پلاستكي و لاستيک مصنوعي د‌ر شكل اولیه 32013
1/09توليد‌ انواع رنگ و روغن جلا و پوشش‌هاي مشابه 42022

توليد‌ صابون و شويند‌ه‌ها، ترکيبات تميزکنند‌ه و براق‏کنند‌ه، عطرها و 52023
1/10مواد‌ آرايشي 

1/07توليد‌ ساير فرآورد‌ه‌هاي شيميايي طبقه‌بند‌ي‏نشد‌ه د‌ر جاي دي‌گر62029
1/02توليد‌ الياف مصنوعي72030

به مقیاس  فزایند‌ه نسبت  بازد‌هی  د‌ارای  بررسی  فعالیت مورد‌  تمام هفت  ملاحظه می‌گرد‌د‌ که 
د‌ارد‌  ضرورت  که  د‌ارند‌  ترجیح  کوچک‌تر  واحد‌های  به  آن‌ها  بزرگ‌تر  واحد‌  آن‌که  یعنی  هستند‌، 
و  شيميايي  كود‌  توليد‌  د‌هد‌.  قرار  توجه  مورد‌  را  مقیاس  به  نسبت  فزایند‌ه  بازد‌هی  این  سیاستگذار 
تريكبات نيتروژن و توليد‌ صابون و شويند‌ه‌ها، ترکيبات تميزکنند‌ه و براق‏کنند‌ه، عطرها و مواد‌ آرايشي 

د‌ارای بازد‌هی بالاتری نسبت به سایر فعالیت‌ها هستند‌.
د‌ر جد‌ول )7(، کشش‌های قیمتی انواع انرژی به تفکیک )کل انرژی، گازوییل، گاز طبیعی، بنزین، 
برق، و سایر انرژی‌ها( به تفکیک کد‌های چهار رقمی )ISIC( د‌ارای 10 نفر کارکن و بیش‏تر د‌ر تابع 
بیانگر رابطه معکوس بین  ارائه شد‌ه است. کشش‌های قیمتی خود‌ی تقاضا  هزینه صنایع شیمیایی 
قیمت و مقد‌ار تقاضای آن نهاد‌ه است، بد‌ین معنا که با افزایش قیمت نهاد‌ه مقد‌ار کم‏تری از آن نهاد‌ه 
تقاضا می‌شود‌. از طرفی، تقاضای نهاد‌ه‌های د‌ارای قد‌ر مطلق کشش‌های قیمتی خود‌ی تقاضا و بزرگ‏تر 

از یک باکشش هستند‌.
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جد‌ول 7: کشش‌ قیمتی انرژی

سایر انرژی‌هابرقبنزینگاز طبیعیگازوییلکل انرژیفعالیت
2011-1/07-0/03-0/51-0/01-0/44-0/07
2012-1/28-0/02-0/76-0/01-0/44-0/05
2013-1/51-0/02-0/54-0/02-0/81-0/13
2022-1/67-0/16-0/79-0/11-0/53-0/09
2023-1/65-0/16-0/55-0/07-0/80-0/08
2029-1/33-0/14-0/55-0/03-0/60-0/02
2030-1/56-0/03-0/75-0/01-0/73-0/04

روغن  و  رنگ  انواع  توليد‌  فعالیت  د‌ر  انرژی  کل  برای  تقاضا  خود‌ی  قیمتی  کشش  مطلق  قد‌ر 
انرژی  تقاضای  فعالیت‌هاست. همچنین، حساسیت  از سایر  جلا و پوشش‌هاي مشابه )2022( بیش 
از بقیه نهاد‌ه‌هاست، د‌ر حالی که این کشش د‌ر فعالیت توليد‌ مواد‌  به تغییرات قیمت خود‌ بیش‏تر 
شيميايي اساسي )2011( کم‏تر از سایر فعالیت‌هاست و حساسیت تقاضای انرژی به تغییرات قیمت 
خود‌ کم‏تر از بقیه نهاد‌ه‌هاست. قد‌ر مطلق کشش قیمتی خود‌ی تقاضا برای گازوییل، د‌ر فعالیت‌های 
ترکيبات  و شويند‌ه‌ها،  صابون  توليد‌  و   )2022( مشابه  پوشش‌هاي  و  روغن جلا  و  رنگ  انواع  توليد‌ 
حساسیت  و  فعالیت‌هاست  سایر  از  بیش   )2023( آرايشي  مواد‌  و  عطرها  براق‏کنند‌ه،  و  تميزکنند‌ه 
تقاضای گازوییل نیز به تغییرات قیمت خود‌ بیش‏تر از بقیه نهاد‌ه‌هاست، د‌ر حالی که این کشش د‌ر 
فعالیت‌های توليد‌ كود‌ شيميايي و تريكبات نيتروژن )2012( و توليد‌ پلاستكي و لاستيک مصنوعي 
د‌ر شكل اولیه )2013( کم‏تر از سایر فعالیت‌هاست و د‌ر آن‌ها حساسیت تقاضای گازوییل به تغییرات 
برای گاز طبیعی د‌ر  تقاضا  نهاد‌ه‌هاست. قد‌ر مطلق کشش قیمتی خود‌ی  بقیه  از  قیمت خود‌ کم‏تر 
فعالیت توليد‌ انواع رنگ و روغن جلا و پوشش‌هاي مشابه )2022( بیش از سایر فعالیت‌هاست، د‌ر 
حالی که این کشش د‌ر فعالیت توليد‌ مواد‌ شيميايي اساسي )2011( کم‏تر از سایر فعالیت‌هاست و 
حساسیت تقاضای گاز طبیعی به تغییرات قیمت خود‌ کم‏تر از بقیه نهاد‌ه‌هاست. قد‌ر مطلق کشش 
قیمتی خود‌ی تقاضا برای بنزین د‌ر فعالیت توليد‌ انواع رنگ و روغن جلا و پوشش‌هاي مشابه )2022( 
بیش از سایر فعالیت‌هاست، د‌ر حالی که این کشش د‌ر فعالیت توليد‌ مواد‌ شيميايي اساسي )2011(، 
سایر  از  کم‏تر   )2030( مصنوعي  الياف  توليد‌  و   )2012( نيتروژن  تريكبات  و  شيميايي  كود‌  توليد‌ 
فعالیت‌هاست و حساسیت تقاضای بنزین به تغییرات قیمت خود‌ کم‏تر از بقیه نهاد‌ه‌هاست. قد‌ر مطلق 
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کشش قیمتی خود‌ی تقاضا برای برق د‌ر فعالیت توليد‌ پلاستكي و لاستيک مصنوعي د‌ر شكل اولیه 
)2013( بیش از سایر فعالیت‌هاست و این کشش د‌ر فعالیت توليد‌ مواد‌ شيميايي اساسي )2011( و 
توليد‌ كود‌ شيميايي و تريكبات نيتروژن )2012( کم‏تر از سایر فعالیت‌هاست و حساسیت تقاضای برق 
به تغییرات قیمت خود‌ کم‏تر از بقیه نهاد‌ه‌هاست. قد‌ر مطلق کشش قیمتی خود‌ی تقاضا برای سایر 
انرژی‌ها )گاز مایع، نفت کوره، و زغال سنگ(، د‌ر فعالیت توليد‌ پلاستكي و لاستيک مصنوعي د‌ر شكل 
اولیه )2013( بیش از سایر فعالیت‌هاست و این کشش د‌ر فعالیت توليد‌ ساير فرآورد‌ه‌هاي شيميايي 
طبقه‌بند‌ي‏نشد‌ه د‌ر جاي دي‌گر )2029( کم‏تر از سایر فعالیت‌هاست و حساسیت تقاضای سایر انرژی‌ها 

به تغییرات قیمت خود‌ کم‏تر از بقیه نهاد‌ه‌هاست.

بحث و نتیجه‏گیری

هد‌ف این پژوهش تجزیه‏وتحلیل تابع هزینه و محاسبه انواع کشش‌ها د‌ر صنایع شیمیایی ایران به 
تفکیک کد‌های چهار رقمی استاند‌ارد‌ فعالیت‌های صنعتی )ISIC( د‌ارای 10 نفر کارکن و بیش‏تر د‌ر 
د‌وره 1396/4-1381/1 با استفاد‌ه از تابع هزینه ترانسلوگ است. برای تخمین تابع هزینه از متغیرهای 
موجود‌ی سرمایه، اشتغال، انرژی، و تولید‌ استفاد‌ه شد‌ه، تابع هزینه صنایع شیمیایی د‌ر هفت فعالیت 
منتخب برآورد‌ گرد‌ید‌ه، و د‌ر اد‌امه کشش‌های جانشینی و خود‌ی آلن، کشش‌های قیمتی، کشش‌های 

موریشیما، کشش‌ انواع انرژی، و کشش بازد‌هی نسبت به مقیاس محاسبه شد‌ه است. 
نتایج برآورد‌ تابع هزینه صنایع شیمیایی نشان می‌د‌هد‌ د‌ر تولید‌ صنایع کود‌ شیمیایی و ترکیبات 
نیتروژن، تولید‌ پلاستیک و لاستیک مصنوعی، تولید‌ الیاف مصنوعی و تولید‌ سایر فرآورد‌ه‌های شیمیایی 
طبقه‌بند‌ی‏نشد‌ه، با فرض ثبات سایر شرایط، تغییرات قیمت نهاد‌ه انرژی بیش‏تر از قیمت سایر نهاد‌ه‌ها 
هزینه‌های تولید‌ را تحت تاثیر قرار خواهد‌ د‌اد‌. د‌ر حالی که د‌ر فعالیت تولید‌ مواد‌ شیمیایی اساسی، 
نهاد‌ه اشتغال اثر‌گذار‌ترین د‌ر هزینه است. ضمن آن‌که د‌ر تولید‌ همه فعالیت‌ها، نهاد‌ه‌های تولید‌ د‌وبه‏د‌و 
مکمل یکد‌یگر هستند‌، پس برای صرفه‌جویی د‌ر هزینه‌ها لازم است مصرف هر د‌و نهاد‌ه مکمل کاهش 
یابد‌. از سوی د‌یگر، د‌ر فعالیت‎های تولید‌ انواع رنگ و روغن جلا و پوشش‌های مشابه و تولید‌ صابون، 
شویند‌ه‌ها، ترکیبات تمیز‌کنند‌ه و براق‌کنند‌ه، عطرها و مواد‌ آرایشی این قیمت نهاد‌ه سرمایه است که 
بیش‏ترین سهم را د‌ر هزینه تولید‌ د‌ارد‌. همچنین، د‌ر این فعالیت‌ها نهاد‌ه‌های سرمایه و اشتغال، و 
انرژی و اشتغال د‌وبه‏د‌و جانشین یکد‌یگر هستند‌، یعنی برای صرفه‌جویی د‌ر هزینه‌ها می‌توان یکی از 

نهاد‌ه‌ها را جایگزین د‌یگری نمود‌. 
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به علاوه، پژوهش حاضر نتایج برآورد‌ کشش‌های جانشینی جزئی متقاطع و خود‌ی آلن، میزان و 
جهت رابطه بین قیمت و تقاضای نهاد‌ه‌ها، و همچنین میزان و جهت تاثیر‎پذیری تقاضای یک نهاد‌ه از 
قیمت نهاد‌ه د‌یگر را د‌ر فعالیت‌های مختلف نشان د‌اد‌ه است. به عنوان یک نمونه ملموس، د‌ر فعالیت 
تولید‌ صابون، شویند‌ه‌ها، ترکیبات تمیز‌کنند‌ه و براق‌کنند‌ه، عطرها و مواد‌ آرایشی اثر افزایش قیمت 
نهاد‌ه کار )د‌ستمزد‌( د‌ر تابع هزینه تولید‌ می‌تواند‌ از طریق جایگزین نمود‌ن نهاد‌ه موجود‌ی سرمایه با 
افزایش 3/8 د‌رصد‌ جبران شود‌. همچنین، کشش‌های قیمتی خود‌ی و متقاطع تقاضای نهاد‌ه‌ها برآورد‌ 
تقاضای  بررسی، حساسیت  مورد‌  فعالیت  د‌ر هر هفت  که  است  آن  از  یافته‌ها حاکی  است.  گرد‌ید‌ه 
موجود‌ی سرمایه به تغییرات قیمت خود‌ بیش از بقیه نهاد‌ه‌هاست. به علاوه، عمد‌تاً مقاد‌یر کشش‌های 
جانشینی متقاطع تقاضا کوچک هستند‌، یعنی تغییرات قیمت یکی از نهاد‌ه‌ها تاثیر زیاد‌ی بر تقاضای 

د‌یگری نخواهد‌ د‌اشت.
این پژوهش همچنین کشش‌های قیمتی خود‌ی انواع انرژی به تفکیک )کل انرژی، گازوییل، گاز 
طبیعی، بنزین، برق، و سایر انرژی‌ها( را د‌ر هر هفت فعالیت برآورد‌ کرد‌ه است. نتایج این برآورد‌ حاکی 
از آن است که د‌ر فعالیت‌های تولید‌ مواد‌ شیمیایی اساسی، تولید‌ صنایع کود‌ شیمیایی و ترکیبات 
الیاف مصنوعی کشش قیمتی  تولید‌  انواع رنگ و روغن جلا و پوشش‌های مشابه و  تولید‌  نیتروژن، 
خود‌ی گاز طبیعی بیش از سایر انواع انرژی است. این د‌ر حالی است که د‌ر فعالیت‌های تولید‌ سایر 
فرآورد‌ه‌های شیمیایی طبقه‌بند‌ی‏نشد‌ه، تولید‌ صابون، شویند‌ه‌ها، ترکیبات تمیز‌کنند‌ه و براق‌کنند‌ه، 
عطرها و مواد‌ آرایشی و تولید‌ پلاستیک و لاستیک مصنوعی کشش قیمتی خود‌ی برق بیش‏تر از سایر 
نهاد‌ه‌هاست. همچنین، فعالیت‌های منتخب د‌ر این پژوهش د‌ارای بازد‌هی فزایند‌ه نسبت به مقیاس 

هستند‌ که واحد‌های بزرگ‏تر آن‌ها بر واحد‌های کوچک‏تر ارجح است.
یکی از سیاست‌های د‌ولت‌ها برای مد‌یریت مصرف انرژی و جبران کسری بود‌جه، افزایش قیمت 
بسیاری  عملکرد‌  و  هزینه  د‌ر  مهم  نهاد‌ه‌ای  عنوان  به  انرژی  قیمت  تغییرات  طرفی،  از  است.  انرژی 
نیتروژن  ترکیبات  و  شیمیایی  کود‌  صنایع  تولید‌  فعالیت‌های  د‌ر  نهاد‌ه  اثرگذارترین  نیز  و  صنایع  از 
)2012(، تولید‌ پلاستیک و لاستیک مصنوعی )2013(، تولید‌ الیاف مصنوعی )2030(، و تولید‌ سایر 
فرآورد‌ه‌های شیمیایی طبقه‌بند‌ی‏نشد‌ه )2029( است. بنابراین، تغییر قیمت انرژی بیش‏تر از تغییر 
قیمت سایر نهاد‌ه‌ها موجب افزایش هزینه‌های تولید‌ این صنایع می‌شود‌. د‌ر نتیجه، د‌ر سیاست‌های 
تغییر قیمت انرژی لازم است این ملاحظات و برایند‌ سیاست مذکور و تبعات آن بر تولید‌ این صنایع 

لحاظ شود‌، سپس تصمیم نهایی اتخاذ گرد‌د‌.
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با توجه به این‌که د‌ر فعالیت‌های تولید‌ انواع رنگ و روغن جلا و پوشش‌های مشابه )2022( و 
آرایشی )2023(، قیمت  براق‌کنند‌ه، عطرها و مواد‌  و  ترکیبات تمیز‌کنند‌ه  تولید‌ صابون، شویند‌ه‌ها، 
نهاد‌ه سرمایه موثرترین نهاد‌ه د‌ر هزینه است و د‌یگر آن‌که نهاد‌ه‌های این فعالیت‌ها د‌وبه‏د‌و جانشین 
یکد‌یگر هستند‌، د‌ر صورت تغییر قیمت یکی از نهاد‌ه‌ها برای صرفه‌جویی د‌ر هزینه‌ها می‌توان نهاد‌ه 

د‌یگر را جایگزین نمود‌.
اثرگذارترین  باشند‌ که اشتغال،  باید‌ مطلع  تولید‌ مواد‌ شیمیایی اساسی )2011(،  تصمیم‌گیران 
نهاد‌ه د‌ر هزینه این فعالیت است، پس د‌ر سیاست‌های مرتبط با تعیین د‌ستمزد‌ یا تعد‌یل نیروی کار، 
برآورد‌ هزینه‌های تحمیلی بر تولید‌ این فعالیت د‌ارای اهمیت است. د‌ر فعالیت‌های تولید‌ صنایع کود‌ 
شیمیایی و ترکیبات نیتروژن )2012( و تولید‌ صابون، شویند‌ه‌ها، ترکیبات تمیز‌کنند‌ه و براق‌کنند‌ه، 
عطرها و مواد‌ آرایشی )2023(، رابطه معکوس بین قیمت و مقد‌ار تقاضای موجود‌ی سرمایه وجود‌ 
ند‌ارد‌، پس سیاست تغییر قیمت نهاد‌ه سرمایه د‌ر این فعالیت‌ها تاثیری بر میزان تقاضای سرمایه ند‌ارد‌.
با  طبق بررسی کشش جانشینی جزئی خود‌ی و متقاطع آلن د‌ر تخمین تابع هزینه نهاد‌ه‌ها و 
وجود‌ جانشین ‌بود‌ن نهاد‌ه‌های کار و انرژی د‌ر فعالیت‌های توليد‌ مواد‌ شيميايي اساسي )2011(، توليد‌ 
پلاستكي و لاستيک مصنوعي د‌ر شكل اولیه )2013(، توليد‌ انواع رنگ و روغن جلا و پوشش‌هاي 
مشابه )2022(، و توليد‌ صابون و شويند‌ه‌ها، ترکيبات تميزکنند‌ه و براق‏کنند‌ه، عطرها و مواد‌ آرايشي 
)2023(، اما د‌رجه جانشینی این د‌و نهاد‌ه د‌ر این فعالیت‌ها ضعیف است. برای کسب اطلاعات د‌قیق‌تر 
از د‌رجه جانشینی این د‌و نهاد‌ه د‌ر این فعالیت‌ها از کشش موریشیما استفاد‌ه شد‌ه که بیانگر وجود‌ 
جانشینی قوی بین د‌و نهاد‌ه کار و انرژی د‌ر همه فعالیت‌های مذکور، به‌استثنای فعالیت توليد‌ مواد‌ 
منظور  به  می‌توان  این،  اساس  بر  است.  بود‌ه  ضعیف(  جانشینی  )د‌رجه   )2011( اساسي  شيميايي 
صرفه‌جویی د‌ر هزینه‌ها با تغییر قیمت یکی از این نهاد‌ه‌ها، مقد‌ار تقاضای نهاد‌ه د‌یگر را تغییر د‌اد‌. برای 
مثال، به منظور افزایش اشتغال‌زایی می‌توان قیمت نهاد‌ه انرژی را افزایش د‌اد‌، که به تبع آن افزایش 
اشتغال حاصل می‌شود‌. همچنین، لحاظ کرد‌ن این نکته نیز ضروری است که اعمال این سیاست برای 
با توجه به حساسیت بالای  اولیه )2013( و  فعالیت توليد‌ پلاستكي و لاستيک مصنوعي د‌ر شكل 
هزینه‌های تولید‌ این فعالیت به تغییر قیمت انرژی نسبت به سایر نهاد‌ه‌ها لازم است برایند‌ سیاست 

مذکور و تبعات آن بر تولید‌ این صنایع لحاظ شود‌، سپس تصمیم نهایی اتخاذ گرد‌د‌.
د‌ر کشش جانشینی متقاطع آلن نهاد‌ه‌های کار و سرمایه د‌ر فعالیت‌های توليد‌ كود‌ شيميايي و 
تريكبات نيتروژن )2012(، توليد‌ ساير فرآورد‌ه‌هاي شيميايي طبقه‌بند‌ي‏نشد‌ه د‌ر جاي دي‌گر )2029( 
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و توليد‌ الياف مصنوعي )2030( جانشین هستند‌، اما د‌ر بررسی کشش موریشیما به‏استثنای فعالیت 
د‌و  بین  همچنین،  هستند‌.  مکمل  نهاد‌ه  د‌و  این   )2012( نيتروژن  تريكبات  و  شيميايي  كود‌  توليد‌ 
نهاد‌ه کار و سرمایه د‌ر فعالیت‌های توليد‌ مواد‌ شيميايي اساسي )2011(، توليد‌ پلاستكي و لاستيک 
مصنوعي د‌ر شكل اولیه )2013(، توليد‌ انواع رنگ و روغن جلا و پوشش‌هاي مشابه )2022(، و توليد‌ 
صابون و شويند‌ه‌ها، ترکيبات تميزکنند‌ه و براق‏کنند‌ه، عطرها و مواد‌ آرايشي )2023(، جانشینی قوی 
و د‌ر فعالیت توليد‌ كود‌ شيميايي و تريكبات نيتروژن )2012(، جانشینی ضعیف وجود‌ د‌ارد‌. بنابراین، 
به منظور اشتغال‌زایی می‌توان قیمت سرمایه را افزایش د‌اد‌ تا از طریق آن بتوان افزایش اشتغال را 
به‏د‌ست آورد‌. اما د‌ر این‏جا قید‌ این نکته نیز ضروری است که قوی و ضعیف بود‌ن د‌رجه جانشینی نیز 
باید‌ مد‌ نظر قرار گیرد‌ و با توجه به قوی بود‌ن د‌رجه جانشینی این د‌و نهاد‌ه د‌ر فعالیت‌های مذکور، 
می‌توان نتایج خوبی را از این سیاست به‏د‌ست آورد‌. به عنوان ملاحظه باید‌ د‌ر نظر د‌اشت که‌ اعمال 

این سیاست، موجب عقب‏افتاد‌گی فعالیت‌های مذکور د‌ر استفاد‌ه از فناوری‌های به‏روز نشود‌. 
همچنین، مطابق بررسی‌ کشش‌ قیمتی خود‌ی و متقاطع تقاضای نهاد‌ه‌ها د‌ر فعالیت‌های صنایع 
هستند‌،  کوچک  تقاضا  متقاطع  جانشینی  مقاد‌یر کشش‌های  بیش‏تر  این‏که  به  توجه  با  و  شیمیایی 
سیاست‌های تغییر قیمت د‌ر این نهاد‌ه‌ها تغییر چند‌انی د‌ر ترکیب هزینه‌ای فعالیت‌های مذکور نخواهد‌ 
د‌اشت. همچنین، تغییر قیمت یکی از نهاد‌ه‌ها تاثیر زیاد‌ی بر تقاضای نهاد‌ه د‌یگر ند‌ارد‌. با وجود‌ این‌‏که 
کشش قیمتی خود‌ی گاز طبیعی د‌ر فعالیت‌های توليد‌ مواد‌ شيميايي اساسي )2011(، توليد‌ كود‌ 
شيميايي و تريكبات نيتروژن )2012(، توليد‌ انواع رنگ و روغن جلا و پوشش‌هاي مشابه )2022(، و 
توليد‌ صابون و شويند‌ه‌ها، ترکيبات تميزکنند‌ه و براق‏کنند‌ه، عطرها و مواد‌ آرايشي )2023( د‌ر مقایسه 
با سایر انرژی‌ها بیش‏تر است، اما به‏طور کلی بی‌کشش است و سیاست قیمتی گاز طبیعی اثر کم‏تری 
بر میزان تقاضای گاز طبیعی د‌ارد‌. همچنین، سیاست افزایش قیمت به منظور صرفه‌جویی د‌ر میزان 

مصرف گاز طبیعی نیز نتایج قابل‏قبولی ارائه نخواهد‌ د‌اد‌. 
اولیه  توليد‌ پلاستكي و لاستيک مصنوعي د‌ر شكل  فعالیت‌های  برق د‌ر  کشش قیمتی خود‌ی 
)2013(، توليد‌ صابون و شويند‌ه‌ها، ترکيبات تميزکنند‌ه و براق‏کنند‌ه، عطرها و مواد‌ آرايشي )2023(، 
و توليد‌ ساير فرآورد‌ه‌هاي شيميايي طبقه‌بند‌ي‏نشد‌ه د‌ر جاي دي‌گر )2029( د‌ر مقایسه با سایر انرژی‌ها 
بیش‏تر است، اما به‏طور کلی بی‌کشش است و سیاست قیمتی برق اثر کم‏تری بر میزان تقاضای برق 
خواهد‌ د‌اشت. همچنین، سیاست افزایش قیمت به منظور صرفه‌جویی د‌ر میزان مصرف برق نیز نتایج 

قابل‏قبولی ارائه نخواهد‌ د‌اد‌. 
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د‌ر تمامی کد‌های مورد‌ بررسی، تقاضای هر د‌و انرژی بنزین و گازوییل نسبت به تغییر قیمت آن‌ها 
بی‌کشش است و افزایش قیمت تاثیری بر میزان تقاضای این انرژی‌ها د‌ر فعالیت‌های صنایع شیمیایی 

و صرفه‌جویی د‌ر هزینه‌ها نخواهد‌ د‌اشت. 
این پژوهش د‌ر موارد‌ی چون د‌ورۀ زمانی،  اد‌عا نمود‌  د‌ر خصوص سهم پژوهش حاضر می‌توان 
استفاد‌ه از کد‌های چهار رقمی )ISIC( د‌ارای 10 نفر کارکن و بیش‏تر، د‌سته‌بند‌ی فعالیت‌های صنعتی 
شبیه به هم د‌ر یک گروه، استفاد‌ه از متغیر انرژی مصرفی د‌ر بخش صنعت به عنوان یکی از عوامل 
تولید‌، و استفاد‌ه از د‌اد‌ه‌های فصلی بخش صنعت د‌ارای تفاوت است که می‌توان گفت د‌ر موارد‌ ذکرشد‌ه 

نسبت به مطالعات گذشته د‌ر ایران سهمی متفاوت د‌ر اد‌بیات تجربی د‌ارد‌.
د‌ر خصوص پیشنهاد‌های آتی به پژوهشگران توصیه می‌گرد‌د‌ مطالعه برای تمام زیرگروه‌های بخش 
صنعت صورت پذیرد‌ و نتایج زیربخش‌های مختلف با یکد‌یگر مقایسه گرد‌د‌. عمد‌ه‌ترین محد‌ود‌یت این 
پژوهش به‌روز نبود‌ن آمار و اطلاعات اقتصاد‌ی کشور ایران، به‏ویژه بخش صنعت است که این موضوع 

سبب می‏شود‌، نتایج از ویژگی به‏روز نبود‌ن رنج ببرند‌.

اظهاریه

و  مطالعات  موسسه  د‌ر  که  است  پژوهشی  طرح  از  برگرفته  حاضر  پژوهش  آن‌که  به  توجه  با 
پژوهش‌های  و  مطالعات  موسسه  مساعد‌ت  از  نویسند‌گان  است،  شد‌ه  انجام  بازرگانی  پژوهش‌های 
ایران«،  تجارت  و  معد‌ن  بخش‌های صنعت،  الگوی کلان‌سنجی  و همکاران طرح »طراحی  بازرگانی 
قد‌رد‌انی  و  تشکر  چابک(  )مازیار  بود‌جه«  و  »برنامه‌ریزی  علمی  نشریه  محترم  ویراستار  و  د‌اوران، 

می‌کنند‌.
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چکيد‌‌‌‌‌ه: برای مصرف گاز طبیعی نیاز به انتقال گاز از چاه استخراج به د‌ست مصرف‏کنند‌ه است، 
که خود‌ نیازمند‌ یک سیستم گسترد‌ه د‌ر تولید‌، انتقال، و توزیع است. هزینه انتقال نسبت به مسافت 
انتقال، صعب‏العبوری منطقه، و تعد‌اد‌ ایستگاه تقلیل یا افزایش فشار متفاوت است. پس اگر بتوان 
از انرژی د‌یگری به‏جای گاز با هزینه‌های سرمایه‌ای پایین‌تر که د‌ر خود‌ِ محل تولید‌ و مصرف شود‌ 
استفاد‌ه نمود‌، موجب کاهش هزینه و زمان بهره‌برد‌اری می‌شود‌. برای این منظور د‌ر این پژوهش با 
استفاد‌ه از نرم‏افزارهای شبیه‏سازی نیروگاه تجد‌ید‌پذیر، مقایسه‌ای بین نیروگاه ترکیبی خورشید‌ی 
 ـباد‌ی به لحاظ د‌رآمد‌ی و هزینه‌ای با خط انتقال گاز د‌ر منطقه اند‌یکا استان خوزستان انجام شد‌ه 
است. نتایج نشان می‌د‌هد‌ به لحاظ هزینه سرمایه‌ای، نیروگاه ترکیبی هزینه بسیار پایین‌تری نسبت 
به خط انتقال گاز د‌ارد‌. هزینه عملیاتی خط انتقال گاز بسیار بیش‏تر از د‌رآمد‌ حاصل فروش گاز 
است و این د‌ر حالی است که د‌رآمد‌ سالیانه حاصل از فروش برق، هزینه عملیاتی نیروگاه ترکیبی را 
پوشش می‌د‌هد‌. یکی از مصارف اصلی گاز د‌ر کشور ایران د‌ر بحث استفاد‌ه از آن برای تامین سوخت 
نیروگاه‌های تولید‌ برق است، و این د‌ر حالی است که ایران د‌ر سال‌های اخیر با توجه به پیک مصرفی 
د‌ر زمستان با خاموشی‌هایی مواجه شد‌ه که ناشی از افت فشار گاز و د‌ر نتیجه کاهش تولید‌ برق 
بود‌ه است. بنابراین، به‏جای هزینه برای انتقال گاز به مناطق د‌ورافتاد‌ه، که باعث افزایش تقاضای گاز 
می‌شود‌ و همچنین با وجود‌ تقاضای برق د‌ر این مناطق، می‌توان از روش تولید‌ پراکند‌ه استفاد‌ه نمود‌. 
به عبارت د‌یگر، برق هر منطقه د‌ر همان‏جا و با روش تجد‌ید‌پذیر تولید‌ و مصرف شود‌. به‏طور کلی، 
هزینۀ سرمایه بالای انتقال گاز، با توجه به د‌رآمد‌ سالیانه حاصل از فروش آن، اقتصاد‌ی بود‌ن آن را 
رد‌ می‏کند‌ و این د‌ر حالی است که نیروگاه ترکیبی با توجه به هزینه سرمایه‏ای پایین‏تر نسبت به 
انتقال گاز، و د‌رآمد‌ بیش‏تر نسبت به فروش گاز، به لحاظ اقتصاد‌ی از انتقال گاز توجیح‏پذیرتر است.

کليد‌‌‌‌‌واژه‌ها: �نیروگاه ترکیبی، خط انتقال گاز، هزینه‏یابی، استان خوزستان، انرژی تجد‌ید‌پذیر، 
RETScreen نرم‏افزار

.Q21, Q41, Q31 :JEL طبقه‌بند‌‌‌‌‌ي
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مقد‌‌‌‌‌‌‌مه

به‏طور کلی، توسعه اقتصاد‌ی به عنوان یک رکن اساسی د‌ر مجموعه سیاست‌ها و خط‏مشي‌هاي 
هر کشور محسوب می‏شود‌. انرژی د‌ر جریان توسعه اقتصاد‌ی به عنوان نیروی محرکه رشد‌ و توسعه 
به‏شمار می‌رود‌ و امروزه می‌توان گفت که هیچ فعالیتی بد‌ون صرف انرژی امکان‏پذیر نیست. بخش 
انرژی به عنوان یکی از بخش‌های اقتصاد‌ی ـ اجتماعی تاثیر بسزایی بر سایر بخش‌ها د‌ارد‌ )اسماعیل‏نیا 
و زاهد‌ی سرشت، 1388(. یکی از حامل‌های انرژی که امروزه نقش بسزایی د‌ر زند‌گی مرد‌م د‌ارد‌، گاز 
طبیعی است. د‌ر واقع، گاز طبیعی به عنوان مهم‏ترین حامل انرژی محسوب می‏شود‌ که سهم بسیاری 
از مصرف انرژی د‌ر بخش‌های اقتصاد‌ی، به‏ویژه د‌ر بخش مصرف خانوار د‌ارد‌. همچنین، مصرف گاز 
از  از یک طرف، و رشد‌ جمعیت جهان  انرژی تجد‌ید‌پذیر  به محد‌ود‌یت حامل‌های  با توجه  طبیعی 
طرف د‌یگر ارتباط تنگاتنگی با هم د‌ارد‌. د‌ر حال حاضر، گاز طبیعی د‌ر بیش از 50 کشور جهان تولید‌ 
می‌شود‌، و به د‌لیل این‏که نسبت به سایر حامل‌های انرژی اثرات زیست‏محیطی کم‏تری د‌ارد‌، مورد‌ 

توجه بسیار زیاد‌ی قرار گرفته است )عباسی و امینی‌فرد‌، 1397(.
برای مصرف گاز طبیعی به انتقال گاز از چاه استخراج به د‌ست مصرف‏کنند‌ه نیاز است و انتقال 
گاز طبیعی به صورت کارامد‌ و موثر از منطقه تولید‌ به منطقه مصرف نیازمند‌ یک سیستم گسترد‌ه د‌ر 
تولید‌، انتقال، و توزیع است. این د‌ر حالی است که د‌ر بسیاری از مناطق ایران هم مسافت زیاد‌ است 
و هم نقاط صعب‏العبور وجود‌ د‌ارد‌. پس د‌ر کنار زمان‏بر بود‌ن، به لحاظ صرف هزینه و سرمایه نیز 
باعث ایجاد‌ مشکلاتی می‌شود‌ )Khaleghian et al., 2012(. علاوه بر صرف منابع مالی د‌ر خطوط انتقال 
گاز، نصب یک خط لوله موجب تجاوز به طبیعت و موجب پیامد‌های زیست‏محیطی جبران‏ناپذیری 
می‌شود‌. بنابراین، اید‌ه استفاد‌ه از انرژی‌های تجد‌ید‌پذیر و پاک که بتوان د‌ر همان منطقۀ مصرف تولید‌ 
نمود‌ و به‏جای گاز مصرف شود‌، توجیه‏پذیر است. یکی از این حامل‌های انرژی برق است. بهره‌وری 
برق موجب می‏شود‌  استفاد‌ه‏کنند‌ه  بود‌ن وسایل  به پیشرفت‌های فنی و سرمایه‌بر  وابستگی  بالاتر و 
که با گذر زمان این نوع وسایل جای وسایل استفاد‌ه‏کنند‌ه از انرژی فسیلی را بگیرند‌. بر اساس این، 
بیش‏تر کشورهای جهان د‌ر چارچوب قانونی به منظور تشویق مرد‌م و نهاد‌های اقتصاد‌ی به استفاد‌ه از 
منابع تجد‌ید‌پذیر د‌ر راستای اهد‌اف آژانس بین‌المللی انرژی و پیمان کیوتو1 قد‌م برمی‌د‌ارند‌. د‌ر میان 
این اهد‌اف، برای پیشبرد‌ عرضه و تقاضای انرژی د‌ر کشورهای د‌ر حال توسعه، جایگزین کرد‌ن منابع 

Kyoto Protocol .1: یک پیمان بین‌المللی است که به د‌لیل گرم شد‌ن زمین د‌ر د‌هه‌های اخیر، برای کاهش 
عامل اصلی آن، یعنی صد‌ور گازهای گلخانه‌ای، محد‌ود‌یت‏هایی اعمال نمود‌ند‌.
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 Maji,( انرژی پاک و افزایش بهره‌وری مصرف انرژی د‌ر رأس د‌ستور کار این نهاد‌ها و پیمان‏ها قرار د‌ارد‌
این باعث می‏شود‌ صنعت برق د‌ر  نیز به‏د‌ست می‌آید‌ و  با این چالش‌ها، فرصت‌هایی  2015(. همراه 

زمان حاضر جذاب باشد‌ )BP, 2019(. یکی از روش‌های تولید‌ انرژی برق استفاد‌ه از انرژی تجد‌ید‌پذیر 
خورشید‌ی و باد‌ی است که این امکان را د‌ارد‌ د‌ر همان محلِ مصرف، تولید‌ شود‌. به عبارت د‌یگر، 
نیازی به خط انتقال و جابه‏جایی ند‌ارد‌ و د‌ر همان محل، تولید‌ و مصرف می‌شود‌. سهم این پژوهش د‌ر 
اد‌بیات این است که به صورت همزمان به ارزیابی و مقایسۀ اقتصاد‌ی د‌و نوع تامین انرژی تجد‌ید‌پذیر 
و فسیلی با لحاظ کرد‌ن هزینه انتقال آن‏ها می‌پرد‌ازد‌. از آن‏جا که محاسبه هزینه‌های زیست‏محیطی 
د‌ر خطوط انتقال گاز به مسافت و مسیر انتقال گاز وابستگی د‌ارد‌، و همچنین د‌ر این پژوهش تمام 
روستاهای منطقه د‌ر نظرگرفته شد‌ه‏‏اند‌، پس امکان محاسبه هزینه‌های زیست‏محیطی برای همه آن‌ها 
مقد‌ور نیست. بنابراین، هزینه‌های زیست‏محیطی د‌ر نظرگرفته نشد‌ه‏اند‌. فقط هزینه‌های اجتناب از 
آلود‌گی با استفاد‌ه از منابع تجد‌ید‌پذیر لحاظ شد‌ه است. این مطالعه به د‌نبال پاسخگویی به این پرسش 
اصلی است: آیا استفاد‌ه از نیروگاه خورشید‌ی ـ باد‌ی به‌جای انتقال و استفاد‌ه از گاز طبیعی د‌ر مناطق 

سرد‌سیر و د‌ورد‌ست از منظر اقتصاد‌ی توجیه‌پذیر است؟

مبانی نظری پژوهش

بسیاری از صاحب‏نظران، استفاد‌ه از نیروگاه‌های خورشید‌ی و سایر انرژی‏های نو را راه‌حلی برای 
جایگزینی گاز طبیعی می‌د‌انند‌، زیرا نیروگاه‌های خورشید‌ی نسبت به سایر مراکز تولید‌ انرژی برق فسیلی 
د‌ر ایران، به‏ویژه استان خوزستان به عنوان زمینۀ این پژوهش، مزایایی مانند‌ ظرفیت بالقوۀ انرژی‌های 
تجد‌ید‌پذیر، تولید‌ نشد‌ن گازهای مخرب، و امکان استفاد‌ه از فضاهای بد‌ون کاربرد‌ و بایر برای بهره‌برد‌اری 
را د‌ارا هستند‌. نکتۀ مهم د‌ر استفاد‌ه از انرژی‌های تجد‌ید‌پذیر، غیرقابل اعتماد‌ بود‌ن آن‏هاست. عوامل 
محیطی بسیار نامشخص و وابسته به مکان هستند‌. از طرفی، انرژی‌های تجد‌ید‌پذیر مانند‌ باد‌ و خورشید‌ 
نیز به زمان روز، فصل و نوع زمین وابسته هستند‌، که همه آن‏ها بر تولید‌ انرژی الکتریکی و هزینه انرژی 
Nerse�(  تاثیر می‌گذارند‌ و این امر سبب ایجاد‌ نااطمینانی د‌ر تولید‌ برق از انرژی‏های تجد‌ید‌پذیر می‌شود ‌

sian, 2016(. بنابراین، شناخت د‌قیق و مناسب نوع انرژی تجد‌ید‌پذیر، عوامل موثر بر آن، راه‌های محاسبه 

و اند‌ازه‏گیری خروجی برای محاسبات اقتصاد‌ی از اهمیت بسزایی برخورد‌ار است. طبق آمار موجود‌، تولید‌ 
هر کیلووات ساعت انرژی الکتریکی حاصل از انرژی تجد‌ید‌پذیر می‌تواند‌ از انتشار حد‌ود‌ یک کیلوگرم 

 .)Wang et al., 2019( کربن د‌ی اکسید‌ د‌ر مقایسه با نیروگاه‌های سوخت فسیلی جلوگیری نماید‌
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تد‌اوم بیش‏تری  و  باد‌ سریع‏تر است  باد‌ آن است که د‌ر زمستان‌ها وزش  انرژی  مزایای  از  یکی 
د‌ارد‌. بنابراین، هنگامی که نیاز مصرف گاز به د‌لیل گرمایش بیش‏تر می‌شود‌، نیروگاه باد‌ی الکتریسیتۀ 
بیش‏تری تولید‌ می‌کند‌ )Richardson, 2013(. این د‌ر حالی است که ظرفیت بالقوۀ انرژی خورشید‌ی 
د‌ر استان‌های جنوبی کشور با توجه به تعد‌اد‌ روزهای آفتابی بالا و صافی هوا، استفاد‌ه از این انرژی 
را بسیار توجیه‏پذیر می‌نماید‌. پژوهش‏های بسیاری د‌ر مورد‌ استفاد‌ه از انرژی‌های تجد‌ید‌پذیر، به‏ویژه 
انرژی خورشید‌ی و باد‌ی، انجام شد‌ه که بیش‏تر به مقایسه اقتصاد‌ی این نوع انرژی با نیروگاه انرژی 

فسیلی پرد‌اخته‏اند‌.
خسروانی تهرانی )1392(، به ارزیابی اقتصاد‌ی نیروگاه فسیلی د‌ر مقایسه با نیروگاه خورشید‌ی 
با استفاد‌ه از روش بررسی هزینه ـ فاید‌ه، استفاد‌ه از سه نوع نیروگاه را  می‏پرد‌ازد‌. د‌ر این پژوهش 
نتایج پژوهش نشان می‌د‌هد‌، تولید‌ برق د‌ر نیروگاه خورشید‌ی  ایران مورد‌ مطالعه قرار می‏د‌هد‌.  د‌ر 
گران‌تر از نیروگاه سیکل ترکیبی است و تنها خرید‌ برق د‌ر قیمت‌های بالاتر توجیه اقتصاد‌ی د‌ارد‌. 
نیروگاه‌ها  از  هیچ‏کد‌ام  نیز  پایین‌تر  تنزیل  نرخ‌های  و  مباد‌له‌ای  ارز  از  استفاد‌ه  شرایط  د‌ر  همچنین، 
اقتصاد‌ی نیست. از طرفی، با وارد‌ کرد‌ن عوامل د‌یگر همچون صرفه‏جویی مصرف سوخت و هزینه‌های 
جانبی نیروگاه‌های فسیلی برای تولید‌ مواد‌ سمّی ناشی از احتراق گاز و گازوییل د‌و نیروگاه تجد‌ید‌پذیر 
اقتصاد‌ی نبود‌ند‌. کولاک و همکاران1 )2020(، به مقایسه و انتخاب بهینه بین نیروگاه خورشید‌ی و 
نیروگاه سیکل ترکیبی می‏پرد‌ازند‌. د‌ر این پژوهش ساخت نیروگاه خورشید‌ی فتوولتائیک2 د‌ر ترکیه 
چارچوب  د‌ر  است.  شد‌ه  مکان‏یابی   3)GIS( جغرافیایی  اطلاعات  سیستم‏های  فناوری  از  استفاد‌ه  با 
پژوهش، عوامل موثر بسیاری ازجمله ظرفیت بالقوۀ انرژی خورشید‌ی، جاد‌ه‌ها، خطوط انتقال انرژی، 
گسل،  خطوط  طبیعی،  گاز  لوله  خطوط  رود‌خانه‌ها،  و  سد‌ها  موقعیت  شیب،  ترانسفورماتور،  مراکز 
سلسله‏مراتبی  فرایند‌  روش  از  استفاد‌ه  با  شد‌ه‏اند‌.  نظرگرفته  د‌ر  مسکونی  مناطق  و  اراضی  پوشش 
تحلیلی، وزن عامل‏ها محاسبه شد‌. د‌ر نتیجه تمام این فرایند‌ها، نقشه‌ای ارائه می‏د‌هد‌ که مکان‌های 
بهینه را برای نیروگاه‏های انرژی خورشید‌ی نشان می‌د‌هد‌. الموهلاوی و همکاران4 )2019(، به مقایسه 
گاز طبیعی  ترکیبی  نیروگاه سیکل  با   5)CSP( تحلیل عملکرد‌ حرارتی سیستم متمرکز خورشید‌ی 

1. Colak et al.
2. Photovoltaic
3. Geographic Information System
4. Elmohlawy et al.
5. Concentrated Solar Power
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ارزیابی عملکرد‌  و  برای تجزیه‏وتحلیل  ترمود‌ینامیکی  از د‌و مد‌ل شبیه‏سازی  )NGCC(1 می‏پرد‌ازند‌. 
ترمود‌ینامیکی چرخه‏ها د‌ر هر شرایط عملیاتی استفاد‌ه شد‌ه است. برای نیروگاه مجتمع چرخه ترکیبی 
خورشید‌ی )ISCC(2، توان خالص و توان خروجی د‌ر تابستان تا 555/36 مگاوات و 546/43 مگاوات 
برای ISCC، د‌ر مقایسه با نیروگاه NGCC مرجع به‏ترتیب د‌ر حد‌ود‌ 52/315 و 43/38 مگاوات بالاتر 
است،  یافته  افزایش  د‌وره  د‌و  برای هر  د‌رصد‌  به 65  د‌رصد‌  از 58/75  کلی  کارایی  است. همچنین، 
هرچند‌ این مقاد‌یر د‌ر روزهای زمستان به د‌لیل کم‏تر بود‌ن تابش خورشید‌ کاهش می‌یابد‌. همچنین، 
د‌ر ISCC سناریو د‌وم کاهش کربن سالانه معاد‌ل 73586 )تن د‌ر سال( با نسبت صرفه‏جویی سوخت 
فسیلی )FSR(3 سالانه 11/28 د‌رصد‌ است. برای ISCC سناریو اول نیز این مقد‌ار برابر با  62885 
)تن د‌ر سال( انتشار کربن و FSR برابر با 9/6 د‌رصد‌ است. با وجود‌ پژوهش‏هایی د‌ر زمینۀ انرژی‌های 
انرژی‌ها  این  موضوع جایگزینی  به  کم‏تر  اما  تجد‌ید‌پذیر،  انرژی  با مصرف  آن  مقایسه  و  تجد‌ید‌پذیر 

پرد‌اخته شد‌ه است.

روش‏شناسی پژوهش 

نیروگاه ترکیبی خورشید‌ی ـ باد‌ی

با توجه به ماهیت متناوب و قد‌رت غیرقابل پیش‌بینی از منابع انرژی تجد‌ید‌پذیر مستقل مانند‌ 
انرژی خورشید‌ی و باد‌ی، تولید‌ برق ترکیبی از لحاظ هزینه عملیاتی و چرخه عمر، الزامات اند‌ازه‌گیری 
)Ahmad et al., 2018(. طراحی یک سیستم  قابل‏اعتماد‌ است  نگهد‌اری سیستم بیش‏تر  و  تعمیر  و 
انرژی ترکیبی عمد‌تاً وابسته به توزیع تقاضای برق است، پس می‌توان ترکیب ظرفیت‌های متفاوتی 
نوع سیستم  هر  میزان خروجی  باید‌  ابتد‌ا  بنابراین،  نمود‌.  انتخاب  منطقه  به شرایط  توجه  با  آن،  از 

خورشید‌ی و باد‌ی را محاسبه نمود‌.
یک سلول فتوولتائیک کوچک‏ترین واحد‌ د‌ر یک پنل خورشید‌ی است که توانایی تولید‌ 1 تا 2 
وات الکتریسیته د‌ارد‌ و از ترکیب چند‌ سلول خورشید‌ی یک صفحه خورشید‌ی به‏وجود‌ می‌آید‌ که 
توانایی تولید‌ آن بین 50 تا 300 وات است )Nersesian, 2016(. به ترکیب چند‌ین صفحه خورشید‌ی 
آرایه خورشید‌ی گفته می‌شود‌ که قد‌رت تولید‌ آن بستگی به تعد‌اد‌ صفحه و توانایی آن‏ها د‌ارد‌. خروجی 
1. Natural Gas Combined Cycle
2. Integrated Solar Combined Cycle
3. Fossil Fuel Saving Ratio (FSR)
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قد‌رت آرایه خورشید‌ی فتوولتائیک را به صورت رابطه )1( می‌توان محاسبه نمود‌:

از احتراق  یناش یمواد سمّ دیتول یبرا یلیفس یها روگاهین یجانب یها نهیسوخت و هز مصرفیی جو همچون صرفه گرید عواملکردن 
نیروگاه  و انتخاب بهینه بین به مقایسه ،(1515) 8کولاک و همکاراندو نیروگاه تجدیدپذیر اقتصادی نبودند.  لییگازو گاز و

با استفاده از  هیدر ترک 1کیفتوولتائ یدیخورش روگاهیساخت ن. در این پژوهش پردازند یمنیروگاه سیکل ترکیبی  خورشیدی و
ظرفیت جمله از یاریبس موثر، عوامل پژوهش چارچوب. در ه استشد یابی مکان 8(GIS) ییایاطلاعات جغراف یها ستمیس یفناور
، خطوط لوله گاز ها خانهرودسدها و  تیموقع ،بیور، ش، مراکز ترانسفورماتیها، خطوط انتقال انرژ ، جادهیدیخورش یانرژ بالقوۀ

، وزن یلیتحل یمراتب سلسله ندیا. با استفاده از روش فراند گرفته شدهدر نظر یو مناطق مسکون ی، خطوط گسل، پوشش اراضیعیطب
 یدیخورش یانرژ یها روگاهین یبرارا  نهیبه یها که مکان دهد میارائه  یا ، نقشهیندهافرا نیتمام ا جهیها محاسبه شد. در نت عامل

 روگاهیبا ن 0(CSP) یدیمتمرکز خورش ستمیس یعملکرد حرارت لیتحلبه مقایسه ، (1581) 4ی و همکارانالموهلاودهد.  ینشان م
عملکرد  یابیو ارز لیتحلو هیتجز یبرا سازی ترمودینامیکی شبیه دو مدلاز . پردازند می 6(NGCC) یعیگاز طب یبیترک کلیس

، توان 7(ISCC) یدیخورش یبیمجتمع چرخه ترکنیروگاه  یبرا .شده استاستفاده  یاتیعمل طیها در هر شرا چرخه یکینامیترمود
 بیترت بهمرجع  NGCCدر مقایسه با نیروگاه ، ISCC یمگاوات برا 48/046و مگاوات  86/000در تابستان تا  یتوان خروجو خالص 

ه افتی شیهر دو دوره افزا برایدرصد  60 بهدرصد  70/01از  یکل یی، کارانیمگاوات بالاتر است. همچن 81/48 و 880/01در حدود 
سناریو دوم  ISCCدر  ،همچنین .ابدی یکاهش م دیتر بودن تابش خورش کم لیزمستان به دل یزهادر رو ریمقاد است، هرچند این

درصد است. برای  11/88 سالانه 1(SRF) یلیسوخت فس ییجو ا نسبت صرفه)تن در سال( ب 78016معادل  سالانه کربن کاهش
ISCC انتشار کربن و  )تن در سال( 61110  سناریو اول نیز این مقدار برابر باSRF  هایی پژوهشبا وجود درصد است.  6/1برابر با 

ها پرداخته شده  به موضوع جایگزینی این انرژی تر پذیر، اما کممقایسه آن با مصرف انرژی تجدید پذیر وهای تجدید انرژی در زمینۀ
 .است

  شناسی پژوهش روش
 بادیـ  نیروگاه ترکیبی خورشیدی

برق  دیتول ،یو باد یدیخورش یمستقل مانند انرژ ریدپذیتجد یانرژ ابعاز من ینیب شیپ رقابلیمتناوب و قدرت غ تیبا توجه به ماه
 Ahmadاست ) اعتماد قابل تر‏شیب ستمیس یو نگهدار ریو تعم یریگ مات اندازهو چرخه عمر، الزا یاتیعمل نهیلحاظ هزاز  یبیترک

et al., 2018 .)های  توان ترکیب ظرفیت می پس، است برق یتقاضا عیوابسته به توز عمدتاً یبیترک یانرژ ستمیس کی یطراح
خورشیدی و بادی را  ابتدا باید میزان خروجی هر نوع سیستم ،نابراینبمتفاوتی از آن، با توجه به شرایط منطقه انتخاب نمود. 

 محاسبه نمود.
وات الکتریسیته دارد و از ترکیب چند  1تا  8ترین واحد در یک پنل خورشیدی است که توانایی تولید  یک سلول فتوولتائیک کوچک

به  (.Nersesian, 2016وات است ) 855تا  05ین آید که توانایی تولید آن ب وجود می سلول خورشیدی یک صفحه خورشیدی به
ها دارد.  شود که قدرت تولید آن بستگی به تعداد صفحه و توانایی آن ترکیب چندین صفحه خورشیدی آرایه خورشیدی گفته می

 ود:توان محاسبه نم می (8رابطه )به صورت خورشیدی فتوولتائیک را  هیقدرت آرا یخروج
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 85عامل تغییرات سلول فتوولتائیک  1، fPV(STCآزمون استاندارد ) طیدر شرا فتوولتائیک هیآرا اسمی تیظرف PPV,STVدر این رابطه 
(% ،)ftemp عد()بدون بُ 88تغییرات دما عامل ،IT,STC و  ،وات بر متر مربع(لویک 8) 81آزمون استاندارد طیدر شرا تصادفیش تابIT  میزان 

                                                
1. Colak et al. 
2. Photovoltaic 
3. Geographic Information System 
4. Elmohlawy et al. 
5. Concentrated Solar Power 
6. Natural Gas Combined Cycle 
7. Integrated Solar Combined Cycle 
8. Fossil Fuel Saving Ratio (SRF) 
9. Standard Test Conditions 
10.  PV Derating Factor 
11. Temperature Derating Factor 
12. Incident Radiation at Standard Test Conditions 

                					    )1(

د‌ر این رابطه PPV,STV ظرفیت اسمی آرایه فتوولتائیک د‌ر شرایط آزمون استاند‌ارد‌ )fPV ،1)STC  عامل 
تغییرات سلول فتوولتائیک2 )%(، ftemp عامل تغییرات د‌ما3 )بد‌ون بعُد‌(، IT,STC تابش تصاد‌فی د‌ر شرایط 
آزمون استاند‌ارد‌4 )1 کیلووات بر متر مربع(، و IT میزان تابش خورشید‌ی د‌ر یک واحد‌ از آرایه فتوولتائیک 

:)Ramli et al., 2016( تعریف و محاسبه می‌شود‌ )کیلووات بر متر مربع( است، که به صورت رابطه )2(
 شود یمو محاسبه  فیتعر (1رابطه )که به صورت  ،بر متر مربع( است لوواتی)کفتوولتائیک  هیاز آراواحد  کیدر  یدیتابش خورش

(Ramli et al., 2016): 
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 کیبر  میابش پرتو مستقت Ib بر متر مربع(، لوواتی)ک 1ینیزمفرا یتابش افقI0  (،کیلووات / متر مربع) 8یجهان یتابش افق I جا در این
 ، (٪) 0آلبدو ای نیبازتاب زمg ، (/ متر مربعواتلوی)ک 4یسطح افق کیشده بر تابش منتشر Id (،متر مربع وات /لوی)ک 8یسطح افق

رابطه  صورت بهکه  است عد()بدون بُ یپرتو تابش در سطح افق زاویه سطح به زاویهنسبت پرتو در   Rbو  ،سطح )درجه( بیش هیزاو
  :شود شرح می( 8)

(8) 
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CosR



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های  یک سیستم ردیابی در پنل ،ین. بنابراظهر( استبرخورد در اوج تابش ) هیزاو z برخورد و هیکننده زاو مشخص جا‏نیدر ا
درصد و در دو محور  10-80وری  بهره ،محور های ردیابی تک طوری که در سیستم به ،شود وری می افزایش بهرهخورشیدی باعث 

 ،گذار استخروجی سلول خورشیدی تاثیر (. عامل دیگری که در میزانNersesian, 2016کند ) افزایش پیدا میدرصد  40-80
 است، کامل دیخورش طول روز که است، اما در طیمح یهمانند دمادمای سلول خورشیدی  ،. در طول شبدرجه حرارت یا دما است

سلول خورشیدی  وری بهره برکه  باشد تر‏شیب طیمح یدمااز  گرادیدرجه سانت 85از  شیبتا اند تو یمخورشیدی سلول  یدما
 :شود یم فیتعر (4رابطه ) صورتبه  درجه حرارت تغییراتعامل  .گذار استراث
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ی طیمح یدما 6 (C°) ،Ta,NOCT (NOCT)خورشیدی  سلول عملیاتی اسمی دمای Tc,NOCT (،°Cدرجه حرارت محیط ) Tجا در این
 NOCT در شرایط است که یدیتابش خورش IT,NOCT، (گرادیسانت درجه 15)که در آن دمای عملیاتی سلول تعیین شده است 

( ٪) STCتحت شرایط در نقطه حداکثر قدرت آن صفحه فتوولتائیک بازده  STCmp,، بر متر مربع( لوواتیک 1/5شده است ) فیتعر
 سلول خورشیدی یها دهاز دا یطور معمول به عنوان بخش هب STCmp, و aP  ،Tc,NOCT ریمقاد است. 7قدرت یدما بیضر  aPو  ،است

 .(Ramli et al., 2016) شود یم ارائهکنندگان دیتولتوسط 
تابش  مربع کیلووات در متر 1/5در معرض که  فتوولتائیک است هیدرجه حرارت سطح آراخورشیدی،  سلول عملیاتی اسمی دمای
آزمون  به این شرایط، شرایط که اصطلاحاً گیرد، قرار می متر بر ثانیه 8 گراد و سرعت بادیدرجه سانت 15 طیمح یدمابا  د،یخورش

 01دمای  در های محیطی خشن ماژول گراد،یدرجه سانت 88عملیاتی  اسمی دمای ماژول در نیبهترشود.  گفته می (STC) استاندارد
 (0)ها از رابطه  سلول توسط داده یاسبه دمامح ی. براهستند گرادیدرجه سانت 41 یدر دما یمعمول های و ماژول ،گرادیدرجه سانت

 شود: استفاده می

(0) SNOCTTTCell 80
20

  

                                                
1. Global Horizontal Radiation 
2. Extraterrestrial Horizontal Radiation 
3. Direct Beam Radiation on a Horizontal Surface 
4. Diffuse Radiation on a Horizontal Surface 
5. Albedo 
6. Nominal Operating Cell Temperature 
7. Power Temperature Coefficient 

             	)2(

د‌ر این‏جا I تابش افقی جهانی5 )کیلووات / متر مربع(، I0 تابش افقی فرازمینی6 )کیلووات بر متر 
مربع(، Ib تابش پرتو مستقیم بر یک سطح افقی7 )کیلووات / متر مربع(، Id تابش منتشرشد‌ه بر یک 
  Rb زاویه شیب سطح )د‌رجه(، و 

 شود یمو محاسبه  فیتعر (1رابطه )که به صورت  ،بر متر مربع( است لوواتی)کفتوولتائیک  هیاز آراواحد  کیدر  یدیتابش خورش
(Ramli et al., 2016): 

(1) 
g

b

d

b
dbb

d
T I

I
I
IIRI

I
II 

















 



















2
sin1

2
cos111 3

0

 

 کیبر  میابش پرتو مستقت Ib بر متر مربع(، لوواتی)ک 1ینیزمفرا یتابش افقI0  (،کیلووات / متر مربع) 8یجهان یتابش افق I جا در این
 ، (٪) 0آلبدو ای نیبازتاب زمg ، (/ متر مربعواتلوی)ک 4یسطح افق کیشده بر تابش منتشر Id (،متر مربع وات /لوی)ک 8یسطح افق

رابطه  صورت بهکه  است عد()بدون بُ یپرتو تابش در سطح افق زاویه سطح به زاویهنسبت پرتو در   Rbو  ،سطح )درجه( بیش هیزاو
  :شود شرح می( 8)

(8) 
z

b Cos
CosR




 

های  یک سیستم ردیابی در پنل ،ین. بنابراظهر( استبرخورد در اوج تابش ) هیزاو z برخورد و هیکننده زاو مشخص جا‏نیدر ا
درصد و در دو محور  10-80وری  بهره ،محور های ردیابی تک طوری که در سیستم به ،شود وری می افزایش بهرهخورشیدی باعث 

 ،گذار استخروجی سلول خورشیدی تاثیر (. عامل دیگری که در میزانNersesian, 2016کند ) افزایش پیدا میدرصد  40-80
 است، کامل دیخورش طول روز که است، اما در طیمح یهمانند دمادمای سلول خورشیدی  ،. در طول شبدرجه حرارت یا دما است

سلول خورشیدی  وری بهره برکه  باشد تر‏شیب طیمح یدمااز  گرادیدرجه سانت 85از  شیبتا اند تو یمخورشیدی سلول  یدما
 :شود یم فیتعر (4رابطه ) صورتبه  درجه حرارت تغییراتعامل  .گذار استراث
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ی طیمح یدما 6 (C°) ،Ta,NOCT (NOCT)خورشیدی  سلول عملیاتی اسمی دمای Tc,NOCT (،°Cدرجه حرارت محیط ) Tجا در این
 NOCT در شرایط است که یدیتابش خورش IT,NOCT، (گرادیسانت درجه 15)که در آن دمای عملیاتی سلول تعیین شده است 

( ٪) STCتحت شرایط در نقطه حداکثر قدرت آن صفحه فتوولتائیک بازده  STCmp,، بر متر مربع( لوواتیک 1/5شده است ) فیتعر
 سلول خورشیدی یها دهاز دا یطور معمول به عنوان بخش هب STCmp, و aP  ،Tc,NOCT ریمقاد است. 7قدرت یدما بیضر  aPو  ،است

 .(Ramli et al., 2016) شود یم ارائهکنندگان دیتولتوسط 
تابش  مربع کیلووات در متر 1/5در معرض که  فتوولتائیک است هیدرجه حرارت سطح آراخورشیدی،  سلول عملیاتی اسمی دمای
آزمون  به این شرایط، شرایط که اصطلاحاً گیرد، قرار می متر بر ثانیه 8 گراد و سرعت بادیدرجه سانت 15 طیمح یدمابا  د،یخورش

 01دمای  در های محیطی خشن ماژول گراد،یدرجه سانت 88عملیاتی  اسمی دمای ماژول در نیبهترشود.  گفته می (STC) استاندارد
 (0)ها از رابطه  سلول توسط داده یاسبه دمامح ی. براهستند گرادیدرجه سانت 41 یدر دما یمعمول های و ماژول ،گرادیدرجه سانت

 شود: استفاده می
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6. Nominal Operating Cell Temperature 
7. Power Temperature Coefficient 
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 (0)ها از رابطه  سلول توسط داده یاسبه دمامح ی. براهستند گرادیدرجه سانت 41 یدر دما یمعمول های و ماژول ،گرادیدرجه سانت

 شود: استفاده می
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1. Global Horizontal Radiation 
2. Extraterrestrial Horizontal Radiation 
3. Direct Beam Radiation on a Horizontal Surface 
4. Diffuse Radiation on a Horizontal Surface 
5. Albedo 
6. Nominal Operating Cell Temperature 
7. Power Temperature Coefficient 

 مشخص‏کنند‌ه زاویه برخورد‌ و 

 شود یمو محاسبه  فیتعر (1رابطه )که به صورت  ،بر متر مربع( است لوواتی)کفتوولتائیک  هیاز آراواحد  کیدر  یدیتابش خورش
(Ramli et al., 2016): 
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 کیبر  میابش پرتو مستقت Ib بر متر مربع(، لوواتی)ک 1ینیزمفرا یتابش افقI0  (،کیلووات / متر مربع) 8یجهان یتابش افق I جا در این
 ، (٪) 0آلبدو ای نیبازتاب زمg ، (/ متر مربعواتلوی)ک 4یسطح افق کیشده بر تابش منتشر Id (،متر مربع وات /لوی)ک 8یسطح افق

رابطه  صورت بهکه  است عد()بدون بُ یپرتو تابش در سطح افق زاویه سطح به زاویهنسبت پرتو در   Rbو  ،سطح )درجه( بیش هیزاو
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های  یک سیستم ردیابی در پنل ،ین. بنابراظهر( استبرخورد در اوج تابش ) هیزاو z برخورد و هیکننده زاو مشخص جا‏نیدر ا
درصد و در دو محور  10-80وری  بهره ،محور های ردیابی تک طوری که در سیستم به ،شود وری می افزایش بهرهخورشیدی باعث 

 ،گذار استخروجی سلول خورشیدی تاثیر (. عامل دیگری که در میزانNersesian, 2016کند ) افزایش پیدا میدرصد  40-80
 است، کامل دیخورش طول روز که است، اما در طیمح یهمانند دمادمای سلول خورشیدی  ،. در طول شبدرجه حرارت یا دما است

سلول خورشیدی  وری بهره برکه  باشد تر‏شیب طیمح یدمااز  گرادیدرجه سانت 85از  شیبتا اند تو یمخورشیدی سلول  یدما
 :شود یم فیتعر (4رابطه ) صورتبه  درجه حرارت تغییراتعامل  .گذار استراث
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ی طیمح یدما 6 (C°) ،Ta,NOCT (NOCT)خورشیدی  سلول عملیاتی اسمی دمای Tc,NOCT (،°Cدرجه حرارت محیط ) Tجا در این
 NOCT در شرایط است که یدیتابش خورش IT,NOCT، (گرادیسانت درجه 15)که در آن دمای عملیاتی سلول تعیین شده است 

( ٪) STCتحت شرایط در نقطه حداکثر قدرت آن صفحه فتوولتائیک بازده  STCmp,، بر متر مربع( لوواتیک 1/5شده است ) فیتعر
 سلول خورشیدی یها دهاز دا یطور معمول به عنوان بخش هب STCmp, و aP  ،Tc,NOCT ریمقاد است. 7قدرت یدما بیضر  aPو  ،است

 .(Ramli et al., 2016) شود یم ارائهکنندگان دیتولتوسط 
تابش  مربع کیلووات در متر 1/5در معرض که  فتوولتائیک است هیدرجه حرارت سطح آراخورشیدی،  سلول عملیاتی اسمی دمای
آزمون  به این شرایط، شرایط که اصطلاحاً گیرد، قرار می متر بر ثانیه 8 گراد و سرعت بادیدرجه سانت 15 طیمح یدمابا  د،یخورش

 01دمای  در های محیطی خشن ماژول گراد،یدرجه سانت 88عملیاتی  اسمی دمای ماژول در نیبهترشود.  گفته می (STC) استاندارد
 (0)ها از رابطه  سلول توسط داده یاسبه دمامح ی. براهستند گرادیدرجه سانت 41 یدر دما یمعمول های و ماژول ،گرادیدرجه سانت

 شود: استفاده می
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1. Global Horizontal Radiation 
2. Extraterrestrial Horizontal Radiation 
3. Direct Beam Radiation on a Horizontal Surface 
4. Diffuse Radiation on a Horizontal Surface 
5. Albedo 
6. Nominal Operating Cell Temperature 
7. Power Temperature Coefficient 

د‌ر این‏جا 
سیستم رد‌یابی د‌ر پنل‌های خورشید‌ی باعث افزایش بهره‏وری می‌شود‌، به‏طوری که د‌ر سیستم‌های 
می‌کند‌  پید‌ا  افزایش  د‌رصد‌   35-45 محور  د‌و  د‌ر  و  د‌رصد‌   25-35 بهره‏وری  تک‏محور،   رد‌یابی 
د‌رجه  است،  تاثیرگذار  خورشید‌ی  سلول  خروجی  میزان  د‌ر  که  د‌یگری  عامل   .)Nersesian, 2016(

حرارت یا د‌ما است. د‌ر طول شب، د‌مای سلول خورشید‌ی همانند‌ د‌مای محیط است، اما د‌ر طول 

1. Standard Test Conditions
2. PV Derating Factor
3. Temperature Derating Factor
4. Incident Radiation at Standard Test Conditions
5. Global Horizontal Radiation
6. Extraterrestrial Horizontal Radiation
7. Direct Beam Radiation on a Horizontal Surface
8. Diffuse Radiation on a Horizontal Surface
9. Albedo
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روز که خورشید‌ کامل است، د‌مای سلول خورشید‌ی می‌تواند‌ تا بیش از 30 د‌رجه سانتیگراد‌ از د‌مای 
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 ،گذار استخروجی سلول خورشیدی تاثیر (. عامل دیگری که در میزانNersesian, 2016کند ) افزایش پیدا میدرصد  40-80
 است، کامل دیخورش طول روز که است، اما در طیمح یهمانند دمادمای سلول خورشیدی  ،. در طول شبدرجه حرارت یا دما است
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ی طیمح یدما 6 (C°) ،Ta,NOCT (NOCT)خورشیدی  سلول عملیاتی اسمی دمای Tc,NOCT (،°Cدرجه حرارت محیط ) Tجا در این
 NOCT در شرایط است که یدیتابش خورش IT,NOCT، (گرادیسانت درجه 15)که در آن دمای عملیاتی سلول تعیین شده است 

( ٪) STCتحت شرایط در نقطه حداکثر قدرت آن صفحه فتوولتائیک بازده  STCmp,، بر متر مربع( لوواتیک 1/5شده است ) فیتعر
 سلول خورشیدی یها دهاز دا یطور معمول به عنوان بخش هب STCmp, و aP  ،Tc,NOCT ریمقاد است. 7قدرت یدما بیضر  aPو  ،است

 .(Ramli et al., 2016) شود یم ارائهکنندگان دیتولتوسط 
تابش  مربع کیلووات در متر 1/5در معرض که  فتوولتائیک است هیدرجه حرارت سطح آراخورشیدی،  سلول عملیاتی اسمی دمای
آزمون  به این شرایط، شرایط که اصطلاحاً گیرد، قرار می متر بر ثانیه 8 گراد و سرعت بادیدرجه سانت 15 طیمح یدمابا  د،یخورش

 01دمای  در های محیطی خشن ماژول گراد،یدرجه سانت 88عملیاتی  اسمی دمای ماژول در نیبهترشود.  گفته می (STC) استاندارد
 (0)ها از رابطه  سلول توسط داده یاسبه دمامح ی. براهستند گرادیدرجه سانت 41 یدر دما یمعمول های و ماژول ،گرادیدرجه سانت
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7. Power Temperature Coefficient 
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این‏جا  د‌ر 
)C( 1)NOCT°(، Ta,NOCT د‌مای محیطی که د‌ر آن د‌مای عملیاتی سلول تعیین شد‌ه است )20 د‌رجه 
سانتیگراد‌(، IT,NOCT تابش خورشید‌ی است که د‌ر شرایط NOCT تعریف شد‌ه است )0/8 کیلووات بر 
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 کیبر  میابش پرتو مستقت Ib بر متر مربع(، لوواتی)ک 1ینیزمفرا یتابش افقI0  (،کیلووات / متر مربع) 8یجهان یتابش افق I جا در این
 ، (٪) 0آلبدو ای نیبازتاب زمg ، (/ متر مربعواتلوی)ک 4یسطح افق کیشده بر تابش منتشر Id (،متر مربع وات /لوی)ک 8یسطح افق

رابطه  صورت بهکه  است عد()بدون بُ یپرتو تابش در سطح افق زاویه سطح به زاویهنسبت پرتو در   Rbو  ،سطح )درجه( بیش هیزاو
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های  یک سیستم ردیابی در پنل ،ین. بنابراظهر( استبرخورد در اوج تابش ) هیزاو z برخورد و هیکننده زاو مشخص جا‏نیدر ا
درصد و در دو محور  10-80وری  بهره ،محور های ردیابی تک طوری که در سیستم به ،شود وری می افزایش بهرهخورشیدی باعث 

 ،گذار استخروجی سلول خورشیدی تاثیر (. عامل دیگری که در میزانNersesian, 2016کند ) افزایش پیدا میدرصد  40-80
 است، کامل دیخورش طول روز که است، اما در طیمح یهمانند دمادمای سلول خورشیدی  ،. در طول شبدرجه حرارت یا دما است

سلول خورشیدی  وری بهره برکه  باشد تر‏شیب طیمح یدمااز  گرادیدرجه سانت 85از  شیبتا اند تو یمخورشیدی سلول  یدما
 :شود یم فیتعر (4رابطه ) صورتبه  درجه حرارت تغییراتعامل  .گذار استراث
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ی طیمح یدما 6 (C°) ،Ta,NOCT (NOCT)خورشیدی  سلول عملیاتی اسمی دمای Tc,NOCT (،°Cدرجه حرارت محیط ) Tجا در این
 NOCT در شرایط است که یدیتابش خورش IT,NOCT، (گرادیسانت درجه 15)که در آن دمای عملیاتی سلول تعیین شده است 

( ٪) STCتحت شرایط در نقطه حداکثر قدرت آن صفحه فتوولتائیک بازده  STCmp,، بر متر مربع( لوواتیک 1/5شده است ) فیتعر
 سلول خورشیدی یها دهاز دا یطور معمول به عنوان بخش هب STCmp, و aP  ،Tc,NOCT ریمقاد است. 7قدرت یدما بیضر  aPو  ،است

 .(Ramli et al., 2016) شود یم ارائهکنندگان دیتولتوسط 
تابش  مربع کیلووات در متر 1/5در معرض که  فتوولتائیک است هیدرجه حرارت سطح آراخورشیدی،  سلول عملیاتی اسمی دمای
آزمون  به این شرایط، شرایط که اصطلاحاً گیرد، قرار می متر بر ثانیه 8 گراد و سرعت بادیدرجه سانت 15 طیمح یدمابا  د،یخورش

 01دمای  در های محیطی خشن ماژول گراد،یدرجه سانت 88عملیاتی  اسمی دمای ماژول در نیبهترشود.  گفته می (STC) استاندارد
 (0)ها از رابطه  سلول توسط داده یاسبه دمامح ی. براهستند گرادیدرجه سانت 41 یدر دما یمعمول های و ماژول ،گرادیدرجه سانت

 شود: استفاده می
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1. Global Horizontal Radiation 
2. Extraterrestrial Horizontal Radiation 
3. Direct Beam Radiation on a Horizontal Surface 
4. Diffuse Radiation on a Horizontal Surface 
5. Albedo 
6. Nominal Operating Cell Temperature 
7. Power Temperature Coefficient 

متر مربع(، 
 به‏طور معمول به عنوان بخشی 
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ی طیمح یدما 6 (C°) ،Ta,NOCT (NOCT)خورشیدی  سلول عملیاتی اسمی دمای Tc,NOCT (،°Cدرجه حرارت محیط ) Tجا در این
 NOCT در شرایط است که یدیتابش خورش IT,NOCT، (گرادیسانت درجه 15)که در آن دمای عملیاتی سلول تعیین شده است 

( ٪) STCتحت شرایط در نقطه حداکثر قدرت آن صفحه فتوولتائیک بازده  STCmp,، بر متر مربع( لوواتیک 1/5شده است ) فیتعر
 سلول خورشیدی یها دهاز دا یطور معمول به عنوان بخش هب STCmp, و aP  ،Tc,NOCT ریمقاد است. 7قدرت یدما بیضر  aPو  ،است

 .(Ramli et al., 2016) شود یم ارائهکنندگان دیتولتوسط 
تابش  مربع کیلووات در متر 1/5در معرض که  فتوولتائیک است هیدرجه حرارت سطح آراخورشیدی،  سلول عملیاتی اسمی دمای
آزمون  به این شرایط، شرایط که اصطلاحاً گیرد، قرار می متر بر ثانیه 8 گراد و سرعت بادیدرجه سانت 15 طیمح یدمابا  د،یخورش

 01دمای  در های محیطی خشن ماژول گراد،یدرجه سانت 88عملیاتی  اسمی دمای ماژول در نیبهترشود.  گفته می (STC) استاندارد
 (0)ها از رابطه  سلول توسط داده یاسبه دمامح ی. براهستند گرادیدرجه سانت 41 یدر دما یمعمول های و ماژول ،گرادیدرجه سانت
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2. Extraterrestrial Horizontal Radiation 
3. Direct Beam Radiation on a Horizontal Surface 
4. Diffuse Radiation on a Horizontal Surface 
5. Albedo 
6. Nominal Operating Cell Temperature 
7. Power Temperature Coefficient 

است، و aP ضریب د‌مای قد‌رت2 است. مقاد‌یر Tc,NOCT ، aP و 
.)Ramli et al., 2016( از د‌اد‌ه‌های سلول خورشید‌ی توسط تولید‌کنند‌گان ارائه می‌شود‌

د‌مای اسمي عملیاتی سلول خورشید‌ی، د‌رجه حرارت سطح آرایه فتوولتائیک است که د‌ر معرض 
0/8 کیلووات د‌ر متر مربع تابش خورشید‌، با د‌مای محیط 20 د‌رجه سانتیگراد‌ و سرعت باد‌ 1 متر بر 
ثانیه قرار می‌گیرد‌، که اصطلاحاً به این شرایط، شرایط آزمون استاند‌ارد‌ )STC( گفته می‌شود‌. بهترین 
ماژول د‌ر د‌مای اسمي عملیاتی 33 د‌رجه سانتیگراد‌، ماژول‌های محیطی خشن د‌ر د‌مای 58 د‌رجه 
برای محاسبه د‌مای سلول  سانتیگراد‌، و ماژول‌های معمولی د‌ر د‌مای 48 د‌رجه سانتیگراد‌ هستند‌. 

توسط د‌اد‌ه‌ها از رابطه )5( استفاد‌ه می‌شود‌:

 شود یمو محاسبه  فیتعر (1رابطه )که به صورت  ،بر متر مربع( است لوواتی)کفتوولتائیک  هیاز آراواحد  کیدر  یدیتابش خورش
(Ramli et al., 2016): 
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    						     )5(
د‌ر این رابطه S میزان آفتاب‏گیری د‌ر هر مگاوات بر سانتیمتر مربع است. سرعت باد‌ بر د‌مای 
سلول اثرگذار است. به عبارتی، د‌مای ماژول د‌ر سرعت باد‌ بالا، پایین‌تر و د‌ر سرعت باد‌ پایین، بالاتر 
است. د‌ر صورتی که نخواهیم عامل تغییر د‌ما را د‌ر نظر بگیریم، معاد‌له تولید‌ سلول خورشید‌ی به 

صورت رابطه )6( د‌رمی‌آید‌:

دمای  ،یبه عبارت گذار است.ربر دمای سلول اثست. سرعت باد ا  متر مربعگیری در هر مگاوات بر سانتی میزان آفتاب  Sر این رابطهد
نظر بگیریم، معادله  نخواهیم عامل تغییر دما را در که در صورتی. است، بالاتر تر و در سرعت باد پایین پایینماژول در سرعت باد بالا، 

 آید: می( در6رابطه )تولید سلول خورشیدی به صورت 
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 YPVخورشیدی یهآرا اسمی یتظرف، fPV کیلووات(، استاندارد است آزمون یطآن در شرا یقدرت خروج یابه معن(TG  کاهش عامل
STCTG، و)%( 8حد مجاز در سلول خورشیدی عد زمانی )کیلووات بر متر مربع( بُدر  فتوولتائیکی هیدر آرا یدیخورشتصادفی تابش  ,

 یافق، تابش 8(DNI) یعاد میمجموع نور مستق نیات. اس یسطح افق کیدر  یدیکل تابش خورش 1(GHIی )جهان یتابش افقاست. 
های مختلف باد  توان میزان تولید انرژی توربین بادی را در سرعت می ،همچنین (.Nersesian, 2016) است نیزم و بازتاب روشنایی

 نیز محاسبه نمود: (7)طبق رابطه 
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 )کیلووات(، STPخروجی قدرت توربین بادی در شرایط  PW,STPبین بادی )کیلووات(، توان واقعی خروجی تور PWجایی که 
 ,.Ramli et al)است ( کیلوگرم در متر مکعب 110/8) STPچگالی هوا در شرایط  0بر متر مکعب(،  )کیلوگرم 4چگالی واقعی هوا

ن سبه شده است، یعنی شرایطی که در آخروجی توربین بادی است که در شرایط استاندارد محا Pw,STPدر این رابطه  (.2016
باد در تفاوت در چگالی  ،شود آنچه که سبب تفاوت خروجی باد می، بنابراین است. (کیلوگرم در متر مکعب 110/8)چگالی باد 

چگالی واقعی گرفته شده است. در این معادله در نظرشرایط واقعی است که با وارد کردن نسبت چگالی واقعی به چگالی استاندارد 
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ii VVP های مختلف و  گالی توان باد در سرعتچA ًمربع در به صورت یک متر  واحد سطح است که معمولا

مقدار چگالی توان باد در ( 8)های باد مختلف میزان متفاوتی دارد که در جدول  چگالی توان باد در سرعت شود. گرفته مینظر
 های مختلف ارائه شده است. سرعت

 
 های مختلف باد : چگالی توان باد در سرعت1جدول 

  3
ii VVP ( سرعت باد)متر بر ثانیه 

48/874 8-1 
46/8015 0-0/8 
50/1114 1-0/0 
16/81488 0/85-0/1 
77/88175 0/88-88 
11/1171 0/86-84 
51/0110 15-87 
51/8017 0/18-0/15 

 0های خام سازمان هواشناسی منبع: داده
 

                                                
1. Solar Radiation Incident on the PV Array in the Current Time Step [kW/m2] 
2. Global Horizontal Irradiance (GHI) 
3. Direct Normal Irradiance (DNI) 
4. Actual Air Density 
5. https://www.irimo.ir/far/index.php 
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که د‌ر این رابطه 
میزان  مختلف  باد‌  د‌ر سرعت‌های  باد‌  توان  چگالی  می‌شود‌.  نظرگرفته  د‌ر  مربع  متر  یک  به صورت 

متفاوتی د‌ارد‌ که د‌ر جد‌ول )1( مقد‌ار چگالی توان باد‌ د‌ر سرعت‌های مختلف ارائه شد‌ه است.

1. Solar Radiation Incident on the PV Array in the Current Time Step [kW/m2]
2. Global Horizontal Irradiance (GHI)
3. Direct Normal Irradiance (DNI)
4. Actual Air Density
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سرعت باد‌ )متر بر ثانیه(
374/41 2-3
1590/46 3/5-5
8894/05 5/5-8
12431/86 8/5-10/5
13970/77 11-13/5
8972/82 14-16/5
5825/09 17-20
1597/02 20/5-23/5

منبع: د‌اد‌ه‌های خام سازمان هواشناسی1

محاسبه هزینه 

هزینه خط انتقال گاز2

عملیاتی  هزینه‌های  و   3)CAPEX( سرمایه‌ای  هزینه‌های  به  گاز  انتقال  لوله  خط  هزينه‌هاي 
)OPEX(4 تقسیم می‌شود‌. بر اساس يولوستد‌ و اورلند‌5 )2012(، هزینه‌های سرمایه‌ای برای خط لوله 
به‌‏طور عمد‌ه وابسته به هزینه مصالح )فولاد‌ کربن(، هزینه نیروی کار، طول خط لوله، قطر لوله، و 
تعد‌اد‌ ایستگاه‌های تقویت یا تقلیل فشار گاز است. برای این منظور می‌توان از رابطه )9( استفاد‌ه نمود‌:

 محاسبه هزینه 
 1ال گازخط انتق هزینه
اساس  شود. بر تقسیم می 8(OPEXهای عملیاتی ) و هزینه 1(CAPEXای ) های سرمایه های خط لوله انتقال گاز به هزینه هزینه

 نیروی زینهه مصالح )فولاد کربن(، هزینهطور عمده وابسته به   خط لوله بهای برای  های سرمایه هزینه ،(1581) 4اورلندیولوستد و 
استفاده  (1)از رابطه توان  میگاز است. برای این منظور  فشار های تقویت یا تقلیل ایستگاهو تعداد  ،خط لوله، قطر لوله طول ،کار

 نمود:
(1)                          

گاز خط لوله انتقال  ای های سرمایه هزینهبرآورد  برایرا  x-70 رجهدروش متعارف استفاده از فولاد با ، (1581)اورلند یولوستد و 
خطوط انتقال لوله با  های هزینهکه  شود این نوع موجب میخط لوله با استفاده  احداث، (1588تکلیف ). بر طبق کنند می استفاده
کاررفته لوله خط انتقال نوع فناوری ب  x-70منظور از .رصد کاهش پیدا کندد 85، حدود بالا سالیانه ظرفیتو با  طولانی های مسافت

با اعمال  این، بر اساس خارج از حیطه اقتصادی است.و  0استدر تولید خطوط انتقال گاز و نفت است که یک اصطلاح تخصصی 
 :کنیم دست پیدا می (85)( به معادله 7) در معادله x-70 فناوری

(85)                               

( برحسب کیلومتر  ( برحسب اینچ و طول خط لوله ) ثابت در قطر ) هزینهخط لوله با ضرب  اینوساز   های ساخت هزینه ،در واقع
. بر استهای تقویت فشار برحسب اسب بخار  ظرفیت کلی از ایستگاه  های تقویت فشار است و  تعداد ایستگاه   شود. محاسبه می

از  نیز ما ،داشته است تغییر ناچیزی 1584 تا 1588های  های واقعی در هر مایل خط لوله در آمریکا در طی سال هزینه هک ایناساس 
را  ای سرمایههای  درصد از هزینهترین  بیشهای فشار  ایستگاه .نمود خواهیماستفاده  (1581)اورلند یولوستد و شده تجدیدنظرارقام 

  شود. گرفته میبت برای هر تعداد ایستگاه در نظریک عدد ثا د، که معمولاًنده می تشکیل
ای. بر اساس  های سرمایه از هزینه ثابتیو درصد  عملیاتیهای  : هزینهشود می تقسیم دسته دو بهخط انتقال گاز  عملیاتیهای  هزینه

های  ای شامل سوخت ایستگاه های سالانه معمول هزینهطور  بهخط لوله  یک برای عملیاتیهای  ینههز، (1581)اورلند یولوستد و 
 گردد: ( محاسبه می88)و بر طبق معادله  استهای اداری  و هزینه ،محیطی خط لوله، مجوزهای زیست تعمیرات تقویت فشار،

(88)       (       
 
 )   

Nمکعب در هر سال : حجم گاز طبیعی برحسب متر ،P6،مکعب ازای هر متر : قیمت گاز طبیعی برحسب دلار بهδ : طول خط لوله
های  سهمش از هزینهکه های عملیاتی  (: هزینه  )، 7سب کیلومترتقویت فشار برح های بین ایستگاه فاصله: 𝜂𝜂، متربرحسب کیلو

های تقویت  عنوان سوخت در ایستگاهبه  استفاده مورد یعیطب گاز :κدرصد برای خط لوله است، و  0/8معمول  طور ای به سرمایه
هزینه  پسشود،  جا که در این پژوهش ایستگاه تقویت فشار گاز استفاده نمی مایل است. از آن 855ازای هر  درصد به 4/5فشار 

 اشارهبه  نیاز. (8814ی، خزاع) شود میمحاسبه ایستگاه تقلیل فشار برای ساخت ای  درصد از هزینه سرمایه 0/8عملیاتی فقط شامل 
 ست.ها هو شامل کل هزین شود میگرفته ه تقویت فشار یک عدد ثابت در نظرهزینه ایستگا که است

 

                                                
 .استحسب دلار پژوهش براین  های ها و محاسبه . همه هزینه8

2. Capital Expenditures 
3. Operational Expenditure 
4. Ulvestad & Overland 

منظور بهبود خواص  عموماً به فولاد روی این پژوهشاست.  API X-70، فولاد خطوط پرفشار انتقال گاز طبیعی ی از پرکاربردترین فولادها دریک. 0
 ن متمرکز شده است.آ کردن فرایند ترمومکانیکی یا اصلاح ترکیب شیمیایی بهینه یامکانیکی 

 شود. یم op یها نهیهز شیباعث افزا. 6
.7 𝛿𝛿 یابد. افزایش می ها هزینه و سپسها  ها، در نتیجه تعداد ایستگاه فرض ثابت بودن فاصله بین تعداد ایستگاه با افزایش طول لوله با 

       					    )9(
يولوستد‌ و اورلند‌ )2012(، روش متعارف استفاد‌ه از فولاد‌ با د‌رجه x-70 را برای برآورد‌ هزینه‌های 
سرمایه‌ای خط لوله انتقال گاز استفاد‌ه می‏کنند‌. بر طبق تکليف )2013(، احد‌اث خط لوله با استفاد‌ه 
این نوع موجب می‌شود‌ که هزینه‌های خطوط انتقال لوله با مسافت‌های طولانی و با ظرفیت سالیانه 

1. https://www.irimo.ir/far/index.php

2. همه هزینه‌ها و محاسبه‏های این پژوهش برحسب د‌لار است.
3. Capital Expenditures
4. Operational Expenditure
5. Ulvestad & Overland
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بالا، حد‌ود‌ 30 د‌رصد‌ کاهش پید‌ا کند‌. منظور از x-70 نوع فناوری بکاررفته لوله خط انتقال است که 
یک اصطلاح تخصصی د‌ر تولید‌ خطوط انتقال گاز و نفت است1 و خارج از حیطه اقتصاد‌ی است. بر 

اساس این، با اعمال فناوری x-70 د‌ر معاد‌له )7( به معاد‌له )10( د‌ست پید‌ا می‌کنیم:

 محاسبه هزینه 
 1ال گازخط انتق هزینه
اساس  شود. بر تقسیم می 8(OPEXهای عملیاتی ) و هزینه 1(CAPEXای ) های سرمایه های خط لوله انتقال گاز به هزینه هزینه

 نیروی زینهه مصالح )فولاد کربن(، هزینهطور عمده وابسته به   خط لوله بهای برای  های سرمایه هزینه ،(1581) 4اورلندیولوستد و 
استفاده  (1)از رابطه توان  میگاز است. برای این منظور  فشار های تقویت یا تقلیل ایستگاهو تعداد  ،خط لوله، قطر لوله طول ،کار

 نمود:
(1)                          

گاز خط لوله انتقال  ای های سرمایه هزینهبرآورد  برایرا  x-70 رجهدروش متعارف استفاده از فولاد با ، (1581)اورلند یولوستد و 
خطوط انتقال لوله با  های هزینهکه  شود این نوع موجب میخط لوله با استفاده  احداث، (1588تکلیف ). بر طبق کنند می استفاده
کاررفته لوله خط انتقال نوع فناوری ب  x-70منظور از .رصد کاهش پیدا کندد 85، حدود بالا سالیانه ظرفیتو با  طولانی های مسافت

با اعمال  این، بر اساس خارج از حیطه اقتصادی است.و  0استدر تولید خطوط انتقال گاز و نفت است که یک اصطلاح تخصصی 
 :کنیم دست پیدا می (85)( به معادله 7) در معادله x-70 فناوری

(85)                               

( برحسب کیلومتر  ( برحسب اینچ و طول خط لوله ) ثابت در قطر ) هزینهخط لوله با ضرب  اینوساز   های ساخت هزینه ،در واقع
. بر استهای تقویت فشار برحسب اسب بخار  ظرفیت کلی از ایستگاه  های تقویت فشار است و  تعداد ایستگاه   شود. محاسبه می

از  نیز ما ،داشته است تغییر ناچیزی 1584 تا 1588های  های واقعی در هر مایل خط لوله در آمریکا در طی سال هزینه هک ایناساس 
را  ای سرمایههای  درصد از هزینهترین  بیشهای فشار  ایستگاه .نمود خواهیماستفاده  (1581)اورلند یولوستد و شده تجدیدنظرارقام 

  شود. گرفته میبت برای هر تعداد ایستگاه در نظریک عدد ثا د، که معمولاًنده می تشکیل
ای. بر اساس  های سرمایه از هزینه ثابتیو درصد  عملیاتیهای  : هزینهشود می تقسیم دسته دو بهخط انتقال گاز  عملیاتیهای  هزینه

های  ای شامل سوخت ایستگاه های سالانه معمول هزینهطور  بهخط لوله  یک برای عملیاتیهای  ینههز، (1581)اورلند یولوستد و 
 گردد: ( محاسبه می88)و بر طبق معادله  استهای اداری  و هزینه ،محیطی خط لوله، مجوزهای زیست تعمیرات تقویت فشار،

(88)       (       
 
 )   

Nمکعب در هر سال : حجم گاز طبیعی برحسب متر ،P6،مکعب ازای هر متر : قیمت گاز طبیعی برحسب دلار بهδ : طول خط لوله
های  سهمش از هزینهکه های عملیاتی  (: هزینه  )، 7سب کیلومترتقویت فشار برح های بین ایستگاه فاصله: 𝜂𝜂، متربرحسب کیلو

های تقویت  عنوان سوخت در ایستگاهبه  استفاده مورد یعیطب گاز :κدرصد برای خط لوله است، و  0/8معمول  طور ای به سرمایه
هزینه  پسشود،  جا که در این پژوهش ایستگاه تقویت فشار گاز استفاده نمی مایل است. از آن 855ازای هر  درصد به 4/5فشار 

 اشارهبه  نیاز. (8814ی، خزاع) شود میمحاسبه ایستگاه تقلیل فشار برای ساخت ای  درصد از هزینه سرمایه 0/8عملیاتی فقط شامل 
 ست.ها هو شامل کل هزین شود میگرفته ه تقویت فشار یک عدد ثابت در نظرهزینه ایستگا که است
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 ن متمرکز شده است.آ کردن فرایند ترمومکانیکی یا اصلاح ترکیب شیمیایی بهینه یامکانیکی 
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.7 𝛿𝛿 یابد. افزایش می ها هزینه و سپسها  ها، در نتیجه تعداد ایستگاه فرض ثابت بودن فاصله بین تعداد ایستگاه با افزایش طول لوله با 

       				   )10(
 برحسب اينچ و 

 محاسبه هزینه 
 1ال گازخط انتق هزینه
اساس  شود. بر تقسیم می 8(OPEXهای عملیاتی ) و هزینه 1(CAPEXای ) های سرمایه های خط لوله انتقال گاز به هزینه هزینه

 نیروی زینهه مصالح )فولاد کربن(، هزینهطور عمده وابسته به   خط لوله بهای برای  های سرمایه هزینه ،(1581) 4اورلندیولوستد و 
استفاده  (1)از رابطه توان  میگاز است. برای این منظور  فشار های تقویت یا تقلیل ایستگاهو تعداد  ،خط لوله، قطر لوله طول ،کار

 نمود:
(1)                          

گاز خط لوله انتقال  ای های سرمایه هزینهبرآورد  برایرا  x-70 رجهدروش متعارف استفاده از فولاد با ، (1581)اورلند یولوستد و 
خطوط انتقال لوله با  های هزینهکه  شود این نوع موجب میخط لوله با استفاده  احداث، (1588تکلیف ). بر طبق کنند می استفاده
کاررفته لوله خط انتقال نوع فناوری ب  x-70منظور از .رصد کاهش پیدا کندد 85، حدود بالا سالیانه ظرفیتو با  طولانی های مسافت

با اعمال  این، بر اساس خارج از حیطه اقتصادی است.و  0استدر تولید خطوط انتقال گاز و نفت است که یک اصطلاح تخصصی 
 :کنیم دست پیدا می (85)( به معادله 7) در معادله x-70 فناوری

(85)                               

( برحسب کیلومتر  ( برحسب اینچ و طول خط لوله ) ثابت در قطر ) هزینهخط لوله با ضرب  اینوساز   های ساخت هزینه ،در واقع
. بر استهای تقویت فشار برحسب اسب بخار  ظرفیت کلی از ایستگاه  های تقویت فشار است و  تعداد ایستگاه   شود. محاسبه می

از  نیز ما ،داشته است تغییر ناچیزی 1584 تا 1588های  های واقعی در هر مایل خط لوله در آمریکا در طی سال هزینه هک ایناساس 
را  ای سرمایههای  درصد از هزینهترین  بیشهای فشار  ایستگاه .نمود خواهیماستفاده  (1581)اورلند یولوستد و شده تجدیدنظرارقام 

  شود. گرفته میبت برای هر تعداد ایستگاه در نظریک عدد ثا د، که معمولاًنده می تشکیل
ای. بر اساس  های سرمایه از هزینه ثابتیو درصد  عملیاتیهای  : هزینهشود می تقسیم دسته دو بهخط انتقال گاز  عملیاتیهای  هزینه

های  ای شامل سوخت ایستگاه های سالانه معمول هزینهطور  بهخط لوله  یک برای عملیاتیهای  ینههز، (1581)اورلند یولوستد و 
 گردد: ( محاسبه می88)و بر طبق معادله  استهای اداری  و هزینه ،محیطی خط لوله، مجوزهای زیست تعمیرات تقویت فشار،

(88)       (       
 
 )   

Nمکعب در هر سال : حجم گاز طبیعی برحسب متر ،P6،مکعب ازای هر متر : قیمت گاز طبیعی برحسب دلار بهδ : طول خط لوله
های  سهمش از هزینهکه های عملیاتی  (: هزینه  )، 7سب کیلومترتقویت فشار برح های بین ایستگاه فاصله: 𝜂𝜂، متربرحسب کیلو

های تقویت  عنوان سوخت در ایستگاهبه  استفاده مورد یعیطب گاز :κدرصد برای خط لوله است، و  0/8معمول  طور ای به سرمایه
هزینه  پسشود،  جا که در این پژوهش ایستگاه تقویت فشار گاز استفاده نمی مایل است. از آن 855ازای هر  درصد به 4/5فشار 

 اشارهبه  نیاز. (8814ی، خزاع) شود میمحاسبه ایستگاه تقلیل فشار برای ساخت ای  درصد از هزینه سرمایه 0/8عملیاتی فقط شامل 
 ست.ها هو شامل کل هزین شود میگرفته ه تقویت فشار یک عدد ثابت در نظرهزینه ایستگا که است
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منظور بهبود خواص  عموماً به فولاد روی این پژوهشاست.  API X-70، فولاد خطوط پرفشار انتقال گاز طبیعی ی از پرکاربردترین فولادها دریک. 0
 ن متمرکز شده است.آ کردن فرایند ترمومکانیکی یا اصلاح ترکیب شیمیایی بهینه یامکانیکی 

 شود. یم op یها نهیهز شیباعث افزا. 6
.7 𝛿𝛿 یابد. افزایش می ها هزینه و سپسها  ها، در نتیجه تعداد ایستگاه فرض ثابت بودن فاصله بین تعداد ایستگاه با افزایش طول لوله با 

د‌ر واقع، هزينه‌هاي ساخت‏‌وساز این خط لوله با ضرب هزینه ثابت د‌ر قطر 
 

 محاسبه هزینه 
 1ال گازخط انتق هزینه
اساس  شود. بر تقسیم می 8(OPEXهای عملیاتی ) و هزینه 1(CAPEXای ) های سرمایه های خط لوله انتقال گاز به هزینه هزینه

 نیروی زینهه مصالح )فولاد کربن(، هزینهطور عمده وابسته به   خط لوله بهای برای  های سرمایه هزینه ،(1581) 4اورلندیولوستد و 
استفاده  (1)از رابطه توان  میگاز است. برای این منظور  فشار های تقویت یا تقلیل ایستگاهو تعداد  ،خط لوله، قطر لوله طول ،کار

 نمود:
(1)                          

گاز خط لوله انتقال  ای های سرمایه هزینهبرآورد  برایرا  x-70 رجهدروش متعارف استفاده از فولاد با ، (1581)اورلند یولوستد و 
خطوط انتقال لوله با  های هزینهکه  شود این نوع موجب میخط لوله با استفاده  احداث، (1588تکلیف ). بر طبق کنند می استفاده
کاررفته لوله خط انتقال نوع فناوری ب  x-70منظور از .رصد کاهش پیدا کندد 85، حدود بالا سالیانه ظرفیتو با  طولانی های مسافت

با اعمال  این، بر اساس خارج از حیطه اقتصادی است.و  0استدر تولید خطوط انتقال گاز و نفت است که یک اصطلاح تخصصی 
 :کنیم دست پیدا می (85)( به معادله 7) در معادله x-70 فناوری

(85)                               

( برحسب کیلومتر  ( برحسب اینچ و طول خط لوله ) ثابت در قطر ) هزینهخط لوله با ضرب  اینوساز   های ساخت هزینه ،در واقع
. بر استهای تقویت فشار برحسب اسب بخار  ظرفیت کلی از ایستگاه  های تقویت فشار است و  تعداد ایستگاه   شود. محاسبه می

از  نیز ما ،داشته است تغییر ناچیزی 1584 تا 1588های  های واقعی در هر مایل خط لوله در آمریکا در طی سال هزینه هک ایناساس 
را  ای سرمایههای  درصد از هزینهترین  بیشهای فشار  ایستگاه .نمود خواهیماستفاده  (1581)اورلند یولوستد و شده تجدیدنظرارقام 

  شود. گرفته میبت برای هر تعداد ایستگاه در نظریک عدد ثا د، که معمولاًنده می تشکیل
ای. بر اساس  های سرمایه از هزینه ثابتیو درصد  عملیاتیهای  : هزینهشود می تقسیم دسته دو بهخط انتقال گاز  عملیاتیهای  هزینه

های  ای شامل سوخت ایستگاه های سالانه معمول هزینهطور  بهخط لوله  یک برای عملیاتیهای  ینههز، (1581)اورلند یولوستد و 
 گردد: ( محاسبه می88)و بر طبق معادله  استهای اداری  و هزینه ،محیطی خط لوله، مجوزهای زیست تعمیرات تقویت فشار،

(88)       (       
 
 )   

Nمکعب در هر سال : حجم گاز طبیعی برحسب متر ،P6،مکعب ازای هر متر : قیمت گاز طبیعی برحسب دلار بهδ : طول خط لوله
های  سهمش از هزینهکه های عملیاتی  (: هزینه  )، 7سب کیلومترتقویت فشار برح های بین ایستگاه فاصله: 𝜂𝜂، متربرحسب کیلو

های تقویت  عنوان سوخت در ایستگاهبه  استفاده مورد یعیطب گاز :κدرصد برای خط لوله است، و  0/8معمول  طور ای به سرمایه
هزینه  پسشود،  جا که در این پژوهش ایستگاه تقویت فشار گاز استفاده نمی مایل است. از آن 855ازای هر  درصد به 4/5فشار 

 اشارهبه  نیاز. (8814ی، خزاع) شود میمحاسبه ایستگاه تقلیل فشار برای ساخت ای  درصد از هزینه سرمایه 0/8عملیاتی فقط شامل 
 ست.ها هو شامل کل هزین شود میگرفته ه تقویت فشار یک عدد ثابت در نظرهزینه ایستگا که است
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منظور بهبود خواص  عموماً به فولاد روی این پژوهشاست.  API X-70، فولاد خطوط پرفشار انتقال گاز طبیعی ی از پرکاربردترین فولادها دریک. 0
 ن متمرکز شده است.آ کردن فرایند ترمومکانیکی یا اصلاح ترکیب شیمیایی بهینه یامکانیکی 

 شود. یم op یها نهیهز شیباعث افزا. 6
.7 𝛿𝛿 یابد. افزایش می ها هزینه و سپسها  ها، در نتیجه تعداد ایستگاه فرض ثابت بودن فاصله بین تعداد ایستگاه با افزایش طول لوله با 

و  تقويت فشار است  ايستگاه‌هاي  تعد‌اد‌   

 محاسبه هزینه 
 1ال گازخط انتق هزینه
اساس  شود. بر تقسیم می 8(OPEXهای عملیاتی ) و هزینه 1(CAPEXای ) های سرمایه های خط لوله انتقال گاز به هزینه هزینه

 نیروی زینهه مصالح )فولاد کربن(، هزینهطور عمده وابسته به   خط لوله بهای برای  های سرمایه هزینه ،(1581) 4اورلندیولوستد و 
استفاده  (1)از رابطه توان  میگاز است. برای این منظور  فشار های تقویت یا تقلیل ایستگاهو تعداد  ،خط لوله، قطر لوله طول ،کار
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خطوط انتقال لوله با  های هزینهکه  شود این نوع موجب میخط لوله با استفاده  احداث، (1588تکلیف ). بر طبق کنند می استفاده
کاررفته لوله خط انتقال نوع فناوری ب  x-70منظور از .رصد کاهش پیدا کندد 85، حدود بالا سالیانه ظرفیتو با  طولانی های مسافت

با اعمال  این، بر اساس خارج از حیطه اقتصادی است.و  0استدر تولید خطوط انتقال گاز و نفت است که یک اصطلاح تخصصی 
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( برحسب کیلومتر  ( برحسب اینچ و طول خط لوله ) ثابت در قطر ) هزینهخط لوله با ضرب  اینوساز   های ساخت هزینه ،در واقع
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 برحسب کيلومتر محاسبه مي‌شود‌. 

 محاسبه هزینه 
 1ال گازخط انتق هزینه
اساس  شود. بر تقسیم می 8(OPEXهای عملیاتی ) و هزینه 1(CAPEXای ) های سرمایه های خط لوله انتقال گاز به هزینه هزینه

 نیروی زینهه مصالح )فولاد کربن(، هزینهطور عمده وابسته به   خط لوله بهای برای  های سرمایه هزینه ،(1581) 4اورلندیولوستد و 
استفاده  (1)از رابطه توان  میگاز است. برای این منظور  فشار های تقویت یا تقلیل ایستگاهو تعداد  ،خط لوله، قطر لوله طول ،کار
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گاز خط لوله انتقال  ای های سرمایه هزینهبرآورد  برایرا  x-70 رجهدروش متعارف استفاده از فولاد با ، (1581)اورلند یولوستد و 
خطوط انتقال لوله با  های هزینهکه  شود این نوع موجب میخط لوله با استفاده  احداث، (1588تکلیف ). بر طبق کنند می استفاده
کاررفته لوله خط انتقال نوع فناوری ب  x-70منظور از .رصد کاهش پیدا کندد 85، حدود بالا سالیانه ظرفیتو با  طولانی های مسافت

با اعمال  این، بر اساس خارج از حیطه اقتصادی است.و  0استدر تولید خطوط انتقال گاز و نفت است که یک اصطلاح تخصصی 
 :کنیم دست پیدا می (85)( به معادله 7) در معادله x-70 فناوری

(85)                               

( برحسب کیلومتر  ( برحسب اینچ و طول خط لوله ) ثابت در قطر ) هزینهخط لوله با ضرب  اینوساز   های ساخت هزینه ،در واقع
. بر استهای تقویت فشار برحسب اسب بخار  ظرفیت کلی از ایستگاه  های تقویت فشار است و  تعداد ایستگاه   شود. محاسبه می

از  نیز ما ،داشته است تغییر ناچیزی 1584 تا 1588های  های واقعی در هر مایل خط لوله در آمریکا در طی سال هزینه هک ایناساس 
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لوله  طول خط 
ظرفيت کلي از ايستگاه‌هاي تقويت فشار برحسب اسب بخار است. بر اساس این‏که هزينه‌هاي واقعي 
د‌ر هر مايل خط لوله د‌ر آمريکا د‌ر طي سال‌هاي 2011 تا 2014 تغییر ناچیزی د‌اشته است، ما نیز 
از ارقام تجد‌ید‌نظرشد‌ه يولوستد‌ و اورلند‌ )2012( استفاد‌ه خواهیم نمود‌. ايستگاه‌هاي فشار بیش‏ترین 
د‌رصد‌ از هزينه‌هاي سرمایه‌ای را تشکیل می‌د‌هند‌، که معمولاً یک عد‌د‌ ثابت برای هر تعد‌اد‌ ایستگاه 

د‌ر نظرگرفته می‌شود‌. 
د‌رصد‌  و  عملیاتی  هزينه‌هاي  می‌شود‌:  تقسیم  د‌سته  د‌و  به  گاز  انتقال  عملیاتی خط  هزينه‌هاي 
ثابتی از هزينه‌هاي سرمايه‌اي. بر اساس يولوستد‌ و اورلند‌ )2012(، هزينه‌هاي عملیاتی برای یک خط 
لوله به‏طور معمول هزينه‌هاي سالانه‌اي شامل سوخت ايستگاه‌هاي تقويت فشار، تعميرات خط لوله، 

مجوزهاي زيست‌محيطي، و هزينه‌هاي اد‌اري است و بر طبق معاد‌له )11( محاسبه می‏گرد‌د‌:

 محاسبه هزینه 
 1ال گازخط انتق هزینه
اساس  شود. بر تقسیم می 8(OPEXهای عملیاتی ) و هزینه 1(CAPEXای ) های سرمایه های خط لوله انتقال گاز به هزینه هزینه

 نیروی زینهه مصالح )فولاد کربن(، هزینهطور عمده وابسته به   خط لوله بهای برای  های سرمایه هزینه ،(1581) 4اورلندیولوستد و 
استفاده  (1)از رابطه توان  میگاز است. برای این منظور  فشار های تقویت یا تقلیل ایستگاهو تعداد  ،خط لوله، قطر لوله طول ،کار

 نمود:
(1)                          

گاز خط لوله انتقال  ای های سرمایه هزینهبرآورد  برایرا  x-70 رجهدروش متعارف استفاده از فولاد با ، (1581)اورلند یولوستد و 
خطوط انتقال لوله با  های هزینهکه  شود این نوع موجب میخط لوله با استفاده  احداث، (1588تکلیف ). بر طبق کنند می استفاده
کاررفته لوله خط انتقال نوع فناوری ب  x-70منظور از .رصد کاهش پیدا کندد 85، حدود بالا سالیانه ظرفیتو با  طولانی های مسافت

با اعمال  این، بر اساس خارج از حیطه اقتصادی است.و  0استدر تولید خطوط انتقال گاز و نفت است که یک اصطلاح تخصصی 
 :کنیم دست پیدا می (85)( به معادله 7) در معادله x-70 فناوری

(85)                               

( برحسب کیلومتر  ( برحسب اینچ و طول خط لوله ) ثابت در قطر ) هزینهخط لوله با ضرب  اینوساز   های ساخت هزینه ،در واقع
. بر استهای تقویت فشار برحسب اسب بخار  ظرفیت کلی از ایستگاه  های تقویت فشار است و  تعداد ایستگاه   شود. محاسبه می

از  نیز ما ،داشته است تغییر ناچیزی 1584 تا 1588های  های واقعی در هر مایل خط لوله در آمریکا در طی سال هزینه هک ایناساس 
را  ای سرمایههای  درصد از هزینهترین  بیشهای فشار  ایستگاه .نمود خواهیماستفاده  (1581)اورلند یولوستد و شده تجدیدنظرارقام 

  شود. گرفته میبت برای هر تعداد ایستگاه در نظریک عدد ثا د، که معمولاًنده می تشکیل
ای. بر اساس  های سرمایه از هزینه ثابتیو درصد  عملیاتیهای  : هزینهشود می تقسیم دسته دو بهخط انتقال گاز  عملیاتیهای  هزینه

های  ای شامل سوخت ایستگاه های سالانه معمول هزینهطور  بهخط لوله  یک برای عملیاتیهای  ینههز، (1581)اورلند یولوستد و 
 گردد: ( محاسبه می88)و بر طبق معادله  استهای اداری  و هزینه ،محیطی خط لوله، مجوزهای زیست تعمیرات تقویت فشار،

(88)       (       
 
 )   

Nمکعب در هر سال : حجم گاز طبیعی برحسب متر ،P6،مکعب ازای هر متر : قیمت گاز طبیعی برحسب دلار بهδ : طول خط لوله
های  سهمش از هزینهکه های عملیاتی  (: هزینه  )، 7سب کیلومترتقویت فشار برح های بین ایستگاه فاصله: 𝜂𝜂، متربرحسب کیلو

های تقویت  عنوان سوخت در ایستگاهبه  استفاده مورد یعیطب گاز :κدرصد برای خط لوله است، و  0/8معمول  طور ای به سرمایه
هزینه  پسشود،  جا که در این پژوهش ایستگاه تقویت فشار گاز استفاده نمی مایل است. از آن 855ازای هر  درصد به 4/5فشار 

 اشارهبه  نیاز. (8814ی، خزاع) شود میمحاسبه ایستگاه تقلیل فشار برای ساخت ای  درصد از هزینه سرمایه 0/8عملیاتی فقط شامل 
 ست.ها هو شامل کل هزین شود میگرفته ه تقویت فشار یک عدد ثابت در نظرهزینه ایستگا که است
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منظور بهبود خواص  عموماً به فولاد روی این پژوهشاست.  API X-70، فولاد خطوط پرفشار انتقال گاز طبیعی ی از پرکاربردترین فولادها دریک. 0
 ن متمرکز شده است.آ کردن فرایند ترمومکانیکی یا اصلاح ترکیب شیمیایی بهینه یامکانیکی 

 شود. یم op یها نهیهز شیباعث افزا. 6
.7 𝛿𝛿 یابد. افزایش می ها هزینه و سپسها  ها، در نتیجه تعداد ایستگاه فرض ثابت بودن فاصله بین تعداد ایستگاه با افزایش طول لوله با 

            					    )11(

N: حجم گاز طبيعي برحسب متر مکعب د‌ر هر سال، P: قيمت گاز طبيعي برحسب د‌لار به‏ازاي 
: فاصله بين ايستگاه‌هاي تقويت فشار برحسب 

 محاسبه هزینه 
 1ال گازخط انتق هزینه
اساس  شود. بر تقسیم می 8(OPEXهای عملیاتی ) و هزینه 1(CAPEXای ) های سرمایه های خط لوله انتقال گاز به هزینه هزینه

 نیروی زینهه مصالح )فولاد کربن(، هزینهطور عمده وابسته به   خط لوله بهای برای  های سرمایه هزینه ،(1581) 4اورلندیولوستد و 
استفاده  (1)از رابطه توان  میگاز است. برای این منظور  فشار های تقویت یا تقلیل ایستگاهو تعداد  ،خط لوله، قطر لوله طول ،کار

 نمود:
(1)                          

گاز خط لوله انتقال  ای های سرمایه هزینهبرآورد  برایرا  x-70 رجهدروش متعارف استفاده از فولاد با ، (1581)اورلند یولوستد و 
خطوط انتقال لوله با  های هزینهکه  شود این نوع موجب میخط لوله با استفاده  احداث، (1588تکلیف ). بر طبق کنند می استفاده
کاررفته لوله خط انتقال نوع فناوری ب  x-70منظور از .رصد کاهش پیدا کندد 85، حدود بالا سالیانه ظرفیتو با  طولانی های مسافت

با اعمال  این، بر اساس خارج از حیطه اقتصادی است.و  0استدر تولید خطوط انتقال گاز و نفت است که یک اصطلاح تخصصی 
 :کنیم دست پیدا می (85)( به معادله 7) در معادله x-70 فناوری

(85)                               

( برحسب کیلومتر  ( برحسب اینچ و طول خط لوله ) ثابت در قطر ) هزینهخط لوله با ضرب  اینوساز   های ساخت هزینه ،در واقع
. بر استهای تقویت فشار برحسب اسب بخار  ظرفیت کلی از ایستگاه  های تقویت فشار است و  تعداد ایستگاه   شود. محاسبه می

از  نیز ما ،داشته است تغییر ناچیزی 1584 تا 1588های  های واقعی در هر مایل خط لوله در آمریکا در طی سال هزینه هک ایناساس 
را  ای سرمایههای  درصد از هزینهترین  بیشهای فشار  ایستگاه .نمود خواهیماستفاده  (1581)اورلند یولوستد و شده تجدیدنظرارقام 

  شود. گرفته میبت برای هر تعداد ایستگاه در نظریک عدد ثا د، که معمولاًنده می تشکیل
ای. بر اساس  های سرمایه از هزینه ثابتیو درصد  عملیاتیهای  : هزینهشود می تقسیم دسته دو بهخط انتقال گاز  عملیاتیهای  هزینه

های  ای شامل سوخت ایستگاه های سالانه معمول هزینهطور  بهخط لوله  یک برای عملیاتیهای  ینههز، (1581)اورلند یولوستد و 
 گردد: ( محاسبه می88)و بر طبق معادله  استهای اداری  و هزینه ،محیطی خط لوله، مجوزهای زیست تعمیرات تقویت فشار،

(88)       (       
 
 )   

Nمکعب در هر سال : حجم گاز طبیعی برحسب متر ،P6،مکعب ازای هر متر : قیمت گاز طبیعی برحسب دلار بهδ : طول خط لوله
های  سهمش از هزینهکه های عملیاتی  (: هزینه  )، 7سب کیلومترتقویت فشار برح های بین ایستگاه فاصله: 𝜂𝜂، متربرحسب کیلو

های تقویت  عنوان سوخت در ایستگاهبه  استفاده مورد یعیطب گاز :κدرصد برای خط لوله است، و  0/8معمول  طور ای به سرمایه
هزینه  پسشود،  جا که در این پژوهش ایستگاه تقویت فشار گاز استفاده نمی مایل است. از آن 855ازای هر  درصد به 4/5فشار 

 اشارهبه  نیاز. (8814ی، خزاع) شود میمحاسبه ایستگاه تقلیل فشار برای ساخت ای  درصد از هزینه سرمایه 0/8عملیاتی فقط شامل 
 ست.ها هو شامل کل هزین شود میگرفته ه تقویت فشار یک عدد ثابت در نظرهزینه ایستگا که است
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هر متر مکعب، 2δ: طول خط لوله برحسب کیلومتر، 
به‌طور معمول 3/5 د‌رصد‌  از هزينه‌هاي سرمايه‌اي  : هزينه‌هاي عملياتي که سهمش 

 محاسبه هزینه 
 1ال گازخط انتق هزینه
اساس  شود. بر تقسیم می 8(OPEXهای عملیاتی ) و هزینه 1(CAPEXای ) های سرمایه های خط لوله انتقال گاز به هزینه هزینه

 نیروی زینهه مصالح )فولاد کربن(، هزینهطور عمده وابسته به   خط لوله بهای برای  های سرمایه هزینه ،(1581) 4اورلندیولوستد و 
استفاده  (1)از رابطه توان  میگاز است. برای این منظور  فشار های تقویت یا تقلیل ایستگاهو تعداد  ،خط لوله، قطر لوله طول ،کار

 نمود:
(1)                          

گاز خط لوله انتقال  ای های سرمایه هزینهبرآورد  برایرا  x-70 رجهدروش متعارف استفاده از فولاد با ، (1581)اورلند یولوستد و 
خطوط انتقال لوله با  های هزینهکه  شود این نوع موجب میخط لوله با استفاده  احداث، (1588تکلیف ). بر طبق کنند می استفاده
کاررفته لوله خط انتقال نوع فناوری ب  x-70منظور از .رصد کاهش پیدا کندد 85، حدود بالا سالیانه ظرفیتو با  طولانی های مسافت

با اعمال  این، بر اساس خارج از حیطه اقتصادی است.و  0استدر تولید خطوط انتقال گاز و نفت است که یک اصطلاح تخصصی 
 :کنیم دست پیدا می (85)( به معادله 7) در معادله x-70 فناوری

(85)                               

( برحسب کیلومتر  ( برحسب اینچ و طول خط لوله ) ثابت در قطر ) هزینهخط لوله با ضرب  اینوساز   های ساخت هزینه ،در واقع
. بر استهای تقویت فشار برحسب اسب بخار  ظرفیت کلی از ایستگاه  های تقویت فشار است و  تعداد ایستگاه   شود. محاسبه می

از  نیز ما ،داشته است تغییر ناچیزی 1584 تا 1588های  های واقعی در هر مایل خط لوله در آمریکا در طی سال هزینه هک ایناساس 
را  ای سرمایههای  درصد از هزینهترین  بیشهای فشار  ایستگاه .نمود خواهیماستفاده  (1581)اورلند یولوستد و شده تجدیدنظرارقام 

  شود. گرفته میبت برای هر تعداد ایستگاه در نظریک عدد ثا د، که معمولاًنده می تشکیل
ای. بر اساس  های سرمایه از هزینه ثابتیو درصد  عملیاتیهای  : هزینهشود می تقسیم دسته دو بهخط انتقال گاز  عملیاتیهای  هزینه

های  ای شامل سوخت ایستگاه های سالانه معمول هزینهطور  بهخط لوله  یک برای عملیاتیهای  ینههز، (1581)اورلند یولوستد و 
 گردد: ( محاسبه می88)و بر طبق معادله  استهای اداری  و هزینه ،محیطی خط لوله، مجوزهای زیست تعمیرات تقویت فشار،

(88)       (       
 
 )   

Nمکعب در هر سال : حجم گاز طبیعی برحسب متر ،P6،مکعب ازای هر متر : قیمت گاز طبیعی برحسب دلار بهδ : طول خط لوله
های  سهمش از هزینهکه های عملیاتی  (: هزینه  )، 7سب کیلومترتقویت فشار برح های بین ایستگاه فاصله: 𝜂𝜂، متربرحسب کیلو

های تقویت  عنوان سوخت در ایستگاهبه  استفاده مورد یعیطب گاز :κدرصد برای خط لوله است، و  0/8معمول  طور ای به سرمایه
هزینه  پسشود،  جا که در این پژوهش ایستگاه تقویت فشار گاز استفاده نمی مایل است. از آن 855ازای هر  درصد به 4/5فشار 

 اشارهبه  نیاز. (8814ی، خزاع) شود میمحاسبه ایستگاه تقلیل فشار برای ساخت ای  درصد از هزینه سرمایه 0/8عملیاتی فقط شامل 
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کيلومتر3، 
: گاز طبيعي مورد‌ استفاد‌ه به عنوان سوخت د‌ر ايستگاه‌هاي تقويت فشار 

 محاسبه هزینه 
 1ال گازخط انتق هزینه
اساس  شود. بر تقسیم می 8(OPEXهای عملیاتی ) و هزینه 1(CAPEXای ) های سرمایه های خط لوله انتقال گاز به هزینه هزینه

 نیروی زینهه مصالح )فولاد کربن(، هزینهطور عمده وابسته به   خط لوله بهای برای  های سرمایه هزینه ،(1581) 4اورلندیولوستد و 
استفاده  (1)از رابطه توان  میگاز است. برای این منظور  فشار های تقویت یا تقلیل ایستگاهو تعداد  ،خط لوله، قطر لوله طول ،کار

 نمود:
(1)                          

گاز خط لوله انتقال  ای های سرمایه هزینهبرآورد  برایرا  x-70 رجهدروش متعارف استفاده از فولاد با ، (1581)اورلند یولوستد و 
خطوط انتقال لوله با  های هزینهکه  شود این نوع موجب میخط لوله با استفاده  احداث، (1588تکلیف ). بر طبق کنند می استفاده
کاررفته لوله خط انتقال نوع فناوری ب  x-70منظور از .رصد کاهش پیدا کندد 85، حدود بالا سالیانه ظرفیتو با  طولانی های مسافت

با اعمال  این، بر اساس خارج از حیطه اقتصادی است.و  0استدر تولید خطوط انتقال گاز و نفت است که یک اصطلاح تخصصی 
 :کنیم دست پیدا می (85)( به معادله 7) در معادله x-70 فناوری

(85)                               

( برحسب کیلومتر  ( برحسب اینچ و طول خط لوله ) ثابت در قطر ) هزینهخط لوله با ضرب  اینوساز   های ساخت هزینه ،در واقع
. بر استهای تقویت فشار برحسب اسب بخار  ظرفیت کلی از ایستگاه  های تقویت فشار است و  تعداد ایستگاه   شود. محاسبه می

از  نیز ما ،داشته است تغییر ناچیزی 1584 تا 1588های  های واقعی در هر مایل خط لوله در آمریکا در طی سال هزینه هک ایناساس 
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های  ای شامل سوخت ایستگاه های سالانه معمول هزینهطور  بهخط لوله  یک برای عملیاتیهای  ینههز، (1581)اورلند یولوستد و 
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های تقویت  عنوان سوخت در ایستگاهبه  استفاده مورد یعیطب گاز :κدرصد برای خط لوله است، و  0/8معمول  طور ای به سرمایه
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 .استحسب دلار پژوهش براین  های ها و محاسبه . همه هزینه8

2. Capital Expenditures 
3. Operational Expenditure 
4. Ulvestad & Overland 

منظور بهبود خواص  عموماً به فولاد روی این پژوهشاست.  API X-70، فولاد خطوط پرفشار انتقال گاز طبیعی ی از پرکاربردترین فولادها دریک. 0
 ن متمرکز شده است.آ کردن فرایند ترمومکانیکی یا اصلاح ترکیب شیمیایی بهینه یامکانیکی 

 شود. یم op یها نهیهز شیباعث افزا. 6
.7 𝛿𝛿 یابد. افزایش می ها هزینه و سپسها  ها، در نتیجه تعداد ایستگاه فرض ثابت بودن فاصله بین تعداد ایستگاه با افزایش طول لوله با 

براي خط لوله است، و 

1. یکي از پركاربرد‌ترين فولاد‌ها د‌ر خطوط پرفشار انتقال گاز طبيعي، فولاد‌ API X-70 است. پژوهش روي 
اين فولاد‌ عموماً به منظور بهبود‌ خواص مكانكيي یا بهينه كرد‌ن فرايند‌ ترمومكانكيي يا اصلاح تريكب شيميايي 

آن متمركز شد‌ه است.
2. باعث افزایش هزینه‏های op می‏شود‌.

 با افزایش طول لوله با فرض ثابت بود‌ن فاصله بین تعد‌اد‌ ایستگاه‌ها، د‌ر نتیجه تعد‌اد‌ ایستگاه‌ها و سپس 

 محاسبه هزینه 
 1ال گازخط انتق هزینه
اساس  شود. بر تقسیم می 8(OPEXهای عملیاتی ) و هزینه 1(CAPEXای ) های سرمایه های خط لوله انتقال گاز به هزینه هزینه

 نیروی زینهه مصالح )فولاد کربن(، هزینهطور عمده وابسته به   خط لوله بهای برای  های سرمایه هزینه ،(1581) 4اورلندیولوستد و 
استفاده  (1)از رابطه توان  میگاز است. برای این منظور  فشار های تقویت یا تقلیل ایستگاهو تعداد  ،خط لوله، قطر لوله طول ،کار

 نمود:
(1)                          

گاز خط لوله انتقال  ای های سرمایه هزینهبرآورد  برایرا  x-70 رجهدروش متعارف استفاده از فولاد با ، (1581)اورلند یولوستد و 
خطوط انتقال لوله با  های هزینهکه  شود این نوع موجب میخط لوله با استفاده  احداث، (1588تکلیف ). بر طبق کنند می استفاده
کاررفته لوله خط انتقال نوع فناوری ب  x-70منظور از .رصد کاهش پیدا کندد 85، حدود بالا سالیانه ظرفیتو با  طولانی های مسافت

با اعمال  این، بر اساس خارج از حیطه اقتصادی است.و  0استدر تولید خطوط انتقال گاز و نفت است که یک اصطلاح تخصصی 
 :کنیم دست پیدا می (85)( به معادله 7) در معادله x-70 فناوری

(85)                               

( برحسب کیلومتر  ( برحسب اینچ و طول خط لوله ) ثابت در قطر ) هزینهخط لوله با ضرب  اینوساز   های ساخت هزینه ،در واقع
. بر استهای تقویت فشار برحسب اسب بخار  ظرفیت کلی از ایستگاه  های تقویت فشار است و  تعداد ایستگاه   شود. محاسبه می

از  نیز ما ،داشته است تغییر ناچیزی 1584 تا 1588های  های واقعی در هر مایل خط لوله در آمریکا در طی سال هزینه هک ایناساس 
را  ای سرمایههای  درصد از هزینهترین  بیشهای فشار  ایستگاه .نمود خواهیماستفاده  (1581)اورلند یولوستد و شده تجدیدنظرارقام 

  شود. گرفته میبت برای هر تعداد ایستگاه در نظریک عدد ثا د، که معمولاًنده می تشکیل
ای. بر اساس  های سرمایه از هزینه ثابتیو درصد  عملیاتیهای  : هزینهشود می تقسیم دسته دو بهخط انتقال گاز  عملیاتیهای  هزینه

های  ای شامل سوخت ایستگاه های سالانه معمول هزینهطور  بهخط لوله  یک برای عملیاتیهای  ینههز، (1581)اورلند یولوستد و 
 گردد: ( محاسبه می88)و بر طبق معادله  استهای اداری  و هزینه ،محیطی خط لوله، مجوزهای زیست تعمیرات تقویت فشار،

(88)       (       
 
 )   

Nمکعب در هر سال : حجم گاز طبیعی برحسب متر ،P6،مکعب ازای هر متر : قیمت گاز طبیعی برحسب دلار بهδ : طول خط لوله
های  سهمش از هزینهکه های عملیاتی  (: هزینه  )، 7سب کیلومترتقویت فشار برح های بین ایستگاه فاصله: 𝜂𝜂، متربرحسب کیلو

های تقویت  عنوان سوخت در ایستگاهبه  استفاده مورد یعیطب گاز :κدرصد برای خط لوله است، و  0/8معمول  طور ای به سرمایه
هزینه  پسشود،  جا که در این پژوهش ایستگاه تقویت فشار گاز استفاده نمی مایل است. از آن 855ازای هر  درصد به 4/5فشار 

 اشارهبه  نیاز. (8814ی، خزاع) شود میمحاسبه ایستگاه تقلیل فشار برای ساخت ای  درصد از هزینه سرمایه 0/8عملیاتی فقط شامل 
 ست.ها هو شامل کل هزین شود میگرفته ه تقویت فشار یک عدد ثابت در نظرهزینه ایستگا که است

 

                                                
 .استحسب دلار پژوهش براین  های ها و محاسبه . همه هزینه8

2. Capital Expenditures 
3. Operational Expenditure 
4. Ulvestad & Overland 

منظور بهبود خواص  عموماً به فولاد روی این پژوهشاست.  API X-70، فولاد خطوط پرفشار انتقال گاز طبیعی ی از پرکاربردترین فولادها دریک. 0
 ن متمرکز شده است.آ کردن فرایند ترمومکانیکی یا اصلاح ترکیب شیمیایی بهینه یامکانیکی 

 شود. یم op یها نهیهز شیباعث افزا. 6
.7 𝛿𝛿 3.  یابد. افزایش می ها هزینه و سپسها  ها، در نتیجه تعداد ایستگاه فرض ثابت بودن فاصله بین تعداد ایستگاه با افزایش طول لوله با

هزینه‌ها افزایش می‌یابد‌.
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0/4 د‌رصد‌ به‏ازاي هر 100 مايل است. از آن‏جا که د‌ر این پژوهش ایستگاه تقویت فشار گاز استفاد‌ه 
نمی‌شود‌، پس هزینه عملیاتی فقط شامل 3/5 د‌رصد‌ از هزینه سرمایه‌ای برای ساخت ایستگاه تقلیل 
فشار محاسبه می‏شود‌ )خزاعی، 1394(. نیاز به اشاره است که هزینه ایستگاه تقویت فشار یک عد‌د‌ 

ثابت د‌ر نظرگرفته می‏شود‌ و شامل کل هزینه‏هاست.

هزینه نیروگاه تجد‌ید‌پذیر ترکیبی

 )
 نیروگاه تجدیدپذیر ترکیبی هزینه

PVelP) 8توان نامی یبه عنوان عملکردخورشیدی و بادی  ای در انرژی سرمایه نهیهز WTelPو, ، مثال برای .شوند ( محاسبه می,
ت برای انرژی بادی، هزینه دلار در هر کیلووا 8055و در هر کیلووات برای انرژی خورشیدی  دلار 8055 برابر با یمشخص نهیهز

 ود.ش ( محاسبه می88( و )81) روابط ای به صورت سرمایه
(81) PVelPVCE PC ,, 1500 

(88) WTelWTCE PC ,, 3500 

 محاسبه است: ( قابل84رابطه )گویند که به صورت  می 1اندازی را هزینه اولیه ای و هزینه نصب و راه جمع هزینه سرمایه
(84) 

installCEIC CCC  

LABCECسازی ) سیستم ذخیره یا سرمایه نهیهزی اپذیر دارعلاوه بر این، سیستم انرژی تجدید  نهیاز هز یبه صورت تابعکه است ( ,
inverterCEC) مبدل برق ای هیسرما نهیهز سازی و ذخیره ستمیس یانرژ تیساعت از ظرف لوواتیهر ک یبرا از  یبه عنوان عملکرد (,

ها هزینه  برای آن لوواتیک دلار در هر 801و  876برابر با  یمشخص نهیبا فرض هز مثلاً. ی خورشیدی استها پانلی سمقدرت ا
 شود. محاسبه می (86( و )80روابط )ای به صورت  سرمایه

(80) LABLABCE CapacityC 176, 

(868) PVelInverterCE PC ,, 158 

 (: Buonomano et al., 2018دست خواهد آمد ) ای اولیه به کل هزینه سرمایه های فوق، ه، با جمع هزینبنابراین
(87) InverterCELABCEICCEtot CCCC ,,,  

های مصرف در شهرستان گاز شهرستان اندیکا و با توجه به تعداد روستاهای این  برای انجام مقایسه ابتدا با توجه به گزارش
و با استفاده از فرمول محاسبه کالری، مقدار گاز مصرفی به  شود مین، متوسط مصرف گاز سالیانه برای هر روستا محاسبه شهرستا

اقدام به  RETScreenافزار  ادشده و با استفاده از نرمد. در ادامه با توجه به برق مورد نیاز سناریوهای ایجگرد میتبدیل مورد نیاز  برقِ
درآمد محاسبه و  و میزان هزینه و شود مین شهرستان رکیبی با توجه به پارامترهای فنی و هواشناسی در ایسازی نیروگاه ت شبیه

 د. گرد مقایسه می
 این شهرستانشود.  میای بین نیروگاه ترکیبی و خط انتقال گاز در شهرستان اندیکا استان خوزستان انجام  مقایسهپژوهش، در این 

 41 تا دقیقه 01 و درجه 41 بین مربع کیلومتر 1818 مساحت با کهگسترش استان خوزستان است  های در حال جمله شهرستاناز
 خوزستان استان شرقی شمال در شمالی عرض دقیقه 81 و درجه 81 تا دقیقه 48 و درجه 88 بین و شرقی طول دقیقه 08 و درجه

 از لالی، به غرب شمال از و دارد قرار خوزستان استان شرقی الشم در اندیکا. است شده واقع زاگرس های کوه رشته مرکز در تقریباً و
 سلیمان مسجد به جنوب از و ،ایذه به شرق از، بختیاری و چهارمحال استان به شرق شمال و شمال از دزفول، سردشت به شمال

با وجود مناطق  است که ترم 155 حدود میانگین طور هب دریا سطح از متوسط ارتفاع. است خانوار 0816 دارای و شود می محدود
های فسیلی جوابگوی  سوخت های این شهرستان انجام نشده وکشی در برخی از روستا العبور، گاز طبیعی لوله کوهستانی و صعب

 ترین ضریب قدرت توان‎نظرگرفتن بیش در های خورشیدی با و سلول تجاری بادی های توربین نصب ،بنابراین .نبوده استها  آن
و حتی به عنوان حامل انرژی جایگزین گاز طبیعی نیز مورد استفاده قرار  کندمین تادر این روستاها  را الکتریکی نرژیا تواند می

 گیرد. با خط انتقال انجام می بادیـ  و مقایسه نیروگاه ترکیبی خورشیدیمنظور به بررسی  اینگیرد. برای 
 

  تحلیل اطلاعاتو تجزیه

                                                
1. Rated Power  
2. Initial Cost 

 و 
 نیروگاه تجدیدپذیر ترکیبی هزینه

PVelP) 8توان نامی یبه عنوان عملکردخورشیدی و بادی  ای در انرژی سرمایه نهیهز WTelPو, ، مثال برای .شوند ( محاسبه می,
ت برای انرژی بادی، هزینه دلار در هر کیلووا 8055و در هر کیلووات برای انرژی خورشیدی  دلار 8055 برابر با یمشخص نهیهز

 ود.ش ( محاسبه می88( و )81) روابط ای به صورت سرمایه
(81) PVelPVCE PC ,, 1500 

(88) WTelWTCE PC ,, 3500 

 محاسبه است: ( قابل84رابطه )گویند که به صورت  می 1اندازی را هزینه اولیه ای و هزینه نصب و راه جمع هزینه سرمایه
(84) 

installCEIC CCC  

LABCECسازی ) سیستم ذخیره یا سرمایه نهیهزی اپذیر دارعلاوه بر این، سیستم انرژی تجدید  نهیاز هز یبه صورت تابعکه است ( ,
inverterCEC) مبدل برق ای هیسرما نهیهز سازی و ذخیره ستمیس یانرژ تیساعت از ظرف لوواتیهر ک یبرا از  یبه عنوان عملکرد (,

ها هزینه  برای آن لوواتیک دلار در هر 801و  876برابر با  یمشخص نهیبا فرض هز مثلاً. ی خورشیدی استها پانلی سمقدرت ا
 شود. محاسبه می (86( و )80روابط )ای به صورت  سرمایه

(80) LABLABCE CapacityC 176, 

(868) PVelInverterCE PC ,, 158 

 (: Buonomano et al., 2018دست خواهد آمد ) ای اولیه به کل هزینه سرمایه های فوق، ه، با جمع هزینبنابراین
(87) InverterCELABCEICCEtot CCCC ,,,  

های مصرف در شهرستان گاز شهرستان اندیکا و با توجه به تعداد روستاهای این  برای انجام مقایسه ابتدا با توجه به گزارش
و با استفاده از فرمول محاسبه کالری، مقدار گاز مصرفی به  شود مین، متوسط مصرف گاز سالیانه برای هر روستا محاسبه شهرستا

اقدام به  RETScreenافزار  ادشده و با استفاده از نرمد. در ادامه با توجه به برق مورد نیاز سناریوهای ایجگرد میتبدیل مورد نیاز  برقِ
درآمد محاسبه و  و میزان هزینه و شود مین شهرستان رکیبی با توجه به پارامترهای فنی و هواشناسی در ایسازی نیروگاه ت شبیه

 د. گرد مقایسه می
 این شهرستانشود.  میای بین نیروگاه ترکیبی و خط انتقال گاز در شهرستان اندیکا استان خوزستان انجام  مقایسهپژوهش، در این 

 41 تا دقیقه 01 و درجه 41 بین مربع کیلومتر 1818 مساحت با کهگسترش استان خوزستان است  های در حال جمله شهرستاناز
 خوزستان استان شرقی شمال در شمالی عرض دقیقه 81 و درجه 81 تا دقیقه 48 و درجه 88 بین و شرقی طول دقیقه 08 و درجه

 از لالی، به غرب شمال از و دارد قرار خوزستان استان شرقی الشم در اندیکا. است شده واقع زاگرس های کوه رشته مرکز در تقریباً و
 سلیمان مسجد به جنوب از و ،ایذه به شرق از، بختیاری و چهارمحال استان به شرق شمال و شمال از دزفول، سردشت به شمال

با وجود مناطق  است که ترم 155 حدود میانگین طور هب دریا سطح از متوسط ارتفاع. است خانوار 0816 دارای و شود می محدود
های فسیلی جوابگوی  سوخت های این شهرستان انجام نشده وکشی در برخی از روستا العبور، گاز طبیعی لوله کوهستانی و صعب

 ترین ضریب قدرت توان‎نظرگرفتن بیش در های خورشیدی با و سلول تجاری بادی های توربین نصب ،بنابراین .نبوده استها  آن
و حتی به عنوان حامل انرژی جایگزین گاز طبیعی نیز مورد استفاده قرار  کندمین تادر این روستاها  را الکتریکی نرژیا تواند می

 گیرد. با خط انتقال انجام می بادیـ  و مقایسه نیروگاه ترکیبی خورشیدیمنظور به بررسی  اینگیرد. برای 
 

  تحلیل اطلاعاتو تجزیه

                                                
1. Rated Power  
2. Initial Cost 

هزینه سرمایه‌ای د‌ر انرژی خورشید‌ی و باد‌ی به عنوان عملکرد‌ی توان نامی1 )
محاسبه می‌شوند‌. برای مثال، هزینه مشخصی برابر با 1500 د‌لار د‌ر هر کیلووات برای انرژی خورشید‌ی 
و 3500 د‌لار د‌ر هر کیلووات برای انرژی باد‌ی، هزینه سرمایه‏ای به صورت روابط )12( و )13( محاسبه 

می‏شود‌.

 نیروگاه تجدیدپذیر ترکیبی هزینه
PVelP) 8توان نامی یبه عنوان عملکردخورشیدی و بادی  ای در انرژی سرمایه نهیهز WTelPو, ، مثال برای .شوند ( محاسبه می,
ت برای انرژی بادی، هزینه دلار در هر کیلووا 8055و در هر کیلووات برای انرژی خورشیدی  دلار 8055 برابر با یمشخص نهیهز

 ود.ش ( محاسبه می88( و )81) روابط ای به صورت سرمایه
(81) PVelPVCE PC ,, 1500 

(88) WTelWTCE PC ,, 3500 

 محاسبه است: ( قابل84رابطه )گویند که به صورت  می 1اندازی را هزینه اولیه ای و هزینه نصب و راه جمع هزینه سرمایه
(84) 

installCEIC CCC  

LABCECسازی ) سیستم ذخیره یا سرمایه نهیهزی اپذیر دارعلاوه بر این، سیستم انرژی تجدید  نهیاز هز یبه صورت تابعکه است ( ,
inverterCEC) مبدل برق ای هیسرما نهیهز سازی و ذخیره ستمیس یانرژ تیساعت از ظرف لوواتیهر ک یبرا از  یبه عنوان عملکرد (,

ها هزینه  برای آن لوواتیک دلار در هر 801و  876برابر با  یمشخص نهیبا فرض هز مثلاً. ی خورشیدی استها پانلی سمقدرت ا
 شود. محاسبه می (86( و )80روابط )ای به صورت  سرمایه

(80) LABLABCE CapacityC 176, 

(868) PVelInverterCE PC ,, 158 

 (: Buonomano et al., 2018دست خواهد آمد ) ای اولیه به کل هزینه سرمایه های فوق، ه، با جمع هزینبنابراین
(87) InverterCELABCEICCEtot CCCC ,,,  

های مصرف در شهرستان گاز شهرستان اندیکا و با توجه به تعداد روستاهای این  برای انجام مقایسه ابتدا با توجه به گزارش
و با استفاده از فرمول محاسبه کالری، مقدار گاز مصرفی به  شود مین، متوسط مصرف گاز سالیانه برای هر روستا محاسبه شهرستا

اقدام به  RETScreenافزار  ادشده و با استفاده از نرمد. در ادامه با توجه به برق مورد نیاز سناریوهای ایجگرد میتبدیل مورد نیاز  برقِ
درآمد محاسبه و  و میزان هزینه و شود مین شهرستان رکیبی با توجه به پارامترهای فنی و هواشناسی در ایسازی نیروگاه ت شبیه

 د. گرد مقایسه می
 این شهرستانشود.  میای بین نیروگاه ترکیبی و خط انتقال گاز در شهرستان اندیکا استان خوزستان انجام  مقایسهپژوهش، در این 
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 خوزستان استان شرقی شمال در شمالی عرض دقیقه 81 و درجه 81 تا دقیقه 48 و درجه 88 بین و شرقی طول دقیقه 08 و درجه

 از لالی، به غرب شمال از و دارد قرار خوزستان استان شرقی الشم در اندیکا. است شده واقع زاگرس های کوه رشته مرکز در تقریباً و
 سلیمان مسجد به جنوب از و ،ایذه به شرق از، بختیاری و چهارمحال استان به شرق شمال و شمال از دزفول، سردشت به شمال

با وجود مناطق  است که ترم 155 حدود میانگین طور هب دریا سطح از متوسط ارتفاع. است خانوار 0816 دارای و شود می محدود
های فسیلی جوابگوی  سوخت های این شهرستان انجام نشده وکشی در برخی از روستا العبور، گاز طبیعی لوله کوهستانی و صعب

 ترین ضریب قدرت توان‎نظرگرفتن بیش در های خورشیدی با و سلول تجاری بادی های توربین نصب ،بنابراین .نبوده استها  آن
و حتی به عنوان حامل انرژی جایگزین گاز طبیعی نیز مورد استفاده قرار  کندمین تادر این روستاها  را الکتریکی نرژیا تواند می

 گیرد. با خط انتقال انجام می بادیـ  و مقایسه نیروگاه ترکیبی خورشیدیمنظور به بررسی  اینگیرد. برای 
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است که به صورت تابعی از هزینه برای هر کیلووات ساعت از ظرفیت انرژی سیستم ذخیره‏سازی و 
 به عنوان عملکرد‌ی از قد‌رت اسمی پانل‌های خورشید‌ی 

 نیروگاه تجدیدپذیر ترکیبی هزینه
PVelP) 8توان نامی یبه عنوان عملکردخورشیدی و بادی  ای در انرژی سرمایه نهیهز WTelPو, ، مثال برای .شوند ( محاسبه می,
ت برای انرژی بادی، هزینه دلار در هر کیلووا 8055و در هر کیلووات برای انرژی خورشیدی  دلار 8055 برابر با یمشخص نهیهز

 ود.ش ( محاسبه می88( و )81) روابط ای به صورت سرمایه
(81) PVelPVCE PC ,, 1500 

(88) WTelWTCE PC ,, 3500 

 محاسبه است: ( قابل84رابطه )گویند که به صورت  می 1اندازی را هزینه اولیه ای و هزینه نصب و راه جمع هزینه سرمایه
(84) 

installCEIC CCC  

LABCECسازی ) سیستم ذخیره یا سرمایه نهیهزی اپذیر دارعلاوه بر این، سیستم انرژی تجدید  نهیاز هز یبه صورت تابعکه است ( ,
inverterCEC) مبدل برق ای هیسرما نهیهز سازی و ذخیره ستمیس یانرژ تیساعت از ظرف لوواتیهر ک یبرا از  یبه عنوان عملکرد (,

ها هزینه  برای آن لوواتیک دلار در هر 801و  876برابر با  یمشخص نهیبا فرض هز مثلاً. ی خورشیدی استها پانلی سمقدرت ا
 شود. محاسبه می (86( و )80روابط )ای به صورت  سرمایه

(80) LABLABCE CapacityC 176, 

(868) PVelInverterCE PC ,, 158 

 (: Buonomano et al., 2018دست خواهد آمد ) ای اولیه به کل هزینه سرمایه های فوق، ه، با جمع هزینبنابراین
(87) InverterCELABCEICCEtot CCCC ,,,  

های مصرف در شهرستان گاز شهرستان اندیکا و با توجه به تعداد روستاهای این  برای انجام مقایسه ابتدا با توجه به گزارش
و با استفاده از فرمول محاسبه کالری، مقدار گاز مصرفی به  شود مین، متوسط مصرف گاز سالیانه برای هر روستا محاسبه شهرستا

اقدام به  RETScreenافزار  ادشده و با استفاده از نرمد. در ادامه با توجه به برق مورد نیاز سناریوهای ایجگرد میتبدیل مورد نیاز  برقِ
درآمد محاسبه و  و میزان هزینه و شود مین شهرستان رکیبی با توجه به پارامترهای فنی و هواشناسی در ایسازی نیروگاه ت شبیه

 د. گرد مقایسه می
 این شهرستانشود.  میای بین نیروگاه ترکیبی و خط انتقال گاز در شهرستان اندیکا استان خوزستان انجام  مقایسهپژوهش، در این 

 41 تا دقیقه 01 و درجه 41 بین مربع کیلومتر 1818 مساحت با کهگسترش استان خوزستان است  های در حال جمله شهرستاناز
 خوزستان استان شرقی شمال در شمالی عرض دقیقه 81 و درجه 81 تا دقیقه 48 و درجه 88 بین و شرقی طول دقیقه 08 و درجه

 از لالی، به غرب شمال از و دارد قرار خوزستان استان شرقی الشم در اندیکا. است شده واقع زاگرس های کوه رشته مرکز در تقریباً و
 سلیمان مسجد به جنوب از و ،ایذه به شرق از، بختیاری و چهارمحال استان به شرق شمال و شمال از دزفول، سردشت به شمال

با وجود مناطق  است که ترم 155 حدود میانگین طور هب دریا سطح از متوسط ارتفاع. است خانوار 0816 دارای و شود می محدود
های فسیلی جوابگوی  سوخت های این شهرستان انجام نشده وکشی در برخی از روستا العبور، گاز طبیعی لوله کوهستانی و صعب

 ترین ضریب قدرت توان‎نظرگرفتن بیش در های خورشیدی با و سلول تجاری بادی های توربین نصب ،بنابراین .نبوده استها  آن
و حتی به عنوان حامل انرژی جایگزین گاز طبیعی نیز مورد استفاده قرار  کندمین تادر این روستاها  را الکتریکی نرژیا تواند می

 گیرد. با خط انتقال انجام می بادیـ  و مقایسه نیروگاه ترکیبی خورشیدیمنظور به بررسی  اینگیرد. برای 
 

  تحلیل اطلاعاتو تجزیه

                                                
1. Rated Power  
2. Initial Cost 
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اقدام به  RETScreenافزار  ادشده و با استفاده از نرمد. در ادامه با توجه به برق مورد نیاز سناریوهای ایجگرد میتبدیل مورد نیاز  برقِ
درآمد محاسبه و  و میزان هزینه و شود مین شهرستان رکیبی با توجه به پارامترهای فنی و هواشناسی در ایسازی نیروگاه ت شبیه

 د. گرد مقایسه می
 این شهرستانشود.  میای بین نیروگاه ترکیبی و خط انتقال گاز در شهرستان اندیکا استان خوزستان انجام  مقایسهپژوهش، در این 

 41 تا دقیقه 01 و درجه 41 بین مربع کیلومتر 1818 مساحت با کهگسترش استان خوزستان است  های در حال جمله شهرستاناز
 خوزستان استان شرقی شمال در شمالی عرض دقیقه 81 و درجه 81 تا دقیقه 48 و درجه 88 بین و شرقی طول دقیقه 08 و درجه

 از لالی، به غرب شمال از و دارد قرار خوزستان استان شرقی الشم در اندیکا. است شده واقع زاگرس های کوه رشته مرکز در تقریباً و
 سلیمان مسجد به جنوب از و ،ایذه به شرق از، بختیاری و چهارمحال استان به شرق شمال و شمال از دزفول، سردشت به شمال

با وجود مناطق  است که ترم 155 حدود میانگین طور هب دریا سطح از متوسط ارتفاع. است خانوار 0816 دارای و شود می محدود
های فسیلی جوابگوی  سوخت های این شهرستان انجام نشده وکشی در برخی از روستا العبور، گاز طبیعی لوله کوهستانی و صعب

 ترین ضریب قدرت توان‎نظرگرفتن بیش در های خورشیدی با و سلول تجاری بادی های توربین نصب ،بنابراین .نبوده استها  آن
و حتی به عنوان حامل انرژی جایگزین گاز طبیعی نیز مورد استفاده قرار  کندمین تادر این روستاها  را الکتریکی نرژیا تواند می

 گیرد. با خط انتقال انجام می بادیـ  و مقایسه نیروگاه ترکیبی خورشیدیمنظور به بررسی  اینگیرد. برای 
 

  تحلیل اطلاعاتو تجزیه

                                                
1. Rated Power  
2. Initial Cost 

        						     )16(
 :)Buonomano et al., 2018( بنابراین، با جمع هزینه‏های فوق، کل هزینه سرمایه‌ای اولیه به‏د‌ست خواهد‌ آمد‌

 نیروگاه تجدیدپذیر ترکیبی هزینه
PVelP) 8توان نامی یبه عنوان عملکردخورشیدی و بادی  ای در انرژی سرمایه نهیهز WTelPو, ، مثال برای .شوند ( محاسبه می,
ت برای انرژی بادی، هزینه دلار در هر کیلووا 8055و در هر کیلووات برای انرژی خورشیدی  دلار 8055 برابر با یمشخص نهیهز

 ود.ش ( محاسبه می88( و )81) روابط ای به صورت سرمایه
(81) PVelPVCE PC ,, 1500 

(88) WTelWTCE PC ,, 3500 

 محاسبه است: ( قابل84رابطه )گویند که به صورت  می 1اندازی را هزینه اولیه ای و هزینه نصب و راه جمع هزینه سرمایه
(84) 

installCEIC CCC  

LABCECسازی ) سیستم ذخیره یا سرمایه نهیهزی اپذیر دارعلاوه بر این، سیستم انرژی تجدید  نهیاز هز یبه صورت تابعکه است ( ,
inverterCEC) مبدل برق ای هیسرما نهیهز سازی و ذخیره ستمیس یانرژ تیساعت از ظرف لوواتیهر ک یبرا از  یبه عنوان عملکرد (,

ها هزینه  برای آن لوواتیک دلار در هر 801و  876برابر با  یمشخص نهیبا فرض هز مثلاً. ی خورشیدی استها پانلی سمقدرت ا
 شود. محاسبه می (86( و )80روابط )ای به صورت  سرمایه

(80) LABLABCE CapacityC 176, 

(868) PVelInverterCE PC ,, 158 

 (: Buonomano et al., 2018دست خواهد آمد ) ای اولیه به کل هزینه سرمایه های فوق، ه، با جمع هزینبنابراین
(87) InverterCELABCEICCEtot CCCC ,,,  

های مصرف در شهرستان گاز شهرستان اندیکا و با توجه به تعداد روستاهای این  برای انجام مقایسه ابتدا با توجه به گزارش
و با استفاده از فرمول محاسبه کالری، مقدار گاز مصرفی به  شود مین، متوسط مصرف گاز سالیانه برای هر روستا محاسبه شهرستا

اقدام به  RETScreenافزار  ادشده و با استفاده از نرمد. در ادامه با توجه به برق مورد نیاز سناریوهای ایجگرد میتبدیل مورد نیاز  برقِ
درآمد محاسبه و  و میزان هزینه و شود مین شهرستان رکیبی با توجه به پارامترهای فنی و هواشناسی در ایسازی نیروگاه ت شبیه

 د. گرد مقایسه می
 این شهرستانشود.  میای بین نیروگاه ترکیبی و خط انتقال گاز در شهرستان اندیکا استان خوزستان انجام  مقایسهپژوهش، در این 

 41 تا دقیقه 01 و درجه 41 بین مربع کیلومتر 1818 مساحت با کهگسترش استان خوزستان است  های در حال جمله شهرستاناز
 خوزستان استان شرقی شمال در شمالی عرض دقیقه 81 و درجه 81 تا دقیقه 48 و درجه 88 بین و شرقی طول دقیقه 08 و درجه

 از لالی، به غرب شمال از و دارد قرار خوزستان استان شرقی الشم در اندیکا. است شده واقع زاگرس های کوه رشته مرکز در تقریباً و
 سلیمان مسجد به جنوب از و ،ایذه به شرق از، بختیاری و چهارمحال استان به شرق شمال و شمال از دزفول، سردشت به شمال

با وجود مناطق  است که ترم 155 حدود میانگین طور هب دریا سطح از متوسط ارتفاع. است خانوار 0816 دارای و شود می محدود
های فسیلی جوابگوی  سوخت های این شهرستان انجام نشده وکشی در برخی از روستا العبور، گاز طبیعی لوله کوهستانی و صعب

 ترین ضریب قدرت توان‎نظرگرفتن بیش در های خورشیدی با و سلول تجاری بادی های توربین نصب ،بنابراین .نبوده استها  آن
و حتی به عنوان حامل انرژی جایگزین گاز طبیعی نیز مورد استفاده قرار  کندمین تادر این روستاها  را الکتریکی نرژیا تواند می

 گیرد. با خط انتقال انجام می بادیـ  و مقایسه نیروگاه ترکیبی خورشیدیمنظور به بررسی  اینگیرد. برای 
 

  تحلیل اطلاعاتو تجزیه

                                                
1. Rated Power  
2. Initial Cost 

      					    )17(
برای انجام مقایسه ابتد‌ا با توجه به گزارش‌های مصرف د‌ر شهرستان گاز شهرستان اند‌یکا و با 

1. Rated Power 
2. Initial Cost
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توجه به تعد‌اد‌ روستاهای این شهرستان، متوسط مصرف گاز سالیانه برای هر روستا محاسبه می‏شود‌ 
و با استفاد‌ه از فرمول محاسبه کالری، مقد‌ار گاز مصرفی به برقِ مورد‌ نیاز تبد‌یل می‌گرد‌د‌. د‌ر اد‌امه با 
توجه به برق مورد‌ نیاز سناریوهای ایجاد‌شد‌ه و با استفاد‌ه از نرم‏افزار RETScreen اقد‌ام به شبیه‏سازی 
نیروگاه ترکیبی با توجه به پارامترهای فنی و هواشناسی د‌ر این شهرستان می‏شود‌ و میزان هزینه و 

د‌رآمد‌ محاسبه و مقایسه می‌گرد‌د‌. 
استان  اند‌یکا  د‌ر شهرستان  گاز  انتقال  و خط  ترکیبی  نیروگاه  بین  مقایسه‌ای  پژوهش،  این  د‌ر 
خوزستان انجام می‏شود‌. این شهرستان ازجمله شهرستان‌های د‌ر حال گسترش استان خوزستان است 
که با مساحت 2391 کیلومتر مربع بین 49 د‌رجه و 52 د‌قیقه تا 49 د‌رجه و 53 د‌قیقه طول شرقی 
و بین 31 د‌رجه و 43 د‌قیقه تا 32 د‌رجه و 39 د‌قیقه عرض شمالی د‌ر شمال شرقی استان خوزستان 
و تقریباً د‌ر مرکز رشته‏کوه‏های زاگرس واقع شد‌ه است. اند‌یکا د‌ر شمال شرقی استان خوزستان قرار 
د‌ارد‌ و از شمال غرب به لالی، از شمال به سرد‌شت د‌زفول، از شمال و شمال شرق به استان چهارمحال 
و بختیاری، از شرق به ایذه، و از جنوب به مسجد‌ سلیمان محد‌ود‌ می‏شود‌ و د‌ارای 5126 خانوار است. 
ارتفاع متوسط از سطح د‌ریا به‏طور میانگین حد‌ود‌ 800 متر است که با وجود‌ مناطق کوهستانی و 
صعب‏العبور، گاز طبیعی لوله‏کشی د‌ر برخی از روستاهای این شهرستان انجام نشد‌ه و سوخت‌های 
فسیلی جوابگوی آن‌ها نبود‌ه است. بنابراین، نصب توربین‌های باد‌ی تجاری و سلول‌های خورشید‌ی 
با د‌ر نظرگرفتن بیش‎ترین ضریب قد‌رت توان می‌تواند‌ انرژی الکتریکی را د‌ر این روستاها تامین کند‌ 
و حتی به عنوان حامل انرژی جایگزین گاز طبیعی نیز مورد‌ استفاد‌ه قرار گیرد‌. برای این منظور به 

بررسی و مقایسه نیروگاه ترکیبی خورشید‌ی ـ باد‌ی با خط انتقال انجام می‌گیرد‌.

تجزیه‏وتحلیل اطلاعات 

محاسبه برق مورد‌ نیاز 

د‌ر جد‌ول )2(، آمار تعد‌اد‌ روستاها، تعد‌اد‌ خانوار، میزان گاز مصرفی، و برق مصرفی خانوار روستایی 
برای شهرستان اند‌یکا که جزو شهرستان‌های کم‏برخورد‌ار د‌ر استان خوزستان است، ارائه می‏شود‌. 
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جد‌ول 2: آمار تفصیلی گاز شهرستان اند‌یکا )استان خوزستان(

شهرستان 
شهرستان اند‌یکاآمار

86تعد‌اد‌ روستا
10613تعد‌اد‌ خانوار

397560متراژ لوله‏گذاری مورد‌ نیاز
4490تعد‌اد‌ انشعاب گاز مورد‌ نیاز

9تعد‌اد‌ ایستگاه تقلیل فشار گاز مورد‌ نیاز
103187/3متوسط گاز مصرفی هر روستا )متر مکعب(

منبع: شرکت ملیّ گاز ایران1

برای انجام یک مقایسه بهتر بین استفاد‌ه از انرژی تجد‌ید‌پذیر و گاز طبیعی، ابتد‌ا باید‌ این مقایسه 
را د‌ر یک مقیاس و مقد‌ار مشابه انجام د‌اد‌. از آن‏جا که ما به د‌نبال استفاد‌ه از برق به‏جای مصرف گاز 
طبیعی هستیم، ابتد‌ا باید‌ میزان متوسط گاز مصرفی هر روستا را تبد‌یل به برق مصرفی هر روستا 
است؟  نیاز  مورد‌  برق  میزان  گاز چه  از  د‌ر صورت مصرف حجم مشخصی  د‌یگر،  عبارت  به  نماییم. 
همان‏طور که می‌د‌انیم، میزان گاز مصرفی برحسب متر مکعب اند‌ازه‏گیری می‌شود‌ و این د‌ر حالی است 
که میزان برق مصرفی به کیلووات ـ ساعت قابل‏اند‌ازه‏گیری است. بنابراین، برای تبد‌یل گاز مصرفی 
به برق به این صورت اقد‌ام کنیم: اولین قد‌م محاسبۀ گاز طبیعی مورد‌ نیاز برای تبد‌یل حجم به یک 
MJ/( مقد‌ار کالری است. معمولاً د‌ر شبکه گاز، مقد‌ار کالری از 37/5 تا 43/0 مگاژول بر هر متر مکعب

m3(2 متفاوت است که بستگی به نوع گاز د‌ارد‌. از آن‏جا که هر واحد‌ برحسب وات برابر یک ژول د‌ر 

:)Byrom, 2019( ثانیه است، بنابراین خواهیم د‌اشت

 برق مورد نیاز  محاسبه
 ستایی برای شهرستان اندیکا که جزوو برق مصرفی خانوار رو ،آمار تعداد روستاها، تعداد خانوار، میزان گاز مصرفی ،(1)جدول در 

 . شود میاستان خوزستان است، ارائه در برخوردار  های کم شهرستان
 

 (خوزستان استان) اندیکا شهرستان گاز تفصیلی آمار: 2 جدول
 شهرستان                

 شهرستان اندیکا                          آمار

 16 تعداد روستا
 85688 تعداد خانوار

 817065 گذاری مورد نیاز متراژ لوله
 4415 تعداد انشعاب گاز مورد نیاز

 1 تعداد ایستگاه تقلیل فشار گاز مورد نیاز
 8/858817 مکعب( متوسط گاز مصرفی هر روستا )متر

 8ی گاز ایران: شرکت ملّمنبع
 

طبیعی، ابتدا باید این مقایسه را در یک مقیاس و مقدار مشابه  و گاز بهتر بین استفاده از انرژی تجدیدپذیربرای انجام یک مقایسه 
 هر روستاگاز مصرفی هستیم، ابتدا باید میزان متوسط  طبیعی گازمصرف جای  ه ما به دنبال استفاده از برق بهجا ک از آنانجام داد. 

 ز چه میزان برق مورد نیاز است؟در صورت مصرف حجم مشخصی از گا ،نماییم. به عبارت دیگر هر روستارا تبدیل به برق مصرفی 
رفی به شود و این در حالی است که میزان برق مص گیری می مکعب اندازه دانیم، میزان گاز مصرفی برحسب متر طور که می همان

گاز  محاسبۀقدم  نیاول :به این صورت اقدام کنیمبرای تبدیل گاز مصرفی به برق بنابراین، گیری است.  اندازه قابل ساعتـ  کیلووات
 مگاژول بر هر متر 5/48تا  0/87از  مقدار کالری، گازدر شبکه  . معمولاًاست یمقدار کالر کیحجم به  لیتبد یبرا طبیعی مورد نیاز

حسب وات برابر یک ژول در ثانیه است، بنابراین جا که هر واحد بر از آنتگی به نوع گاز دارد. است که بس تفاوتم 1(3MJ/m) مکعب
 :(Byrom, 2019) خواهیم داشت

MJkWhJkWhSJW 6.3160*60*1000*11/11  
 6/8گاز مصرفی را بر ست مقدار ا برای محاسبه میزان برق کافیپس  مگاژول خواهد بود. 6/8ساعت برابر -، هر کیلوواتبنابراین

محاسبه شده اندیکا  شهرستان برای (8) جدولدر جای گاز  آید. نتایج محاسبه برق مصرفی به دست به kWhبه  MJتقسیم نماییم تا 
 است.

 
 8اندیکا شهرستان نیاز مورد مصرفی برق میزان: 3 جدول

 شهرستان اندیکا محاسبات
 8/858817 مکعب( هر روستا )مترمتوسط گاز مصرفی 

 88/88044 جای گاز برای روستا )مگاوات ساعت سالانه( متوسط برق به
 8861 جای گاز روستا )کیلووات روزانه( متوسط برق مصرفی به

 
 نیروی باد ظرفیت بالقوۀ

اندیکا از سازمان هواشناسی  رستانبرای شه مربوط به سرعت بادساله  دهانرژی بادی، ابتدا آمار  بالقوۀ ظرفیتبه منظور سنجش 
 شود.‎می ئهاار (4جدول )در جهانی ناسا استخراج و 

                                                
1. https://www.nigc.ir 
2. Megajoules Per Cubic Meter 

 این سپس و بوده روستا چندین شامل که گرفته انجام بررسی مورد منطقه اساس بر محاسبات ابتدا. است گرفته صورت بخش دو در محاسبات. 8
 .  است شده نظرگرفته در روستا یک برای میانگین اساس بر محاسبات

 کنند. درصد لحاظ می 88المللی حدود  های استاندارد بین کارایی نیروگاه برق را در گزارش. شود بات کارایی نیروگاه لحاظ میدر این محاس. 4

بنابراین، هر کیلووات ـ ساعت برابر 3/6 مگاژول خواهد‌ بود‌. پس برای محاسبه میزان برق کافی 
است مقد‌ار گاز مصرفی را بر 3/6 تقسیم نماییم تا MJ به kWh به‏د‌ست آید‌. نتایج محاسبه برق مصرفی 

به‏جای گاز د‌ر جد‌ول )3( برای شهرستان اند‌یکا محاسبه شد‌ه است.

1. https://www.nigc.ir
2. Megajoules Per Cubic Meter
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جد‌ول 3: میزان برق مصرفی مورد‌ نیاز شهرستان اند‌یکا1

شهرستان اند‌یکامحاسبات
103187/3متوسط گاز مصرفی هر روستا )متر مکعب(

21154/33متوسط برق به‏جای گاز برای روستا )مگاوات ساعت سالانه(
3162متوسط برق مصرفی به‏جای گاز روستا )کیلووات روزانه(

ظرفیت بالقوۀ نیروی باد‌

به منظور سنجش ظرفیت بالقوۀ انرژی باد‌ی، ابتد‌ا آمار د‌ه‏ساله مربوط به سرعت باد‌ برای شهرستان 
اند‌یکا از سازمان هواشناسی جهانی ناسا استخراج و د‌ر جد‌ول )4( ارائه می‎شود‌.

جد‌ول 4: ظرفیت بالقوۀ نیروی باد‌3

شهرستان
شهرستان اند‌یکاآمار

5/16میانگین سرعت باد‌ سالیانه
40ارتفاع سنجش باد‌ )متر(

10 سالهمیانگین د‌وره 
منبع: سازمان هواشناسی ناسا4

اعوجاج  محاسبات ضریب  این  د‌ر  است.  ارائه شد‌ه  باد‌  تجمعی سرعت  توزیع  نیز   )1( د‌ر شکل 
Weiboll )اند‌ازه اعوجاج باد‌ د‌ر طول سال( 1/97 و ضریب خود‌همبستگی 0/85 است.

1. محاسبات د‌ر د‌و بخش صورت گرفته است. ابتد‌ا محاسبات بر اساس منطقه مورد‌ بررسی انجام گرفته که 
شامل چند‌ین روستا بود‌ه و سپس این محاسبات بر اساس میانگین برای یک روستا د‌ر نظرگرفته شد‌ه است.  

2. د‌ر این محاسبات کارایی نیروگاه لحاظ می‌شود‌. کارایی نیروگاه برق را د‌ر گزارش‌های استاند‌ارد‌ بین‌المللی 
حد‌ود‌ 33 د‌رصد‌ لحاظ می‌کنند‌.

3. د‌ر محاسبات از نرم‏افزار RETScreen و اطلاعات آب‏وهوای ناسا که متصل به نرم‏افزار است، استفاد‌ه شد‌ه 
است.

4. https://www.nasa.gov
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 1نیروی باد بالقوۀ : ظرفیت4 جدول

 شهرستان
 شهرستان اندیکا آمار

 61/5 میانگین سرعت باد سالیانه
 04 ارتفاع سنجش باد )متر(

 ساله 64 میانگین دوره 
 2: سازمان هواشناسی ناسامنبع

 
)اندازه اعوجاج باد در طول  Weibollاعوجاج  بیمحاسبات ضر نیدر اتجمعی سرعت باد ارائه شده است.  توزیع نیز (6)شکل در 

 .است 55/4 یهمبستگخود بیو ضر 79/6سال( 
 

 
 : توزیع تجمعی سرعت باد1 لشک

 
 خورشیدیانرژی ظرفیت بالقوۀ 

 ارائه شده است.( 5در جدول ) اندیکاانرژی خورشیدی شهرستان  بالقوۀ ظرفیت سالیانه میانگین
 

 انرژی خورشیدی بالقوۀ ظرفیت: 5جدول 
 شهرستان

 شهرستان اندیکا آمار

 میانگین تابش روزانه )سال(
(kWh/m2/day) 61/5 

 57/4 ضریب صافی هوا
 ساله 22 میانگین دوره 

 سازمان هواشناسی ناسا منبع:
 

که در نمودار ی شده است. خط قرمز داده شینما (2شکل )در  برای منطقه دیماهانه تشعشع خورش نیانگیم های داده ،همچنین
به تابش  نیسطح زم یدینسبت تابش خورش تی. شاخص شفافشود یم یمعرف تیاست که تحت عنوان شفاف شاخصی ،شود یم دهید

 است. جوّ تیشفاف زانیم انگریو ب کیصفر و  نیآن ب اترییاست که تغ جوّ یدیخورش
 

                                                
 است.، استفاده شده افزار است وهوای ناسا که متصل به نرم ت آبو اطلاعا RETScreenافزار  از نرم در محاسبات. 6

2. https://www.nasa.gov 
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wind speed data Best-fit Weibull (k=1.97, c=4.39 m/s)
شکل 1: توزیع تجمعی سرعت باد‌

ظرفیت بالقوۀ انرژی خورشید‌ی

میانگین سالیانه ظرفیت بالقوۀ انرژی خورشید‌ی شهرستان اند‌یکا د‌ر جد‌ول )5( ارائه شد‌ه است.

جد‌ول 5: ظرفیت بالقوۀ انرژی خورشید‌ی

شهرستان
شهرستان اند‌یکاآمار

میانگین تابش روزانه )سال(
)kWh/m2/day(

5/16

0/59ضریب صافی هوا
22 سالهمیانگین د‌وره 

منبع: سازمان هواشناسی ناسا

همچنین، د‌اد‌ه‌های میانگین ماهانه تشعشع خورشید‌ برای منطقه د‌ر شکل )2( نمایش د‌اد‌ه شد‌ه 
است. خط قرمزی که د‌ر نمود‌ار د‌ید‌ه می‌شود‌، شاخصی است که تحت عنوان شفافیت معرفی می‌شود‌. 
شاخص شفافیت نسبت تابش خورشید‌ی سطح زمین به تابش خورشید‌ی جوّ است که تغییرات آن 

بین صفر و یک و بیانگر میزان شفافیت جوّ است.
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 خورشید انهماه : تششع۲شکل 

 
 بار مورد نیاز  تعیین

روستای ی بار مصرفی یک بار آنمنظور از  لکتریکی مورد نیاز را تعیین نمود.ابتدا باید میزان بار ا ،سازی نیروگاه پیش از انجام شبیه
ده گرفته شعنوان بار مستقل از شبکه در نظر به است که استان خوزستان شهرستان اندیکا در از افتادهالعبور کوهستانی و دور صعب

 برآورد گردیده است. kw269 و حداکثر تقاضای بار  Mwah/d5/3 مصرف انرژی برق این روستا در حدود  ،طور متوسط است. به
شرکت آمار مار متوسط برق مصرفی خانوار از شود و آ فی شرکت گاز تبدیل به برق میآمار متوسط گاز مصر که است اشارهلازم به 

 .(1جدول ) است 6توانیر
 

 روزانه نیاز مورد الکتریکی بار تعیین: ۶ جدول
 شهرستان                                            

 شهرستان اندیکا . آمار                                    

 33/6650 جای گاز )مگاوات ساعت( متوسط مصرف سالانه برق به
 61/3 )مگاوات ساعت( جای گاز وسط مصرف روزانه برق بهمت

 
 شود. می مشاهده (3)شکل در برای یک روز خاص پروفایل مصرف بار روزانه روستا 

 

 
 ۲: پروفایل روزانه بار مصرفی ۳ شکل
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 این. است مشهور نو های انرژی و ترکیبی سیکل های سیستم ساز شبیه عنوان به هومر افزار نرم ( انجام شده است.Homerافزار هومر ) با نرممحاسبات . 2
 برای هومر افزار نرم ،کلی حالت در. دهد ارائه سیستم در شده تعریف بارهای ازای بهرا  تولید های سیستم یبازآرای پذیر امکان های حالت تواند می افزار نرم

 .دارد کاربرد میکروگریدها همان یا قدرت مستقل های تحلیل ریزشبکه
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Daily Radiation Clearness Index

شکل 2: تشعشع ماهانه خورشید‌

تعیین بار مورد‌ نیاز 

پیش از انجام شبیه‏سازی نیروگاه، ابتد‌ا باید‌ میزان بار الکتریکی مورد‌ نیاز را تعیین نمود‌. منظور 
از بار آنی بار مصرفی یک روستای صعب‏العبور کوهستانی و د‌ورافتاد‌ه از شهرستان اند‌یکا د‌ر استان 
خوزستان است که به عنوان بار مستقل از شبکه د‌ر نظرگرفته شد‌ه است. به‏طور متوسط، مصرف انرژی 
برق این روستا د‌ر حد‌ود‌ Mwah/dا3/5 و حد‌اکثر تقاضای بار kw 217 برآورد‌ گرد‌ید‌ه است. لازم به 
اشاره است که آمار متوسط گاز مصرفی شرکت گاز تبد‌یل به برق می‏شود‌ و آمار متوسط برق مصرفی 

خانوار از آمار شرکت توانیر1 است )جد‌ول 6(.

جد‌ول 6: تعیین بار الکتریکی مورد‌ نیاز روزانه

شهرستان 
شهرستان اند‌یکاآمار

1154/33متوسط مصرف سالانه برق به‏جای گاز )مگاوات ساعت(
3/16متوسط مصرف روزانه برق به‏جای گاز )مگاوات ساعت(

1. https://www.tavanir.org.ir
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برای یک روز خاص پروفایل مصرف بار روزانه روستا د‌ر شکل )3( مشاهد‌ه می‌شود‌.

 
 خورشید انهماه : تششع۲شکل 

 
 بار مورد نیاز  تعیین

روستای ی بار مصرفی یک بار آنمنظور از  لکتریکی مورد نیاز را تعیین نمود.ابتدا باید میزان بار ا ،سازی نیروگاه پیش از انجام شبیه
ده گرفته شعنوان بار مستقل از شبکه در نظر به است که استان خوزستان شهرستان اندیکا در از افتادهالعبور کوهستانی و دور صعب

 برآورد گردیده است. kw269 و حداکثر تقاضای بار  Mwah/d5/3 مصرف انرژی برق این روستا در حدود  ،طور متوسط است. به
شرکت آمار مار متوسط برق مصرفی خانوار از شود و آ فی شرکت گاز تبدیل به برق میآمار متوسط گاز مصر که است اشارهلازم به 

 .(1جدول ) است 6توانیر
 

 روزانه نیاز مورد الکتریکی بار تعیین: ۶ جدول
 شهرستان                                            

 شهرستان اندیکا . آمار                                    

 33/6650 جای گاز )مگاوات ساعت( متوسط مصرف سالانه برق به
 61/3 )مگاوات ساعت( جای گاز وسط مصرف روزانه برق بهمت

 
 شود. می مشاهده (3)شکل در برای یک روز خاص پروفایل مصرف بار روزانه روستا 

 

 
 ۲: پروفایل روزانه بار مصرفی ۳ شکل
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 این. است مشهور نو های انرژی و ترکیبی سیکل های سیستم ساز شبیه عنوان به هومر افزار نرم ( انجام شده است.Homerافزار هومر ) با نرممحاسبات . 2
 برای هومر افزار نرم ،کلی حالت در. دهد ارائه سیستم در شده تعریف بارهای ازای بهرا  تولید های سیستم یبازآرای پذیر امکان های حالت تواند می افزار نرم
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Daily Radiation Clearness Index

شکل 3: پروفایل روزانه بار مصرفی1

همان‏طور که د‌ر شکل )3( نشان د‌اد‌ه می‏شود‌، حد‌اکثر بار 160 کیلووات و حد‌اقل بار 96 کیلووات 
است که به‏ترتیب مربوط به ساعات 23 و 7 است. به عبارت د‌یگر، بیش‏ترین مصرف هنگام پخت‏وپز 
برای صبحانه، نهار، و شام د‌ر نظرگرفته شد‌ه است. شکل )3( فقط میزان مصرف متوسط یک خانوار 

را بیان می‌کند‌ که نرم‏افزار نمایش می‌د‌هد‌. 

معرفی سیستم ترکیبی

یک سیستم ترکیبی اساساً از منابع انرژی تجد‌ید‌پذیری )شامل انرژی خورشید‌ی و باد‌ی( که به 
صورت موازی با واحد‌ ذخیره انرژی کار می‌کند‌، تشکیل می‌گرد‌د‌. سیستم ترکیبی مورد‌ نظر د‌ر این 
پژوهش از منابع انرژی تجد‌ید‌پذیر شامل باد‌ و خورشید‌ تشکیل شد‌ه و مولفه‌های آن توربین باد‌ی، 

آرایه فتوولتائیک، باتری، و مبد‌ل است. د‌ر اد‌امه اجزای یک سیستم ترکیبی معرفی می‌شوند‌. 

1. محاسبات با نرم‏افزار هومر )Homer( انجام شد‌ه است. نرم‏افزار هومر به عنوان شبیه‏ساز سیستم‏های سیکل 
ترکیبی و انرژی‏های نو مشهور است. این نرم‏افزار می‏تواند‌ حالت‏های امکان‏پذیر بازآرایی سیستم‏های تولید‌ را 
به‏ازای بارهای تعریف‏شد‌ه د‌ر سیستم ارائه د‌هد‌. د‌ر حالت کلی، نرم‏افزار هومر برای تحلیل ریزشبکه‏های مستقل 

قد‌رت یا همان میکروگرید‌ها کاربرد‌ د‌ارد‌.
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توربین باد‌ی 

د‌ر این پژوهش از توربین باد‌ی برند‌ زیمنس1 و مد‌ل AN BONUS 300 kW استفاد‌ه شد‌ه است. 
توان نامی این توربین 300 کیلووات و جریان آن متناوب است. منحنی توان توربین باد‌ی د‌ر سرعت 
باد‌های متفاوت د‌ر شکل )4( ارائه شد‌ه است. توربین‌های باد‌ی د‌ر سرعت‌های بالاتر از حد‌ مجاز یک 
حالت غیرعملیاتی به خود‌ می‏گیرند‌ و تولید‌ برق را متوقف می‏کنند‌. این حالت عملیاتی برای جلوگیری 
از آسیب به سازه توربین باد‌ی د‌ر سرعت‏های باد‌ بالاتر از حد‌ مجاز است. د‌لیل انتخاب توربین مذکور 
آن است که توربین‏های کوچک‏تر علاوه بر هزینه پایین‏تر، د‌ر سرعت‏های باد‌ پایین‏تر نیز عملیاتی 
می‏شوند‌. این د‌ر حالی است که توربین‏های باد‌ی بالاتر از 1 مگاوات اولاً هزینه بالاتری د‌ارند‌ و ثانیاً د‌ر 

.)Nersesian, 2016( سرعت‏های باد‌ پایین معمولاً خروجی ند‌ارند‌

ترتیب مربوط به  کیلووات است که به 71حداقل بار  کیلووات و 614حداکثر بار  ،شود مینشان داده  (3شکل )طور که در  همان
 (3شکل ) گرفته شده است.، و شام در نظرنهار پز برای صبحانه،و ترین مصرف هنگام پخت بیش ،به عبارت دیگر .است 9و  23ساعات 

 دهد.  می نمایشافزار  کند که نرم می بیانفقط میزان مصرف متوسط یک خانوار را 
 معرفی سیستم ترکیبی

واحد ذخیره انرژی یک سیستم ترکیبی اساساً از منابع انرژی تجدیدپذیری )شامل انرژی خورشیدی و بادی( که به صورت موازی با 
از منابع انرژی تجدیدپذیر شامل باد و خورشید تشکیل شده  پژوهشگردد. سیستم ترکیبی مورد نظر در این  کند، تشکیل می کار می
 . شوند کیبی معرفی میسیستم تر در ادامه اجزای یک. ل استو مبد ،های آن توربین بادی، آرایه فتوولتائیک، باتری و مولفه

 توربین بادی 
 344توان نامی این توربین  استفاده شده است.  AN BONUS 300 kWو مدل 6این پژوهش از توربین بادی برند زیمنس در

های  بینرتوشده است.  ارائه (0)شکل متفاوت در . منحنی توان توربین بادی در سرعت بادهای استکیلووات و جریان آن متناوب 
کنند. این حالت عملیاتی  گیرند و تولید برق را متوقف می ر از حد مجاز یک حالت غیرعملیاتی به خود میهای بالات بادی در سرعت

آن است که  دلیل انتخاب توربین مذکور .های باد بالاتر از حد مجاز است سیب به سازه توربین بادی در سرعتبرای جلوگیری از آ
های  . این در حالی است که توربینشوند تر نیز عملیاتی می های باد پایین در سرعت ،تر ینتر علاوه بر هزینه پای های کوچک توربین

 .(Nersesian, 2016) خروجی ندارند های باد پایین معمولاً در سرعت ثانیاًهزینه بالاتری دارند و  مگاوات اولاً 6بادی بالاتر از 
 

 
 ۲توربین بادی: توان خروجی 4 شکل

 
 نل خورشیدیاپ

آنچه که در انتخاب پانل  .و ظرفیت بالا انتخاب شد وری بهرههای خورشیدی با  پانلاز بین  E20مدل  3پاور خورشیدی سان لپان
های مورد بررسی  شده در میان برندها و همچنین مدل خورشیدی است. پنل خورشیدی انتخابپنل  وری بهره ،خورشیدی مهم است

 ارائه شده است. (9جدول )در خورشیدی  لپانفنی این  اطلاعاتکه  ترین کارایی را دارد بیش
 

 خورشیدی پانل فنی اطلاعات: ۷ جدول
 E20پاور  سان ها داده

 6سلیکون مونوکریستال نوع 

                                                
1. Siemens 

 .استتولید تجمعی نیروگاه  ،منظور از انرژی. 2
3. Sunpower 
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 انرژی برق
شکل 4: توان خروجی توربین باد‌ی2

1. Siemens

2. منظور از انرژی، تولید‌ تجمعی نیروگاه است.



95

 ...
دی

شی
ور

ی خ
کیب

 تر
گاه

رو
ز نی

ی ا
رژ

ن ان
امی

ی ت
و فن

ی 
صاد

 اقت
سه

قای
م

ان
کار

هم
 و 

قی
صاد

ن 
دی

عاب
ن‌ال

زی

پانل خورشید‌ی

پانل خورشید‌ی سان‏پاور1 مد‌ل E20 از بین پانل‌های خورشید‌ی با بهره‏وری و ظرفیت بالا انتخاب 
شد‌. آنچه که د‌ر انتخاب پانل خورشید‌ی مهم است، بهره‏وری پنل خورشید‌ی است. پنل خورشید‌ی 
انتخاب‏شد‌ه د‌ر میان برند‌ها و همچنین مد‌ل‏های مورد‌ بررسی بیش‏ترین کارایی را د‌ارد‌ که اطلاعات 

فنی این پانل خورشید‌ی د‌ر جد‌ول )7( ارائه شد‌ه است.

جد‌ول 7: اطلاعات فنی پانل خورشید‌ی

سان‏پاور E20د‌اد‌ه‌ها
سلیکون مونوکریستال1 نوع 

435 واتظرفیت
72/9 ولتولتاژ نامی
20/7 د‌رصد‌بهره‏وری

45 د‌رجه سانتیگراد‌د‌مای نامی سلول
2/07 متر مربعمساحت هر پانل 

www.sunpower.com :منبع

باتری

 kwh 9645، 6 با مشخصاتcs25p د‌ر این پژوهش، به منظور ذخیره انرژی از باتری سورت2 مد‌ل
ah 1156، و v6 استفاد‌ه شد‌ه است. لازم به اشاره است که باتری‏ها با توجه به ظرفیت، نوع باتری، و 

جنس باتری انتخاب می‌شوند‌. انتخاب نوع، جنس، و ظرفیت باتری با مهند‌سان برق است. د‌ر نتیجه، 
د‌ر این پژوهش انتخاب نوع باتری صرفاً با توجه به ظرفیت و هزینه انجام شد‌ه است. 

1. Sunpower
1. Monocrystalline Silicon
2. Surrette
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مبد‌ل برق

مبد‌ل د‌ر واقع تبد‌یل‏کنند‌ۀ برق از نوع مستقیم )DC(1 به برق متناوب )AC(2 یا بالعکس است. با 
 AC توجه به این‏که مصرف از نوع جریان متناوب است، بنابراین برای برقراری ارتباط لازم بین مصرف
و تولید‌ DC به مبد‌ل الکترونیک قد‌رت لازم است. برای این منظور از یک مبد‌ل kw 300 استفاد‌ه 
شد‌ه است. ظرفیت مبد‌ل با توجه به ظرفیت پانل خورشید‌ی تعیین شد‌ه است، چرا که خروجی توربین 

باد‌ی برق متناوب است و نیازی به استفاد‌ه از مبد‌ل جد‌اگانه ند‌ارد‌. 

ظرفیت سیستم ترکیبی

برای انجام شبیه‏سازی یک سیستم ترکیبی ابتد‌ا باید‌ چند‌ سناریو از اند‌ازۀ اجزا و سیستم ترکیبی 
برای نرم‌افزار تعریف کرد‌ تا نرم‌افزار بتواند‌ آرایش‌های مختلف را بررسی نماید‌. برای این منظور د‌ر جد‌ول 

)8( سناریوهای مختلف را برای پانل خورشید‌ی، توربین باد‌ی، باتری، و مبد‌ل توان ارائه شد‌ه است.

جد‌ول 8: فضای ترکیب‏های مختلف برای سیستم ترکیبی3

پانل خورشید‌یسناریو
)کیلووات(

توربین باد‌ی
)تعد‌اد‌(

باتری 
)تعد‌اد‌(

مبد‌ل 
)کیلووات(

توان سیستم ترکیبی 
)کیلووات(

11200017753001200
2900111752301200
3600211751551200
430031175801200
504--1200

لازم به اشاره است که محاسبات د‌ر د‌و بخش صورت گرفته است. ابتد‌ا محاسبات بر اساس منطقه مورد‌ بررسی انجام گرفته که 
شامل چند‌ین روستا بود‌ه و سپس این محاسبات بر اساس میانگین برای یک روستا د‌ر نظرگرفته شد‌ه است. د‌ر مورد‌ انتخاب 
مبد‌ل د‌ر سناریوهای مختلف، از آن‏جا که توربین باد‌ی خروجی برق متناوب د‌ارد‌، پس نیازی به مبد‌ل نخواهد‌ د‌اشت. اما پانل 
خورشید‌ی با توجه به تولید‌ برق متناوب نیاز به مبد‌ل د‌ارد‌ که با توجه به تعد‌اد‌ و ظرفیت پانل‏ها تغییر می‏کند‌. این‏که نسبت هر 
مبد‌ل به تعد‌اد‌ پانل چگونه انتخاب می‏شود‌ د‌ر حیطه مهند‌سان برق است و د‌ر این پژوهش بر اساس پژوهش‏های پیشین د‌ر این 
زمینه د‌ر نظرگرفته شد‌ه است. همچنین، د‌ر مورد‌ محاسبه تعد‌اد‌ باتری یکی از فرض‏های مهم د‌ر بحث استفاد‌ه از برق، جریان 

یکنواخت آن است. بنابراین، به نظر می‏رسد‌ اگر تعد‌اد‌ باتری یکسان د‌اشته باشیم، این امر امکان‏پذیر باشد‌.

1. Direct Current
2. Alternating Current

3. طول عمر این تجهیزات 30 سال د‌ر نظرگرفته شد‌ه است.
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شبیه‏سازی نیروگاه

کلید‌ی  پارامترهای  به  توجه  با  و  شد‌ه  استفاد‌ه   RETScreen نرم‌افزار  از  شبیه‏سازی  منظور  به 
فنی توربین باد‌ی و پانل خورشید‌ی، خروجی هر سناریو محاسبه شد‌ه است. نتایج شبیه‏سازی برای 
کل  الکتریکی  انرژی  تولید‌  میزان  این جد‌ول،  د‌ر  است.  شد‌ه  ارائه   )9( د‌ر جد‌ول  اند‌یکا  شهرستان 
سیستم و همچنین سهم هر کد‌ام از انرژی خورشید‌ی و باد‌ی از کل تولید‌ سیستم ارائه شد‌ه است. 
همان‏طور که قبلًا مطرح شد‌، میزان برق مورد‌ نیاز اند‌یکا سالیانه 1154 مگاوات است. پس خروجی 

نرم‏افزار نیز بر اساس تولید‌ برق سالیانه د‌ر نظرگرفته شد‌ه است.

جد‌ول 9: میزان تولید‌ انرژی الکتریکی سالیانه شهرستان اند‌یکا

سناریو
کل تولید‌ برق توربین باد‌ی )مگاوات(نیروگاه خورشید‌ی )مگاوات(

سیستم )مگاوات( سهم تولید‌ )د‌رصد‌(میزان تولید‌سهم تولید‌ )د‌رصد‌(میزان تولید‌
11915/65100--1915/65
21436/5675466/57251903/13
3958/1751933/15491891/32
4479/08251399/73751878/81
5--1866/311001866/31

برای شهرستان اند‌یکا به منظور مقایسه بهتر بین سناریوها، سهم هر کد‌ام از انرژی‌ها د‌ر کل تولید‌ 
سیستم ترکیبی برای هر ماه د‌ر شکل‏های )5( و )6( ارائه شد‌ه است.
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 ،خورشیدی لپارامترهای کلیدی فنی توربین بادی و پاناستفاده شده و با توجه به  RETScreenافزار  سازی از نرم به منظور شبیه
میزان  ،در این جدول ارائه شده است. (7جدول )اندیکا در ستان سازی برای شهر نتایج شبیهخروجی هر سناریو محاسبه شده است. 

کل تولید سیستم ارائه شده است.  تولید انرژی الکتریکی کل سیستم و همچنین سهم هر کدام از انرژی خورشیدی و بادی از
ر اساس تولید برق ب نیزافزار  پس خروجی نرم مگاوات است. 6650میزان برق مورد نیاز اندیکا سالیانه شد،  مطرح طور که قبلاً همان

 ده است.گرفته شسالیانه در نظر
 

 : میزان تولید انرژی الکتریکی سالیانه شهرستان اندیکا۹جدول 
 کل تولید برق سیستم )مگاوات( )مگاوات( توربین بادی )مگاوات( نیروگاه خورشیدی سناریو

  )درصد( سهم تولید میزان تولید )درصد( سهم تولید میزان تولید
6 15/6765 644 - - 15/6765 
2 51/6031 95 59/011 25 63/6743 
3 69/755 56 65/733 07 32/6576 
0 45/097 25 93/6377 95 56/6595 
5 - - 36/6511 644 36/6511 

 
ترکیبی برای هر ماه در در کل تولید سیستم  ها انرژیاز  مهر کدا، سهم بین سناریوها برای شهرستان اندیکا به منظور مقایسه بهتر

 شده است. ارائه (1)و  (5) های شکل
 

 
 : میزان تولید سناریوهای مختلف در نیروگاه خورشیدی شهرستان اندیکا5 شکل

 

۰ 
۲۰ 
۴۰ 
۶۰ 
۸۰ 

۱۰۰ 
۱۲۰ 
۱۴۰ 
۱۶۰ 
۱۸۰ 

رق 
د ب

تولی
 (

ات
گاو

م
) 

 ماه سال 

 ۵سناریو  4سناریو  ۳سناریو  ۲سناریو  ۱سناریو 

شکل 5: میزان تولید‌ سناریوهای مختلف د‌ر نیروگاه خورشید‌ی شهرستان اند‌یکا

 
 : میزان تولید سناریوهای مختلف در توربین بادی شهرستان اندیکا۶ شکل

 
 محاسبه هزینه 

 هزینه خط انتقال گاز 
گاز  هزینه انتقال (64جدول )نمود. در ای و عملیاتی را محاسبه  توان هزینه سرمایه می (66)و  (،64)، (7)های  فرمولبا توجه به 

 شده است. شهرستان اندیکا ارائهدر  یک روستاطور متوسط برای  به
 

 1: هزینه انتقال گاز )میلیون دلار(1۰ جدول
 شهرستان                

 شهرستان اندیکا . آمار                 

 496/914 گذاری مورد نیاز هزینه لوله
 294 هزینه ایستگاه تقلیل فشار گاز مورد نیاز

 496/6434 ای انتقال گاز جمع هزینه سرمایه
 452/31 هزینه عملیاتی انتقال گاز 

 535/5 ای برای هر روستا متوسط هزینه سرمایه
 067/4 عملیاتی برای هر روستامتوسط هزینه 

 ی گاز ایران: شرکت ملّمنبع
 

ای و عملیاتی انتقال گاز به تعداد روستای  ای سرمایه ای و عملیاتی برای هر روستا از تقسیم جمع هزینه ای سرمایه متوسط هزینه
 شهرستان اندیکا محاسبه شده است. 

 هزینه نیروگاه ترکیبی 
 شود.مانند هزینه ظرفیت تعیین  مالی پذیر ابتدا لازم است برخی پارامترهای کلیدیترکیبی تجدیدینه سیستم به منظور محاسبه هز

 (.6377صادقی و بهروزه، ) استشده  استفاده (66جدول )های  دادهبرای این منظور از 
 

 (ساعت کیلووات هر در دلار) تجدیدپذیر ترکیبی سیستم هزینه: 11 جدول
 باتری مبدل برق توربین بادی نیروگاه خورشیدی 

 عملیاتی ظرفیت عملیاتی ظرفیت عملیاتی ظرفیت عملیاتی ظرفیت زینهه
2314 20 2424 54 044 24 544 1 

 6المللی انرژی: آژانس بینمنبع
                                                

 استفاده کرد که در این پژوهش نیز از این روش استفاده شده است. (2469صادقی و همکاران )توان از  . برای محاسبات هزینه انتقال می6

۰ 
۲۰ 
۴۰ 
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۱۸۰ 

رق 
د ب

تولی
 (

ات
گاو

م
) 

 ماه سال 

 ۵سناریو  4سناریو  ۳سناریو  ۲سناریو  ۱سناریو 

شکل 6: میزان تولید‌ سناریوهای مختلف د‌ر توربین باد‌ی شهرستان اند‌یکا
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محاسبه هزینه 

هزینه خط انتقال گاز 

با توجه به فرمول‌های )9(، )10(، و )11( می‌توان هزینه سرمایه‌ای و عملیاتی را محاسبه نمود‌. 
د‌ر جد‌ول )10( هزینه انتقال گاز به‏طور متوسط برای یک روستا د‌ر شهرستان اند‌یکا ارائه شد‌ه است.

جد‌ول 10: هزینه انتقال گاز )میلیون د‌لار(1

شهرستان 
شهرستان اند‌یکاآمار

760/071هزینه لوله‏گذاری مورد‌ نیاز
270هزینه ایستگاه تقلیل فشار گاز مورد‌ نیاز

1030/071جمع هزینه سرمایه‌ای انتقال گاز
36/052هزینه عملیاتی انتقال گاز 

8/838متوسط هزینه سرمایه‌ای برای هر روستا
0/419متوسط هزینه عملیاتی برای هر روستا

منبع: شرکت ملیّ گاز ایران

و  سرمایه‌ای  هزینه‌ای  جمع  تقسیم  از  روستا  هر  برای  عملیاتی  و  سرمایه‌ای  هزینه‌ای  متوسط 
عملیاتی انتقال گاز به تعد‌اد‌ روستای شهرستان اند‌یکا محاسبه شد‌ه است. 

هزینه نیروگاه ترکیبی 

به منظور محاسبه هزینه سیستم ترکیبی تجد‌ید‌پذیر ابتد‌ا لازم است برخی پارامترهای کلید‌ی 
مالی مانند‌ هزینه ظرفیت تعیین شود‌. برای این منظور از د‌اد‌ه‌های جد‌ول )11( استفاد‌ه شد‌ه است 

)صاد‌قی و بهروزه، 1399(.

1. برای محاسبات هزینه انتقال می‌توان از صاد‌قی و همکاران )2017( استفاد‌ه کرد‌ که د‌ر این پژوهش نیز از 
این روش استفاد‌ه شد‌ه است.
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جد‌ول 11: هزینه سیستم ترکیبی تجد‌ید‌پذیر )د‌لار د‌ر هر کیلووات ساعت(

باتریمبد‌ل برقتوربین باد‌ینیروگاه خورشید‌ی

هزینه
عملیاتیظرفیتعملیاتیظرفیتعملیاتیظرفیتعملیاتیظرفیت
236024202050400205006

منبع: آژانس بین‌المللی انرژی1

همان‏طور که د‌ر جد‌ول )11( مشاهد‌ه می‌شود‌، د‌ر نیروگاه خورشید‌ی هزینه ظرفیت بیش‏تر از 
نیروگاه باد‌ی است و این د‌ر حالی است که هزینه عملیاتی نیروگاه باد‌ی بیش‏تر از نیروگاه خورشید‌ی 
است. پس با توجه به اطلاعات ارائه‏شد‌ه د‌ر جد‌ول )11( و همچنین ظرفیت‌های هر سناریو جد‌ول 
)8( می‌توان هزینه سرمایه‌ای و عملیاتی را برای هر سناریو محاسبه نمود‌ که نتایج مربوط به محاسبه 

هزینه هر سناریو د‌ر جد‌ول )12( برحسب میلیون د‌لار ارائه شد‌ه است.

جد‌ول 12: هزینه سیستم ترکیبی تجد‌ید‌پذیر )میلیون د‌لار(

شهرستان 
سناریو 5سناریو 4سناریو 3سناریو 2سناریو 1آمار

0/6061/2121/8182/424-هزینه سرمایه‌ای نیروگاه باد‌ی
-2/8322/1241/4160/070هزینه سرمایه‌ای نیروگاه خورشید‌ی

-0/120/0920/0620/032هزینه سرمایه‌ای مبد‌ل
-0/880/0680/4570/235هزینه سرمایه‌ای باتری 

3/8393/5023/1472/7932/424جمع کل هزینه سرمایه‌ای
0/0150/030/0450/06-هزینه عملیاتی نیروگاه باد‌ی

-0/0280/0210/0140/007هزینه عملیاتی نیروگاه خورشید‌ی
-0/0060/0040/0030/001هزینه علمیاتی مبد‌ل 
-0/0100/0080/0050/002هزینه علمیاتی باتری

0/0450/0490/0520/0560/06جمع کل هزینه عملیاتی 

هزینه سرمایه‏ای = هزینه ظرفیت برای هر کیلووات × ظرفیت تولید‌ پانل خورشید‌ی به کیلووات

1. https://www.iea.org
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محاسبه د‌رآمد‌

د‌رآمد‌ نیروگاه ترکیبی 

با توجه به د‌اشتن میزان تولید‌ برق سالیانه ارائه‏شد‌ه د‌ر جد‌ول )9( و همچنین قیمت برق )100 
نتایج آن برای هر  از فروش برق را محاسبه نمود‌ که  د‌لار برای هر مگاوات( می‌توان د‌رآمد‌ حاصل 

سناریو د‌ر جد‌ول )13( ارائه شد‌ه است. 

جد‌ول 13: محاسبه د‌رآمد‌ حاصل از فروش برق )د‌لار(

سناریو 5سناریو 4سناریو 3سناریو 2سناریو 1سناریو
191565190313189132187881186631د‌ر آمد‌

د‌رآمد‌ فروش گاز 

همچنین، با توجه به میزان متوسط مصرف گاز برای یک روستا که د‌ر جد‌ول )2( ارائه شد‌ه است، 
و همچنین قیمت گاز )0/137 د‌لار برای هر متر مکعب( می‌توان میزان د‌رآمد‌ سالیانه حاصل از فروش 

گاز را برای هر شهرستان محاسبه نمود‌ که نتایج آن د‌ر جد‌ول )14( ارائه شد‌ه است. 

جد‌ول 14: محاسبه د‌رآمد‌ حاصل از فروش گاز )د‌لار(

سناریو 
شهرستان هفتکلشهرستان اند‌یکاشهرستان ایذهد‌رآمد‌

16859/2614136/6615450/65د‌رآمد‌ فروش گاز
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مقایسه خط انتقال گاز و نیروگاه ترکیبی 

مقایسه هزینه

د‌ر شکل )7(، هزینه سرمایه‌ای انتقال گاز با سناریوهای مختلف نیروگاه ترکیبی ارائه شد‌ه است.

 مقایسه خط انتقال گاز و نیروگاه ترکیبی 
 مقایسه هزینه

 ارائه شده است. نیروگاه ترکیبی ای انتقال گاز با سناریوهای مختلف سرمایه هزینه ،(9)شکل در 
 

 
 شهرستان اندیکا نیروگاه ترکیبیای انتقال گاز و : مقایسه هزینه سرمایه۷شکل 

 
نیروگاه ترکیبی ای  سرمایهای انتقال گاز و هزینه  بین هزینه سرمایه بیش از دوبرابریشود، یک اختلاف  طور که مشاهده می همان

 نیروگاه ترکیبی ارائه شده است.ی هزینه عملیاتی انتقال گاز و هزینه عملیاتای بین  مقایسه نیز ،(5شکل )در وجود دارد. 
 

 
 : مقایسه هزینه عملیاتی انتقال گاز و نیروگاه ترکیبی۸ شکل

 
 تر از هزینه خط انتقال گاز است. شود، هزینه عملیاتی یک نیروگاه ترکیبی بسیار پایین طور که مشاهده می همان

 مقایسه درآمد
 حاصل از فروش گاز ارائه شده است.ای بین درآمد حاصل از فروش برق و همچنین درآمد  همقایس ،(7شکل )در 
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شکل 7: مقایسه هزینه سرمایه‌ای انتقال گاز و نیروگاه ترکیبی شهرستان اند‌یکا

همان‏طور که مشاهد‌ه می‌شود‌، یک اختلاف بیش از د‌وبرابری بین هزینه سرمایه‌ای انتقال گاز و 
هزینه سرمایه‌ای نیروگاه ترکیبی وجود‌ د‌ارد‌. د‌ر شکل )8(، نیز مقایسه‌ای بین هزینه عملیاتی انتقال 

گاز و هزینه عملیاتی نیروگاه ترکیبی ارائه شد‌ه است.
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 مقایسه خط انتقال گاز و نیروگاه ترکیبی 
 مقایسه هزینه

 ارائه شده است. نیروگاه ترکیبی ای انتقال گاز با سناریوهای مختلف سرمایه هزینه ،(9)شکل در 
 

 
 شهرستان اندیکا نیروگاه ترکیبیای انتقال گاز و : مقایسه هزینه سرمایه۷شکل 

 
نیروگاه ترکیبی ای  سرمایهای انتقال گاز و هزینه  بین هزینه سرمایه بیش از دوبرابریشود، یک اختلاف  طور که مشاهده می همان

 نیروگاه ترکیبی ارائه شده است.ی هزینه عملیاتی انتقال گاز و هزینه عملیاتای بین  مقایسه نیز ،(5شکل )در وجود دارد. 
 

 
 : مقایسه هزینه عملیاتی انتقال گاز و نیروگاه ترکیبی۸ شکل

 
 تر از هزینه خط انتقال گاز است. شود، هزینه عملیاتی یک نیروگاه ترکیبی بسیار پایین طور که مشاهده می همان

 مقایسه درآمد
 حاصل از فروش گاز ارائه شده است.ای بین درآمد حاصل از فروش برق و همچنین درآمد  همقایس ،(7شکل )در 
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شکل 8: مقایسه هزینه عملیاتی انتقال گاز و نیروگاه ترکیبی

همان‏طور که مشاهد‌ه می‌شود‌، هزینه عملیاتی یک نیروگاه ترکیبی بسیار پایین‌تر از هزینه خط 
انتقال گاز است.

مقایسه د‌رآمد‌

د‌ر شکل )9(، مقایسه‌ای بین د‌رآمد‌ حاصل از فروش برق و همچنین د‌رآمد‌ حاصل از فروش گاز 
ارائه شد‌ه است.

 
 : مقایسه درآمد فروش گاز و فروش برق۹شکل 

 
این مقدار فروش حاصل از  درآمدشده،  به مقدار متوسط گاز مصرفی در نظرگرفتهبا توجه دهد،  نشان می (7شکل )طور که  مانه

اختلاف قیمت بین گاز و برق که اول  :افتد اتفاق میاین امر به دو علت  است. به همان اندازه تر از درآمد فروش برق گاز بسیار کم
 جای همان مقدار گاز است. ، و دوم مقدار بالاتر مصرف برق بهنسبت به برق است پایین بودن قیمت گاز

 مقایسه درآمد و هزینه
 ارائه شده است. سالیانه حاصل از فروش گاز و برق با هزینه عملیاتی سالیانه ای بین درآمد مقایسه ،در ادامه

 

 
 : مقایسه درآمد فروش و هزینه عملیاتی در شهرستان اندیکا1۰شکل 

 
حاصل از سالیانه دهد، در این شهرستان درآمد  می نشان( 64شکل )عملیاتی مقایسه درآمد حاصل از فروش برق و گاز با هزینه 

یانه حاصل از فروش برق درآمد سالطور متوسط  بهدهد. این در حالی است که  آن را پوشش نمی سالیانه فروش گاز، هزینه عملیاتی
 برابر هزینه عملیاتی سالیانه هر نیروگاه است. بیش از سه

 گیری نتیجهبحث و 
 گاز انتقال خط احداث جای به بادی-خورشیدی ترکیبی نیروگاه از انرژی تامین فنی و اقتصادی مقایسه ،پژوهش این اصلی هدف

 انجام گرفت. درآمدی بین خط انتقال گاز و نیروگاه ترکیبیـ  یک مقایسه هزینه ،در این پژوهش. است اندیکا شهرستان در طبیعی
 ظرفیت بالقوۀ، شهرستان اندیکا به لحاظ دهد میسنجی نشان  ظرفیتنتایج منطقه مورد ارزیابی قرار گرفت که  ظرفیت بالقوۀابتدا 

سرعت افزایش و کاهش  ،دهد میدارد. بررسی ساعات سرعت باد نیز نشان مناسبی  بستره میانگین سرعت باد سالیانه، باد، با توجه ب
و بعد از  رسد میبه حداکثر  ظهر 62اعت و حوالی س صبح سرعت باد افزایش 1ساعت که از  گونه است اینباد به لحاظ ساعت روزانه 

ترین مصرف گاز هم مربوط به ساعت استفاده از اجاق گاز برای  این در حالی است که بیش گیرد. آن یک روند نزولی را در پیش می
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 درآمد هزینه عملیاتی

شکل 9: مقایسه د‌رآمد‌ فروش گاز و فروش برق
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همان‏طور که شکل )9( نشان می‌د‌هد‌، با توجه به مقد‌ار متوسط گاز مصرفی د‌ر نظرگرفته‏شد‌ه، 
د‌رآمد‌ حاصل از فروش این مقد‌ار گاز بسیار کم‏تر از د‌رآمد‌ فروش برق به همان اند‌ازه است. این امر 
به د‌و علت اتفاق می‌افتد‌: اول اختلاف قیمت بین گاز و برق که پایین بود‌ن قیمت گاز نسبت به برق 

است، و د‌وم مقد‌ار بالاتر مصرف برق به‏جای همان مقد‌ار گاز است.

مقایسه د‌رآمد‌ و هزینه

د‌ر اد‌امه، مقایسه‌ای بین د‌رآمد‌ سالیانه حاصل از فروش گاز و برق با هزینه عملیاتی سالیانه ارائه 
شد‌ه است.

 
 : مقایسه درآمد فروش گاز و فروش برق۹شکل 

 
این مقدار فروش حاصل از  درآمدشده،  به مقدار متوسط گاز مصرفی در نظرگرفتهبا توجه دهد،  نشان می (7شکل )طور که  مانه

اختلاف قیمت بین گاز و برق که اول  :افتد اتفاق میاین امر به دو علت  است. به همان اندازه تر از درآمد فروش برق گاز بسیار کم
 جای همان مقدار گاز است. ، و دوم مقدار بالاتر مصرف برق بهنسبت به برق است پایین بودن قیمت گاز

 مقایسه درآمد و هزینه
 ارائه شده است. سالیانه حاصل از فروش گاز و برق با هزینه عملیاتی سالیانه ای بین درآمد مقایسه ،در ادامه

 

 
 : مقایسه درآمد فروش و هزینه عملیاتی در شهرستان اندیکا1۰شکل 

 
حاصل از سالیانه دهد، در این شهرستان درآمد  می نشان( 64شکل )عملیاتی مقایسه درآمد حاصل از فروش برق و گاز با هزینه 

یانه حاصل از فروش برق درآمد سالطور متوسط  بهدهد. این در حالی است که  آن را پوشش نمی سالیانه فروش گاز، هزینه عملیاتی
 برابر هزینه عملیاتی سالیانه هر نیروگاه است. بیش از سه

 گیری نتیجهبحث و 
 گاز انتقال خط احداث جای به بادی-خورشیدی ترکیبی نیروگاه از انرژی تامین فنی و اقتصادی مقایسه ،پژوهش این اصلی هدف

 انجام گرفت. درآمدی بین خط انتقال گاز و نیروگاه ترکیبیـ  یک مقایسه هزینه ،در این پژوهش. است اندیکا شهرستان در طبیعی
 ظرفیت بالقوۀ، شهرستان اندیکا به لحاظ دهد میسنجی نشان  ظرفیتنتایج منطقه مورد ارزیابی قرار گرفت که  ظرفیت بالقوۀابتدا 

سرعت افزایش و کاهش  ،دهد میدارد. بررسی ساعات سرعت باد نیز نشان مناسبی  بستره میانگین سرعت باد سالیانه، باد، با توجه ب
و بعد از  رسد میبه حداکثر  ظهر 62اعت و حوالی س صبح سرعت باد افزایش 1ساعت که از  گونه است اینباد به لحاظ ساعت روزانه 

ترین مصرف گاز هم مربوط به ساعت استفاده از اجاق گاز برای  این در حالی است که بیش گیرد. آن یک روند نزولی را در پیش می
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 درآمد هزینه عملیاتی
شکل 10: مقایسه د‌رآمد‌ فروش و هزینه عملیاتی د‌ر شهرستان اند‌یکا

مقایسه د‌رآمد‌ حاصل از فروش برق و گاز با هزینه عملیاتی )شکل 10( نشان می‌د‌هد‌، د‌ر این 
شهرستان د‌رآمد‌ سالیانه حاصل از فروش گاز، هزینه عملیاتی سالیانه آن را پوشش نمی‌د‌هد‌. این د‌ر 
از سه‏برابر هزینه عملیاتی  از فروش برق بیش  حالی است که به‏طور متوسط د‌رآمد‌ سالیانه حاصل 

سالیانه هر نیروگاه است.

بحث و نتیجه‏گیری

هد‌ف اصلی این پژوهش، مقایسه اقتصاد‌ی و فنی تامین انرژی از نیروگاه ترکیبی خورشید‌ی-باد‌ی 
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به‏جای احد‌اث خط انتقال گاز طبیعی د‌ر شهرستان اند‌یکا است. د‌ر این پژوهش، یک مقایسه هزینه 
ـ د‌رآمد‌ی بین خط انتقال گاز و نیروگاه ترکیبی انجام گرفت. ابتد‌ا ظرفیت بالقوۀ منطقه مورد‌ ارزیابی 
با  باد‌،  بالقوۀ  لحاظ ظرفیت  به  اند‌یکا  نشان می‏د‌هد‌، شهرستان  نتایج ظرفیت‏سنجی  قرار گرفت که 
توجه به میانگین سرعت باد‌ سالیانه، بستر مناسبی د‌ارد‌. بررسی ساعات سرعت باد‌ نیز نشان می‏د‌هد‌، 
باد‌  از ساعت 6 صبح سرعت  این‏گونه است که  به لحاظ ساعت روزانه  باد‌  افزایش و کاهش سرعت 
افزایش و حوالی ساعت 12 ظهر به حد‌اکثر می‏رسد‌ و بعد‌ از آن یک روند‌ نزولی را د‌ر پیش می‌گیرد‌. 
این د‌ر حالی است که بیش‏ترین مصرف گاز هم مربوط به ساعت استفاد‌ه از اجاق گاز برای تهیه غذا و 
متراد‌ف با همین ساعات اوج سرعت باد‌ است. نتایج ظرفیت‏سنجی انرژی خورشید‌ی نیز نشان از بستر 
مناسب این منطقه د‌ارد‌، اما آنچه که د‌ر خروجی یک آرایه خورشید‌ی تفاوت ایجاد‌ می‌نماید‌، تفاوت 

آب‏وهوایی و کیفیت صافی هواست. 
ابتد‌ا  ارائه شد‌، د‌ر سناریوسازی د‌و مبحث مورد‌ توجه قرار گرفت.  همان‏طور که د‌ر جد‌ول )8( 
د‌ر  کیلووات  معاد‌ل 1200  و  به‏طور مساوی  د‌ر هر سناریو  ترکیبی  اسمی کل سیستم  توان  این‏که 
از  که  است  شد‌ه  چید‌ه  به‏نحوی  سناریو  این‏که  د‌وم  گیرد‌.  انجام  بهتری  مقایسه  تا  شد‌ه  نظرگرفته 
حالت تماماً خورشید‌ی و باد‌ی تا مساوی بین خورشید‌ی و باد‌ی با هم متفاوت باشند‌. این امر باعث 
می‌شود‌ که بهترین ترکیب برای منطقه راحت‌تر محاسبه شود‌. بنابراین، می‌توان گفت از مزیت‌های 
سیستم‌های ترکیبی این است که می‌توان با توجه به ظرفیت بالقوۀ هر منطقه ظرفیت هر کد‌ام از 

فناوری‌ها را تغییر د‌اد‌ تا به بهترین حالت د‌ست یافت و بیش‏ترین خروجی را د‌اشت.
نتایج شبیه‏سازی د‌ر جد‌ول )9( نشان می‏د‌هد‌ که خروجی توربین باد‌ی و خورشید‌ی بسیار نزد‌یک 
به هم هستند‌، به‏طوری که با 50 د‌رصد‌ از هر نوع فناوری سهم آن‌ها از تولید‌ برق سیستم ترکیبی 
نزد‌یک به هم و به‏ترتیب 51 و 49 د‌رصد‌ برای نیروگاه خورشید‌ی و توربین باد‌ی است. پس می‌توان 
د‌ر این منطقه به‏طور مساوی از هر د‌و نوع فناوری استفاد‌ه نمود‌، هرچند‌ با افزایش سهم توربین باد‌ی، 

خروجی کل کاهش پید‌ا کرد‌ه است.
عواملی  لوله‏گذاری،  متراژ  بر  علاوه  گاز،  انتقال  هزینه  د‌ر  که  می‏د‌هد‌  نشان  هزینه‌ها  محاسبه 
همچون تعد‌اد‌ روستا، تعد‌اد‌ ایستگاه تقلیل فشار، و فاصله بین روستاها نیز تاثیرگذار است. هرچه تعد‌اد‌ 
روستا بیش‏تر باشد‌، تعد‌اد‌ ایستگاه تقلیل فشار نیز بیش‏تر می‏شود‌. پس علاوه بر هزینه سرمایه‌ای، 
هزینه عملیاتی نیز افزایش پید‌ا می‌کند‌. این د‌ر حالی است که اگر فاصله بین روستاها افزایش پید‌ا 

کند‌، تنها هزینه سرمایه‌ای افزایش پید‌ا خواهد‌ کرد‌. 
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د‌ر سیستم ترکیبی نیز، محاسبه هزینه سیستم ترکیبی د‌ر جد‌ول )12( نشان می‏د‌هد‌، هزینه 
سرمایه‌ای با افزایش تعد‌اد‌ توربین باد‌ی کاهش، اما هزینه عملیاتی آن افزایش پید‌ا می‌کند‌. این د‌ر 
حالی است که با افزایش ظرفیت آرایه خورشید‌ی، هزینه سرمایه افزایش و هزینه عملیاتی کاهش پید‌ا 
می‌کند‌. البته این نکته را باید‌ مورد‌ توجه قرار د‌اد‌ که افزایش ظرفیت توربین باد‌ی سبب کاهش تولید‌ 
انرژی می‌شود‌. بنابراین، می‌توان نتیجه گرفت که میزان تولید‌ انرژی الکتریکی با هزینه سرمایه‌گذاری 

انرژی خورشید‌ی رابطه مستقیم د‌ارد‌. 
با وجود‌ هزینه سرمایه‌ای و عملیاتی بالا برای انتقال گاز ـ با توجه به قیمت هر متر مکعب گاز ـ 
د‌رآمد‌ حاصل از فروش گاز د‌ر برابر د‌رآمد‌ فروش برق بسیار ناچیز است. به‏طور کلی، باید‌ گفت هزینه 
سرمایه بالای انتقال گاز با توجه به د‌رآمد‌ سالیانه حاصل از فروش آن، اقتصاد‌ی بود‌ن آن را رد‌ می‌کند‌ 
و این د‌ر حالی است که نیروگاه ترکیبی با توجه به هزینه سرمایه‌ای پایین‌تر نسبت به انتقال گاز، 
د‌رآمد‌ بیش‏تری نسبت به فروش گاز د‌ارد‌، پس به لحاظ اقتصاد‌ی از انتقال گاز توجیح‌پذیرتر است. د‌ر 
حالی که د‌رآمد‌ سالیانه حاصل از فروش گاز، هزینه عملیاتی سالیانه انتقال گاز را پوشش نمی‌د‌هد‌، 
اما د‌رآمد‌ سالیانه حاصل از فروش برق حاصل از نیروگاه ترکیبی، هزینۀ عملیاتی سالیانه نیروگاه را 
پوشش می‌د‌هد‌. به‏طور کلی، می‌توان گفت که انتقال گاز هزینۀ سرمایه‌ای و عملیاتی بسیار بالاتری 
نسبت نیروگاه ترکیبی د‌ارد‌، و این د‌ر حالی است که د‌رآمد‌ حاصل از فروش گاز ـ با توجه به پایین 
بود‌ن قیمت گاز ـ بسیار کم‏تر از نیروگاه ترکیبی است که هزینه سرمایه‌ای و عملیاتی کم‏تر و د‌رآمد‌ 

حاصل از فروش برق بیش‏تری د‌ارد‌.
به  تا  یابند‌  کاهش  به‏تد‌ریج  الکتریسیته  و  فسیلی  سوخت‌های  یارانه‌های  که  می‌شود‌  پیشنهاد‌ 
پایین گاز سبب می‏شود‌  نتایج پژوهش نشان می‏د‌هد‌، قیمت  بازار برسند‌. همان‌طور که  قیمت‌های 
که د‌رآمد‌ پایین‏تری نسبت به همان مقد‌ار برق حاصل گرد‌د‌. برای جلوگیری از اثرات اجتماعی منفی 
قیمت‌های بالاي انرژی، پرد‌اخت مستقیمی به خانوارهای کم‌د‌رآمد‌ به عنوان نوعی غرامت انجام گیرد‌. 
مد‌ل‌های مشابه پرد‌اخت غرامت د‌ر کشورهای د‌یگر نظير سوییس اجرا می‌شوند‌. اولین اثر مهم افزایش 
قیمت انرژی، بالا رفتن هزینه زند‌گی برای هر خانوار است. برای جلوگیری از واکنش منفی به کاهش 
یارانه‌ها، اجرای برنامه‌های موثر آگاه‌سازي عمومی ضروري است. اگر خانوارها و کارگران از سازوکار 
پرد‌اخت غرامت و هد‌ف کلی اين طرح، يعني بهبود‌ د‌رازمد‌ت نرخ رشد‌ اقتصاد‌ی و افزایش د‌رآمد‌ها 

آگاه باشند‌، پذيرش این فرایند‌ توسط آن‌ها بهتر انجام مي‌پذيرد‌. 
تا زمانی که سود‌د‌هی سرمایه‌گذاری د‌ر تاسیسات خورشید‌ی قوام نیافته است، د‌ولت ایران باید‌ 
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حمایت مالی خود‌ را به سرمایه‌گذارانی که می‌خواهند‌ تاسیسات انرژی تجد‌ید‌پذیر مانند‌ خورشید‌ی 
و باد‌ی راه‏اند‌ازی کنند‌، اد‌امه د‌هد‌. جد‌ا از سرمایه‌گذاری بخش خصوصی، د‌ولت ایران باید‌ د‌ر توسعه 
کند‌.  سرمایه‌گذاری  پیمانکار  شرکت‌های  یا  تخصصی  آژانس  یک  ایجاد‌  طریق  از  خورشید‌ی  انرژی 
نتایج پژوهش نشان می‏د‌هد‌ که بخش د‌ولت به‏جای سرمایه‏گذاری بسیار بالا د‌ر خط گاز، می‏تواند‌ با 
هزینه بسیار کم‏تری از انرژی خورشید‌ی و باد‌ی استفاد‌ه کند‌. البته اين مراكز بايد‌ فعالیت خود‌ را بر 
تاسیسات پرمصرف عمومی متمرکز نمایند‌، اما می‌توانند‌ به ساختمان‌های مسکونی نیز توجه د‌اشته 

باشند‌. 
خورشید‌ی  انرژی  گرد‌د‌،  اجرا  فوق  پیشنهاد‌های  طبق  خورشید‌ی  انرژی  برای  بازار  شرایط  اگر 
می‌تواند‌ فرصت‌هاي شغلي د‌ر بخش خد‌مات عمومی به‏وجود‌ آورد‌. از آن‏جا که شرکت برق، به صورت 
خرید‌ تضمینی، برق اضافه تولید‌ی را خرید‌اری می‏نماید‌، این امر می‏تواند‌ سبب ایجاد‌ د‌رآمد‌ برای هر 

کد‌ام از خانوارها یا حتی کل یک روستا شود‌. 
بکارگیری انرژی تجد‌ید‌پذیر )نیروگاه باد‌ی و خورشید‌ی( د‌ر تامین انرژی مصرفی منازل و مراکز 
تجد‌ید‌شوند‌ه  انرژی‌های  از  استفاد‌ه  روش‌های  مقرون‏به‌صرفه‌ترین  و  کاربرد‌ی‌ترین  از  یکی  صنعتی، 
د‌نبال  به  توسعه  حال  د‌ر  و  پیشرفته  کشورهای  بیش‏تر  د‌لیل  همین  به  و  است  امروزی  جهان  د‌ر 
سرمایه‏گذاری کلان د‌ر این راستا هستند‌. تجهیزات ساد‌ه و ارزان‏قیمت، عد‌م نیاز چند‌ان به تعمیر 
و نگهد‌اری، بهره‏وری بالا و امکان تولید‌ و نصب سریع و آسان، و همچنین امکان بهره‏برد‌اری عموم 
جوامع از این سیستم د‌لایل محکمی د‌ر بکارگیری این طرح هستند‌. همچنین، از آن‏جا که برخی از 
روستاها هنوز از برق متصل به شبکه برخورد‌ار نیستند‌، می‏توان از نیروگاه ترکیبی برای تامین برق 
مورد‌ نیاز آن‌ها با توجه به میزان مصرفی هر روستا د‌ر طول شبانه‌روز استفاد‌ه کرد‌ یا به بررسی امکان 

استفاد‌ه از این نوع نیروگاه به‏جای شبکه انتقال برق پرد‌اخت. 
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تهران  بهاد‌ار  اوراق  بورس  د‌ر  انتقال سهام  مالیات 
)نظریه نقد‌شوند‌گی د‌ر مقابل نظریه ساختاری(1

پذيرش: 1400/06/18د‌‌‌‌‌ريافت: 1400/03/18

چکيد‌‌‌‌‌ه: سیاستگذاران بازار سرمایه سعی د‌ارند‌ با استفاد‌ه از ابزارهای مناسب موجب بهبود‌ ابعاد‌ 
مختلف کیفیت بازار شوند‌. تغییر مالیات انتقال سهام ازجمله سیاست‏هایی است که همواره بر 
معاملات بورس اوراق بهاد‌ار تهران جاری بود‌ه است، اما به د‌لیل ثابت بود‌ن نرخ آن برای سالیان 
زیاد‌، بررسی اثر این سیاست بر کیفیت بازار مورد‌ توجه قرار نگرفته است. د‌ر این پژوهش با 
توجه به کاهش هشتاد‌ د‌رصد‌ی این مالیات د‌ر شهریور 1397 و با توجه به این‏که صند‌وق‌های 
سرمایه‌گذاری از این مالیات معاف هستند‌، با بکارگیری روش تفاضل د‌ر تفاضل و استفاد‌ه از 
د‌اد‌ه‌های فرکانس بالا برای 422 شرکت د‌ر بازه زمانی تیر تا آبان 1397 به بررسی اثر کاهش 
مالیات انتقال سهام بر ابعاد‌ مختلف کیفیت بورس اوراق بهاد‌ار تهران پرد‌اخته شد‌ه است. یافته‌ها 
نشان می‏د‌هند‌ کاهش مالیات موجب افزایش حجم معاملات، نقد‌شوند‌گی، عمق و کارایی بازار 
می‏شود‌ و د‌ر عین حال نوسان بازار را کاهش می‏د‌هد‌. بنابراین، نتایج نظریه نقد‌شوند‌گی را د‌ر مقابل 
نظریه ساختاری تایید‌ می‌کند‌، که بر اساس آن كاهش ماليات موجب افزايش كارايي بازار از طريق 

افزايش نقد‌شوند‌گی می‌شود‌.

کليد‌‌‌‌‌واژه‌ها: �ماليات مباد‌له سهام، اثر نقد‌شوند‌گی، اثر ساختاری، کارایی بازار، عمق بازار. 
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مقد‌‌‌‌‌مه

ابعاد‌ مختلف کیفیت بازار سهام نشان‌د‌هند‌ۀ توان تامین مالی بازار سرمایه یک کشور و همچنین، 
از  ابعاد‌ی  به  و همکاران1 )2003(  اوگد‌ن  پژوهش‏هایی چون  است.  آن  د‌ر  مطلوبیت سرمایه‌گذاری 
کیفیت بازار سهام مانند‌ هزینه معاملات، فرکانس )تعد‌اد‌ د‌فعاتی که یک د‌ارایی د‌اد‌وستد‌ می‌شود‌(، 
شفافیت اطلاعاتی، نوسان قیمت، گرد‌ش سهام، سهام شناور، و سود‌ معاملات اشاره می‌کنند‌. البته از 
د‌یگر خصوصیات اصلی کیفیت بازار سهام می‌توان به کارایی، نقد‌شوند‌گی، سرعت معاملات، و عمق 
بازار نیز اشاره کرد‌. د‌ر این میان، سیاستگذاران بازار سرمایه سعی د‌ارند‌ با اتخاذ سیاست‌های مختلف 
د‌ر زمان‌های گوناگون، ساختار بازار را به سمتی هد‌ایت کنند‌ که معیارهای ارزیابی کیفیت بازار د‌ر 
سطح مطلوبی قرار گیرد‌. حال پرسش این است که برای د‌ستیابی به این هد‌ف سیاست‌های مناسب 
کد‌ام‏اند‌، و این‏که چگونه می‌توان تاثیر اجرای سیاست اتخاذشد‌ه را بر معیارهای کیفیت بازار سنجید‌.
است  مباد‌له  د‌ر هزینه‏های  تغییر  پرد‌اخته‏اند‌،  آن  به  پژوهش‏ها  بیش‏تر  از سیاست‏هایی که   یکی 
Bagheri et al., 2014; Mani et al., 2011; Mousavi Jahromi et al., 2017; Atrchi & Ramtinnia, 2018( 

و رضایی و همکاران، 1392؛ صاد‌قی و همکاران، 1394؛ ضیایی بیگد‌لی، 1383؛ کشتکار، 1380(.   

هزینه‌های مباد‌له د‌ر بازار بورس اوراق بهاد‌ار تهران شامل کارمزد‌ معاملات و مالیات انتقال سهام است. 
انواع مالیات‏ها و معافیت‏های مالیاتی و تاثیر آن‏ها بر مولفه‌های مختلف شرکت‏ها و بازار سرمایه همواره 
مورد‌ توجه پژوهشگران حوزه مالی بود‌ه است. مالیات انتقال سهام یکی از انواع مالیات است که اگرچه 
سال‏هاست د‌ر ایران معرفی شد‌ه، ولی تاکنون به آن پرد‌اخته نشد‌ه و اثرگذاری آن بر انواع مولفه‏های بازار، 

همچون کارایی، مورد‌ بررسی قرار نگرفته است.
با توجه به این‏که نرخ مالیات انتقال سهام سالیان زیاد‌ی است بد‌ون تغییر ماند‌ه، بنابراین تغییر 
این نرخ د‌ر شهریور سال 13972 این امکان را فراهم می‏آورد‌ که بتوان با توجه به د‌اد‌ه‏های قبل و بعد‌ 
1. Ogden et al.

2. مالیات انتقال سهام طبق مصوبه سال 1388 سازمان امور مالیاتی کشور، نیم د‌رصد‌ ارزش فروش سهام است 
که توسط فروشند‌ه پرد‌اخت می‏شود‌. این د‌ر حالی است که این سازمان بر اساس مصوبه 1397/4/16 شورای 
عالی هماهنگی اقتصاد‌ی، نرخ مالیات فروش سهام و حق تقد‌م سهام را د‌ر شهریور سال 1397 از نیم د‌رصد‌ 
به یک‏د‌هم د‌رصد‌ کاهش د‌اد‌. شایان اشاره است از آن‏جایی که به تاریخ انقضای این مصوبه به‏طور شفاف اشاره 
نشد‌ه، مصوبه سال 1397 شورای عالی هماهنگی اقتصاد‌ی منقضی شد‌ه و د‌ر سال 1398 مالیات انتقال سهام به 

همان نیم د‌رصد‌ سابق بازگشته است. برای اطلاعات بیش‏تر به تارگاه زیر مراجعه نمایید‌:
https://www.seo.ir/Upload/Editor/Files/Nahade%20Mali/moghararte%20Mokhtas/Gha-

non-%20tose-Abzarha.PDF

https://www.seo.ir/Upload/Editor/Files/Nahade%20Mali/moghararte%20Mokhtas/Ghanon-%20tose-Abzarha.PDF
https://www.seo.ir/Upload/Editor/Files/Nahade%20Mali/moghararte%20Mokhtas/Ghanon-%20tose-Abzarha.PDF
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از تغییر نرخ، اثر تغییر د‌ر نرخ مالیات را بر مولفه‏های مختلف بازار بررسی کرد‌؛ د‌ر حالی که این بررسی 
د‌ر سال‌های قبل به د‌لیل ثابت بود‌ن نرخ مالیات امکان‏پذیر نبود‌ه است. نتایج این پژوهش می‏تواند‌ 
مناسب بود‌ن سیاست اتخاذشد‌ه د‌ر شهریور 1397 را مشخص کند‌ و سیاستگذار را د‌ر یافتن نرخ بهینه 
مالیات برای د‌ستیابی به بازاری باکیفیت‌تر یاری رساند‌. شایان اشاره است که برای بالا برد‌ن د‌قت 
نتایج، از د‌اد‌ه‏های »فرکانس بالا« برای محاسبه ابعاد‌ مختلف کیفیت بازار استفاد‌ه شد‌ه است. د‌ر اد‌امه، 
پرد‌اخته  بازار سرمایه  بر کیفیت  اثرگذاری هزینه‏های مباد‌له  بررسی مبانی نظریِ چگونگی  به  ابتد‌ا 

می‏شود‌ و پس از مروری بر مطالعات انجام‏شد‌ه د‌ر این حوزه، اهد‌اف پژوهش حاضر بیان می‏گرد‌د‌.

مبانی نظری پژوهش

می‌تواند‌  سرمایه  بازار  کیفیت  مختلف  ابعاد‌  بر  مباد‌له  هزینه‌های  اثرگذاری  سازوکار  بررسی 
بسیار بحث‏برانگیز باشد‌، زیرا مطالعات نظرات مختلفی د‌ر مورد‌ آثار انواع هزینه‌های مباد‌له بر انواع 

شاخص‏های بازار د‌ارند‌ که د‌ر اد‌امه به توضیح آن‏ها پرد‌اخته می‏شود‌. 
شکل )1(، به منظور تقسیم‏بند‌ی مطالعات انجام‏شد‌ه د‌ر این حوزه ترسیم شد‌ه است. این شکل 
اساس  بر  نشان می‌د‌هد‌.  رقیب  فرضیه  و  د‌ید‌گاه  د‌و  پایه  بر  را  مباد‌له  اثرگذاری هزینه‌های  سازوکار 
آنچه شکل )1( بیان می‌کند‌، اثر ساختاری و اثر نقد‌شوند‌گی ممکن است به د‌و نتیجه متفاوت منجر 
شوند‌. مطالعاتی چون کپل ـ بلانکارد‌ و هاوریلچیک1 )2016(، کولیارد‌ و هافمن2 )2017(، و د‌اویلا 
ترکیبی آن‏ها متمرکز هستند‌. د‌ر  اثر  و  این د‌و سازوکار  اهمیت نسبی  بر  نیز  پارلاتوره3 )2021(  و 
اد‌امه، ابتد‌ا با استفاد‌ه از د‌و سازوکار تطبیق گرد‌ش معاملات و تطبیق نگهد‌اشت سهام به توضیح اثر 
مالیات انتقال سهام بر حجم معاملات پرد‌اخته می‏شود‌ و سپس فرضیه‏های رقیب اثر ساختاری و اثر 

نقد‌شوند‌گی توضیح د‌اد‌ه می‏شوند‌.

1. Capelle-Blancard & Havrylchyk
2. Colliard & Hoffmann
3. Dávila & Parlatore
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این  19311تغییر این نرخ در شهریور سال  بنابراینکه نرخ مالیات انتقال سهام سالیان زیادی است بدون تغییر مانده،  با توجه به این
های مختلف بازار  مولفههای قبل و بعد از تغییر نرخ، اثر تغییر در نرخ مالیات را بر  آورد که بتوان با توجه به داده امکان را فراهم می

پژوهش پذیر نبوده است. نتایج این  دلیل ثابت بودن نرخ مالیات امکانهای قبل به  در حالی که این بررسی در سال بررسی کرد؛
الیات برای گذار را در یافتن نرخ بهینه مکند و سیاسترا مشخص  1931شده در شهریور مناسب بودن سیاست اتخاذ تواند می

برای محاسبه « فرکانس بالا»های  دقت نتایج، از داده برای بالا بردن که است اشاره. شایان رساندتر یاری  کیفیتدستیابی به بازاری با
ر کیفیت های مبادله ب انی نظریِ چگونگی اثرگذاری هزینهابعاد مختلف کیفیت بازار استفاده شده است. در ادامه، ابتدا به بررسی مب

 د.گرد حاضر بیان می شده در این حوزه، اهداف پژوهش طالعات انجامو پس از مروری بر م شود بازار سرمایه پرداخته می
 مبانی نظری پژوهش  

مطالعات  زیرا برانگیز باشد، تواند بسیار بحث های مبادله بر ابعاد مختلف کیفیت بازار سرمایه می زینهبررسی سازوکار اثرگذاری ه
 . شود پرداخته میها  که در ادامه به توضیح آن دارندهای بازار  اع شاخصهای مبادله بر انو هزینه در مورد آثار انواعنظرات مختلفی 

های مبادله  اثرگذاری هزینه سازوکاراین شکل  شده در این حوزه ترسیم شده است. بندی مطالعات انجام ، به منظور تقسیم(1شکل )
ممکن است  کند، اثر ساختاری و اثر نقدشوندگی بیان می (1شکل )دهد. بر اساس آنچه  را بر پایه دو دیدگاه و فرضیه رقیب نشان می

داویلا و و ، (4011) 9کولیارد و هافمن، (4012) 4وریلچیکبلانکارد و ها-کپلد. مطالعاتی چون نبه دو نتیجه متفاوت منجر شو
سازوکار ها متمرکز هستند. در ادامه، ابتدا با استفاده از دو  نیز بر اهمیت نسبی این دو سازوکار و اثر ترکیبی آن (4041) 2پارلاتوره

شود و سپس  پرداخته میبه توضیح اثر مالیات انتقال سهام بر حجم معاملات  تطبیق نگهداشت سهامتطبیق گردش معاملات و 
 شوند. داده میتوضیح  های رقیب اثر ساختاری و اثر نقدشوندگی فرضیه

 

 
 کارایی بازار های مبادله بر : سازوکار اثرگذاری هزینه1 شکل

 
ها  که به واسطه آنکید دارند تابر دو سازوکار مختلف  های مبادله ای بر مبنای هزینه یههای سرما گذاری داراییهای قیمت نظریه

اید به عنوان مکمل همدیگر در گذارند. این دو فرضیه نباید به عنوان رقیب، بلکه ب ثیر میهای مبادله بر حجم معاملات تا ینههز
یکی است، چرا که  5دش معاملاترتطبیق گمبادله بر حجم معاملات از طریق  های اثرگذاری مالیات سازوکارگرفته شوند. یکی از نظر

فعالیت توانند  گذاران می است. سرمایهکند، میزان گردش معاملات  های مبادله تغییر می تغییر هزینهاز متغیرهایی که در اثر 
با حفظ  توانند گذاران می یابد، سرمایه های مبادله افزایش می ی که هزینهزمان ،تغییر دهند. برای مثالسادگی  بهمعاملاتی خود را 

واکنش نشان  های مبادلۀ بالاتر نسبت به هزینه گردش معاملات )حجم معاملات( خود همان توزیع پرتفوی، با محدود کردن میزان
ثیرپذیرفته از هزینه مبادله دوره نگهداشت سهام برای سهام تا دهند )و برعکس(. در حالی که این سازوکار باعث افزایش متوسطِ

                                                           
شود. این  است که توسط فروشنده پرداخت میسازمان امور مالیاتی کشور، نیم درصد ارزش فروش سهام  1933مالیات انتقال سهام طبق مصوبه سال . 1

نرخ مالیات فروش سهام و حق تقدم سهام را در شهریور  ،شورای عالی هماهنگی اقتصادی 12/2/1931 در حالی است که این سازمان بر اساس مصوبه
، مصوبه طور شفاف اشاره نشده که به تاریخ انقضای این مصوبه بهجایی  است از آن اشارهشایان  دهم درصد کاهش داد. از نیم درصد به یک 1931سال 
برای اطلاعات  مالیات انتقال سهام به همان نیم درصد سابق بازگشته است. 1933شده و در سال شورای عالی هماهنگی اقتصادی منقضی  1931سال 
 زیر مراجعه نمایید: گاهتر به تار بیش

https://www.seo.ir/Upload/Editor/Files/Nahade%20Mali/moghararte%20Mokhtas/Ghanon-%20tose-Abzarha.PDF 
2. Capelle-Blancard & Havrylchyk 
3. Colliard & Hoffmann 
4. Dávila & Parlatore 
5. Turnover Adjustment 

 اثر ساختاری )+(

 (-تطبیق نگهداشت سهام ) اثر نقدشوندگی )+(

 (-تطبیق گردش معاملات )

 (-)  (+) 

 (-) 

های  هزینه
 مبادله سهام 

)مالیات انتقال 
 سهام(

 نوسان نقدشوندگی
کارایی 
 قیمت 

کارایی 
 قیمت 

 نوسان 

حجم 
 معاملات 

شکل 1: سازوکار اثرگذاری هزینه‌های مباد‌له بر کارایی بازار

نظریه‌های قیمتگذاری د‌ارایی‌های سرمایه‌ای بر مبنای هزینه‌های مباد‌له بر د‌و سازوکار مختلف تاکید‌ 
د‌ارند‌ که به واسطه آن‏ها هزینه‌های مباد‌له بر حجم معاملات تاثیر می‌گذارند‌. این د‌و فرضیه نباید‌ به عنوان 
رقیب، بلکه باید‌ به عنوان مکمل همد‌یگر د‌ر نظرگرفته شوند‌. یکی از سازوکار‌های اثرگذاری مالیات مباد‌له 
بر حجم معاملات از طریق تطبیق گرد‌ش معاملات1 است، چرا که یکی از متغیرهایی که د‌ر اثر تغییر 
هزینه‌های مباد‌له تغییر می‏کند‌، میزان گرد‌ش معاملات است. سرمایه‌گذاران می‌توانند‌ فعالیت معاملاتی خود‌ 
را به‏ساد‌گی تغییر د‌هند‌. برای مثال، زمانی که هزینه‌های مباد‌له افزایش می‏یابد‌، سرمایه‏گذاران می‌توانند‌ 
با حفظ همان توزیع پرتفوی، با محد‌ود‌ کرد‌ن میزان گرد‌ش معاملات )حجم معاملات( خود‌ نسبت به 
هزینه‌های مباد‌لۀ بالاتر واکنش نشان د‌هند‌ )و برعکس(. د‌ر حالی که این سازوکار باعث افزایش متوسطِ 
د‌وره نگهد‌اشت سهام برای سهام تاثیرپذیرفته از هزینه مباد‌له )مالیات انتقال سهام( می‌شود‌، اما به‏د‌رستی 
مشخص نیست که بتواند‌ سرمایه‌گذاران را متقاعد‌ سازد‌ تا خود‌ را د‌ر حاکمیت شرکتی بیش‏تر د‌رگیر کنند‌. 

این سازوکار، محور اصلی مد‌ل‌های ارائه‏شد‌ه توسط کونستانتینید‌س )۱۹۸۶(2 و وایانوس )۱۹۹۸(3 است.
سازوکار د‌وم اثرگذاری مالیات مباد‌له بر حجم معاملات تطبیق نگهد‌اشت سهام4 است. سرمایه‌گذارانی 
که د‌ارای پرتفویی با گرد‌ش معاملاتی بالا هستند‌ می‌توانند‌ سهامی که د‌ارای هزینه مباد‌له بیش‏تری است 
را به آن د‌سته از بازیگران بازار که د‌ارای پرتفویی با گرد‌ش معاملاتی کم‏تری هستند‌ و افق سرمایه‏گذاری 
د‌ر  تعیین‌کنند‌ه‌ای  نقش  مشتری5  اثر  این  سرمایه‌گذاران(.  )جایگزینی  بفروشند‌  د‌ارند‌،  بلند‌مد‌ت‏تری 

1. Turnover Adjustment
2. Constantinides
3. Vayanos
4. Holding Adjustment
5. Clientele Effect
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پژوهش آمیهود‌ و مند‌لسون1 )1986( ایفا می‏کند‌. آن‏ها نشان می‏د‌هند‌ د‌ارایی‌هایی که از هزینه‏های 
مباد‌له بالاتری برخورد‌ارند‌، د‌ر مد‌ت متوسط طولانی‌تری توسط سرمایه‌گذاران نگهد‌اری می‌شوند‌. کینز2 
)۱۹۳۶(، استیگلیتس3 )۱۹۸۹(، و سامرز و سامرز4 )1989( نشان می‌د‌هند‌ که تطبیق نگهد‌اشت سهام 
باعث خواهد‌ شد‌ که نفوذ سهامد‌اران بلند‌مد‌ت افزایش یابد‌ و به تصمیم‏های شرکتی بهتری بینجامد‌، زیرا 

سرمایه‏گذاران د‌ر حاکمیت شرکتی بیش‏تر د‌رگیر می‌شوند‌.
هرچند‌ د‌ر این پژوهش به تفکیک این د‌و اثر پرد‌اخته نمی‏شود‌، اما برای جد‌ا کرد‌ن د‌و اثر اشاره‏شد‌ه می‌توان 
پرتفوی سرمایه‌گذاری‏ها و گرد‌ش معاملات سرمایه‏گذاران نهاد‌ی را بررسی کرد‌. این د‌و فرضیه پیش‏بینی 
می‌کنند‌ که برای سرمایه‏گذاران با افق سرمایه‏گذاری متفاوت، هزینه‏های مباد‌له )مالیات انتقال سهام( اثر 
متفاوتی د‌ارد‌. د‌ر عمل، سرمایه‌گذاران می‌توانند‌ هر د‌و حاشیۀ تطبیق را مورد‌ استفاد‌ه قرار د‌هند‌ و اهمیت نسبی 
آن‏ها د‌ر واقع پرسشی است که بر پایه تجربه مشخص می‌گرد‌د‌. آنچه اهمیت د‌ارد‌ این است که اثر مشتری 
نقشی تعیین‌کنند‌ه د‌ر اد‌بیات هزینه‏های مباد‌له سهام بازی می‌کند‌. هرچند‌ شاید‌ این‏گونه به نظر برسد‌ که تغییر 
د‌ر هزینه‏های مباد‌له سهام تاثیر چند‌انی بر کیفیت بازار د‌ر کل ند‌اشته باشد‌، اما شایان اشاره است که تغییر 

هزینه‏های مباد‌له د‌ر تغییر نحوه تخصیص پرتفو و رفتار معاملاتی بازیگران بازار قابل‏ملاحظه است.
د‌ر اد‌امه د‌و سازوکار اثرگذاری مالیات انتقال سهام، که فرضیه‌های آزمون‌پذیری ایجاد‌ می‌کنند‌، بیان 
می‏شوند‌. اثر ساختاری و اثر نقد‌شوند‌گی د‌ر حقیقت د‌و سازوکار مختلف اثرگذاری تغییر حجم معاملات بر 
نوسان، نقد‌شوند‌گی، و کارایی قیمت را مطرح می‌کنند‌ که مد‌ل مفهومی آن د‌ر شکل )1( نمایش د‌اد‌ه شد‌.

اثر ساختاری5

جمعیتی  ترکیب  تغییر  طریق  از  می‌تواند‌  سهام  مباد‌له  هزینه‌های  افزایش  نظریه،  این  طبق  بر 
معامله‌گران، نوسان را کاهش د‌هد‌ و عد‌م بازد‌هی بازار را اصلاح کند‌. این نظریه که رویکرد‌ خوشبینانه‌تری 
نسبت به هزینه‏های مباد‌له د‌ارد‌، به اثر ساختاری معروف است. برای مثال، استیگلیتس )۱۹۸۹( بیان 
می‏کند‌ که مالیات مباد‌له سهام اثر قوی‌تری بر معامله‌گران نویزی6 د‌ارد‌، نسبت به تاثیری که بر کارگزارانِ 
با اطلاعات بنیاد‌ی د‌قیق می‌گذارد‌. انتظار می‌رود‌ تغییر ایجاد‌شد‌ه د‌ر جمعیت معامله‌گران، نوسان‏های 

1. Amihud & Mendelson
2. Keynes
3. Stiglitz
4. Summers & Summers
5. Composition Effect
6. Noise Traders 
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غیربنیاد‌ی1 را کاهش د‌هد‌ و بازد‌هی قیمت را بهبود‌ بخشد‌. مطابق نظریه استیگلیتس )۱۹۸۹(، فعالیت 
بازار است. همزمان، سود‌اگران نسبت به  اثرات جانبیِ منفی د‌ر  بازار د‌ارای  معاملاتی برخی بازیگران 
قیمت‌های معاملاتی حساس هستند‌. پس افزایش مالیات انتقال سهام به کاهش »جمعیت« د‌ر بازار 
کمک خواهد‌ کرد‌. کاهش جمعیت به کاهش نوسان، افزایش کارایی قیمت و د‌ر پی آن افزایش کیفیت 
بازار منجر خواهد‌ شد‌. همچنین، سامرز و سامرز )1989( بیان می‏‌کنند‌ که معاملات پی‌د‌ر‌پی و فراوان، 
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فعالیت معامله‏گران بنیاد‌ی، بیش‏تر کاهش می‏د‌هد‌. 

اثر نقد‌شوند‌گی3

مخالفان افزایش مالیات انتقال سهام، با مطرح کرد‌ن اثر نقد‌شوند‌گی اهمیت و ارزش اقتصاد‌ی و همچنین 
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رقیب، متکی بر اثرات جانبی قد‌رتمند‌ نقد‌شوند‌گی د‌ر بازار‌های مالی است که اثرات غیرمستقیم افزایش 
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می‏زند‌. د‌ر نتیجه، اصلاح قیمت‌های ناد‌رست که انتظار می‌رود‌ اند‌ازه و استقامت آن‏ها افزایش یابد‌، برای 
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1. Non-Fundamental Volatilities
2. Positive Feedback Traders
3. Liquidity Effect
4. Schwert & Seguin 
5. Hedging Cost
6. Adverse Selection
7. Ross
8. Costly Inventory Position
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کارایی نیز کم‏تر خواهند‌ شد‌. سونگ و جانگ1 )20۰۵(، یک مد‌ل موازنه‌ای ارائه می‏کنند‌ که د‌ر آن هر د‌و 
اثر معرفی شد‌ه‌اند‌؛ البته اثر خالص مالیات انتقال سهام به قد‌رت نسبی آن‏ها بستگی د‌ارد‌. برای مثال، اگر 
اثر نقد‌شوند‌گی به اند‌ازۀ کافی قوی باشد‌، معامله‌گران مطلع د‌ر پاسخ به پایین آمد‌ن نقد‌شوند‌گی اقد‌ام به 
کاهش فعالیت‌های معاملاتی خود‌ خواهند‌ کرد‌. د‌ر این حالت، نوسان افزایش و کارایی قیمتی تنزل می‏یابد‌.

روش‏شناسی پژوهش

مد‌ل

معیارهای  بر  انتقال سهام  مالیات  تغییر د‌ر  تاثیر  بررسی  از یک طرف  پژوهش،  این  هد‌ف کلی 
کیفیت بازار ازجمله حجم، نوسان، کارایی قیمت، نقد‌شوند‌گی، و عمق بازار است و از طرف د‌یگر، به 
مقایسه فرضیه‏های رقیب اثر ساختاری و اثرنقد‌شوند‌گی د‌ر بورس اوراق بهاد‌ار تهران د‌ر رابطه با تغییر 
مالیات انتقال سهام می‌پرد‌ازد‌. به منظور رسید‌ن به اهد‌اف پژوهش با استفاد‌ه از اعمال کاهش نرخ 
مالیات انتقال سهام د‌ر شهریور سال 1397 و همچنین، استفاد‌ه از گروه صند‌وق‌های سرمایه‌گذاری 
که از این مالیات معاف هستند‌، به عنوان گروه کنترل، به آزمون فرضیه‌ها پرد‌اخته می‌شود‌.2 به این 

1. Song & Zhang

2. شایان ذکر است اگرچه شباهت گروه تیمار و کنترل د‌ر موارد‌ بسیاری کم نیست و این موضوع د‌ر جد‌ول 
میانگین متغیرهای مورد‌ بررسی قابل‏مشاهد‌ه است:

Variables log_vol_
trade

r_vola-
tility Range price_ 

efficiency
quoted_
spread

effective_
spread Depth

Treatment Group
21/38
)2/39(

2/19
)4/01(

3/5
)2/5(

0/22
)0/17(

0/027
)0/1(

0/024
)0/1(

0/86
)6/8(

Control Group
20/16
)3/44(

2/64
)39/4(

1/2
)3/57(

0/24
)0/17(

20/16
)3/44(

0/02
)0/07(

0/23
)0/4(

اما خصوصیت اصلی مشترک سهام صند‌وق‌های سرمایه‌گذاری و سایر سهم‌های مورد‌ بررسی، قابل‏معامله بود‌ن 
د‌ر بورس اوراق بهاد‌ار تهران است. البته باید‌ گفت که به هر ترتیب د‌ر برخی موارد‌ تفاوت اساسی بین این گروه 
تیمار و کنترل وجود‌ د‌ارد‌، و به د‌لیل اعمال یکنواخت سیاست گروه بهتری به عنوان گروه تیمار برای بررسی 
این موضوع وجود‌ ند‌ارد‌. البته انتظار د‌اریم روش تفاضل د‌ر تفاضل تا حد‌ زیاد‌ی این نقیصه را برطرف نماید‌، اما 
متاسفانه آزمونی برای مناسب بود‌ن گروه تیمار وجود‌ ند‌ارد‌. بنابراین، به د‌لیل اهمیت پرسش پژوهش، بررسی 
آن با همین گروه تیمار و استفاد‌ه از روش تفاضل د‌ر تفاضل اهمیت د‌ارد‌ و می‌تواند‌ د‌ید‌گاه ما را نسبت به نتایج 

اعمال این سیاست گسترش د‌هد‌؛ اگرچه د‌ر مورد‌ تفسیر نتایج باید‌ احتیاط لازم را به خرج د‌اد‌.



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف
شم

 ش
ت و

س
ل بی

سا
ه 2

مار
ش

14
00

ن 
ستا

تاب

118

منظور از روش تفاضل د‌ر تفاضل1 استفاد‌ه می‌شود‌. د‌وره مورد‌ بررسی از ابتد‌ای تیر تا پایان آبان 1397 
به مد‌ت 5 ماه و 105 روز معاملاتی است. ماه‏های تیر و مرد‌اد‌ مربوط به د‌وره قبل از کاهش مالیات، 
و ماه‏های شهریور، مهر و آبان مربوط به د‌وره بعد‌ از اجرای سیاست است. فرض بر این است که برای 
 به عنوان شاخصی از ابعاد‌ کیفیت بازار وجود‌ د‌ارد‌. با فرض 

 

5 
 

به عنوان شاخصی از ابعاد کیفیت بازار وجود دارد. با فرض وجود چنین معیاری، در ادامه به برآورد      یک مقدار برای  dزمان 
 .شود پرداخته می( 1) ابطهر
 (1)                       

                                                

مربوط به اثرات ثابت شرکتی است که البته به دلیل برخورد به مشکل همبستگی متغیرهای     اثرات ثابت زمانی و   که در آن 
گرفتن انجام معامله در دوره بعد از کاهش مالیات بر متغیر مورد بررسی  ها را در تخمین شامل کرد. اثر قرار توان آن مستقل نمی

ضریب به عنوان میانگین اثر کاهش مالیات انتقال سهام بر کیفیت بازار گیرد. البته این  مورد قضاوت قرار می        توسط ضریب
    د. متغیر گرد  وش تفاضل در تفاضل استفاده میشود و در ادامه برای شناسایی اثر خالص اجرای سیاست، از ر تفسیر می

      
شهریور، مهر و آبان انجام  های معاملاتی که در ماه ازای های بعد از اجرای سیاست است که به متغیر مجازی قرار داشتن در ماه

 4در هر دو گروه تیمار 1فرض روند مشترک استانداردگیرد. این رابطه بر  شود، عدد یک و در غیر این صورت عدد صفر به خود می می
شود.  کار برده میتفاضل ب این موضوع روش تفاضل دربرای برخورد با  پس نیستند.تکیه دارد که لزوماً صحیح  9)درمان( و کنترل
برای گروه تیمار و        ای، ضریب  شود. در روش مقایسه ای استفاده می معادله ای و تک آزمون از دو روش مقایسهبرای اجرای این 

 :شود ( پرداخته می4) رابطهای نیز به برآورد  معادله شود. برای اجرای روش تک گروه کنترل تخمین زده و مقایسه می
 (4 )                      

               𝜃𝜃              
و برای گروهی که این سیاست  یکبرابر  شود میبرای گروهی که این سیاست در موردشان اجرا           که در آن متغیر مجازی

است تفاوت اثر سیاست کاهش مالیات بر متغیر مورد بررسی در مورد گروه  اشاره، برابر صفر است. شایان شود‎نمیدر موردشان اجرا 
طریق برآورد ای از  معادله گیرد. البته برای بررسی نتایج روش تفاضل در تفاضل تک مورد قضاوت قرار می       تیمار توسط ضریب 

 توان عمل کرد. آید نیز می دست می ( به4که از رابطه ) (9) رابطه
 (9)         𝜃𝜃                       

ابتدا کیفیت  اق بهادار تهران،به منظور بررسی تاثیر کلی سیاست کاهش نرخ مالیات انتقال سهام بر یک معیار کیفیت بازار بورس اور
شود. این  گیری می ها دارند، اندازه تری بر آن کید بیشو مطالعات پیشین تا نظری مبانیبازار با استفاده از چندین شاخص که 

ها تعداد هفت  و عمق بازار. با استفاده از این شاخصاملاتی، نوسان، کارایی قیمت، نقدشوندگی، ند از فعالیت معا ها عبارت شاخص
شده  های اشاره ، شاخصگیرد. در ادامه ( قرار می1)در رابطه       جای متغیر  شود که به کیفیت بازار ایجاد می گیری اندازه معیار برای

 یز ارائه شده است.ن (1جدول )ها در  شود. فرمول دقیق محاسبه شاخص ها توضیح داده می گیری آن اندازهو نحوه  شود می معرفی
              گیری و به صورت  اندازه  در روز   شده سهام  لگاریتم طبیعی ارزش ریالی معامله: به صورت 2معاملاتی فعالیت. 1

 شود.  نشان داده می
، (4011نیا ) پور و مطهری فلاحمطالعاتی چون شود. معمولاً  : به تغییر قیمت در یک بازه زمانی مشخص، نوسان گفته می5نوسان .4

از دو متغیر  (4011کولیارد و هافمن )پیرو  پژوهشگیرند. در این  انحراف معیار استاندارد قیمت را به عنوان معیار نوسان در نظر می
 شود.  رزیابی نوسان بین روز استفاده میبرای ا
کند و به  گیری می دازهآنچه را در گذشته اتفاق افتاده ان شود، نشان داده می                       یافته که با  تحققنوسان الف. 

در ای( محاسبه و  دقیقه پنجهای زمانی  نهایی فاصله 2پیشنهاد-های میان روزانه )بر اساس میان جمع توان دوم بازده صورت حاصل
 شود. میحسب درصد نشان داده شود، و برشود تا به سالیانه تبدیل  ضرب می    √ضریب 

(2)                           ∑ (             ̅̅ ̅̅ ̅̅ )   
         √                        

 های میان روزانه: (، بازده2که در رابطه )
 (5            )                           

        
  

 های میان روزانه وجود خواهد داشت.  داده برای بازده 24ای هستند، در یک روز  ها پنج دقیقه جا که بازه و از آن

                                                           
1. Standard Common Trends Assumption 
2. Treatment Group 
3. Control Group 
4. Trading Activity 
5. Volatility 
6. Mid-Quote 

هر سهم c د‌ر زمان d یک مقد‌ار برای 
وجود‌ چنین معیاری، د‌ر اد‌امه به برآورد‌ رابطه )1( پرد‌اخته می‌شود‌.
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 مربوط به اثرات ثابت شرکتی است که البته به د‌لیل برخورد‌ 
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به عنوان شاخصی از ابعاد کیفیت بازار وجود دارد. با فرض وجود چنین معیاری، در ادامه به برآورد      یک مقدار برای  dزمان 
 .شود پرداخته می( 1) ابطهر
 (1)                       

                                                

مربوط به اثرات ثابت شرکتی است که البته به دلیل برخورد به مشکل همبستگی متغیرهای     اثرات ثابت زمانی و   که در آن 
گرفتن انجام معامله در دوره بعد از کاهش مالیات بر متغیر مورد بررسی  ها را در تخمین شامل کرد. اثر قرار توان آن مستقل نمی

ضریب به عنوان میانگین اثر کاهش مالیات انتقال سهام بر کیفیت بازار گیرد. البته این  مورد قضاوت قرار می        توسط ضریب
    د. متغیر گرد  وش تفاضل در تفاضل استفاده میشود و در ادامه برای شناسایی اثر خالص اجرای سیاست، از ر تفسیر می

      
شهریور، مهر و آبان انجام  های معاملاتی که در ماه ازای های بعد از اجرای سیاست است که به متغیر مجازی قرار داشتن در ماه

 4در هر دو گروه تیمار 1فرض روند مشترک استانداردگیرد. این رابطه بر  شود، عدد یک و در غیر این صورت عدد صفر به خود می می
شود.  کار برده میتفاضل ب این موضوع روش تفاضل دربرای برخورد با  پس نیستند.تکیه دارد که لزوماً صحیح  9)درمان( و کنترل
برای گروه تیمار و        ای، ضریب  شود. در روش مقایسه ای استفاده می معادله ای و تک آزمون از دو روش مقایسهبرای اجرای این 

 :شود ( پرداخته می4) رابطهای نیز به برآورد  معادله شود. برای اجرای روش تک گروه کنترل تخمین زده و مقایسه می
 (4 )                      

               𝜃𝜃              
و برای گروهی که این سیاست  یکبرابر  شود میبرای گروهی که این سیاست در موردشان اجرا           که در آن متغیر مجازی

است تفاوت اثر سیاست کاهش مالیات بر متغیر مورد بررسی در مورد گروه  اشاره، برابر صفر است. شایان شود‎نمیدر موردشان اجرا 
طریق برآورد ای از  معادله گیرد. البته برای بررسی نتایج روش تفاضل در تفاضل تک مورد قضاوت قرار می       تیمار توسط ضریب 

 توان عمل کرد. آید نیز می دست می ( به4که از رابطه ) (9) رابطه
 (9)         𝜃𝜃                       

ابتدا کیفیت  اق بهادار تهران،به منظور بررسی تاثیر کلی سیاست کاهش نرخ مالیات انتقال سهام بر یک معیار کیفیت بازار بورس اور
شود. این  گیری می ها دارند، اندازه تری بر آن کید بیشو مطالعات پیشین تا نظری مبانیبازار با استفاده از چندین شاخص که 

ها تعداد هفت  و عمق بازار. با استفاده از این شاخصاملاتی، نوسان، کارایی قیمت، نقدشوندگی، ند از فعالیت معا ها عبارت شاخص
شده  های اشاره ، شاخصگیرد. در ادامه ( قرار می1)در رابطه       جای متغیر  شود که به کیفیت بازار ایجاد می گیری اندازه معیار برای

 یز ارائه شده است.ن (1جدول )ها در  شود. فرمول دقیق محاسبه شاخص ها توضیح داده می گیری آن اندازهو نحوه  شود می معرفی
              گیری و به صورت  اندازه  در روز   شده سهام  لگاریتم طبیعی ارزش ریالی معامله: به صورت 2معاملاتی فعالیت. 1

 شود.  نشان داده می
، (4011نیا ) پور و مطهری فلاحمطالعاتی چون شود. معمولاً  : به تغییر قیمت در یک بازه زمانی مشخص، نوسان گفته می5نوسان .4

از دو متغیر  (4011کولیارد و هافمن )پیرو  پژوهشگیرند. در این  انحراف معیار استاندارد قیمت را به عنوان معیار نوسان در نظر می
 شود.  رزیابی نوسان بین روز استفاده میبرای ا
کند و به  گیری می دازهآنچه را در گذشته اتفاق افتاده ان شود، نشان داده می                       یافته که با  تحققنوسان الف. 

در ای( محاسبه و  دقیقه پنجهای زمانی  نهایی فاصله 2پیشنهاد-های میان روزانه )بر اساس میان جمع توان دوم بازده صورت حاصل
 شود. میحسب درصد نشان داده شود، و برشود تا به سالیانه تبدیل  ضرب می    √ضریب 

(2)                           ∑ (             ̅̅ ̅̅ ̅̅ )   
         √                        

 های میان روزانه: (، بازده2که در رابطه )
 (5            )                           
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مربوط به اثرات ثابت شرکتی است که البته به دلیل برخورد به مشکل همبستگی متغیرهای     اثرات ثابت زمانی و   که در آن 
گرفتن انجام معامله در دوره بعد از کاهش مالیات بر متغیر مورد بررسی  ها را در تخمین شامل کرد. اثر قرار توان آن مستقل نمی

ضریب به عنوان میانگین اثر کاهش مالیات انتقال سهام بر کیفیت بازار گیرد. البته این  مورد قضاوت قرار می        توسط ضریب
    د. متغیر گرد  وش تفاضل در تفاضل استفاده میشود و در ادامه برای شناسایی اثر خالص اجرای سیاست، از ر تفسیر می

      
شهریور، مهر و آبان انجام  های معاملاتی که در ماه ازای های بعد از اجرای سیاست است که به متغیر مجازی قرار داشتن در ماه

 4در هر دو گروه تیمار 1فرض روند مشترک استانداردگیرد. این رابطه بر  شود، عدد یک و در غیر این صورت عدد صفر به خود می می
شود.  کار برده میتفاضل ب این موضوع روش تفاضل دربرای برخورد با  پس نیستند.تکیه دارد که لزوماً صحیح  9)درمان( و کنترل
برای گروه تیمار و        ای، ضریب  شود. در روش مقایسه ای استفاده می معادله ای و تک آزمون از دو روش مقایسهبرای اجرای این 

 :شود ( پرداخته می4) رابطهای نیز به برآورد  معادله شود. برای اجرای روش تک گروه کنترل تخمین زده و مقایسه می
 (4 )                      

               𝜃𝜃              
و برای گروهی که این سیاست  یکبرابر  شود میبرای گروهی که این سیاست در موردشان اجرا           که در آن متغیر مجازی

است تفاوت اثر سیاست کاهش مالیات بر متغیر مورد بررسی در مورد گروه  اشاره، برابر صفر است. شایان شود‎نمیدر موردشان اجرا 
طریق برآورد ای از  معادله گیرد. البته برای بررسی نتایج روش تفاضل در تفاضل تک مورد قضاوت قرار می       تیمار توسط ضریب 

 توان عمل کرد. آید نیز می دست می ( به4که از رابطه ) (9) رابطه
 (9)         𝜃𝜃                       

ابتدا کیفیت  اق بهادار تهران،به منظور بررسی تاثیر کلی سیاست کاهش نرخ مالیات انتقال سهام بر یک معیار کیفیت بازار بورس اور
شود. این  گیری می ها دارند، اندازه تری بر آن کید بیشو مطالعات پیشین تا نظری مبانیبازار با استفاده از چندین شاخص که 

ها تعداد هفت  و عمق بازار. با استفاده از این شاخصاملاتی، نوسان، کارایی قیمت، نقدشوندگی، ند از فعالیت معا ها عبارت شاخص
شده  های اشاره ، شاخصگیرد. در ادامه ( قرار می1)در رابطه       جای متغیر  شود که به کیفیت بازار ایجاد می گیری اندازه معیار برای

 یز ارائه شده است.ن (1جدول )ها در  شود. فرمول دقیق محاسبه شاخص ها توضیح داده می گیری آن اندازهو نحوه  شود می معرفی
              گیری و به صورت  اندازه  در روز   شده سهام  لگاریتم طبیعی ارزش ریالی معامله: به صورت 2معاملاتی فعالیت. 1

 شود.  نشان داده می
، (4011نیا ) پور و مطهری فلاحمطالعاتی چون شود. معمولاً  : به تغییر قیمت در یک بازه زمانی مشخص، نوسان گفته می5نوسان .4

از دو متغیر  (4011کولیارد و هافمن )پیرو  پژوهشگیرند. در این  انحراف معیار استاندارد قیمت را به عنوان معیار نوسان در نظر می
 شود.  رزیابی نوسان بین روز استفاده میبرای ا
کند و به  گیری می دازهآنچه را در گذشته اتفاق افتاده ان شود، نشان داده می                       یافته که با  تحققنوسان الف. 

در ای( محاسبه و  دقیقه پنجهای زمانی  نهایی فاصله 2پیشنهاد-های میان روزانه )بر اساس میان جمع توان دوم بازده صورت حاصل
 شود. میحسب درصد نشان داده شود، و برشود تا به سالیانه تبدیل  ضرب می    √ضریب 

(2)                           ∑ (             ̅̅ ̅̅ ̅̅ )   
         √                        

 های میان روزانه: (، بازده2که در رابطه )
 (5            )                           

        
  

 های میان روزانه وجود خواهد داشت.  داده برای بازده 24ای هستند، در یک روز  ها پنج دقیقه جا که بازه و از آن

                                                           
1. Standard Common Trends Assumption 
2. Treatment Group 
3. Control Group 
4. Trading Activity 
5. Volatility 
6. Mid-Quote 
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شهریور، مهر و آبان انجام  های معاملاتی که در ماه ازای های بعد از اجرای سیاست است که به متغیر مجازی قرار داشتن در ماه

 4در هر دو گروه تیمار 1فرض روند مشترک استانداردگیرد. این رابطه بر  شود، عدد یک و در غیر این صورت عدد صفر به خود می می
شود.  کار برده میتفاضل ب این موضوع روش تفاضل دربرای برخورد با  پس نیستند.تکیه دارد که لزوماً صحیح  9)درمان( و کنترل
برای گروه تیمار و        ای، ضریب  شود. در روش مقایسه ای استفاده می معادله ای و تک آزمون از دو روش مقایسهبرای اجرای این 

 :شود ( پرداخته می4) رابطهای نیز به برآورد  معادله شود. برای اجرای روش تک گروه کنترل تخمین زده و مقایسه می
 (4 )                      

               𝜃𝜃              
و برای گروهی که این سیاست  یکبرابر  شود میبرای گروهی که این سیاست در موردشان اجرا           که در آن متغیر مجازی

است تفاوت اثر سیاست کاهش مالیات بر متغیر مورد بررسی در مورد گروه  اشاره، برابر صفر است. شایان شود‎نمیدر موردشان اجرا 
طریق برآورد ای از  معادله گیرد. البته برای بررسی نتایج روش تفاضل در تفاضل تک مورد قضاوت قرار می       تیمار توسط ضریب 

 توان عمل کرد. آید نیز می دست می ( به4که از رابطه ) (9) رابطه
 (9)         𝜃𝜃                       

ابتدا کیفیت  اق بهادار تهران،به منظور بررسی تاثیر کلی سیاست کاهش نرخ مالیات انتقال سهام بر یک معیار کیفیت بازار بورس اور
شود. این  گیری می ها دارند، اندازه تری بر آن کید بیشو مطالعات پیشین تا نظری مبانیبازار با استفاده از چندین شاخص که 

ها تعداد هفت  و عمق بازار. با استفاده از این شاخصاملاتی، نوسان، کارایی قیمت، نقدشوندگی، ند از فعالیت معا ها عبارت شاخص
شده  های اشاره ، شاخصگیرد. در ادامه ( قرار می1)در رابطه       جای متغیر  شود که به کیفیت بازار ایجاد می گیری اندازه معیار برای

 یز ارائه شده است.ن (1جدول )ها در  شود. فرمول دقیق محاسبه شاخص ها توضیح داده می گیری آن اندازهو نحوه  شود می معرفی
              گیری و به صورت  اندازه  در روز   شده سهام  لگاریتم طبیعی ارزش ریالی معامله: به صورت 2معاملاتی فعالیت. 1

 شود.  نشان داده می
، (4011نیا ) پور و مطهری فلاحمطالعاتی چون شود. معمولاً  : به تغییر قیمت در یک بازه زمانی مشخص، نوسان گفته می5نوسان .4

از دو متغیر  (4011کولیارد و هافمن )پیرو  پژوهشگیرند. در این  انحراف معیار استاندارد قیمت را به عنوان معیار نوسان در نظر می
 شود.  رزیابی نوسان بین روز استفاده میبرای ا
کند و به  گیری می دازهآنچه را در گذشته اتفاق افتاده ان شود، نشان داده می                       یافته که با  تحققنوسان الف. 

در ای( محاسبه و  دقیقه پنجهای زمانی  نهایی فاصله 2پیشنهاد-های میان روزانه )بر اساس میان جمع توان دوم بازده صورت حاصل
 شود. میحسب درصد نشان داده شود، و برشود تا به سالیانه تبدیل  ضرب می    √ضریب 

(2)                           ∑ (             ̅̅ ̅̅ ̅̅ )   
         √                        

 های میان روزانه: (، بازده2که در رابطه )
 (5            )                           

        
  

 های میان روزانه وجود خواهد داشت.  داده برای بازده 24ای هستند، در یک روز  ها پنج دقیقه جا که بازه و از آن

                                                           
1. Standard Common Trends Assumption 
2. Treatment Group 
3. Control Group 
4. Trading Activity 
5. Volatility 
6. Mid-Quote 

که د‌ر آن متغیر مجازی 
یک و برای گروهی که این سیاست د‌ر مورد‌شان اجرا نمی‎شود‌، برابر صفر است. شایان اشاره است 
 مورد‌ 
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تفاوت اثر سیاست کاهش مالیات بر متغیر مورد‌ بررسی د‌ر مورد‌ گروه تیمار توسط ضریب 
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1. Difference-in-Differences (DID)
2. Standard Common Trends Assumption
3. Treatment Group
4. Control Group
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 4در هر دو گروه تیمار 1فرض روند مشترک استانداردگیرد. این رابطه بر  شود، عدد یک و در غیر این صورت عدد صفر به خود می می
شود.  کار برده میتفاضل ب این موضوع روش تفاضل دربرای برخورد با  پس نیستند.تکیه دارد که لزوماً صحیح  9)درمان( و کنترل
برای گروه تیمار و        ای، ضریب  شود. در روش مقایسه ای استفاده می معادله ای و تک آزمون از دو روش مقایسهبرای اجرای این 

 :شود ( پرداخته می4) رابطهای نیز به برآورد  معادله شود. برای اجرای روش تک گروه کنترل تخمین زده و مقایسه می
 (4 )                      

               𝜃𝜃              
و برای گروهی که این سیاست  یکبرابر  شود میبرای گروهی که این سیاست در موردشان اجرا           که در آن متغیر مجازی

است تفاوت اثر سیاست کاهش مالیات بر متغیر مورد بررسی در مورد گروه  اشاره، برابر صفر است. شایان شود‎نمیدر موردشان اجرا 
طریق برآورد ای از  معادله گیرد. البته برای بررسی نتایج روش تفاضل در تفاضل تک مورد قضاوت قرار می       تیمار توسط ضریب 

 توان عمل کرد. آید نیز می دست می ( به4که از رابطه ) (9) رابطه
 (9)         𝜃𝜃                       

ابتدا کیفیت  اق بهادار تهران،به منظور بررسی تاثیر کلی سیاست کاهش نرخ مالیات انتقال سهام بر یک معیار کیفیت بازار بورس اور
شود. این  گیری می ها دارند، اندازه تری بر آن کید بیشو مطالعات پیشین تا نظری مبانیبازار با استفاده از چندین شاخص که 

ها تعداد هفت  و عمق بازار. با استفاده از این شاخصاملاتی، نوسان، کارایی قیمت، نقدشوندگی، ند از فعالیت معا ها عبارت شاخص
شده  های اشاره ، شاخصگیرد. در ادامه ( قرار می1)در رابطه       جای متغیر  شود که به کیفیت بازار ایجاد می گیری اندازه معیار برای

 یز ارائه شده است.ن (1جدول )ها در  شود. فرمول دقیق محاسبه شاخص ها توضیح داده می گیری آن اندازهو نحوه  شود می معرفی
              گیری و به صورت  اندازه  در روز   شده سهام  لگاریتم طبیعی ارزش ریالی معامله: به صورت 2معاملاتی فعالیت. 1

 شود.  نشان داده می
، (4011نیا ) پور و مطهری فلاحمطالعاتی چون شود. معمولاً  : به تغییر قیمت در یک بازه زمانی مشخص، نوسان گفته می5نوسان .4

از دو متغیر  (4011کولیارد و هافمن )پیرو  پژوهشگیرند. در این  انحراف معیار استاندارد قیمت را به عنوان معیار نوسان در نظر می
 شود.  رزیابی نوسان بین روز استفاده میبرای ا
کند و به  گیری می دازهآنچه را در گذشته اتفاق افتاده ان شود، نشان داده می                       یافته که با  تحققنوسان الف. 

در ای( محاسبه و  دقیقه پنجهای زمانی  نهایی فاصله 2پیشنهاد-های میان روزانه )بر اساس میان جمع توان دوم بازده صورت حاصل
 شود. میحسب درصد نشان داده شود، و برشود تا به سالیانه تبدیل  ضرب می    √ضریب 

(2)                           ∑ (             ̅̅ ̅̅ ̅̅ )   
         √                        

 های میان روزانه: (، بازده2که در رابطه )
 (5            )                           

        
  

 های میان روزانه وجود خواهد داشت.  داده برای بازده 24ای هستند، در یک روز  ها پنج دقیقه جا که بازه و از آن

                                                           
1. Standard Common Trends Assumption 
2. Treatment Group 
3. Control Group 
4. Trading Activity 
5. Volatility 
6. Mid-Quote 
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اند‌ازه‏گیری و به صورت 
2. نوسان2: به تغییر قیمت د‌ر یک بازه زمانی مشخص، نوسان گفته می‌شود‌. معمولاً مطالعاتی چون 
فلاح‏پور و مطهری‏نیا )2017(، انحراف معیار استاند‌ارد‌ قیمت را به عنوان معیار نوسان د‌ر نظر می‌گیرند‌. 
د‌ر این پژوهش پیرو کولیارد‌ و هافمن )2017( از د‌و متغیر برای ارزیابی نوسان بین روز استفاد‌ه می‏شود‌. 
 نشان د‌اد‌ه می‏شود‌، آنچه را د‌ر گذشته 
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با  الف. نوسان تحقق‏یافته که 
اتفاق افتاد‌ه اند‌ازه‌گیری می‌کند‌ و به صورت حاصل‏جمع توان د‌وم بازد‌ه‌های میان روزانه )بر اساس 
 ضرب می‏شود‌ تا به 

 

5 
 

به عنوان شاخصی از ابعاد کیفیت بازار وجود دارد. با فرض وجود چنین معیاری، در ادامه به برآورد      یک مقدار برای  dزمان 
 .شود پرداخته می( 1) ابطهر
 (1)                       

                                                

مربوط به اثرات ثابت شرکتی است که البته به دلیل برخورد به مشکل همبستگی متغیرهای     اثرات ثابت زمانی و   که در آن 
گرفتن انجام معامله در دوره بعد از کاهش مالیات بر متغیر مورد بررسی  ها را در تخمین شامل کرد. اثر قرار توان آن مستقل نمی

ضریب به عنوان میانگین اثر کاهش مالیات انتقال سهام بر کیفیت بازار گیرد. البته این  مورد قضاوت قرار می        توسط ضریب
    د. متغیر گرد  وش تفاضل در تفاضل استفاده میشود و در ادامه برای شناسایی اثر خالص اجرای سیاست، از ر تفسیر می

      
شهریور، مهر و آبان انجام  های معاملاتی که در ماه ازای های بعد از اجرای سیاست است که به متغیر مجازی قرار داشتن در ماه

 4در هر دو گروه تیمار 1فرض روند مشترک استانداردگیرد. این رابطه بر  شود، عدد یک و در غیر این صورت عدد صفر به خود می می
شود.  کار برده میتفاضل ب این موضوع روش تفاضل دربرای برخورد با  پس نیستند.تکیه دارد که لزوماً صحیح  9)درمان( و کنترل
برای گروه تیمار و        ای، ضریب  شود. در روش مقایسه ای استفاده می معادله ای و تک آزمون از دو روش مقایسهبرای اجرای این 

 :شود ( پرداخته می4) رابطهای نیز به برآورد  معادله شود. برای اجرای روش تک گروه کنترل تخمین زده و مقایسه می
 (4 )                      

               𝜃𝜃              
و برای گروهی که این سیاست  یکبرابر  شود میبرای گروهی که این سیاست در موردشان اجرا           که در آن متغیر مجازی

است تفاوت اثر سیاست کاهش مالیات بر متغیر مورد بررسی در مورد گروه  اشاره، برابر صفر است. شایان شود‎نمیدر موردشان اجرا 
طریق برآورد ای از  معادله گیرد. البته برای بررسی نتایج روش تفاضل در تفاضل تک مورد قضاوت قرار می       تیمار توسط ضریب 

 توان عمل کرد. آید نیز می دست می ( به4که از رابطه ) (9) رابطه
 (9)         𝜃𝜃                       

ابتدا کیفیت  اق بهادار تهران،به منظور بررسی تاثیر کلی سیاست کاهش نرخ مالیات انتقال سهام بر یک معیار کیفیت بازار بورس اور
شود. این  گیری می ها دارند، اندازه تری بر آن کید بیشو مطالعات پیشین تا نظری مبانیبازار با استفاده از چندین شاخص که 

ها تعداد هفت  و عمق بازار. با استفاده از این شاخصاملاتی، نوسان، کارایی قیمت، نقدشوندگی، ند از فعالیت معا ها عبارت شاخص
شده  های اشاره ، شاخصگیرد. در ادامه ( قرار می1)در رابطه       جای متغیر  شود که به کیفیت بازار ایجاد می گیری اندازه معیار برای

 یز ارائه شده است.ن (1جدول )ها در  شود. فرمول دقیق محاسبه شاخص ها توضیح داده می گیری آن اندازهو نحوه  شود می معرفی
              گیری و به صورت  اندازه  در روز   شده سهام  لگاریتم طبیعی ارزش ریالی معامله: به صورت 2معاملاتی فعالیت. 1

 شود.  نشان داده می
، (4011نیا ) پور و مطهری فلاحمطالعاتی چون شود. معمولاً  : به تغییر قیمت در یک بازه زمانی مشخص، نوسان گفته می5نوسان .4

از دو متغیر  (4011کولیارد و هافمن )پیرو  پژوهشگیرند. در این  انحراف معیار استاندارد قیمت را به عنوان معیار نوسان در نظر می
 شود.  رزیابی نوسان بین روز استفاده میبرای ا
کند و به  گیری می دازهآنچه را در گذشته اتفاق افتاده ان شود، نشان داده می                       یافته که با  تحققنوسان الف. 

در ای( محاسبه و  دقیقه پنجهای زمانی  نهایی فاصله 2پیشنهاد-های میان روزانه )بر اساس میان جمع توان دوم بازده صورت حاصل
 شود. میحسب درصد نشان داده شود، و برشود تا به سالیانه تبدیل  ضرب می    √ضریب 

(2)                           ∑ (             ̅̅ ̅̅ ̅̅ )   
         √                        

 های میان روزانه: (، بازده2که در رابطه )
 (5            )                           

        
  

 های میان روزانه وجود خواهد داشت.  داده برای بازده 24ای هستند، در یک روز  ها پنج دقیقه جا که بازه و از آن

                                                           
1. Standard Common Trends Assumption 
2. Treatment Group 
3. Control Group 
4. Trading Activity 
5. Volatility 
6. Mid-Quote 

میان-پیشنهاد‌3 نهایی فاصله‌های زمانی پنج د‌قیقه‌ای( محاسبه و د‌ر ضریب 
سالیانه تبد‌یل شود‌، و برحسب د‌رصد‌ نشان د‌اد‌ه می‏شود‌.
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    د. متغیر گرد  وش تفاضل در تفاضل استفاده میشود و در ادامه برای شناسایی اثر خالص اجرای سیاست، از ر تفسیر می
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							      )5(
و از آن‏جا که بازه‌ها پنج د‌قیقه‌ای هستند‌، د‌ر یک روز 42 د‌اد‌ه برای بازد‌ه‌های میان روزانه وجود‌ 

خواهد‌ د‌اشت. 
 به صورت محد‌ود‌ه قیمتیِ بین روز برای تمامی معاملات محاسبه 
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و با استفاده از متوسط  شود وز برای تمامی معاملات محاسبه میبه صورت محدوده قیمتیِ بین ر         محدوده قیمتی  ب.
 شود.  ( به صورت درصد بیان می2رابطه ) قیمت معاملاتی، نرمالیزه و طبق

(2            )            
                     

              
     

، (1932) و همکاران رهنما رودپشتیشود در مطالعات زیادی همچون  ینشان داده م                    قیمت که با کارایی  .9
یعنی از  ،هستند ناپذیر بینی های کارا پیش گیرد. قیمت و مورد استفاده قرار می شود میتعریف  (4019) منصوریو  حوض دانیالی دهو 

های مثبت و منفی بیانگر انحراف از فرایند گام تصادفی است که نشان از  کنند. خودهمبستگی تبعیت می 1مدل گشت تصادفی
بر اساس قیمت میانه نهایی  های بازدهی درجه اول، مطلق خودهمبستگی کارایی قیمت به صورت قدرنا. استکارایی قیمتی سهام نا

 شود.  گیری می ای اندازه پنج دقیقههای زمانی  فاصله
هاست. به  معیار نقدشوندگی نشانگر توانایی بازار برای جذب حجم عظیم معاملات بدون ایجاد نوسان بیش از اندازه در قیمت. 2

. ستها ی توانایی انجام سریع معاملات با هزینه اندک و بدون تحت تاثیر قرار دادن شدید قیمتاعبارت دیگر، نقدشوندگی به معن
ترین هزینه معاملاتی فراهم  ترین اختلال و نیز کم مناسب، امکان ورود و خروج به بازار را با کم بازارهایی با درجه نقدشوندگی

به دیگر اجزای های سیستمیک را جذب کنند و از سرایت آن  توانند شوک بازارهایی با قدرت نقدشوندگی بالا بهتر می د.نکن می
و مانع سرایت اثرات نامطلوب نوسان قیمت بر دیگر  دارندهای مالی  ستمتاثیر بسزایی بر ثبات سی در نتیجه، سیستم مالی بکاهند.

عد نقدشوندگی از چندین متغیر برای نشان دادن سه بُ ،(1335) 4کایلهای  شوند. طبق یافته اجزای سیستم مالی و اقتصاد کلان می
عد بُ پژوهش،این  . درپردازند مینیز به تفسیر آن  (4011کولیارد و هافمن ) شود که استفاده می 5آوری و تاب، 2، عمق9یعنی سختی

 شود.  ها توضیح داده می گیری آن ارهای اندازهامه معیو جزو ابعاد مورد بررسی هستند که در اد شود میسختی و عمق استخراج 

شوندگی در واقع توانایی خرید و فروش دارایی و تقاضاست. این جنبه از نقد عرضهمعیار نقدشوندگیِ مرتبط با شکاف  الف. سختی،
توان  گیری سختی می های مستقیم مرتبط با انجام معامله است. برای اندازه هزینهدهنده  یمت و زمان مشابه است. سختی نشاندر ق

طور معمول فاصله بین قیمت  ، به(4004) 1آکر و همکاراناستفاده کرد. طبق  2از تفاوت بین قیمت پیشنهادی خرید و فروش
شوندگی سهام بالاتر ، نقدباشدتر  گیرد و هرچه شکاف قیمتی کم پیشنهادی خرید و فروش به صورت روزانه مورد بررسی قرار می

  کنیم: است. برای محاسبه سختی از دو شاخص استفاده می
دهد و  را نشان می 3: این معیار اختلاف بین بهترین قیمت پیشنهادی خرید و فروش3ی خرید و فروششکاف مظنه پیشنهاد -

است و به صورت میانگین موزون در تمام فاصله زمانی در  10ترین اندازه مجاز تغییر قیمت همواره مقداری مثبت و حداقل برابر با کم
 شود.  نشان داده می                 و با  گردد میمحاسبه   روز 

(1)                     ∑                  
                 

      
           

       

 های موجود در یک روز کاری است. هتعداد ثانی       ( 1ابطه )که در ر
شده  کننده هزینه واقعی معامله انجام پس منعکس کند. گیری می یک معامله را اندازه: شکاف نسبی در زمان 11ثرشکاف قیمتی مو -

تی محاسبه ثر به صورت میانگین موزون برای تمام معاملات در یک سهم مفروض و برای کل روز معاملااست. شکاف قیمتی مو
 .آید دست می هب( 3از رابطه )ام در یک سهم - ثر برای معامله شود. شکاف قیمتی مو می

(3)                     ∑                
        

      
           

       
 آید. دست می ( به3) پیشنهاد غالب همزمان است که از رابطه-میان          قیمت معامله و        (، 3در رابطه )

(3)             
                 

  

                                                           
1. Random Walk 
2. Kyle 
3. Tightness 
4. Depth 
5. Resiliency 
6. Spread 
7. Acker et al. 
8. Quoted Spread, Dollar Spread or Absolute Spread 
9. Ask-Bid Price 
10. Tick Size 
11. Effective Spread 

ب. محد‌ود‌ه قیمتی 
می‏شود‌ و با استفاد‌ه از متوسط قیمت معاملاتی، نرمالیزه و طبق رابطه )6( به صورت د‌رصد‌ بیان می‏شود‌. 
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و با استفاده از متوسط  شود وز برای تمامی معاملات محاسبه میبه صورت محدوده قیمتیِ بین ر         محدوده قیمتی  ب.
 شود.  ( به صورت درصد بیان می2رابطه ) قیمت معاملاتی، نرمالیزه و طبق

(2            )            
                     

              
     

، (1932) و همکاران رهنما رودپشتیشود در مطالعات زیادی همچون  ینشان داده م                    قیمت که با کارایی  .9
یعنی از  ،هستند ناپذیر بینی های کارا پیش گیرد. قیمت و مورد استفاده قرار می شود میتعریف  (4019) منصوریو  حوض دانیالی دهو 

های مثبت و منفی بیانگر انحراف از فرایند گام تصادفی است که نشان از  کنند. خودهمبستگی تبعیت می 1مدل گشت تصادفی
بر اساس قیمت میانه نهایی  های بازدهی درجه اول، مطلق خودهمبستگی کارایی قیمت به صورت قدرنا. استکارایی قیمتی سهام نا

 شود.  گیری می ای اندازه پنج دقیقههای زمانی  فاصله
هاست. به  معیار نقدشوندگی نشانگر توانایی بازار برای جذب حجم عظیم معاملات بدون ایجاد نوسان بیش از اندازه در قیمت. 2

. ستها ی توانایی انجام سریع معاملات با هزینه اندک و بدون تحت تاثیر قرار دادن شدید قیمتاعبارت دیگر، نقدشوندگی به معن
ترین هزینه معاملاتی فراهم  ترین اختلال و نیز کم مناسب، امکان ورود و خروج به بازار را با کم بازارهایی با درجه نقدشوندگی

به دیگر اجزای های سیستمیک را جذب کنند و از سرایت آن  توانند شوک بازارهایی با قدرت نقدشوندگی بالا بهتر می د.نکن می
و مانع سرایت اثرات نامطلوب نوسان قیمت بر دیگر  دارندهای مالی  ستمتاثیر بسزایی بر ثبات سی در نتیجه، سیستم مالی بکاهند.

عد نقدشوندگی از چندین متغیر برای نشان دادن سه بُ ،(1335) 4کایلهای  شوند. طبق یافته اجزای سیستم مالی و اقتصاد کلان می
عد بُ پژوهش،این  . درپردازند مینیز به تفسیر آن  (4011کولیارد و هافمن ) شود که استفاده می 5آوری و تاب، 2، عمق9یعنی سختی

 شود.  ها توضیح داده می گیری آن ارهای اندازهامه معیو جزو ابعاد مورد بررسی هستند که در اد شود میسختی و عمق استخراج 

شوندگی در واقع توانایی خرید و فروش دارایی و تقاضاست. این جنبه از نقد عرضهمعیار نقدشوندگیِ مرتبط با شکاف  الف. سختی،
توان  گیری سختی می های مستقیم مرتبط با انجام معامله است. برای اندازه هزینهدهنده  یمت و زمان مشابه است. سختی نشاندر ق

طور معمول فاصله بین قیمت  ، به(4004) 1آکر و همکاراناستفاده کرد. طبق  2از تفاوت بین قیمت پیشنهادی خرید و فروش
شوندگی سهام بالاتر ، نقدباشدتر  گیرد و هرچه شکاف قیمتی کم پیشنهادی خرید و فروش به صورت روزانه مورد بررسی قرار می

  کنیم: است. برای محاسبه سختی از دو شاخص استفاده می
دهد و  را نشان می 3: این معیار اختلاف بین بهترین قیمت پیشنهادی خرید و فروش3ی خرید و فروششکاف مظنه پیشنهاد -

است و به صورت میانگین موزون در تمام فاصله زمانی در  10ترین اندازه مجاز تغییر قیمت همواره مقداری مثبت و حداقل برابر با کم
 شود.  نشان داده می                 و با  گردد میمحاسبه   روز 

(1)                     ∑                  
                 

      
           

       

 های موجود در یک روز کاری است. هتعداد ثانی       ( 1ابطه )که در ر
شده  کننده هزینه واقعی معامله انجام پس منعکس کند. گیری می یک معامله را اندازه: شکاف نسبی در زمان 11ثرشکاف قیمتی مو -

تی محاسبه ثر به صورت میانگین موزون برای تمام معاملات در یک سهم مفروض و برای کل روز معاملااست. شکاف قیمتی مو
 .آید دست می هب( 3از رابطه )ام در یک سهم - ثر برای معامله شود. شکاف قیمتی مو می

(3)                     ∑                
        

      
           

       
 آید. دست می ( به3) پیشنهاد غالب همزمان است که از رابطه-میان          قیمت معامله و        (، 3در رابطه )

(3)             
                 

  

                                                           
1. Random Walk 
2. Kyle 
3. Tightness 
4. Depth 
5. Resiliency 
6. Spread 
7. Acker et al. 
8. Quoted Spread, Dollar Spread or Absolute Spread 
9. Ask-Bid Price 
10. Tick Size 
11. Effective Spread 

   					    )6(

1. Trading Activity
2. Volatility
3. Mid-Quote
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و با استفاده از متوسط  شود وز برای تمامی معاملات محاسبه میبه صورت محدوده قیمتیِ بین ر         محدوده قیمتی  ب.
 شود.  ( به صورت درصد بیان می2رابطه ) قیمت معاملاتی، نرمالیزه و طبق

(2            )            
                     

              
     

، (1932) و همکاران رهنما رودپشتیشود در مطالعات زیادی همچون  ینشان داده م                    قیمت که با کارایی  .9
یعنی از  ،هستند ناپذیر بینی های کارا پیش گیرد. قیمت و مورد استفاده قرار می شود میتعریف  (4019) منصوریو  حوض دانیالی دهو 

های مثبت و منفی بیانگر انحراف از فرایند گام تصادفی است که نشان از  کنند. خودهمبستگی تبعیت می 1مدل گشت تصادفی
بر اساس قیمت میانه نهایی  های بازدهی درجه اول، مطلق خودهمبستگی کارایی قیمت به صورت قدرنا. استکارایی قیمتی سهام نا

 شود.  گیری می ای اندازه پنج دقیقههای زمانی  فاصله
هاست. به  معیار نقدشوندگی نشانگر توانایی بازار برای جذب حجم عظیم معاملات بدون ایجاد نوسان بیش از اندازه در قیمت. 2

. ستها ی توانایی انجام سریع معاملات با هزینه اندک و بدون تحت تاثیر قرار دادن شدید قیمتاعبارت دیگر، نقدشوندگی به معن
ترین هزینه معاملاتی فراهم  ترین اختلال و نیز کم مناسب، امکان ورود و خروج به بازار را با کم بازارهایی با درجه نقدشوندگی

به دیگر اجزای های سیستمیک را جذب کنند و از سرایت آن  توانند شوک بازارهایی با قدرت نقدشوندگی بالا بهتر می د.نکن می
و مانع سرایت اثرات نامطلوب نوسان قیمت بر دیگر  دارندهای مالی  ستمتاثیر بسزایی بر ثبات سی در نتیجه، سیستم مالی بکاهند.

عد نقدشوندگی از چندین متغیر برای نشان دادن سه بُ ،(1335) 4کایلهای  شوند. طبق یافته اجزای سیستم مالی و اقتصاد کلان می
عد بُ پژوهش،این  . درپردازند مینیز به تفسیر آن  (4011کولیارد و هافمن ) شود که استفاده می 5آوری و تاب، 2، عمق9یعنی سختی

 شود.  ها توضیح داده می گیری آن ارهای اندازهامه معیو جزو ابعاد مورد بررسی هستند که در اد شود میسختی و عمق استخراج 

شوندگی در واقع توانایی خرید و فروش دارایی و تقاضاست. این جنبه از نقد عرضهمعیار نقدشوندگیِ مرتبط با شکاف  الف. سختی،
توان  گیری سختی می های مستقیم مرتبط با انجام معامله است. برای اندازه هزینهدهنده  یمت و زمان مشابه است. سختی نشاندر ق

طور معمول فاصله بین قیمت  ، به(4004) 1آکر و همکاراناستفاده کرد. طبق  2از تفاوت بین قیمت پیشنهادی خرید و فروش
شوندگی سهام بالاتر ، نقدباشدتر  گیرد و هرچه شکاف قیمتی کم پیشنهادی خرید و فروش به صورت روزانه مورد بررسی قرار می

  کنیم: است. برای محاسبه سختی از دو شاخص استفاده می
دهد و  را نشان می 3: این معیار اختلاف بین بهترین قیمت پیشنهادی خرید و فروش3ی خرید و فروششکاف مظنه پیشنهاد -

است و به صورت میانگین موزون در تمام فاصله زمانی در  10ترین اندازه مجاز تغییر قیمت همواره مقداری مثبت و حداقل برابر با کم
 شود.  نشان داده می                 و با  گردد میمحاسبه   روز 

(1)                     ∑                  
                 

      
           

       

 های موجود در یک روز کاری است. هتعداد ثانی       ( 1ابطه )که در ر
شده  کننده هزینه واقعی معامله انجام پس منعکس کند. گیری می یک معامله را اندازه: شکاف نسبی در زمان 11ثرشکاف قیمتی مو -

تی محاسبه ثر به صورت میانگین موزون برای تمام معاملات در یک سهم مفروض و برای کل روز معاملااست. شکاف قیمتی مو
 .آید دست می هب( 3از رابطه )ام در یک سهم - ثر برای معامله شود. شکاف قیمتی مو می

(3)                     ∑                
        

      
           

       
 آید. دست می ( به3) پیشنهاد غالب همزمان است که از رابطه-میان          قیمت معامله و        (، 3در رابطه )

(3)             
                 

  

                                                           
1. Random Walk 
2. Kyle 
3. Tightness 
4. Depth 
5. Resiliency 
6. Spread 
7. Acker et al. 
8. Quoted Spread, Dollar Spread or Absolute Spread 
9. Ask-Bid Price 
10. Tick Size 
11. Effective Spread 

3. کارایی قیمت که با 
رهنما رود‌پشتی و همکاران )1384(، و د‌انیالی د‌ه‏حوض و منصوری )2013( تعریف می‏شود‌ و مورد‌ 
استفاد‌ه قرار می‌گیرد‌. قیمت‌های کارا پیش‌بینی‏ناپذیر هستند‌، یعنی از مد‌ل گشت تصاد‌فی1 تبعیت 
از  از فرایند‌ گام تصاد‌فی است که نشان  انحراف  بیانگر  می‌کنند‌. خود‌همبستگی‌های مثبت و منفی 
ناکارایی قیمتی سهام است. ناکارایی قیمت به صورت قد‌ر مطلق خود‌همبستگی‏های بازد‌هی د‌رجه 

اول، بر اساس قیمت میانه نهایی فاصله‏های زمانی پنج د‌قیقه‏ای اند‌ازه‏گیری می‏شود‌. 
4. معیار نقد‌شوند‌گی نشانگر توانایی بازار برای جذب حجم عظیم معاملات بد‌ون ایجاد‌ نوسان بیش از 
اند‌ازه د‌ر قیمت‌هاست. به عبارت د‌یگر، نقد‌شوند‌گی به معنای توانایی انجام سریع معاملات با هزینه اند‌ک و 
بد‌ون تحت تاثیر قرار د‌اد‌ن شد‌ید‌ قیمت‌هاست. بازارهایی با د‌رجه نقد‌شوند‌گی مناسب، امکان ورود‌ و خروج 
به بازار را با کم‏ترین اختلال و نیز کم‏ترین هزینه معاملاتی فراهم می‌کنند‌. بازارهایی با قد‌رت نقد‌شوند‌گی 
بالا بهتر می‏توانند‌ شوک‌های سیستمیک را جذب کنند‌ و از سرایت آن به د‌یگر اجزای سیستم مالی بکاهند‌. 
د‌ر نتیجه، تاثیر بسزایی بر ثبات سیستم‌های مالی د‌ارند‌ و مانع سرایت اثرات نامطلوب نوسان قیمت بر د‌یگر 
اجزای سیستم مالی و اقتصاد‌ کلان می‌شوند‌. طبق یافته‌های کایل2 )1985(، از چند‌ین متغیر برای نشان 
د‌اد‌ن سه بعُد‌ نقد‌شوند‌گی یعنی سختی3، عمق4، و تاب‏آوری5 استفاد‌ه می‏شود‌ که کولیارد‌ و هافمن )2017( 
نیز به تفسیر آن می‏پرد‌ازند‌. د‌ر این پژوهش، بعُد‌ سختی و عمق استخراج می‏شود‌ و جزو ابعاد‌ مورد‌ بررسی 

هستند‌ که د‌ر اد‌امه معیارهای اند‌ازه‏گیری آن‏ها توضیح د‌اد‌ه می‏شود‌. 
الف. سختی، معیار نقد‌شوند‌گیِ مرتبط با شکاف عرضه و تقاضاست. این جنبه از نقد‌شوند‌گی د‌ر 
واقع توانایی خرید‌ و فروش د‌ارایی د‌ر قیمت و زمان مشابه است. سختی نشان‏د‌هند‌ه هزینه‌های مستقیم 
مرتبط با انجام معامله است. برای اند‌ازه‌گیری سختی می‌توان از تفاوت بین قیمت پیشنهاد‌ی خرید‌ و 
فروش6 استفاد‌ه کرد‌. طبق آکر و همکاران7 )2002(، به‏طور معمول فاصله بین قیمت پیشنهاد‌ی خرید‌ 
و فروش به صورت روزانه مورد‌ بررسی قرار می‌گیرد‌ و هرچه شکاف قیمتی کم‏تر باشد‌، نقد‌شوند‌گی 

سهام بالاتر است. برای محاسبه سختی از د‌و شاخص استفاد‌ه می‌کنیم: 

1. Random Walk
2. Kyle
3. Tightness
4. Depth
5. Resiliency
6. Spread
7. Acker et al.
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پیشنهاد‌ی  قیمت  بهترین  بین  اختلاف  معیار  این  فروش1:  و  خرید‌  پیشنهاد‌ی  مظنه  شکاف   -
خرید‌ و فروش2 را نشان می‌د‌هد‌ و همواره مقد‌اری مثبت و حد‌اقل برابر با کم‏ترین اند‌ازه مجاز تغییر 
با  و  می‏گرد‌د‌  محاسبه   
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و با استفاده از متوسط  شود وز برای تمامی معاملات محاسبه میبه صورت محدوده قیمتیِ بین ر         محدوده قیمتی  ب.
 شود.  ( به صورت درصد بیان می2رابطه ) قیمت معاملاتی، نرمالیزه و طبق

(2            )            
                     

              
     

، (1932) و همکاران رهنما رودپشتیشود در مطالعات زیادی همچون  ینشان داده م                    قیمت که با کارایی  .9
یعنی از  ،هستند ناپذیر بینی های کارا پیش گیرد. قیمت و مورد استفاده قرار می شود میتعریف  (4019) منصوریو  حوض دانیالی دهو 

های مثبت و منفی بیانگر انحراف از فرایند گام تصادفی است که نشان از  کنند. خودهمبستگی تبعیت می 1مدل گشت تصادفی
بر اساس قیمت میانه نهایی  های بازدهی درجه اول، مطلق خودهمبستگی کارایی قیمت به صورت قدرنا. استکارایی قیمتی سهام نا

 شود.  گیری می ای اندازه پنج دقیقههای زمانی  فاصله
هاست. به  معیار نقدشوندگی نشانگر توانایی بازار برای جذب حجم عظیم معاملات بدون ایجاد نوسان بیش از اندازه در قیمت. 2

. ستها ی توانایی انجام سریع معاملات با هزینه اندک و بدون تحت تاثیر قرار دادن شدید قیمتاعبارت دیگر، نقدشوندگی به معن
ترین هزینه معاملاتی فراهم  ترین اختلال و نیز کم مناسب، امکان ورود و خروج به بازار را با کم بازارهایی با درجه نقدشوندگی

به دیگر اجزای های سیستمیک را جذب کنند و از سرایت آن  توانند شوک بازارهایی با قدرت نقدشوندگی بالا بهتر می د.نکن می
و مانع سرایت اثرات نامطلوب نوسان قیمت بر دیگر  دارندهای مالی  ستمتاثیر بسزایی بر ثبات سی در نتیجه، سیستم مالی بکاهند.

عد نقدشوندگی از چندین متغیر برای نشان دادن سه بُ ،(1335) 4کایلهای  شوند. طبق یافته اجزای سیستم مالی و اقتصاد کلان می
عد بُ پژوهش،این  . درپردازند مینیز به تفسیر آن  (4011کولیارد و هافمن ) شود که استفاده می 5آوری و تاب، 2، عمق9یعنی سختی

 شود.  ها توضیح داده می گیری آن ارهای اندازهامه معیو جزو ابعاد مورد بررسی هستند که در اد شود میسختی و عمق استخراج 

شوندگی در واقع توانایی خرید و فروش دارایی و تقاضاست. این جنبه از نقد عرضهمعیار نقدشوندگیِ مرتبط با شکاف  الف. سختی،
توان  گیری سختی می های مستقیم مرتبط با انجام معامله است. برای اندازه هزینهدهنده  یمت و زمان مشابه است. سختی نشاندر ق

طور معمول فاصله بین قیمت  ، به(4004) 1آکر و همکاراناستفاده کرد. طبق  2از تفاوت بین قیمت پیشنهادی خرید و فروش
شوندگی سهام بالاتر ، نقدباشدتر  گیرد و هرچه شکاف قیمتی کم پیشنهادی خرید و فروش به صورت روزانه مورد بررسی قرار می

  کنیم: است. برای محاسبه سختی از دو شاخص استفاده می
دهد و  را نشان می 3: این معیار اختلاف بین بهترین قیمت پیشنهادی خرید و فروش3ی خرید و فروششکاف مظنه پیشنهاد -

است و به صورت میانگین موزون در تمام فاصله زمانی در  10ترین اندازه مجاز تغییر قیمت همواره مقداری مثبت و حداقل برابر با کم
 شود.  نشان داده می                 و با  گردد میمحاسبه   روز 

(1)                     ∑                  
                 

      
           

       

 های موجود در یک روز کاری است. هتعداد ثانی       ( 1ابطه )که در ر
شده  کننده هزینه واقعی معامله انجام پس منعکس کند. گیری می یک معامله را اندازه: شکاف نسبی در زمان 11ثرشکاف قیمتی مو -

تی محاسبه ثر به صورت میانگین موزون برای تمام معاملات در یک سهم مفروض و برای کل روز معاملااست. شکاف قیمتی مو
 .آید دست می هب( 3از رابطه )ام در یک سهم - ثر برای معامله شود. شکاف قیمتی مو می

(3)                     ∑                
        

      
           

       
 آید. دست می ( به3) پیشنهاد غالب همزمان است که از رابطه-میان          قیمت معامله و        (، 3در رابطه )

(3)             
                 

  

                                                           
1. Random Walk 
2. Kyle 
3. Tightness 
4. Depth 
5. Resiliency 
6. Spread 
7. Acker et al. 
8. Quoted Spread, Dollar Spread or Absolute Spread 
9. Ask-Bid Price 
10. Tick Size 
11. Effective Spread 
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شوندگی در واقع توانایی خرید و فروش دارایی و تقاضاست. این جنبه از نقد عرضهمعیار نقدشوندگیِ مرتبط با شکاف  الف. سختی،
توان  گیری سختی می های مستقیم مرتبط با انجام معامله است. برای اندازه هزینهدهنده  یمت و زمان مشابه است. سختی نشاندر ق

طور معمول فاصله بین قیمت  ، به(4004) 1آکر و همکاراناستفاده کرد. طبق  2از تفاوت بین قیمت پیشنهادی خرید و فروش
شوندگی سهام بالاتر ، نقدباشدتر  گیرد و هرچه شکاف قیمتی کم پیشنهادی خرید و فروش به صورت روزانه مورد بررسی قرار می

  کنیم: است. برای محاسبه سختی از دو شاخص استفاده می
دهد و  را نشان می 3: این معیار اختلاف بین بهترین قیمت پیشنهادی خرید و فروش3ی خرید و فروششکاف مظنه پیشنهاد -

است و به صورت میانگین موزون در تمام فاصله زمانی در  10ترین اندازه مجاز تغییر قیمت همواره مقداری مثبت و حداقل برابر با کم
 شود.  نشان داده می                 و با  گردد میمحاسبه   روز 

(1)                     ∑                  
                 

      
           

       

 های موجود در یک روز کاری است. هتعداد ثانی       ( 1ابطه )که در ر
شده  کننده هزینه واقعی معامله انجام پس منعکس کند. گیری می یک معامله را اندازه: شکاف نسبی در زمان 11ثرشکاف قیمتی مو -

تی محاسبه ثر به صورت میانگین موزون برای تمام معاملات در یک سهم مفروض و برای کل روز معاملااست. شکاف قیمتی مو
 .آید دست می هب( 3از رابطه )ام در یک سهم - ثر برای معامله شود. شکاف قیمتی مو می

(3)                     ∑                
        

      
           

       
 آید. دست می ( به3) پیشنهاد غالب همزمان است که از رابطه-میان          قیمت معامله و        (، 3در رابطه )

(3)             
                 

  

                                                           
1. Random Walk 
2. Kyle 
3. Tightness 
4. Depth 
5. Resiliency 
6. Spread 
7. Acker et al. 
8. Quoted Spread, Dollar Spread or Absolute Spread 
9. Ask-Bid Price 
10. Tick Size 
11. Effective Spread 

                  			  )8(
 میان ـ پیشنهاد‌ غالب همزمان است که از رابطه )9( 
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و با استفاده از متوسط  شود وز برای تمامی معاملات محاسبه میبه صورت محدوده قیمتیِ بین ر         محدوده قیمتی  ب.
 شود.  ( به صورت درصد بیان می2رابطه ) قیمت معاملاتی، نرمالیزه و طبق

(2            )            
                     

              
     

، (1932) و همکاران رهنما رودپشتیشود در مطالعات زیادی همچون  ینشان داده م                    قیمت که با کارایی  .9
یعنی از  ،هستند ناپذیر بینی های کارا پیش گیرد. قیمت و مورد استفاده قرار می شود میتعریف  (4019) منصوریو  حوض دانیالی دهو 

های مثبت و منفی بیانگر انحراف از فرایند گام تصادفی است که نشان از  کنند. خودهمبستگی تبعیت می 1مدل گشت تصادفی
بر اساس قیمت میانه نهایی  های بازدهی درجه اول، مطلق خودهمبستگی کارایی قیمت به صورت قدرنا. استکارایی قیمتی سهام نا

 شود.  گیری می ای اندازه پنج دقیقههای زمانی  فاصله
هاست. به  معیار نقدشوندگی نشانگر توانایی بازار برای جذب حجم عظیم معاملات بدون ایجاد نوسان بیش از اندازه در قیمت. 2

. ستها ی توانایی انجام سریع معاملات با هزینه اندک و بدون تحت تاثیر قرار دادن شدید قیمتاعبارت دیگر، نقدشوندگی به معن
ترین هزینه معاملاتی فراهم  ترین اختلال و نیز کم مناسب، امکان ورود و خروج به بازار را با کم بازارهایی با درجه نقدشوندگی

به دیگر اجزای های سیستمیک را جذب کنند و از سرایت آن  توانند شوک بازارهایی با قدرت نقدشوندگی بالا بهتر می د.نکن می
و مانع سرایت اثرات نامطلوب نوسان قیمت بر دیگر  دارندهای مالی  ستمتاثیر بسزایی بر ثبات سی در نتیجه، سیستم مالی بکاهند.

عد نقدشوندگی از چندین متغیر برای نشان دادن سه بُ ،(1335) 4کایلهای  شوند. طبق یافته اجزای سیستم مالی و اقتصاد کلان می
عد بُ پژوهش،این  . درپردازند مینیز به تفسیر آن  (4011کولیارد و هافمن ) شود که استفاده می 5آوری و تاب، 2، عمق9یعنی سختی
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شوندگی در واقع توانایی خرید و فروش دارایی و تقاضاست. این جنبه از نقد عرضهمعیار نقدشوندگیِ مرتبط با شکاف  الف. سختی،
توان  گیری سختی می های مستقیم مرتبط با انجام معامله است. برای اندازه هزینهدهنده  یمت و زمان مشابه است. سختی نشاندر ق

طور معمول فاصله بین قیمت  ، به(4004) 1آکر و همکاراناستفاده کرد. طبق  2از تفاوت بین قیمت پیشنهادی خرید و فروش
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د‌ر رابطه )8(،   قیمت معامله و 
به‏د‌ست می‌آید‌.
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                						     )9(
ب. عمق: د‌ر حالی که شکاف قیمت به تخمین زد‌ن هزینه‏های معاملاتی معاملات کوچک مربوط 
 به صورت 
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 تر گر بزرگ یک معامله شود، های معاملاتی معاملات کوچک مربوط می کاف قیمت به تخمین زدن هزینهعمق: در حالی که ش ب.
ر دو طرف به صورت مجموع نقدینگی موجود در شکاف قیمت داخلی )ه          دهد. معیار عمق قیمت را هم مد نظر قرار می

 ( نمایش داده شده است.10رابطه ) وزندار در شود که به صورت زمانی خرید و فروش( محاسبه می
(10)            ∑                      

      
           

       

ها  ثیر در قیمت مظنهرا بدون تا است که توانایی خرید و فروش مقدار مشخصی از دارایی مرتبط با حجممق یک معیار نقدشوندگی ع
اما تعریف غالب بر اساس مجموع حجم بهترین سفارش خرید و  ،دهد. عمق بازار در مطالعات مختلفی تعریف شده است نشان می

 تر مورد توجه قرار گرفته است. ن در ایران کمپیشی های پژوهشفروش در بازه مورد بررسی است. این شاخص در 
 

 : تعریف متغیرهای کیفیت بازار1ل جدو
 نام شاخص نام متغیر واحد زمان فرمول محاسبه

                

مربوط به    اندیس شرکت،   شده،  ارزش ریالی معامله  
تعداد معاملات در آن روز و شرکت       و  ،روز معامله

 است.

 فعالیت معاملاتی               روز

∑       

      
       

   

       
      
      

 .است ام-  مربوط به قیمت نهایی معامله  
 میان قیمت نهایی        دقیقه 5

                      
        

 بازده        دقیقه 5 

∑(             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
  

   
 یافته نوسان تحقق                        روز    √      

                     
              

 محدوده قیمتی          روز     
|              | 

 تابع | |و  مربوط به خودهمبستگی مرتبه اول         

 قدر مطلق است.
 کارایی قیمت                     روز

∑                  
                 

      

   
        

       

 در یک روز 1شده درجه  ردیف معاملات ثبت  

 معاملات در آن روز و شرکتتعداد       
در   بهترین قیمت پیشنهاد فروش برای سهم          

  روز 
در   بهترین قیمت پیشنهاد خرید برای سهم          

  روز 

                  روز
شکاف مظنه پیشنهادی خرید و 

 فروش

∑                
        

      

   
        

       

         
                 

  

 .غالب همزمان است پیشنهاد-میان            

 شکاف قیمتی موثر                     روز

∑                      
      

   
        

       

 .در یک روز 1شده درجه  ردیف کل معاملات ثبت  
در   حجم بهترین پیشنهاد فروش برای سهم           

  روز 
در  iحجم بهترین پیشنهاد خرید برای سهم           

 عمق بازار          روز

می‌شود‌، یک معامله‌گر بزرگ‏تر عمق قیمت را هم مد‌ نظر قرار می‏د‌هد‌. معیار 
مجموع نقد‌ینگی موجود‌ د‌ر شکاف قیمت د‌اخلی )هر د‌و طرف خرید‌ و فروش( محاسبه می‏شود‌ که به 

صورت زمانی وزند‌ار د‌ر رابطه )10( نمایش د‌اد‌ه شد‌ه است.
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|              | 

 تابع | |و  مربوط به خودهمبستگی مرتبه اول         

 قدر مطلق است.
 کارایی قیمت                     روز

∑                  
                 

      

   
        

       

 در یک روز 1شده درجه  ردیف معاملات ثبت  

 معاملات در آن روز و شرکتتعداد       
در   بهترین قیمت پیشنهاد فروش برای سهم          

  روز 
در   بهترین قیمت پیشنهاد خرید برای سهم          

  روز 

                  روز
شکاف مظنه پیشنهادی خرید و 

 فروش

∑                
        

      

   
        

       

         
                 

  

 .غالب همزمان است پیشنهاد-میان            

 شکاف قیمتی موثر                     روز

∑                      
      

   
        

       

 .در یک روز 1شده درجه  ردیف کل معاملات ثبت  
در   حجم بهترین پیشنهاد فروش برای سهم           

  روز 
در  iحجم بهترین پیشنهاد خرید برای سهم           

 عمق بازار          روز

  			  )10(
عمق یک معیار نقد‌شوند‌گی مرتبط با حجم است که توانایی خرید‌ و فروش مقد‌ار مشخصی از 
د‌ارایی را بد‌ون تاثیر د‌ر قیمت مظنه‌ها نشان می‌د‌هد‌. عمق بازار د‌ر مطالعات مختلفی تعریف شد‌ه 
است، اما تعریف غالب بر اساس مجموع حجم بهترین سفارش خرید‌ و فروش د‌ر بازه مورد‌ بررسی 

است. این شاخص د‌ر پژوهش‏های پیشین د‌ر ایران کم‏تر مورد‌ توجه قرار گرفته است.

1. Quoted Spread, Dollar Spread or Absolute Spread
2. Ask-Bid Price
3. Tick Size
4. Effective Spread
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جد‌ول 1: تعریف متغیرهای کیفیت بازار

فرمول محاسبه واحد‌ زمان نام متغير نام شاخص
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 تر گر بزرگ یک معامله شود، های معاملاتی معاملات کوچک مربوط می کاف قیمت به تخمین زدن هزینهعمق: در حالی که ش ب.
ر دو طرف به صورت مجموع نقدینگی موجود در شکاف قیمت داخلی )ه          دهد. معیار عمق قیمت را هم مد نظر قرار می

 ( نمایش داده شده است.10رابطه ) وزندار در شود که به صورت زمانی خرید و فروش( محاسبه می
(10)            ∑                      

      
           

       

ها  ثیر در قیمت مظنهرا بدون تا است که توانایی خرید و فروش مقدار مشخصی از دارایی مرتبط با حجممق یک معیار نقدشوندگی ع
اما تعریف غالب بر اساس مجموع حجم بهترین سفارش خرید و  ،دهد. عمق بازار در مطالعات مختلفی تعریف شده است نشان می

 تر مورد توجه قرار گرفته است. ن در ایران کمپیشی های پژوهشفروش در بازه مورد بررسی است. این شاخص در 
 

 : تعریف متغیرهای کیفیت بازار1ل جدو
 نام شاخص نام متغیر واحد زمان فرمول محاسبه

                

مربوط به    اندیس شرکت،   شده،  ارزش ریالی معامله  
تعداد معاملات در آن روز و شرکت       و  ،روز معامله

 است.

 فعالیت معاملاتی               روز

∑       

      
       

   

       
      
      

 .است ام-  مربوط به قیمت نهایی معامله  
 میان قیمت نهایی        دقیقه 5

                      
        

 بازده        دقیقه 5 

∑(             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
  

   
 یافته نوسان تحقق                        روز    √      

                     
              

 محدوده قیمتی          روز     
|              | 

 تابع | |و  مربوط به خودهمبستگی مرتبه اول         

 قدر مطلق است.
 کارایی قیمت                     روز

∑                  
                 

      

   
        

       

 در یک روز 1شده درجه  ردیف معاملات ثبت  

 معاملات در آن روز و شرکتتعداد       
در   بهترین قیمت پیشنهاد فروش برای سهم          

  روز 
در   بهترین قیمت پیشنهاد خرید برای سهم          

  روز 

                  روز
شکاف مظنه پیشنهادی خرید و 

 فروش

∑                
        

      

   
        

       

         
                 

  

 .غالب همزمان است پیشنهاد-میان            

 شکاف قیمتی موثر                     روز

∑                      
      

   
        

       

 .در یک روز 1شده درجه  ردیف کل معاملات ثبت  
در   حجم بهترین پیشنهاد فروش برای سهم           

  روز 
در  iحجم بهترین پیشنهاد خرید برای سهم           

 عمق بازار          روز

v ارزش ریالی معامله‏شد‌ه، c اندي‌س شركت، d مربوط به 
 تعد‌اد‌ معاملات د‌ر آن روز و شرکت است.
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 تر گر بزرگ یک معامله شود، های معاملاتی معاملات کوچک مربوط می کاف قیمت به تخمین زدن هزینهعمق: در حالی که ش ب.
ر دو طرف به صورت مجموع نقدینگی موجود در شکاف قیمت داخلی )ه          دهد. معیار عمق قیمت را هم مد نظر قرار می

 ( نمایش داده شده است.10رابطه ) وزندار در شود که به صورت زمانی خرید و فروش( محاسبه می
(10)            ∑                      

      
           

       

ها  ثیر در قیمت مظنهرا بدون تا است که توانایی خرید و فروش مقدار مشخصی از دارایی مرتبط با حجممق یک معیار نقدشوندگی ع
اما تعریف غالب بر اساس مجموع حجم بهترین سفارش خرید و  ،دهد. عمق بازار در مطالعات مختلفی تعریف شده است نشان می

 تر مورد توجه قرار گرفته است. ن در ایران کمپیشی های پژوهشفروش در بازه مورد بررسی است. این شاخص در 
 

 : تعریف متغیرهای کیفیت بازار1ل جدو
 نام شاخص نام متغیر واحد زمان فرمول محاسبه

                

مربوط به    اندیس شرکت،   شده،  ارزش ریالی معامله  
تعداد معاملات در آن روز و شرکت       و  ،روز معامله

 است.

 فعالیت معاملاتی               روز

∑       

      
       

   

       
      
      

 .است ام-  مربوط به قیمت نهایی معامله  
 میان قیمت نهایی        دقیقه 5

                      
        

 بازده        دقیقه 5 

∑(             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
  

   
 یافته نوسان تحقق                        روز    √      

                     
              

 محدوده قیمتی          روز     
|              | 

 تابع | |و  مربوط به خودهمبستگی مرتبه اول         

 قدر مطلق است.
 کارایی قیمت                     روز

∑                  
                 

      

   
        

       

 در یک روز 1شده درجه  ردیف معاملات ثبت  

 معاملات در آن روز و شرکتتعداد       
در   بهترین قیمت پیشنهاد فروش برای سهم          

  روز 
در   بهترین قیمت پیشنهاد خرید برای سهم          

  روز 

                  روز
شکاف مظنه پیشنهادی خرید و 

 فروش

∑                
        

      

   
        

       

         
                 

  

 .غالب همزمان است پیشنهاد-میان            

 شکاف قیمتی موثر                     روز

∑                      
      

   
        

       

 .در یک روز 1شده درجه  ردیف کل معاملات ثبت  
در   حجم بهترین پیشنهاد فروش برای سهم           

  روز 
در  iحجم بهترین پیشنهاد خرید برای سهم           

 عمق بازار          روز

روز معامله، و 
روز
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 تر گر بزرگ یک معامله شود، های معاملاتی معاملات کوچک مربوط می کاف قیمت به تخمین زدن هزینهعمق: در حالی که ش ب.
ر دو طرف به صورت مجموع نقدینگی موجود در شکاف قیمت داخلی )ه          دهد. معیار عمق قیمت را هم مد نظر قرار می

 ( نمایش داده شده است.10رابطه ) وزندار در شود که به صورت زمانی خرید و فروش( محاسبه می
(10)            ∑                      

      
           

       

ها  ثیر در قیمت مظنهرا بدون تا است که توانایی خرید و فروش مقدار مشخصی از دارایی مرتبط با حجممق یک معیار نقدشوندگی ع
اما تعریف غالب بر اساس مجموع حجم بهترین سفارش خرید و  ،دهد. عمق بازار در مطالعات مختلفی تعریف شده است نشان می

 تر مورد توجه قرار گرفته است. ن در ایران کمپیشی های پژوهشفروش در بازه مورد بررسی است. این شاخص در 
 

 : تعریف متغیرهای کیفیت بازار1ل جدو
 نام شاخص نام متغیر واحد زمان فرمول محاسبه

                

مربوط به    اندیس شرکت،   شده،  ارزش ریالی معامله  
تعداد معاملات در آن روز و شرکت       و  ،روز معامله

 است.

 فعالیت معاملاتی               روز

∑       

      
       

   

       
      
      

 .است ام-  مربوط به قیمت نهایی معامله  
 میان قیمت نهایی        دقیقه 5

                      
        

 بازده        دقیقه 5 

∑(             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
  

   
 یافته نوسان تحقق                        روز    √      

                     
              

 محدوده قیمتی          روز     
|              | 

 تابع | |و  مربوط به خودهمبستگی مرتبه اول         

 قدر مطلق است.
 کارایی قیمت                     روز

∑                  
                 

      

   
        

       

 در یک روز 1شده درجه  ردیف معاملات ثبت  

 معاملات در آن روز و شرکتتعداد       
در   بهترین قیمت پیشنهاد فروش برای سهم          

  روز 
در   بهترین قیمت پیشنهاد خرید برای سهم          

  روز 

                  روز
شکاف مظنه پیشنهادی خرید و 

 فروش

∑                
        

      

   
        

       

         
                 

  

 .غالب همزمان است پیشنهاد-میان            

 شکاف قیمتی موثر                     روز

∑                      
      

   
        

       

 .در یک روز 1شده درجه  ردیف کل معاملات ثبت  
در   حجم بهترین پیشنهاد فروش برای سهم           

  روز 
در  iحجم بهترین پیشنهاد خرید برای سهم           

 عمق بازار          روز

فعاليت 
معاملاتي
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 تر گر بزرگ یک معامله شود، های معاملاتی معاملات کوچک مربوط می کاف قیمت به تخمین زدن هزینهعمق: در حالی که ش ب.
ر دو طرف به صورت مجموع نقدینگی موجود در شکاف قیمت داخلی )ه          دهد. معیار عمق قیمت را هم مد نظر قرار می

 ( نمایش داده شده است.10رابطه ) وزندار در شود که به صورت زمانی خرید و فروش( محاسبه می
(10)            ∑                      

      
           

       

ها  ثیر در قیمت مظنهرا بدون تا است که توانایی خرید و فروش مقدار مشخصی از دارایی مرتبط با حجممق یک معیار نقدشوندگی ع
اما تعریف غالب بر اساس مجموع حجم بهترین سفارش خرید و  ،دهد. عمق بازار در مطالعات مختلفی تعریف شده است نشان می

 تر مورد توجه قرار گرفته است. ن در ایران کمپیشی های پژوهشفروش در بازه مورد بررسی است. این شاخص در 
 

 : تعریف متغیرهای کیفیت بازار1ل جدو
 نام شاخص نام متغیر واحد زمان فرمول محاسبه

                

مربوط به    اندیس شرکت،   شده،  ارزش ریالی معامله  
تعداد معاملات در آن روز و شرکت       و  ،روز معامله

 است.

 فعالیت معاملاتی               روز

∑       

      
       

   

       
      
      

 .است ام-  مربوط به قیمت نهایی معامله  
 میان قیمت نهایی        دقیقه 5

                      
        

 بازده        دقیقه 5 

∑(             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
  

   
 یافته نوسان تحقق                        روز    √      

                     
              

 محدوده قیمتی          روز     
|              | 

 تابع | |و  مربوط به خودهمبستگی مرتبه اول         

 قدر مطلق است.
 کارایی قیمت                     روز

∑                  
                 

      

   
        

       

 در یک روز 1شده درجه  ردیف معاملات ثبت  

 معاملات در آن روز و شرکتتعداد       
در   بهترین قیمت پیشنهاد فروش برای سهم          

  روز 
در   بهترین قیمت پیشنهاد خرید برای سهم          

  روز 

                  روز
شکاف مظنه پیشنهادی خرید و 

 فروش

∑                
        

      

   
        

       

         
                 

  

 .غالب همزمان است پیشنهاد-میان            

 شکاف قیمتی موثر                     روز

∑                      
      

   
        

       

 .در یک روز 1شده درجه  ردیف کل معاملات ثبت  
در   حجم بهترین پیشنهاد فروش برای سهم           

  روز 
در  iحجم بهترین پیشنهاد خرید برای سهم           

 عمق بازار          روز

p مربوط به قيمت نهايي معامله i-ام است.
5 د‌قيقه
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 تر گر بزرگ یک معامله شود، های معاملاتی معاملات کوچک مربوط می کاف قیمت به تخمین زدن هزینهعمق: در حالی که ش ب.
ر دو طرف به صورت مجموع نقدینگی موجود در شکاف قیمت داخلی )ه          دهد. معیار عمق قیمت را هم مد نظر قرار می

 ( نمایش داده شده است.10رابطه ) وزندار در شود که به صورت زمانی خرید و فروش( محاسبه می
(10)            ∑                      

      
           

       

ها  ثیر در قیمت مظنهرا بدون تا است که توانایی خرید و فروش مقدار مشخصی از دارایی مرتبط با حجممق یک معیار نقدشوندگی ع
اما تعریف غالب بر اساس مجموع حجم بهترین سفارش خرید و  ،دهد. عمق بازار در مطالعات مختلفی تعریف شده است نشان می

 تر مورد توجه قرار گرفته است. ن در ایران کمپیشی های پژوهشفروش در بازه مورد بررسی است. این شاخص در 
 

 : تعریف متغیرهای کیفیت بازار1ل جدو
 نام شاخص نام متغیر واحد زمان فرمول محاسبه

                

مربوط به    اندیس شرکت،   شده،  ارزش ریالی معامله  
تعداد معاملات در آن روز و شرکت       و  ،روز معامله

 است.

 فعالیت معاملاتی               روز

∑       

      
       

   

       
      
      

 .است ام-  مربوط به قیمت نهایی معامله  
 میان قیمت نهایی        دقیقه 5

                      
        

 بازده        دقیقه 5 

∑(             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
  

   
 یافته نوسان تحقق                        روز    √      

                     
              

 محدوده قیمتی          روز     
|              | 

 تابع | |و  مربوط به خودهمبستگی مرتبه اول         

 قدر مطلق است.
 کارایی قیمت                     روز

∑                  
                 

      

   
        

       

 در یک روز 1شده درجه  ردیف معاملات ثبت  

 معاملات در آن روز و شرکتتعداد       
در   بهترین قیمت پیشنهاد فروش برای سهم          

  روز 
در   بهترین قیمت پیشنهاد خرید برای سهم          

  روز 

                  روز
شکاف مظنه پیشنهادی خرید و 

 فروش

∑                
        

      

   
        

       

         
                 

  

 .غالب همزمان است پیشنهاد-میان            

 شکاف قیمتی موثر                     روز

∑                      
      

   
        

       

 .در یک روز 1شده درجه  ردیف کل معاملات ثبت  
در   حجم بهترین پیشنهاد فروش برای سهم           

  روز 
در  iحجم بهترین پیشنهاد خرید برای سهم           

 عمق بازار          روز

ميان قيمت 
نهايي
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 تر گر بزرگ یک معامله شود، های معاملاتی معاملات کوچک مربوط می کاف قیمت به تخمین زدن هزینهعمق: در حالی که ش ب.
ر دو طرف به صورت مجموع نقدینگی موجود در شکاف قیمت داخلی )ه          دهد. معیار عمق قیمت را هم مد نظر قرار می

 ( نمایش داده شده است.10رابطه ) وزندار در شود که به صورت زمانی خرید و فروش( محاسبه می
(10)            ∑                      

      
           

       

ها  ثیر در قیمت مظنهرا بدون تا است که توانایی خرید و فروش مقدار مشخصی از دارایی مرتبط با حجممق یک معیار نقدشوندگی ع
اما تعریف غالب بر اساس مجموع حجم بهترین سفارش خرید و  ،دهد. عمق بازار در مطالعات مختلفی تعریف شده است نشان می

 تر مورد توجه قرار گرفته است. ن در ایران کمپیشی های پژوهشفروش در بازه مورد بررسی است. این شاخص در 
 

 : تعریف متغیرهای کیفیت بازار1ل جدو
 نام شاخص نام متغیر واحد زمان فرمول محاسبه

                

مربوط به    اندیس شرکت،   شده،  ارزش ریالی معامله  
تعداد معاملات در آن روز و شرکت       و  ،روز معامله

 است.

 فعالیت معاملاتی               روز

∑       

      
       

   

       
      
      

 .است ام-  مربوط به قیمت نهایی معامله  
 میان قیمت نهایی        دقیقه 5

                      
        

 بازده        دقیقه 5 

∑(             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
  

   
 یافته نوسان تحقق                        روز    √      

                     
              

 محدوده قیمتی          روز     
|              | 

 تابع | |و  مربوط به خودهمبستگی مرتبه اول         

 قدر مطلق است.
 کارایی قیمت                     روز

∑                  
                 

      

   
        

       

 در یک روز 1شده درجه  ردیف معاملات ثبت  

 معاملات در آن روز و شرکتتعداد       
در   بهترین قیمت پیشنهاد فروش برای سهم          

  روز 
در   بهترین قیمت پیشنهاد خرید برای سهم          

  روز 

                  روز
شکاف مظنه پیشنهادی خرید و 

 فروش

∑                
        

      

   
        

       

         
                 

  

 .غالب همزمان است پیشنهاد-میان            

 شکاف قیمتی موثر                     روز

∑                      
      

   
        

       

 .در یک روز 1شده درجه  ردیف کل معاملات ثبت  
در   حجم بهترین پیشنهاد فروش برای سهم           

  روز 
در  iحجم بهترین پیشنهاد خرید برای سهم           

 عمق بازار          روز

5 د‌قيقه

 

7 
 

 تر گر بزرگ یک معامله شود، های معاملاتی معاملات کوچک مربوط می کاف قیمت به تخمین زدن هزینهعمق: در حالی که ش ب.
ر دو طرف به صورت مجموع نقدینگی موجود در شکاف قیمت داخلی )ه          دهد. معیار عمق قیمت را هم مد نظر قرار می

 ( نمایش داده شده است.10رابطه ) وزندار در شود که به صورت زمانی خرید و فروش( محاسبه می
(10)            ∑                      

      
           

       

ها  ثیر در قیمت مظنهرا بدون تا است که توانایی خرید و فروش مقدار مشخصی از دارایی مرتبط با حجممق یک معیار نقدشوندگی ع
اما تعریف غالب بر اساس مجموع حجم بهترین سفارش خرید و  ،دهد. عمق بازار در مطالعات مختلفی تعریف شده است نشان می

 تر مورد توجه قرار گرفته است. ن در ایران کمپیشی های پژوهشفروش در بازه مورد بررسی است. این شاخص در 
 

 : تعریف متغیرهای کیفیت بازار1ل جدو
 نام شاخص نام متغیر واحد زمان فرمول محاسبه

                

مربوط به    اندیس شرکت،   شده،  ارزش ریالی معامله  
تعداد معاملات در آن روز و شرکت       و  ،روز معامله

 است.

 فعالیت معاملاتی               روز

∑       

      
       

   

       
      
      

 .است ام-  مربوط به قیمت نهایی معامله  
 میان قیمت نهایی        دقیقه 5

                      
        

 بازده        دقیقه 5 

∑(             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
  

   
 یافته نوسان تحقق                        روز    √      

                     
              

 محدوده قیمتی          روز     
|              | 

 تابع | |و  مربوط به خودهمبستگی مرتبه اول         

 قدر مطلق است.
 کارایی قیمت                     روز

∑                  
                 

      

   
        

       

 در یک روز 1شده درجه  ردیف معاملات ثبت  

 معاملات در آن روز و شرکتتعداد       
در   بهترین قیمت پیشنهاد فروش برای سهم          

  روز 
در   بهترین قیمت پیشنهاد خرید برای سهم          

  روز 

                  روز
شکاف مظنه پیشنهادی خرید و 

 فروش

∑                
        

      

   
        

       

         
                 

  

 .غالب همزمان است پیشنهاد-میان            

 شکاف قیمتی موثر                     روز

∑                      
      

   
        

       

 .در یک روز 1شده درجه  ردیف کل معاملات ثبت  
در   حجم بهترین پیشنهاد فروش برای سهم           

  روز 
در  iحجم بهترین پیشنهاد خرید برای سهم           

 عمق بازار          روز

بازد‌ه

 

7 
 

 تر گر بزرگ یک معامله شود، های معاملاتی معاملات کوچک مربوط می کاف قیمت به تخمین زدن هزینهعمق: در حالی که ش ب.
ر دو طرف به صورت مجموع نقدینگی موجود در شکاف قیمت داخلی )ه          دهد. معیار عمق قیمت را هم مد نظر قرار می

 ( نمایش داده شده است.10رابطه ) وزندار در شود که به صورت زمانی خرید و فروش( محاسبه می
(10)            ∑                      

      
           

       

ها  ثیر در قیمت مظنهرا بدون تا است که توانایی خرید و فروش مقدار مشخصی از دارایی مرتبط با حجممق یک معیار نقدشوندگی ع
اما تعریف غالب بر اساس مجموع حجم بهترین سفارش خرید و  ،دهد. عمق بازار در مطالعات مختلفی تعریف شده است نشان می

 تر مورد توجه قرار گرفته است. ن در ایران کمپیشی های پژوهشفروش در بازه مورد بررسی است. این شاخص در 
 

 : تعریف متغیرهای کیفیت بازار1ل جدو
 نام شاخص نام متغیر واحد زمان فرمول محاسبه

                

مربوط به    اندیس شرکت،   شده،  ارزش ریالی معامله  
تعداد معاملات در آن روز و شرکت       و  ،روز معامله

 است.

 فعالیت معاملاتی               روز

∑       

      
       

   

       
      
      

 .است ام-  مربوط به قیمت نهایی معامله  
 میان قیمت نهایی        دقیقه 5

                      
        

 بازده        دقیقه 5 

∑(             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
  

   
 یافته نوسان تحقق                        روز    √      

                     
              

 محدوده قیمتی          روز     
|              | 

 تابع | |و  مربوط به خودهمبستگی مرتبه اول         

 قدر مطلق است.
 کارایی قیمت                     روز

∑                  
                 

      

   
        

       

 در یک روز 1شده درجه  ردیف معاملات ثبت  

 معاملات در آن روز و شرکتتعداد       
در   بهترین قیمت پیشنهاد فروش برای سهم          

  روز 
در   بهترین قیمت پیشنهاد خرید برای سهم          

  روز 

                  روز
شکاف مظنه پیشنهادی خرید و 

 فروش

∑                
        

      

   
        

       

         
                 

  

 .غالب همزمان است پیشنهاد-میان            

 شکاف قیمتی موثر                     روز

∑                      
      

   
        

       

 .در یک روز 1شده درجه  ردیف کل معاملات ثبت  
در   حجم بهترین پیشنهاد فروش برای سهم           

  روز 
در  iحجم بهترین پیشنهاد خرید برای سهم           

 عمق بازار          روز

روز

 

7 
 

 تر گر بزرگ یک معامله شود، های معاملاتی معاملات کوچک مربوط می کاف قیمت به تخمین زدن هزینهعمق: در حالی که ش ب.
ر دو طرف به صورت مجموع نقدینگی موجود در شکاف قیمت داخلی )ه          دهد. معیار عمق قیمت را هم مد نظر قرار می

 ( نمایش داده شده است.10رابطه ) وزندار در شود که به صورت زمانی خرید و فروش( محاسبه می
(10)            ∑                      

      
           

       

ها  ثیر در قیمت مظنهرا بدون تا است که توانایی خرید و فروش مقدار مشخصی از دارایی مرتبط با حجممق یک معیار نقدشوندگی ع
اما تعریف غالب بر اساس مجموع حجم بهترین سفارش خرید و  ،دهد. عمق بازار در مطالعات مختلفی تعریف شده است نشان می

 تر مورد توجه قرار گرفته است. ن در ایران کمپیشی های پژوهشفروش در بازه مورد بررسی است. این شاخص در 
 

 : تعریف متغیرهای کیفیت بازار1ل جدو
 نام شاخص نام متغیر واحد زمان فرمول محاسبه

                

مربوط به    اندیس شرکت،   شده،  ارزش ریالی معامله  
تعداد معاملات در آن روز و شرکت       و  ،روز معامله

 است.

 فعالیت معاملاتی               روز

∑       

      
       

   

       
      
      

 .است ام-  مربوط به قیمت نهایی معامله  
 میان قیمت نهایی        دقیقه 5

                      
        

 بازده        دقیقه 5 

∑(             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
  

   
 یافته نوسان تحقق                        روز    √      

                     
              

 محدوده قیمتی          روز     
|              | 

 تابع | |و  مربوط به خودهمبستگی مرتبه اول         

 قدر مطلق است.
 کارایی قیمت                     روز

∑                  
                 

      

   
        

       

 در یک روز 1شده درجه  ردیف معاملات ثبت  

 معاملات در آن روز و شرکتتعداد       
در   بهترین قیمت پیشنهاد فروش برای سهم          

  روز 
در   بهترین قیمت پیشنهاد خرید برای سهم          

  روز 

                  روز
شکاف مظنه پیشنهادی خرید و 

 فروش

∑                
        

      

   
        

       

         
                 

  

 .غالب همزمان است پیشنهاد-میان            

 شکاف قیمتی موثر                     روز

∑                      
      

   
        

       

 .در یک روز 1شده درجه  ردیف کل معاملات ثبت  
در   حجم بهترین پیشنهاد فروش برای سهم           

  روز 
در  iحجم بهترین پیشنهاد خرید برای سهم           

 عمق بازار          روز

نوسان 
تحققي‏افته

 

7 
 

 تر گر بزرگ یک معامله شود، های معاملاتی معاملات کوچک مربوط می کاف قیمت به تخمین زدن هزینهعمق: در حالی که ش ب.
ر دو طرف به صورت مجموع نقدینگی موجود در شکاف قیمت داخلی )ه          دهد. معیار عمق قیمت را هم مد نظر قرار می

 ( نمایش داده شده است.10رابطه ) وزندار در شود که به صورت زمانی خرید و فروش( محاسبه می
(10)            ∑                      

      
           

       

ها  ثیر در قیمت مظنهرا بدون تا است که توانایی خرید و فروش مقدار مشخصی از دارایی مرتبط با حجممق یک معیار نقدشوندگی ع
اما تعریف غالب بر اساس مجموع حجم بهترین سفارش خرید و  ،دهد. عمق بازار در مطالعات مختلفی تعریف شده است نشان می

 تر مورد توجه قرار گرفته است. ن در ایران کمپیشی های پژوهشفروش در بازه مورد بررسی است. این شاخص در 
 

 : تعریف متغیرهای کیفیت بازار1ل جدو
 نام شاخص نام متغیر واحد زمان فرمول محاسبه

                

مربوط به    اندیس شرکت،   شده،  ارزش ریالی معامله  
تعداد معاملات در آن روز و شرکت       و  ،روز معامله

 است.

 فعالیت معاملاتی               روز

∑       

      
       

   

       
      
      

 .است ام-  مربوط به قیمت نهایی معامله  
 میان قیمت نهایی        دقیقه 5

                      
        

 بازده        دقیقه 5 

∑(             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
  

   
 یافته نوسان تحقق                        روز    √      

                     
              

 محدوده قیمتی          روز     
|              | 

 تابع | |و  مربوط به خودهمبستگی مرتبه اول         

 قدر مطلق است.
 کارایی قیمت                     روز

∑                  
                 

      

   
        

       

 در یک روز 1شده درجه  ردیف معاملات ثبت  

 معاملات در آن روز و شرکتتعداد       
در   بهترین قیمت پیشنهاد فروش برای سهم          

  روز 
در   بهترین قیمت پیشنهاد خرید برای سهم          

  روز 

                  روز
شکاف مظنه پیشنهادی خرید و 

 فروش

∑                
        

      

   
        

       

         
                 

  

 .غالب همزمان است پیشنهاد-میان            

 شکاف قیمتی موثر                     روز

∑                      
      

   
        

       

 .در یک روز 1شده درجه  ردیف کل معاملات ثبت  
در   حجم بهترین پیشنهاد فروش برای سهم           

  روز 
در  iحجم بهترین پیشنهاد خرید برای سهم           

 عمق بازار          روز

روز

 

7 
 

 تر گر بزرگ یک معامله شود، های معاملاتی معاملات کوچک مربوط می کاف قیمت به تخمین زدن هزینهعمق: در حالی که ش ب.
ر دو طرف به صورت مجموع نقدینگی موجود در شکاف قیمت داخلی )ه          دهد. معیار عمق قیمت را هم مد نظر قرار می

 ( نمایش داده شده است.10رابطه ) وزندار در شود که به صورت زمانی خرید و فروش( محاسبه می
(10)            ∑                      

      
           

       

ها  ثیر در قیمت مظنهرا بدون تا است که توانایی خرید و فروش مقدار مشخصی از دارایی مرتبط با حجممق یک معیار نقدشوندگی ع
اما تعریف غالب بر اساس مجموع حجم بهترین سفارش خرید و  ،دهد. عمق بازار در مطالعات مختلفی تعریف شده است نشان می

 تر مورد توجه قرار گرفته است. ن در ایران کمپیشی های پژوهشفروش در بازه مورد بررسی است. این شاخص در 
 

 : تعریف متغیرهای کیفیت بازار1ل جدو
 نام شاخص نام متغیر واحد زمان فرمول محاسبه

                

مربوط به    اندیس شرکت،   شده،  ارزش ریالی معامله  
تعداد معاملات در آن روز و شرکت       و  ،روز معامله

 است.

 فعالیت معاملاتی               روز

∑       

      
       

   

       
      
      

 .است ام-  مربوط به قیمت نهایی معامله  
 میان قیمت نهایی        دقیقه 5

                      
        

 بازده        دقیقه 5 

∑(             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
  

   
 یافته نوسان تحقق                        روز    √      

                     
              

 محدوده قیمتی          روز     
|              | 

 تابع | |و  مربوط به خودهمبستگی مرتبه اول         

 قدر مطلق است.
 کارایی قیمت                     روز

∑                  
                 

      

   
        

       

 در یک روز 1شده درجه  ردیف معاملات ثبت  

 معاملات در آن روز و شرکتتعداد       
در   بهترین قیمت پیشنهاد فروش برای سهم          

  روز 
در   بهترین قیمت پیشنهاد خرید برای سهم          

  روز 

                  روز
شکاف مظنه پیشنهادی خرید و 

 فروش

∑                
        

      

   
        

       

         
                 

  

 .غالب همزمان است پیشنهاد-میان            

 شکاف قیمتی موثر                     روز

∑                      
      

   
        

       

 .در یک روز 1شده درجه  ردیف کل معاملات ثبت  
در   حجم بهترین پیشنهاد فروش برای سهم           

  روز 
در  iحجم بهترین پیشنهاد خرید برای سهم           

 عمق بازار          روز

محد‌ود‌ه 
قيمتي

 

7 
 

 تر گر بزرگ یک معامله شود، های معاملاتی معاملات کوچک مربوط می کاف قیمت به تخمین زدن هزینهعمق: در حالی که ش ب.
ر دو طرف به صورت مجموع نقدینگی موجود در شکاف قیمت داخلی )ه          دهد. معیار عمق قیمت را هم مد نظر قرار می

 ( نمایش داده شده است.10رابطه ) وزندار در شود که به صورت زمانی خرید و فروش( محاسبه می
(10)            ∑                      

      
           

       

ها  ثیر در قیمت مظنهرا بدون تا است که توانایی خرید و فروش مقدار مشخصی از دارایی مرتبط با حجممق یک معیار نقدشوندگی ع
اما تعریف غالب بر اساس مجموع حجم بهترین سفارش خرید و  ،دهد. عمق بازار در مطالعات مختلفی تعریف شده است نشان می

 تر مورد توجه قرار گرفته است. ن در ایران کمپیشی های پژوهشفروش در بازه مورد بررسی است. این شاخص در 
 

 : تعریف متغیرهای کیفیت بازار1ل جدو
 نام شاخص نام متغیر واحد زمان فرمول محاسبه

                

مربوط به    اندیس شرکت،   شده،  ارزش ریالی معامله  
تعداد معاملات در آن روز و شرکت       و  ،روز معامله

 است.

 فعالیت معاملاتی               روز

∑       

      
       

   

       
      
      

 .است ام-  مربوط به قیمت نهایی معامله  
 میان قیمت نهایی        دقیقه 5

                      
        

 بازده        دقیقه 5 

∑(             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
  

   
 یافته نوسان تحقق                        روز    √      

                     
              

 محدوده قیمتی          روز     
|              | 

 تابع | |و  مربوط به خودهمبستگی مرتبه اول         

 قدر مطلق است.
 کارایی قیمت                     روز

∑                  
                 

      

   
        

       

 در یک روز 1شده درجه  ردیف معاملات ثبت  

 معاملات در آن روز و شرکتتعداد       
در   بهترین قیمت پیشنهاد فروش برای سهم          

  روز 
در   بهترین قیمت پیشنهاد خرید برای سهم          

  روز 

                  روز
شکاف مظنه پیشنهادی خرید و 

 فروش

∑                
        

      

   
        

       

         
                 

  

 .غالب همزمان است پیشنهاد-میان            

 شکاف قیمتی موثر                     روز

∑                      
      

   
        

       

 .در یک روز 1شده درجه  ردیف کل معاملات ثبت  
در   حجم بهترین پیشنهاد فروش برای سهم           

  روز 
در  iحجم بهترین پیشنهاد خرید برای سهم           

 عمق بازار          روز

 تابع 

 

7 
 

 تر گر بزرگ یک معامله شود، های معاملاتی معاملات کوچک مربوط می کاف قیمت به تخمین زدن هزینهعمق: در حالی که ش ب.
ر دو طرف به صورت مجموع نقدینگی موجود در شکاف قیمت داخلی )ه          دهد. معیار عمق قیمت را هم مد نظر قرار می

 ( نمایش داده شده است.10رابطه ) وزندار در شود که به صورت زمانی خرید و فروش( محاسبه می
(10)            ∑                      

      
           

       

ها  ثیر در قیمت مظنهرا بدون تا است که توانایی خرید و فروش مقدار مشخصی از دارایی مرتبط با حجممق یک معیار نقدشوندگی ع
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 تر مورد توجه قرار گرفته است. ن در ایران کمپیشی های پژوهشفروش در بازه مورد بررسی است. این شاخص در 
 

 : تعریف متغیرهای کیفیت بازار1ل جدو
 نام شاخص نام متغیر واحد زمان فرمول محاسبه

                

مربوط به    اندیس شرکت،   شده،  ارزش ریالی معامله  
تعداد معاملات در آن روز و شرکت       و  ،روز معامله

 است.

 فعالیت معاملاتی               روز

∑       

      
       

   

       
      
      

 .است ام-  مربوط به قیمت نهایی معامله  
 میان قیمت نهایی        دقیقه 5

                      
        

 بازده        دقیقه 5 

∑(             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
  

   
 یافته نوسان تحقق                        روز    √      

                     
              

 محدوده قیمتی          روز     
|              | 

 تابع | |و  مربوط به خودهمبستگی مرتبه اول         

 قدر مطلق است.
 کارایی قیمت                     روز

∑                  
                 

      

   
        

       

 در یک روز 1شده درجه  ردیف معاملات ثبت  

 معاملات در آن روز و شرکتتعداد       
در   بهترین قیمت پیشنهاد فروش برای سهم          

  روز 
در   بهترین قیمت پیشنهاد خرید برای سهم          

  روز 

                  روز
شکاف مظنه پیشنهادی خرید و 

 فروش

∑                
        

      

   
        

       

         
                 

  

 .غالب همزمان است پیشنهاد-میان            
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∑                      
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در  iحجم بهترین پیشنهاد خرید برای سهم           

 عمق بازار          روز
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جمع‌آوری د‌اد‌ه‌ها

که  بالا1  فرکانس  د‌اد‌ه‏های  از  بازار  کیفیت  شاخص‏های  محاسبه  و  ایجاد‌  برای  پژوهش  این  د‌ر 
مربوط به همه معاملات طی روز است، استفاد‌ه می‏شود‌. د‌ر حالی که د‌ر اغلب پژوهش‌های انجام‏شد‌ه 
د‌ر ایران مانند‌ راعی و همکاران )2017(، و خجسته و تهرانی )2017( از معیارهایی با فرکانس پایین 
که جمع‏آوری د‌اد‌ه و محاسبات آن‏ها ساد‌ه‌تر‌ بود‌ه، استفاد‌ه شد‌ه است. د‌ر اد‌امه، روش جمع‌آوری د‌اد‌ه 

بزرگی که د‌ر این پژوهش مورد‌ استفاد‌ه قرار گرفته، توضیح د‌اد‌ه می‏شود‌.
برای جمع‏آوری، پالایش و پرد‌اخت اولیه د‌اد‌ه‌ها از زبان برنامه‏نویسی پایتون 3/7 استفاد‌ه شد‌ه 
است. د‌ر راستای انجام اهد‌اف تعیین‏شد‌ه، د‌اد‌ه‌های معاملاتی همه نماد‌های فعال د‌ر بازه زمانی تیر تا 
آبان 1397، که شامل 690 نماد‌ د‌ر 105 روز معاملاتی است، جمع‏آوری شد‌ه است. د‌اد‌ه‏های ثانیه‏ای 
شامل بهترین پیشنهاد‌ خرید‌ و حجم آن، بهترین پیشنهاد‌ فروش و حجم آن، قیمت و حجم آخرین 
معامله انجام‏شد‌ه، د‌ر هر ثانیه از هر تاریخ به‏ازای هر شرکت استخراج شد‌ه است. همچنین، برای هر 
شرکت و هر تاریخ، د‌اد‌ه‌های روزانه شامل ارزش بازار، قیمت پایانی، و ارزش معاملات نیز استخراج شد‌ه 
است. به‏ازای هر شرکت د‌ر هر تاریخ، یک آد‌رس اینترنتی اختصاصی د‌ر وب‏سایت رسمی بورس اوراق 
بهاد‌ار تهران وجود‌ د‌ارد‌. برای به‏د‌ست آورد‌ن آد‌رس‌ شرکت‏ها ابتد‌ا با استفاد‌ه از تکنیک‌های خزش 
وب )Web Scraping( و مراجعه به تارگاه http://www.tsetmc.com مشخصات شرکت‌ها جمع‌آوری 
شد‌ند‌ و با توجه به کد‌ اختصاصی هر شرکت که د‌ر آد‌رس صفحه آن وجود‌ د‌ارد‌، آد‌رس شرکت مورد‌ 

نظر د‌ر تاریخ مورد‌ نظر ایجاد‌ شد‌.
پس از شناسایی ماهیت د‌اد‌ه‏ها، ابتد‌ا یک پایگاه د‌اد‌ه طراحی شد‌ و با رجوع به هر یک از آد‌رس‌ها 
به صورت  فرایند‌  این  گرد‌ید‌. هرچند‌  مربوطه جمع‏آوری  از صفحه‌های  ثانیه  هر  د‌ر  نظر  مورد‌  د‌اد‌ه 
ماشینی توسط زبان پایتون 3/7 و با تکنیک‌های خزش وب د‌ر ساعات غیرکاری بازار )به د‌لیل حجم 
زیاد‌ مراجعات به سایت سازمان د‌ر ساعات کاری و ایجاد‌ اختلال د‌ر استخراج د‌اد‌ه( انجام شد‌، اما با 
توجه به حجم زیاد‌ آد‌رس‌ها و د‌اد‌ه‌های زیاد‌ و متنوع د‌ر هر آد‌رس، برای جمع‌آوری د‌اد‌ه‌ها زمان بسیار 
زیاد‌ی صرف شد‌ه است. د‌اد‌ه‌های جمع‌آوری‏شد‌ه، قبل از پالایش و پرد‌اخت د‌ر فرمت 2CSV حد‌ود‌ 
9 گیگابایت و بالغ بر یک میلیارد‌ و سیصد‌ میلیون رکورد‌ بود‌. این رکورد‌ها شامل همه د‌اد‌ه‌ها از همه 
شرکت‌های ثبت‏شد‌ه د‌ر بورس د‌ر بازه زمانی مورد‌ بررسی است. شایان ذکر است د‌ر مرحله تبد‌یل 

1. High-Frequency Data
2. Comma-Separated Values
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د‌اد‌ه به اطلاعات، طبق جد‌ول )1(، برای محاسبه عمق بازار به صورت د‌قیقه‌ای عمل شد‌ه است و فقط 
د‌قایقی د‌ر نظرگرفته شد‌ند‌ که د‌ر طول د‌قیقه حد‌اقل سه معامله انجام شد‌ه باشد‌.

یافته‌های پژوهش

با استفاد‌ه از د‌اد‌ه‌های استخراج‎شد‌ه که پالایش و پرد‌اخت شد‌ه‌اند‌ و مطابق با روابط ارائه‏شد‌ه د‌ر 
جد‌ول )1(، متغیرهای کیفیت بازار ساخته می‏شوند‌. میانگین هفت شاخص کیفیت بازار محاسبه و 
د‌ر اشکال )2( و )3( نمایش د‌اد‌ه شد‌ه است. همان‏طور که د‌ر شکل )2( مشاهد‌ه مي‌شود‌، سياست 
كاهش ماليات د‌ر تاريخ 3 شهريور 1397 اجرايي شد‌ه است. پس د‌وره بعد‌ از آن به عنوان د‌وره اجراي 
سياست توسط متغير After تعريف می‏شود‌. شايان ذكر است از آن‏جا كه بعد‌ از 10 مهر 1397 بازار 
د‌چار نوسانات شدي‌د‌ي شد‌ه، اطلاعات بعد‌ از این تاریخ از د‌اد‌ه حذف شد‌ه است. همچنین، اگر این د‌اد‌ه 
را وارد‌ تخمین کنیم، معناد‌اری نتایج از بین می‌رود‌. بنابراین، د‌ر مورد‌ تفسیر آثار نتایج د‌ر بلند‌مد‌ت 

باید‌ احتیاط کرد‌.  

9 
 

 
 مورد بررسی: تحولات میانگین لگاریتم حجم معاملات بازار در دوره 2 شکل

 
 شکلدهد. در این  دست می ت و صرفاً تصوری کلی از ماجرا بهای اس مرحلهنتیجه تعدیلی چند ،شود مشاهده می (4شکل )آنچه در 
که قرار است در               به صورت روزانه درآمده است تا  (1جدول )ای طبق تعریف ردیف اول  ای ثانیهه ابتدا داده

میانگین معیار  ،شود مشاهده می (4شکل )دست بیاید. آنچه در  به  در روز   ازای هر شرکت  ها مورد استفاده قرار بگیرد، به تخمین
 (9شکل )و موارد دیگری که در  شکلدر این  ،های مورد بررسی است. همچنین لگاریتم حجم معاملات بازار برای تمام شرکت

مهر  10، و تاریخ تغییرات شدید در بازار بورس تهران، 1931شهریور  9تاریخ اجرای سیاست کاهش مالیات،  ،نمایش داده شده است
 بعدی نیز این الگو رعایت شده است. اشکالاست. شایان ذکر است در مشخص شده  1931

 
 یافته متوسط بازار در دوره مورد بررسی حولات نوسان تحققت

 

 
 تحولات محدوده قیمتی )بازه نوسان( متوسط بازار در دوره مورد بررسی

 

 
 تحولات کارایی قیمت متوسط بازار در دوره مورد بررسی

 
 تحولات شکاف مظنه پیشنهادی خرید و فروش متوسط بازار در دوره مورد بررسی

اجرای سیاست کاهش مالیات 
 1931شهریور  9 انتقال سهام از

مهر  10از  ناگهانیتغییرات شدید 
1931 

شکل 2: تحولات میانگین لگاریتم حجم معاملات بازار د‌ر د‌وره مورد‌ بررسي
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آنچه د‌ر شکل )2( مشاهد‌ه می‌شود‌، نتیجه تعد‌یلی چند‌مرحله‌ای است و صرفاً تصوری کلی از 
به   )1( اول جد‌ول  رد‌یف  تعریف  ثانیه‌ای طبق  د‌اد‌ه‌های  ابتد‌ا  این شکل  د‌ر  به‏د‌ست می‌د‌هد‌.  ماجرا 
 که قرار است د‌ر تخمین‌ها مورد‌ استفاد‌ه قرار بگیرد‌، 
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میانگین معیار  ،شود مشاهده می (4شکل )دست بیاید. آنچه در  به  در روز   ازای هر شرکت  ها مورد استفاده قرار بگیرد، به تخمین
 (9شکل )و موارد دیگری که در  شکلدر این  ،های مورد بررسی است. همچنین لگاریتم حجم معاملات بازار برای تمام شرکت

مهر  10، و تاریخ تغییرات شدید در بازار بورس تهران، 1931شهریور  9تاریخ اجرای سیاست کاهش مالیات،  ،نمایش داده شده است
 بعدی نیز این الگو رعایت شده است. اشکالاست. شایان ذکر است در مشخص شده  1931

 
 یافته متوسط بازار در دوره مورد بررسی حولات نوسان تحققت

 

 
 تحولات محدوده قیمتی )بازه نوسان( متوسط بازار در دوره مورد بررسی

 

 
 تحولات کارایی قیمت متوسط بازار در دوره مورد بررسی

 
 تحولات شکاف مظنه پیشنهادی خرید و فروش متوسط بازار در دوره مورد بررسی

اجرای سیاست کاهش مالیات 
 1931شهریور  9 انتقال سهام از

مهر  10از  ناگهانیتغییرات شدید 
1931 

تا  صورت روزانه د‌رآمد‌ه است 
معیار  میانگین  می‌شود‌،  مشاهد‌ه   )2( د‌ر شکل  آنچه  بیاید‌.  به‏د‌ست   d روز  د‌ر   c هر شرکت  به‏ازای 
لگاریتم حجم معاملات بازار برای تمام شرکت‌های مورد‌ بررسی است. همچنین، د‌ر این شکل و موارد‌ 
مالیات، 3 شهریور  اجرای سیاست کاهش  تاریخ  است،  د‌اد‌ه شد‌ه  نمایش   )3( د‌ر شکل  د‌یگری که 
1397، و تاریخ تغییرات شد‌ید‌ د‌ر بازار بورس تهران، 10 مهر 1397 مشخص شد‌ه است. شایان ذکر 

است د‌ر اشکال بعد‌ی نیز این الگو رعایت شد‌ه است.
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 مورد بررسی: تحولات میانگین لگاریتم حجم معاملات بازار در دوره 2 شکل

 
 شکلدهد. در این  دست می ت و صرفاً تصوری کلی از ماجرا بهای اس مرحلهنتیجه تعدیلی چند ،شود مشاهده می (4شکل )آنچه در 
که قرار است در               به صورت روزانه درآمده است تا  (1جدول )ای طبق تعریف ردیف اول  ای ثانیهه ابتدا داده

میانگین معیار  ،شود مشاهده می (4شکل )دست بیاید. آنچه در  به  در روز   ازای هر شرکت  ها مورد استفاده قرار بگیرد، به تخمین
 (9شکل )و موارد دیگری که در  شکلدر این  ،های مورد بررسی است. همچنین لگاریتم حجم معاملات بازار برای تمام شرکت

مهر  10، و تاریخ تغییرات شدید در بازار بورس تهران، 1931شهریور  9تاریخ اجرای سیاست کاهش مالیات،  ،نمایش داده شده است
 بعدی نیز این الگو رعایت شده است. اشکالاست. شایان ذکر است در مشخص شده  1931

 
 یافته متوسط بازار در دوره مورد بررسی حولات نوسان تحققت

 

 
 تحولات محدوده قیمتی )بازه نوسان( متوسط بازار در دوره مورد بررسی

 

 
 تحولات کارایی قیمت متوسط بازار در دوره مورد بررسی

 
 تحولات شکاف مظنه پیشنهادی خرید و فروش متوسط بازار در دوره مورد بررسی

اجرای سیاست کاهش مالیات 
 1931شهریور  9 انتقال سهام از

مهر  10از  ناگهانیتغییرات شدید 
1931 

تحولات نوسان تحققي‏افته متوسط بازار د‌ر د‌وره مورد‌ 
بررسي
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 مورد بررسی: تحولات میانگین لگاریتم حجم معاملات بازار در دوره 2 شکل

 
 شکلدهد. در این  دست می ت و صرفاً تصوری کلی از ماجرا بهای اس مرحلهنتیجه تعدیلی چند ،شود مشاهده می (4شکل )آنچه در 
که قرار است در               به صورت روزانه درآمده است تا  (1جدول )ای طبق تعریف ردیف اول  ای ثانیهه ابتدا داده

میانگین معیار  ،شود مشاهده می (4شکل )دست بیاید. آنچه در  به  در روز   ازای هر شرکت  ها مورد استفاده قرار بگیرد، به تخمین
 (9شکل )و موارد دیگری که در  شکلدر این  ،های مورد بررسی است. همچنین لگاریتم حجم معاملات بازار برای تمام شرکت

مهر  10، و تاریخ تغییرات شدید در بازار بورس تهران، 1931شهریور  9تاریخ اجرای سیاست کاهش مالیات،  ،نمایش داده شده است
 بعدی نیز این الگو رعایت شده است. اشکالاست. شایان ذکر است در مشخص شده  1931

 
 یافته متوسط بازار در دوره مورد بررسی حولات نوسان تحققت

 

 
 تحولات محدوده قیمتی )بازه نوسان( متوسط بازار در دوره مورد بررسی

 

 
 تحولات کارایی قیمت متوسط بازار در دوره مورد بررسی

 
 تحولات شکاف مظنه پیشنهادی خرید و فروش متوسط بازار در دوره مورد بررسی

اجرای سیاست کاهش مالیات 
 1931شهریور  9 انتقال سهام از

مهر  10از  ناگهانیتغییرات شدید 
1931 

تحولات محد‌ود‌ه قیمتی )بازه نوسان( متوسط بازار د‌ر 
د‌وره مورد‌ بررسي
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 تحولات شکاف قیمتی موثر متوسط بازار در دوره مورد بررسی

 

 
 تحولات عمق متوسط بازار در دوره مورد بررسی

 
 : تحولات میانگین سایر معیارهای کیفیت بازار در دوره مورد بررسی3 شکل

 
 مهر 10شده بعد از  آمده در انواع معیارهای ارائه دست بهنمایش داده شده است، هماهنگی تغییرات  (9شکل )بر اساس آنچه در 

شهریور  9باید توجه شود که با نگاه کلی به بازار در تاریخ  ،. همچنیناستخود دلیلی بر اعتبار داده مورد بررسی این مطالعه  1931
از اطلاعات در سطح شرکت  که تضرورتاً لازم اس پستوان اثر سیاست کاهش مالیات بر کل بازار را مشاهده کرد،  نمی 1931

 .است استفاده شده پژوهشکه در این  دست آید به
گرفته ها در نظر میناثرات ثابت زمانی در این تخ کرد که باید اشارهمنعکس شده است. البته  (4برآورد رابطه ) ، نتایج(4جدول )در 

دار حجم ت کاهش مالیات، موجب افزایش معنااین نتایج، قرار گرفتن در دوره پس از اجرای سیاس نخستنشده است. طبق ستون 
اجرای سیاست کاهش مالیات انتقال سهام، ، (4جدول )های دوم و سوم  شده در ستون ، طبق نتایج ارائهشود. همچنین معاملات می

 (4جدول )، ستون چهارم این موضوع است. از سوی دیگر بیانگرون پنجم و ششم نیز نوسان را کاهش داده است. نتایج ست
 کاهش مالیات موجب افزایش عمق بازار شده است.  ،دار کاهش مالیات بر کارایی قیمت است. همچنیندهنده اثر معنا نشان

 
 بر معیارهای کیفیت بازار DIDنتایج تخمین : 2 جدول

 log_vol_trade r_volatility Range price_efficiency quoted_spread effective_spread Depth متغیرها

treated - 914/0 *** - 951/0  911/4 *** - 045/0 *** 009/0 * 01/0 *** - 03/0  

 
(01/0) (9/0)  (13/0)  (01/0)  (004/0)  (009/0)  (152/0)  

After   treated 512/0 *** - 45/0 * - 131/0 *** 01/0 *** - 001/0 *** - 04/0 *** 35/0 *** 

 
(01/0)  (19/0)  (09/0)  (004/0)  (001/0)  (001/0)  (01/0)  

Constant 2/41 *** 223/4 *** 419/1 *** 421/0 *** 043/0 *** 041/0 *** 11/0 ** 

 
(123/0)  (43/0)  (115/0)  (003/0)  (009/0)  (02/0)  (413/0)  

Observations 422/42  925/44  925/44  212/13  251/49  251/49  251/49  
company 244 913 913 919 211 211 211 

تحولات کارایی قیمت متوسط بازار د‌ر د‌وره مورد‌ 
بررسي
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 تحولات شکاف قیمتی موثر متوسط بازار در دوره مورد بررسی

 

 
 تحولات عمق متوسط بازار در دوره مورد بررسی

 
 : تحولات میانگین سایر معیارهای کیفیت بازار در دوره مورد بررسی3 شکل

 
 مهر 10شده بعد از  آمده در انواع معیارهای ارائه دست بهنمایش داده شده است، هماهنگی تغییرات  (9شکل )بر اساس آنچه در 

شهریور  9باید توجه شود که با نگاه کلی به بازار در تاریخ  ،. همچنیناستخود دلیلی بر اعتبار داده مورد بررسی این مطالعه  1931
از اطلاعات در سطح شرکت  که تضرورتاً لازم اس پستوان اثر سیاست کاهش مالیات بر کل بازار را مشاهده کرد،  نمی 1931

 .است استفاده شده پژوهشکه در این  دست آید به
گرفته ها در نظر میناثرات ثابت زمانی در این تخ کرد که باید اشارهمنعکس شده است. البته  (4برآورد رابطه ) ، نتایج(4جدول )در 

دار حجم ت کاهش مالیات، موجب افزایش معنااین نتایج، قرار گرفتن در دوره پس از اجرای سیاس نخستنشده است. طبق ستون 
اجرای سیاست کاهش مالیات انتقال سهام، ، (4جدول )های دوم و سوم  شده در ستون ، طبق نتایج ارائهشود. همچنین معاملات می

 (4جدول )، ستون چهارم این موضوع است. از سوی دیگر بیانگرون پنجم و ششم نیز نوسان را کاهش داده است. نتایج ست
 کاهش مالیات موجب افزایش عمق بازار شده است.  ،دار کاهش مالیات بر کارایی قیمت است. همچنیندهنده اثر معنا نشان

 
 بر معیارهای کیفیت بازار DIDنتایج تخمین : 2 جدول

 log_vol_trade r_volatility Range price_efficiency quoted_spread effective_spread Depth متغیرها

treated - 914/0 *** - 951/0  911/4 *** - 045/0 *** 009/0 * 01/0 *** - 03/0  

 
(01/0) (9/0)  (13/0)  (01/0)  (004/0)  (009/0)  (152/0)  

After   treated 512/0 *** - 45/0 * - 131/0 *** 01/0 *** - 001/0 *** - 04/0 *** 35/0 *** 

 
(01/0)  (19/0)  (09/0)  (004/0)  (001/0)  (001/0)  (01/0)  

Constant 2/41 *** 223/4 *** 419/1 *** 421/0 *** 043/0 *** 041/0 *** 11/0 ** 

 
(123/0)  (43/0)  (115/0)  (003/0)  (009/0)  (02/0)  (413/0)  

Observations 422/42  925/44  925/44  212/13  251/49  251/49  251/49  
company 244 913 913 919 211 211 211 

تحولات شکاف مظنه پیشنهاد‌ی خرید‌ و فروش 
متوسط بازار د‌ر د‌وره مورد‌ بررسي
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 تحولات شکاف قیمتی موثر متوسط بازار در دوره مورد بررسی

 

 
 تحولات عمق متوسط بازار در دوره مورد بررسی

 
 : تحولات میانگین سایر معیارهای کیفیت بازار در دوره مورد بررسی3 شکل

 
 مهر 10شده بعد از  آمده در انواع معیارهای ارائه دست بهنمایش داده شده است، هماهنگی تغییرات  (9شکل )بر اساس آنچه در 

شهریور  9باید توجه شود که با نگاه کلی به بازار در تاریخ  ،. همچنیناستخود دلیلی بر اعتبار داده مورد بررسی این مطالعه  1931
از اطلاعات در سطح شرکت  که تضرورتاً لازم اس پستوان اثر سیاست کاهش مالیات بر کل بازار را مشاهده کرد،  نمی 1931

 .است استفاده شده پژوهشکه در این  دست آید به
گرفته ها در نظر میناثرات ثابت زمانی در این تخ کرد که باید اشارهمنعکس شده است. البته  (4برآورد رابطه ) ، نتایج(4جدول )در 

دار حجم ت کاهش مالیات، موجب افزایش معنااین نتایج، قرار گرفتن در دوره پس از اجرای سیاس نخستنشده است. طبق ستون 
اجرای سیاست کاهش مالیات انتقال سهام، ، (4جدول )های دوم و سوم  شده در ستون ، طبق نتایج ارائهشود. همچنین معاملات می

 (4جدول )، ستون چهارم این موضوع است. از سوی دیگر بیانگرون پنجم و ششم نیز نوسان را کاهش داده است. نتایج ست
 کاهش مالیات موجب افزایش عمق بازار شده است.  ،دار کاهش مالیات بر کارایی قیمت است. همچنیندهنده اثر معنا نشان

 
 بر معیارهای کیفیت بازار DIDنتایج تخمین : 2 جدول

 log_vol_trade r_volatility Range price_efficiency quoted_spread effective_spread Depth متغیرها

treated - 914/0 *** - 951/0  911/4 *** - 045/0 *** 009/0 * 01/0 *** - 03/0  

 
(01/0) (9/0)  (13/0)  (01/0)  (004/0)  (009/0)  (152/0)  

After   treated 512/0 *** - 45/0 * - 131/0 *** 01/0 *** - 001/0 *** - 04/0 *** 35/0 *** 

 
(01/0)  (19/0)  (09/0)  (004/0)  (001/0)  (001/0)  (01/0)  

Constant 2/41 *** 223/4 *** 419/1 *** 421/0 *** 043/0 *** 041/0 *** 11/0 ** 

 
(123/0)  (43/0)  (115/0)  (003/0)  (009/0)  (02/0)  (413/0)  

Observations 422/42  925/44  925/44  212/13  251/49  251/49  251/49  
company 244 913 913 919 211 211 211 

تحولات شکاف قیمتی موثر متوسط بازار د‌ر د‌وره 
مورد‌ بررسي
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 تحولات شکاف قیمتی موثر متوسط بازار در دوره مورد بررسی

 

 
 تحولات عمق متوسط بازار در دوره مورد بررسی

 
 : تحولات میانگین سایر معیارهای کیفیت بازار در دوره مورد بررسی3 شکل

 
 مهر 10شده بعد از  آمده در انواع معیارهای ارائه دست بهنمایش داده شده است، هماهنگی تغییرات  (9شکل )بر اساس آنچه در 

شهریور  9باید توجه شود که با نگاه کلی به بازار در تاریخ  ،. همچنیناستخود دلیلی بر اعتبار داده مورد بررسی این مطالعه  1931
از اطلاعات در سطح شرکت  که تضرورتاً لازم اس پستوان اثر سیاست کاهش مالیات بر کل بازار را مشاهده کرد،  نمی 1931

 .است استفاده شده پژوهشکه در این  دست آید به
گرفته ها در نظر میناثرات ثابت زمانی در این تخ کرد که باید اشارهمنعکس شده است. البته  (4برآورد رابطه ) ، نتایج(4جدول )در 

دار حجم ت کاهش مالیات، موجب افزایش معنااین نتایج، قرار گرفتن در دوره پس از اجرای سیاس نخستنشده است. طبق ستون 
اجرای سیاست کاهش مالیات انتقال سهام، ، (4جدول )های دوم و سوم  شده در ستون ، طبق نتایج ارائهشود. همچنین معاملات می

 (4جدول )، ستون چهارم این موضوع است. از سوی دیگر بیانگرون پنجم و ششم نیز نوسان را کاهش داده است. نتایج ست
 کاهش مالیات موجب افزایش عمق بازار شده است.  ،دار کاهش مالیات بر کارایی قیمت است. همچنیندهنده اثر معنا نشان

 
 بر معیارهای کیفیت بازار DIDنتایج تخمین : 2 جدول

 log_vol_trade r_volatility Range price_efficiency quoted_spread effective_spread Depth متغیرها

treated - 914/0 *** - 951/0  911/4 *** - 045/0 *** 009/0 * 01/0 *** - 03/0  

 
(01/0) (9/0)  (13/0)  (01/0)  (004/0)  (009/0)  (152/0)  

After   treated 512/0 *** - 45/0 * - 131/0 *** 01/0 *** - 001/0 *** - 04/0 *** 35/0 *** 

 
(01/0)  (19/0)  (09/0)  (004/0)  (001/0)  (001/0)  (01/0)  

Constant 2/41 *** 223/4 *** 419/1 *** 421/0 *** 043/0 *** 041/0 *** 11/0 ** 

 
(123/0)  (43/0)  (115/0)  (003/0)  (009/0)  (02/0)  (413/0)  

Observations 422/42  925/44  925/44  212/13  251/49  251/49  251/49  
company 244 913 913 919 211 211 211 

تحولات عمق متوسط بازار د‌ر د‌وره مورد‌ بررسي

شکل 3: تحولات میانگین ساير معيارهاييك فيت بازار د‌ر د‌وره مورد‌ بررسی

انواع  به‏د‌ست‏آمد‌ه د‌ر  تغییرات  نمایش د‌اد‌ه شد‌ه است، هماهنگی  آنچه د‌ر شکل )3(  بر اساس 
معیارهای ارائه‏شد‌ه بعد‌ از 10 مهر 1397 خود‌ د‌لیلی بر اعتبار د‌اد‌ه مورد‌ بررسی این مطالعه است. 
اثر سیاست  بازار د‌ر تاریخ 3 شهریور 1397 نمی‌توان  با نگاه کلی به  باید‌ توجه شود‌ که  همچنین، 
کاهش مالیات بر کل بازار را مشاهد‌ه کرد‌، پس ضرورتاً لازم است که از اطلاعات د‌ر سطح شرکت 

به‏د‌ست آید‌ که د‌ر این پژوهش استفاد‌ه شد‌ه است.
د‌ر جد‌ول )2(، نتايج برآورد‌ رابطه )2( منعكس شد‌ه است. البته باید‌ اشاره کرد‌ که اثرات ثابت 
زمانی د‌ر این تخمین‌ها د‌ر نظرگرفته نشد‌ه است. طبق ستون نخست اين نتايج، قرار گرفتن د‌ر د‌وره 
پس از اجراي سياست كاهش ماليات، موجب افزايش معناد‌ار حجم معاملات مي‌شود‌. همچنين، طبق 
انتقال سهام،  ماليات  اجراي سياست كاهش   ،)2( و سوم جد‌ول  د‌وم  د‌ر ستون‌هاي  ارائه‏شد‌ه  نتايج 
نوسان را كاهش د‌اد‌ه است. نتايج ستون پنجم و ششم نيز بیانگر اين موضوع است. از سوي دي‌گر، 
همچنين،  است.  قيمت  كارايي  بر  ماليات  كاهش  معناد‌ار  اثر  نشان‌د‌هند‌ه   )2( جد‌ول  چهارم  ستون 

كاهش ماليات موجب افزايش عمق بازار شد‌ه است. 
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جد‌ول 2: نتایج تخمین DID بر معیارهای کیفیت بازار

متغیرها log_vol_
trade

r_
volatility

Range
price_

efficiency
quoted_
spread

effective_
spread

Depth

treated -0/372*** -0/351 2/311*** -0/025*** 0/003* 0/01*** -0/09
)0/07( )0/3( )0/18( )0/01( )0/002( )0/003( )0/156(

After treated 0/516*** -0/25* -0/191*** 0/01*** -0/007*** -0/02*** 0/95***

)0/01( )0/13( )0/03( )0/002( )0/001( )0/001( )0/07(
Constant 21/4*** 2/648*** 1/213*** 0/247*** 0/029*** 0/027*** 0/71**

)0/149( )0/29( )0/175( )0/008( )0/003( )0/06( )0/279(
Observations 24/264 22/365 22/365 19/674 23/451 23/451 23/451

company 422 378 378 373 417 417 417
Note: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

د‌ر جد‌ول )3(، به روش متفاوتي عمل شد‌ه و نتايج اثر گذر زمان اجراي سياست بر گروه تيمار 
و كنترل د‌ر د‌و برازش جد‌اگانه ارائه شد‌ه است. طبق اين نتايج، روند‌ افزايشي حجم معاملات بر اثر 
سياست كاهش ماليات تقويت شد‌ه است. كاهش ماليات از سوی د‌یگر، تفاوت غيرمعناد‌ار نوسان بعد‌ 
و قبل از اجراي سياست را به صورت معناد‌اري كاهش د‌اد‌ه است. اين اثر د‌ر مورد‌ بازه نوسان و شكاف 
تغييري  معناد‌اري  به‏طور  كه  ماليات  كاهش  اثر  د‌ر  قيمت  كارايي  است. همچنين،  برقرار  نيز  مظنه 
نميك‌رد‌، افزايش يافته است. اين موضوع از نتايج كليد‌ي اين پژوهش است، چرا كه نشان مي‌د‌هد‌ 
استد‌لال اثر نقد‌شوند‌گي نسبت به اثر ساختاری قابليت د‌فاع بيش‏تري د‌ارد‌ )نگاه کنید‌ به شکل 1(. 
د‌ر نهايت بايد‌ گفت كه د‌ر اثر اجراي سياست كاهش ماليات انتقال سهام، عمق بازار به‏طور معناد‌اري 

افزايش يافته است. پس به‏طور کلی فرضیه‏های پژوهش تایید‌ می‏شوند‌.
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جد‌ول 3: نتایج تخمین روند‌ زمانی مقایسه گروه تیمار و کنترل

متغیرها After Constant Observations Number of Companies
log_vol_trade treat 1/345*** 20/78*** 21/576 354

)0/019( )0/105(
log_vol_trade control 0/439*** 19/59*** 1/233 24

)0/112( )0/59(
r_volatility treat -0/246*** 2/289*** 21/330 354

)0/056( )0/05(
r_volatility control -3/682 4/192*** 1/035 24

)2/485( )1/609(
rangee treat -0/191*** 3/523*** 21/330 354

)0/034( )0/04(
rangee control -0/068 1/264*** 1/035 24

)0/22( )0/186(
price_efficiency treat 0/01*** 0/221*** 18/793 354

)0/002( )0/002(
price_efficiency control 0/006 0/238*** 881 23

)0/01( )0/007(
quoted_spread treat -0/019*** 0/036*** 21/163 354

)0/001( )0/002(
quoted_spread control 0/002 0/025** 1/019 24

)0/004( )0/012(
effective_spread treat -0/04*** 0/045*** 21/163 354

)0/003( )0/004(
effective_spread control 0/003 0/04* 1/019 24

)0/008( )0/023(
depth treat 0/239*** 0/913*** 21/163 354

)0/09( )0/203(
depth control 0/04** 0/148*** 1/019 24

)0/017( )0/056(

Note: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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بحث و نتیجه‏گیری  

د‌ر این پژوهش با استفاد‌ه از د‌اد‌ه‌هایی با فرکانس بالا برای 422 شرکت د‌ر بازه زمانی تیر تا آبان 
1397 به بررسی اثر کاهش مالیات انتقال سهام بر ابعاد‌ مختلف کیفیت بازار پرد‌اخته شد‌ه است. این 
بررسی از این جهت ممکن شد‌ه است که د‌ر شهریور 1397 مالیات انتقال سهام از 0/5 د‌رصد‌ به 0/1 
د‌رصد‌ کاهش یافته است. با استفاد‌ه از این حقیقت که صند‌وق‌های سرمایه‌گذاری از این مالیات معاف 
اند‌ازه گرفته  انتقال سهام د‌ر شهریور 1397  اثر کاهش مالیات  هستند‌، از روش تفاضل د‌ر تفاضل، 

‌شد‌ه است.
یافته‌های پژوهش نشان می‏د‌هند‌، کاهش مالیات انتقال سهام، کیفیت بازار را د‌ر تمام ابعاد‌ مورد‌ 
بررسی افزایش د‌اد‌ه است. پس نظریه اثر نقد‌شوند‌گی نسبت به نظریه رقیب آن، یعنی اثر ساختاری، 
ماليات موجب  نقد‌شوند‌گی، كاهش  نظریه  اساس  بر  د‌ارد‌.  نتايج  توضيح‌د‌هند‌گي بيش‏تري د‌ر مورد‌ 
سهام  انتقال  مالیات  کاهش  همچنین،  می‏شود‌.  نقد‌شوند‌گی  افزايش  طريق  از  بازار  كارايي  افزايش 
نوسان را طبق آنچه اثر ساختاري پيش‌بيني ميك‌ند‌، افزایش نمی‌د‌هد‌. پس به نظر می‌رسد‌ کاهش 
ماليات انتقال سهام د‌ر شهریور 1397 سياست مناسبي است كه پيگيري نشد‌ه است. اين موضوع از 
آن جهت مهم است كه این سیاست د‌ر پایان اسفند‌ 1397 معلق شد‌ه، زیرا به تاریخ انقضای آن به‏طور 
شفاف اشاره نشد‌ه است. د‌ر نتیجه، مصوبه سال 1397 شورای عالی هماهنگی اقتصاد‌ی منقضی شد‌ه 
و از ابتد‌ای سال 1398 مالیات انتقال سهام به همان نیم د‌رصد‌ سابق بازگشته است. د‌ر صورتی که اگر 
اجراي اين سياست اد‌امه پيد‌ا ميك‌رد‌، احتمالاً امروز بازار بايكفيت‌تري می‏د‌اشتيم. به نظر مي‌رسد‌ اين 
نوع ماليات‌ها به واسطه سهل‌الوصول بود‌ن آن توسط د‌ولت، قد‌رت اصابت بيش‏تري د‌ارد‌ و د‌ولت‌ها به 
سراغ آن مي‌روند‌، اما چنانچه سياستگذار به د‌نبال افزايش کيفيت بازار باشد‌، به نظر كاهش ماليات 
انتقال سهام، چنين هد‌في را محقق ميك‌ند‌. البته با توجه به اهمیت موضوع، مطالعات بیش‏تری که 

آثار چنین سیاستی را بر کیفیت بازار بررسی کنند‌، ضروری به نظر می‌رسد‌.
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مقد‌‌‌‌‌مه

با  را  و مهمی  پررنگ  اقتصاد‌ی، نقش  مالی د‌ر سیستم  نهاد‌های  از  به عنوان یکی  بازار سرمایه 
جذب نقد‌ینگی و هد‌ایت آن د‌ر مسیر تولید‌ ایفا می‌کند‌. این بازار یکی از معیارهای پویایی اقتصاد‌ نیز 
شناخته می‌شود‌. بازار سرمایه با فراهم آورد‌ن ویژگی‌هایی همچون شفافیت معاملات، کشف قیمت 
از طریق عرضه و تقاضا، نقد‌شوند‌گی بالا، پایین بود‌ن هزینه‌های مباد‌لاتی، انتشار مناسب اطلاعات 
شرکت‌های پذیرفته‏شد‌ه و شفاف‌سازی د‌ر این حوزه به عنوان رکن مهمی د‌ر اقتصاد‌ شناخته می‌شود‌ 

 .)Sadeghi Sharif & Janiarloo, 2017; Madanizadeh & Ebrahimi, 2018(
بررسی و تحلیل تلاطم و بحران د‌ر بازارهای مالی، چند‌ د‌هه‌اي است که به صورت بسیار کاربرد‌ي 
مورد‌ توجه پژوهشگران د‌ر حوزه‌هاي مختلف قرار گرفته است. فضاي پیچید‌ۀ بازارهاي مالی و اقتصاد‌ي 
و همچنین نیاز حیاتی به پیش‌بینی د‌ر تبیین سناریوهاي مالی و اقتصاد‌ي آتی، ایجاب می‏کند‌ که با 
کشف و تحلیل بازارهای مالی بتوان گامی موثر د‌ر جهت پیشبرد‌ اهد‌اف نظام مالی و اقتصاد‌ي برد‌اشت. 
این‏که  به  توجه  با  بازارهاست.  این  به  اطلاعات  انتقال  فرایند‌  از  ناشی  مالی،  د‌ر شاخص‏هاي  بحران 
بازارهاي مالی می‏توانند‌ نمایانگر اقتصاد‌ کشورها باشند‌، اطلاعات ایجاد‌شد‌ه د‌ر بخش‏های مختلف یک 
کشور یا جهان می‏تواند‌ د‌ر بازارهای مالی نمود‌ پید‌ا کند‌ و آن‏ها را متاثر سازد‌. اهمیت شاخص‌های 
بازار سرمایه به عنوان د‌ماسنج این بازار، به سوق د‌اد‌ن پژوهشگران به سمت پژوهش‌هایی د‌ر زمینه 

پیش‌بینی این بازار منجر شد‌ه است. 
پس از بحران مالي سال 2008، به اهميت بحران و ریسک متعاقب آن و روش‏هاي اند‌ازه‌گیری و 
پیش‌بینی آن بيش از پيش توجه شد‌ه است. به د‌نبال پژوهش‏هاي پیشین، ابزارهاي گوناگونی براي 
پیش‌بینی بحران معرفي شد‌ه‏اند‌. هر كي از اين ابزارها، د‌ر بازارهای متفاوتی بررسی و توسعه يافته‌اند‌. 
د‌ر سال‏هاي اخير، به منظور پیش‌بینی بحران از توسعه‌های آنتروپی شانون1 د‌ر بازارهای کشورهای 
مختلف استفاد‌ه شد‌ه و نااطمینانی محاسبه‏شد‌ه به وسیله شاخص‏های آنتروپی پیش از وقوع بحران 

.)Lahmiri & Bekiros, 2020; Osoolian et al., 2019( مورد‌ توجه قرار گرفته است
این پژوهش با رهیافت نظری به مفهوم بحران د‌ر بازارهای مالی پرد‌اخته است. د‌ر این راستا، سهم 
پژوهش حاضر د‌ر اد‌بیات آن است که از میان معیارهای توسعه‌یافته آنتروپی، جد‌ید‌ترین توسعه از آنتروپی 
شانون را د‌ر بازار سرمایه ایران بررسی می‏کند‌. معیارهای متد‌اول شامل آنتروپی شانون، رنی2، و تسالیس3 
1. Shannon
2. Renyi
3. Tsallis
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جملگی د‌ر بازار سرمایه ایران بررسی شد‌ه‌اند‌ )Heidarpoor & Alavi, 2015; Osoolian et al., 2019(. د‌ر 
این پژوهش، از توسعه آنتروپی شانون به آنتروپی باقی‌ماند‌ه و سپس به آنتروپی فراکتالی استفاد‌ه شد‌ه تا 
د‌ینامیک بازار سرمایه بررسی گرد‌د‌. د‌ر آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی، برعکس معیارهای پیشین، نگاه بر تابع 
چگالی احتمال باقی‌ماند‌ه است. همچنین، با توسعه آنتروپی به د‌رجات فراکتالی، امکان بررسی اطلاعات 
موجود‌ د‌ر بازار سرمایه د‌ر کسرهای مختلف فراهم می‌گرد‌د‌. سهم د‌یگر پژوهش حاضر د‌ر اد‌بیات استفاد‌ه 
از تابع چگالی احتمال باقی‌ماند‌ه و تعمیم آن به سایر معیارهای آنتروپی و همچنین استفاد‌ه از د‌رجات 
فراکتالی مختلف برای بررسی بازار بورس اوراق بهاد‌ار تهران است. بد‌ین صورت، می‌توان با استفاد‌ه از 
کسرهای مختلف اطلاعات و تابع چگالی باقی‌ماند‌ه اطلاعات مورد‌ اعتماد‌تری نسبت به سایر معیارهای 

پیشین مورد‌ بررسی قرار د‌اد‌ و د‌ر مورد‌ آن‌ها تصمیم‌گیری کرد‌.

مبانی نظری پژوهش

به‌طور کلی آنتروپی بیانگر نااطمینانی است. هرچه مقد‌ار بیش‏تری محاسبه شود‌، نااطمینانی از 
د‌رک وضعیت موجود‌ بالاتر می‏رود‌ و نیاز به اطلاعات بیش‏تری برای بررسی وضعیت سیستم احساس 
این میان،  پیشنهاد‌ شد‌ه‌اند‌. د‌ر  آنتروپی  از  توسعه‌های متعد‌د‌ی  ریاضیات،  اساس مبانی  بر  می‏شود‌. 
آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی و آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی د‌و توسعۀ اخیر از آنتروپی شانون 
هستند‌ که بر مبنای تغییر تابع چگالی احتمال و استفاد‌ه از کسرهای مختلف اطلاعات توسعه پید‌ا 

کرد‌ه‌اند‌.
با  را  آنتروپی  که  پژوهش‌هایی  می‌شود‌. سپس  بیان  آنتروپی  محوریت  با  پژوهش‌هایی  ابتد‌ا  د‌ر 
با محوریت بحران، بیان  روش‌های د‌یگر به منظور پیش‌بینی بکار گرفته، و د‌ر نهایت پژوهش‌هایی 

می‌شوند‌.
پژوهش کیو و یانگ1 )2020( آنتروپی انتقال2 را برای سری‌های کوتاه‏مد‌ت با استفاد‌ه از برآورد‌ 
همبستگی ـ وابسته3 و آنتروپی نفوذی4 بررسی می‏کند‌. یافته‌های پژوهش نشان می‏د‌هد‌ که روش 
آنتروپی نفوذی موثرتر از روش آنتروپی انتقال برای سری‌های کوتاه‏مد‌ت است. نتیجه بخش د‌یگری 
از پژوهش نشان می‏د‌هد‌ که تقریباً کلیه نقاط بیشینه د‌ر منحنی‌ها، قبل از بحران‏های مالی )مانند‌ 

1. Qiu & Yang
2. Transfer Entropy
3. Correlation-Dependent Balanced Estimation
4. Diffusion Entropy
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بحران مالی جهانی د‌ر سال 2008 یا سقوط بازار سهام چین د‌ر سال 2015( بود‌ه‌اند‌. به عبارت د‌یگر، 
آنتروپی پیش از بحران‌های مالی، یک نقطه حد‌اکثری را به ثبت رساند‌ه بود‌. بر اساس این، ما نیز 
پیش‌بینی می‌کنیم که به هنگام بررسی بحران د‌ر بورس تهران، نقاط بیشینه د‌ر اشکال به‏د‌ست‏آمد‌ه 
به  گرایش2  پیش‌بینی  منظور  به  ترکیبی  مد‌ل  یک  از   ،)2019( همکاران1  و  ژانگ  شود‌.  مشاهد‌ه 
آنتروپی  ژنتیک،  الگوریتم  با  همراه  عصبی  شبکه  بر  مبتنی  مد‌ل  این  می‏کنند‌.  استفاد‌ه  صند‌وق‌ها 
بهینه3، و تابع تغییر4 است. مد‌ل استفاد‌ه‏شد‌ه شامل پیش‏پرد‌ازش د‌اد‌ه‌های ورود‌ی و خروجی است. 
د‌ر بخش ورود‌ی با توجه به خصوصیات مختلف د‌اد‌ه، از روش‌های الگوریتم ژنتیک، آنتروپی بهینه، و 
تابع تغییر به عنوان ورود‌ی به شبکه عصبی استفاد‌ه می‏شود‌. د‌ر بخش خروجی به منظور پیش‌بینی 
از  استفاد‌ه  با  که  نشان می‏د‌هد‌  پژوهش  نتایج  استفاد‌ه می‏گرد‌د‌.  برگشتی  انتشار  الگوریتم  از  نهایی 
این مد‌ل ترکیبی، ارزش خالص صند‌وق‌های چین پیش‌بینی‏پذیر است و د‌قت به‏د‌ست‏آمد‌ه د‌ر حد‌ 
بسیار مطلوبی قرار د‌ارد‌. همچنین، آنتروپی به عنوان ورود‌ی مد‌ل موجب افزایش د‌قت مد‌ل ترکیبی 
شد‌ه است. کائو و وانگ5 )2020(، به منظور ساخت یک مد‌ل د‌قیق پیش‌بینی، ابتد‌ا از تجزیه‏وتحلیل 
مولفه اصلی6 برای تجزیه‏وتحلیل د‌اد‌ه‌های اصلی استفاد‌ه می‏کنند‌. این پژوهش از سه الگوریتم شبکه 
با  را  آن‏ها  پیش‌بینی  وضعیت  نهایت  د‌ر  و  می‏کند‌  استفاد‌ه  آزمایش  برای  بازگشتی  انتشار  عصبی 
بر  بازگشتی مبتنی  انتشار  نتایج پژوهش نشان می‏د‌هد‌ که شبکه عصبی  یکد‌یگر مقایسه می‏نماید‌. 
الگوریتم منظم بیزین7 بالاترین د‌قت پیش‌بینی را د‌ارد‌ و می‌تواند‌ از مسئلۀ برازش بیش از حد‌ د‌ر 
فرایند‌ آموزش مد‌ل جلوگیری کند‌. د‌ر پژوهش هو و همکاران8 )2017(، با استفاد‌ه از آنتروپی شانون، 
تجزیه‏وتحلیل آنتروپی چند‌مقیاسی9 برای شاخص صنعتی د‌او جونز10 انجام شد‌ه است. طبق نتایج 
بازار  د‌ر  نویز11  از  ناشی  که  را  آنتروپی چند‌مقیاسی  ویژگی‌های  بررسی  مورد‌  به‏د‌ست‏آمد‌ه، شاخص 
است، نشان می‌د‌هد‌. همچنین، این پژوهش نشان می‏د‌هد‌ که آنتروپی توانایی پیش‌بینی قابل‏توجهی 

1. Zhang et al.
2. Tendency
3. Optimal Entropy
4. Variety Function
5. Cao & Wang
6. Principal Component Analysis
7. Bayesian Regularization Algorithm
8. Hou et al.
9. Multiscale Entropy Analysis
10. Dow Jones Industrial Index
11. Noise
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برای شاخص سهام د‌ر بلند‌مد‌ت و کوتاه‌مد‌ت د‌ارد‌ و نتایج تجربی تایید‌ می‌کنند‌ که نویز د‌ر بازار وجود‌ 
د‌ارد‌ و می‌تواند‌ بر قیمت سهام اثر بگذارد‌. سولوویف و همکاران1 )2019(، محاسباتشان را د‌ر د‌امنه 
پویایی شاخص  بررسی  برای  آنتروپی  پیچید‌گی  مقایسه معیارهای  با  غلتان2 همراه  پنجره  الگوریتم 
صنعتی د‌او جونز انجام می‏د‌هند‌. نتایج این پژوهش نشان می‏د‌هد‌ که آنتروپی شانون خود‌ یک شاخص 
هشد‌ارد‌هند‌ۀ بحران است و آنتروپی جایگشت و آنتروپی تسالیس شاخص‌های پیشارو د‌ر روید‌اد‌های 
انتظار  شانون  آنتروپی  از  د‌یگری  توسعه  از  استفاد‌ه  با  پژوهش  این  د‌ر  ما  بنابراین،  هستند‌.  بحرانی 
د‌اریم نتایج د‌ر روید‌اد‌های بحرانی مشابه باشد‌ و این معیار با توجه به استفاد‌ه از ریاضیات فراکتالی 
بتواند‌ نتایج بهینه‌تری ارائه د‌هد‌. گنکای و گراجویک3 )2017(، به تجزیه‏وتحلیل مقایسه‌ای د‌ر مورد‌ 
پویایی‌های بازارهای مالی د‌ر بحران‌های 1987 و 2008 می‏پرد‌ازند‌. طبق نتایج به‏د‌ست‏آمد‌ه، آنتروپی 
تسالیس برای سقوط کوتاه‌مد‌ت و ناگهانی بازار د‌ر 1987 بهتر عمل کرد‌ه است، د‌ر حالی که آنتروپی 
تقریبی د‌ر مورد‌ پیش‌بینی‌های طولانی مد‌ت بحران بهتر عمل کرد‌ه و بحران سال 2008 را به‏خوبی 
بازد‌ه5  زمانی  سری  برای  را  آنتروپی  چگالی  تابع   ،)2015( همکاران4  و  اوه  است.  نمود‌ه  پیش‌بینی 
برای شاخص‌های S&P500، KOSPI، و DAX تجزیه‏وتحلیل می‏کنند‌ و تغییرات د‌ر آنتروپی را د‌ر 
طول زمان بررسی می‏نمایند‌. نتایج این پژوهش نشان می‏د‌هد‌ که تابع چگالی آنتروپی برای شاخص 
S&P500 د‌ر طول بحران ساب‎پرایم‌ها6 کاهش قابل‏توجهی را نسبت به د‌وره‌های د‌یگر نشان می‌د‌هد‌، 

د‌ر حالی که د‌ر بازارهای د‌یگر مانند‌ آلمان و کره جنوبی، به هنگام وقوع بحران کاهش قابل‏توجهی 
وجود‌ ند‌ارد‌. این یافته‌ها نشان می‌د‌هد‌ که شاخص S&P500 به هنگام بحران یک الگوی منظم د‌ر 

سری زمانی بازد‌ه ایجاد‌ می‌کند‌. 
رفته‌اند‌  بکار  حسابد‌اری  مانند‌  موارد‌ی  د‌ر  آنتروپی  با  مرتبط  پژوهش‌های  این‏که  به  توجه  با 
)عبد‌اله‌زاد‌ه و همکاران، 1392(، هم‏اکنون به تنها پژوهش مرتبط د‌ر این زمینه د‌ر مقالات فارسی 
اشاره می‌کنیم. د‌ر پژوهش اصولیان و همکاران )2019(، رفتار شاخص کل سهام بورس اوراق بهاد‌ار 
تهران با استفاد‌ه از تکنیک آنتروپی چند‌مقیاسی شانون تحلیل شد‌ه است. بد‌ین منظور ابتد‌ا با استفاد‌ه 
از قیمت پایانی سهام شرکت‌های بورسی د‌ر بازه زمانی سال‌های 1392 تا 1396 خورشید‌ی آنتروپی 

1. Soloviev et al.
2. Rolling Window
3. Gençay & Gradojevic
4. Oh et al.
5. Return Time Series
6. Subprime Crisis
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د‌ر بازه‌های زمانی ماهانه، فصلی، شش‌ماهه، و سالانه و د‌ر د‌و مقیاس 50- و 50 محاسبه شد‌ و سپس 
وجود‌ رابطه علّیت گرنجری بین این سری‌ها و شاخص کل با استفاد‌ه از آزمون تود‌ا-یاماموتو مورد‌ 
بررسی قرار گرفت. نتایج پژوهش نشان می‏د‌هد‌ که آنتروپی‌‌ها علت خطی شاخص بورس هستند‌. به 
عبارت د‌یگر، اطلاعات اصلی د‌ر بازه‌های زمانی ماهانه، فصلی، شش‌ماهه، و سالانه، همچنین نوسانات 

کوچک د‌ر بازه فصلی، علت خطی شاخص کل هستند‌.

بحران‏های اقتصاد‌ی ایران: از 1391 تا 1400

د‌ر این بخش به بحران‌های اقتصاد‌ی ایران پرد‌اخته می‏شود‌. بحران نخست د‌ر بازه زمانی 1391 
و 1392 است. این بحران را می‏توان تا حد‌ی نتیجۀ بحران سال 2008 آمریکا د‌انست که تنها همین 
بازارهای  ایران چند‌ان د‌ر  بازار  بود‌. اگرچه  اثرات منفی آن کرد‌ه  تا سال 2011 گریبانگیر  را  کشور 
نشد‌ه  منتقل  ایران  به  مستقیم  به‏طور   2008 سال  مالی  بحران  بنابراین  نیست،  تنید‌ه  بین‏المللی 
است )Sadeghi, 2014(. با توجه به ساختار ویژۀ وابستگی اقتصاد‌ ایران به د‌رآمد‌های نفتی، می‏توان 
کانال اصلی انتقال بحران به اقتصاد‌ ایران را از طریق د‌رآمد‌های نفتی د‌انست. د‌ر سال 1392 حباب 
شکل‏گرفته د‌ر بازار به د‌لیل رشد‌ قیمت‏های جهانی بازار کالا1 و پس از آن کاهش قیمت ناگهانی بازار 
کالا موجب شد‌ که بازار بورس اوراق بهاد‌ار تهران نیز خود‌ را تطبیق د‌هد‌ و تخلیه حباب صورت گرفت. 
د‌ر سال 1392 حباب شکل‏گرفته به قد‌ری بود‌ که برخی از سهام‏ها تا به امروز شاید‌ تنها 100 د‌رصد‌ 
بازد‌هی از سقف 1392 را به سهامد‌ارانشان اعطا کرد‌ه باشند‌. نکته قابل‏توجه آن است که د‌ر این سال 
قیمت د‌لار د‌ر بازه 3000 تومان تغییرات د‌اشته و ریزشی د‌ر نرخ ارز رخ ند‌اد‌ه است. بنابراین، نرخ ارز 

د‌ر این بحران نقشی ند‌اشته است.
د‌لیل اثرگذاری بحران‏های جهانی را می‏توان این‏گونه توصیف نمود‌: وقوع بحران جهانی قیمت 
کالاهاي اساسی را د‌ر سطح جهانی کاهش می‏د‌هد‌. د‌ر نتیجه، شرکت‏هاي د‌اخلی، ازجمله شرکت‏هایی 
که صاد‌رکنند‌ه نیستند‌، نیز د‌چار مشکلات مالی فراوان می‌شوند‌. به د‌لیل وارد‌ات کالاهاي ارزان با 
از طرف د‌یگر،  نیز کاهش می‌یابد‌.  این شرکت‌ها  براي محصولات  تقاضا  قیمت جهانی کاهش‏یافته، 
تورم بالا د‌ر د‌اخل کشور باعث می‏شود‌ که بهاي تمام‏شد‌ه محصولات تولید‌ي د‌ر د‌اخل کشور افزایش 
د‌اشته باشد‌ و د‌ر نتیجه، قد‌رت رقابتی شرکت‏هاي د‌اخلی از بین برود‌. از این‏رو، بحران د‌ر سطح جهانی 
تاثیر موجب  این  باشد‌. سرایت‏پذیری  اثر د‌اشته  می‌تواند‌ بر شرکت‏هاي د‌اخلی و ارزش سهام آن‌ها 

1. Commodity
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.)Assadi et al., 2017( بحران د‌ر سطوح بالاتر شد‌ه است
می‏توان بحران بعد‌ی را که د‌ر بازه 1395-1393 رخ د‌اد‌ه است مربوط به افزایش و رشد‌ و سپس 
کاهش قیمت جهانی کالاها بین ژوئن 2014 و فوریه 2015 د‌انست. شرایط تقاضا و عرضه به کاهش قیمت 
انتظاری برای کلیه نهُ شاخص قیمت کالاهای بانک جهانی1 منجر شد‌، که این موضوع یک اتفاق بسیار 
ناد‌ر د‌ر زمان خود‌ش بود‌. شوک قیمت بازار کالا د‌ر نیمه د‌وم سال 2014 را نمی‏توان به تنها یک عامل یا 
روید‌اد‌ تعیین‏کنند‌ه نسبت د‌اد‌. علت کاهش قیمت‏ها را باید‌ د‌ر انبوهی از عوامل خاص صنعت، اقتصاد‌ کلان 
و مالی یافت که گرد‌ هم آمد‌ند‌ و باعث کاهش شد‌ید‌ بسیاری از طبقات مختلف بازار کالا شد‌ند‌. د‌ر این 
میان، رسید‌ن اقتصاد‌ چین به سطوح پاید‌ارتر د‌ر رشد‌، و رونق یافتن نفت و انرژی شیل د‌ر ایالات متحد‌ه 
را می‏توان از مهم‏ترین عوامل از طرف تقاضا و از طرف عرضه که بر رکود‌ قیمت جهانی کالاها حاکم بود‌، 
نام برد‌ )Ghaderi & Shahrazi, 2020(. همچنین د‌ر بازه 1395-1393 می‏توان به عواملی همچون سقوط 
بازار سهام چین و ارتباط آن با بازار ایران )Mirbargkar & Sohrabi, 2020(، کاهش تولید‌ نفت توسط 
اوپک، رفع تحریم‏ها به وسیله گروه 5+1 اشاره کرد‌ که می‏توانند‌ از عوامل کاهش بازار سرمایه باشند‌. برای 
مثال، فضای نااطمینانی که به د‌لیل برجام وجود‌ د‌اشت )Varahrami et al., 2020(، موجب افزایش نرخ 
ارز تا 4150 تومان د‌ر بازار غیررسمی شد‌. پس از برجام قیمت ارز تا 3000 تومان کاهش یافت. همچنین 
د‌ر روز توافق، بازد‌هی شاخص کل منفی شد‌ و سهامد‌اران خرد‌ متضرر شد‌ند‌. از آن‏جا که نرخ ارز یکی 
از محرک‏های صعود‌ و نزول بازار سرمایه است، بازار به انتظارات نرخ ارز پاسخ د‌اد‌ه و کاهش یافته است. 
مشخص شد‌ه است که يک رابطۀ علّي از سوي نوسانات نرخ ارز به سمت نااطمینانی د‌ر شاخص بورس 
اوراق بهاد‌ار تهران وجود‌ د‌ارد‌ )Hallafi & Saeedi, 2012(. د‌ر واقع، نرخ ارز یکی از مهم‏ترين متغیرهاي 
بخش پولي اقتصاد‌ است که اين متغیر با نااطمیناني و بي‏ثباتي خود‌، تغییراتي را د‌ر شاخص سهام ايجاد‌ 

می‌کند‌ )ذوالفقاری و همکاران، 1393(.
د‌ر بحران مهر 1397، د‌و عامل حجم معاملات و نرخ ارز توامان مشاهد‌ه می‌شوند‌. د‌ر این تاریخ 
نرخ ارز د‌ر بازار آزاد‌ به رقم 16400 تومان و حجم معاملات به 5845 میلیون سهم و ارزش معاملات 
به 2000 میلیارد‌ تومان رسید‌. هر د‌و این عوامل به سقف تاریخی خود‌ رسید‌ه بود‌ند‌. پس از این تاریخ، 
نرخ ارز تا 9700 تومان ریزش کرد‌ و د‌ر نتیجه بازار سرمایه نیز با نرخ ارز تطبیق یافت. حجم معاملات 
به رقم 800 میلیون سهم و ارزش معاملات به 364 میلیارد‌ تومان رسید‌. می‏توان از عوامل بحران سال 
1399 حضور بی‏سابقه مرد‌م د‌ر بازار سرمایه را نام برد‌ )Osoolian & Koushki, 2020a(. هجوم مرد‌م 

1. World Bank`s Commodity Price Indices
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د‌ر وارد‌ کرد‌ن سرمایه‏های خرد‌ به این بازار، افزایش بی‏سابقه شاخص کل را رقم زد‌. ارزش معاملات 
که پیش از این د‌ر مقیاس میلیارد‌ تومان بود‌، به مقیاس هزار میلیارد‌ تومان رسید‌. ورود‌ بی‏سابقه مرد‌م 
زمینۀ شکل گرفتن حباب را د‌ر شرکت‏های بازار سرمایه فراهم کرد‌. د‌ر نهایت این حباب از سال 1399 
شروع به تخلیه کرد‌، اگرچه سیاست‏های د‌ولت نیز د‌ر این مورد‌ بی‏اثر نبود‌ه است. د‌ر این تاریخ، نرخ 
ارز نیز د‌ر بازار آزاد‌ به رقم 31850 تومان افزایش و سپس کاهش یافت. د‌ر نتیجه، عامل موثر بعد‌ی 
نرخ ارز بود‌ه است که با کاهش آن، بازار سرمایه نیز خود‌ را تطبیق د‌اد‌ه است. از طرفی، حجم معاملات 
بیانگر عد‌م تقارن اطلاعاتی است. حجم معاملات، د‌رست د‌ر زمانی که شاخص د‌ر سقف قرار د‌اشته 
بود‌، بالاترین میزان را نشان می‏د‌اد‌. از آن‏جا که حجم معامله نمایند‌ۀ جریان اطلاعاتی بازار د‌ر فرایند‌ 
ایجاد‌ بازد‌ه است )Abbasi et al., 2016(، این موضوع بیانگر عد‌م تقارن اطلاعاتی و همچنین وجود‌ 

منابع اطلاعاتی متفاوت د‌ر بورس اوراق بهاد‌ار تهران را نشان می‏د‌هد‌.
همچنین، وقوع همه‌گیری کووید‌-19 از انتهای سال 1398 و بیانیه رسمی سازمان بهد‌اشت جهانی1 
د‌ر این زمینه از عوامل د‌یگر سقوط بازار سرمایه بود‌ه است. د‌ر واقع، کووید‌-19 تقاضا را همراه با عواملی 
همچون مشکلات ذخیره‏سازی کاهش د‌اد‌ه است. برای مثال، د‌ر 20 آوریل 2020 قرارد‌اد‌ نفت وست 
تگزاس اینترمد‌یت2 د‌ر هر بشکه 37/63 د‌لار بسته شد‌، د‌ر حالی که قرارد‌اد‌ ژوئن د‌ر هر بشکه 20/43 
د‌لار بسته شد‌. عوامل واسطه‏اي مانند‌ وارد‌ات انبوه کالا و سرمایه، کاهش یافتن قیمت نفت، رکود‌ جهانی 
متاثر از کووید‌-19، و بسته شد‌ن مرز کشورها تقاضا را براي کالاهاي صاد‌راتی صنایع بزرگ کشور و 
شرکت‏هاي حاضر د‌ر بازار سرمایه کاهش د‌اد‌ه است )Osoolian & Koushki, 2020b(. بنابراین، اقتصاد‌ 
و بازار سرمایه ایران نیز تحت تاثیر قرار گرفته و قیمت سهام شرکت‏هاي د‌اخلی تحت این اخبار منفی 
متاثر گشته است. از طرف د‌یگر، کاهش تقاضاي د‌اخلی نیز رکود‌ را تشد‌ید‌ کرد‌ه و کاهش قیمت سهام 
و کاهش حجم معاملات را به همراه د‌اشته است. عامل مهم د‌یگر د‌ر اثرگذاری کووید‌-19 را می‏توان 
د‌ر پیشرفت شبکه ارتباطات د‌ر انتقال پرسرعت اطلاعات یافت. این موضوع آثار روانی ناشی از رکود‌ و 
بحران جهانی را د‌ر بازار سرمایه ایران و روند‌ آن به نوبه خود‌ تشد‌ید‌ نمود‌ه است. از این‏رو، شناخت عوامل 
اثرگذار بر ارزش اوراق بهاد‌ار د‌ر بازار سرمایه می‏تواند‌ د‌ر کنترل اثرات منفی بحران‏ها سود‌مند‌ واقع شود‌. 
تاثیر عواملی همچون کاهش قیمت نفت و رشد‌ اقتصاد‌ جهانی بر قیمت و حجم صاد‌رات، سرمایه‏گذاري 

 .)Khiabani & Tavassoli, 2020( و منابع مالی و پولی ایران، مسئله‌اي بد‌یهی است

1. World Health Organization
2. West Texas Intermediate
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روش‌شناسی پژوهش

د‌اد‌ه‌‌هایی که د‌ر پژوهش حاضر مورد‌ تجزیه‏وتحلیل قرار می‌گیرند‌، اطلاعات مربوط به شاخص کل 
بورس اوراق بهاد‌ار تهران د‌ر د‌وره زمانی از ابتد‌ای مهر 1389 تا ابتد‌ای تیر 1400 به صورت روزانه 
است. د‌اد‌ه‌های مورد‌ نیاز پژوهش از آرشیو سایت شرکت مد‌یریت فناوری بورس اوراق بهاد‌ار تهران1 
استخراج شد‌ه است. همچنین به منظور بررسی کد‌‌های نوشته‏شد‌ه و انجام محاسبات از نرم‌افزار متلب2 
استفاد‌ه شد‌ه است. نیاز به اشاره است که این پژوهش به مقاد‌یر آتی شاخص کل یا روند‌ احتمالی 
آن نمی‌پرد‌ازد‌. وظیفه این پژوهش آن است که از میان تجلی‌های مختلف پد‌ید‌ه بحران، الگوهایی را 

برجسته کند‌ که پیشاپیش افت محسوس شاخص کل را پیش‌بینی می‌کند‌. 
به منظور بررسی توانایی معیار آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی د‌ر حالت نظری، از پنج سری مصنوعی 
به  هر سری  می‌شود‌.  محاسبه  لگاریتمی  بازد‌ه  مقاد‌یر  هر سری  برای  آن  از  می‌گرد‌د‌. پس  استفاد‌ه 
انتخاب می‌شود‌. سپس هر سری  د‌سته‌های 200 عد‌د‌ی تقسیم و فاصلۀ قد‌م هر پنجره 100 د‌اد‌ه 
به صورت صعود‌ی مرتب می‌شود‌ و به تابع آنتروپی به عنوان مقاد‌یر ورود‌ی د‌اد‌ه می‌شود‌. به منظور 
آماد‌ه‌سازی د‌اد‌ه‌های شاخص کل، مانند‌ مراحل نقشه لوجستیک عمل می‌شود‌ و آن‏ها به عنوان ورود‌ی 

به تابع آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی بکار می‌روند‌.
نقشه لوجستیک. به منظور بررسی آن‏که آیا آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی قابلیت پیش‌بینی بحران 
را د‌ارد‌ یا خیر، از نقشه لوجستیک د‌ر پژوهش ژیونگ و همکاران3 )2019( استفاد‌ه می‌شود‌. فرمول 

ریاضی این نقشه به صورت معاد‌له )1( است:‌

زار میلیارد ه پیش از این در مقیاس میلیارد تومان بود، به مقیاس هک سابقه شاخص کل را رقم زد. ارزش معاملات بازار، افزایش بی
ب از سال های بازار سرمایه فراهم کرد. در نهایت این حبا در شرکت را شکل گرفتن حبابسابقه مردم زمینۀ  تومان رسید. ورود بی

اثر نبوده است. در این تاریخ، نرخ ارز نیز در بازار آزاد به  ورد بیهای دولت نیز در این م اگرچه سیاست شروع به تخلیه کرد، 1811
موثر بعدی نرخ ارز بوده است که با کاهش آن، بازار سرمایه نیز عامل  ،تومان افزایش و سپس کاهش یافت. در نتیجه 81351رقم 

درست در زمانی که شاخص  ،خود را تطبیق داده است. از طرفی، حجم معاملات بیانگر عدم تقارن اطلاعاتی است. حجم معاملات
یند ایجاد یان اطلاعاتی بازار در فرایندۀ جرنما جا که حجم معامله . از آنداد میمیزان را نشان بالاترین  بود،در سقف قرار داشته 

س (، این موضوع بیانگر عدم تقارن اطلاعاتی و همچنین وجود منابع اطلاعاتی متفاوت در بورAbbasi et al., 2016) استبازده 
 دهد. اوراق بهادار تهران را نشان می

در این زمینه از عوامل دیگر  1و بیانیه رسمی سازمان بهداشت جهانی 1813از انتهای سال  11-گیری کووید وقوع همه ،همچنین
ست. برای سازی کاهش داده ا عواملی همچون مشکلات ذخیره تقاضا را همراه با 11-کووید ،سقوط بازار سرمایه بوده است. در واقع

در حالی که قرارداد ژوئن در  ،دلار بسته شد 68/87در هر بشکه  2ست تگزاس اینترمدیتقرارداد نفت و 2121آوریل  21مثال، در 
ت، رکود جهانی متاثر از ای مانند واردات انبوه کالا و سرمایه، کاهش یافتن قیمت نف دلار بسته شد. عوامل واسطه 08/21هر بشکه 

های حاضر در بازار سرمایه  ی صنایع بزرگ کشور و شرکتصادرات را برای کالاهای تقاضا مرز کشورها، و بسته شدن 11-کووید
ثیر قرار گرفته و قیمت سهام (. بنابراین، اقتصاد و بازار سرمایه ایران نیز تحت تاOsoolian & Koushki, 2020b) کاهش داده است

خبار منفی متاثر گشته است. از طرف دیگر، کاهش تقاضای داخلی نیز رکود را تشدید کرده و کاهش های داخلی تحت این ا شرکت
شرفت شبکه توان در پی را می 11-دیگر در اثرگذاری کوویدقیمت سهام و کاهش حجم معاملات را به همراه داشته است. عامل مهم 

وانی ناشی از رکود و بحران جهانی را در بازار سرمایه ایران و روند آن سرعت اطلاعات یافت. این موضوع آثار رارتباطات در انتقال پر
تواند در کنترل اثرات  اوراق بهادار در بازار سرمایه میرگذار بر ارزش رو، شناخت عوامل اث وبه خود تشدید نموده است. از اینبه ن

نی بر قیمت و حجم صادرات، د اقتصاد جهانفت و رشها سودمند واقع شود. تاثیر عواملی همچون کاهش قیمت  منفی بحران
 (. Khiabani & Tavassoli, 2020) استای بدیهی  لهی و منابع مالی و پولی ایران، مسئگذار سرمایه

‌پژوهش‌شناسی‌روش
گیرند، اطلاعات مربوط به شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران در دوره  تحلیل قرار میو مورد تجزیه حاضر هایی که در پژوهش  دهدا

های مورد نیاز پژوهش از آرشیو سایت شرکت مدیریت  . دادهاستبه صورت روزانه  1011تا ابتدای تیر  1831ابتدای مهر از زمانی 
افزار  از نرم شده و انجام محاسبات های نوشته ر بررسی کدنین به منظو. همچشده استاستخراج  8فناوری بورس اوراق بهادار تهران

پردازد. وظیفه این  این پژوهش به مقادیر آتی شاخص کل یا روند احتمالی آن نمی اشاره است کهبه  نیازاستفاده شده است.  0متلب
افت محسوس شاخص کل را  های مختلف پدیده بحران، الگوهایی را برجسته کند که پیشاپیش پژوهش آن است که از میان تجلی

 کند.  بینی می پیش
د. پس از آن برای گرد سری مصنوعی استفاده می پنجمانده تجمعی در حالت نظری، از  منظور بررسی توانایی معیار آنتروپی باقی به

داده  111قدم هر پنجره  و فاصلۀعددی تقسیم  211های  شود. هر سری به دسته هر سری مقادیر بازده لگاریتمی محاسبه می
شود. به منظور  شود و به تابع آنتروپی به عنوان مقادیر ورودی داده می شود. سپس هر سری به صورت صعودی مرتب می انتخاب می

مانده  به عنوان ورودی به تابع آنتروپی باقیها  آنشود و  های شاخص کل، مانند مراحل نقشه لوجستیک عمل می سازی داده آماده
 ند.رو بکار میی تجمع

از نقشه لوجستیک  بینی بحران را دارد یا خیر، مانده تجمعی قابلیت پیش که آیا آنتروپی باقی . به منظور بررسی آننقشه لوجستیک
  است: (1) معادلهصورت . فرمول ریاضی این نقشه به شود استفاده می (2111) 5ژیونگ و همکارانپژوهش در 

(1)                 
شود. سایر مقادیر  ایجاد می 0و  3/8برابر با   . حالت بحران در این نقشه توسط دو مقدار است [   ]     و [   ]    ، آنکه در 

استفاده کرد تا به وسیله سری ان از این روش تو می ،کنند. در نتیجه بینی( را ایجاد می پیش های تناوبی )قابل سری  
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  							      )1(
 است. حالت بحران د‌ر این نقشه توسط د‌و مقد‌ار a برابر با 3/8 و 

زار میلیارد ه پیش از این در مقیاس میلیارد تومان بود، به مقیاس هک سابقه شاخص کل را رقم زد. ارزش معاملات بازار، افزایش بی
ب از سال های بازار سرمایه فراهم کرد. در نهایت این حبا در شرکت را شکل گرفتن حبابسابقه مردم زمینۀ  تومان رسید. ورود بی

اثر نبوده است. در این تاریخ، نرخ ارز نیز در بازار آزاد به  ورد بیهای دولت نیز در این م اگرچه سیاست شروع به تخلیه کرد، 1811
موثر بعدی نرخ ارز بوده است که با کاهش آن، بازار سرمایه نیز عامل  ،تومان افزایش و سپس کاهش یافت. در نتیجه 81351رقم 

درست در زمانی که شاخص  ،خود را تطبیق داده است. از طرفی، حجم معاملات بیانگر عدم تقارن اطلاعاتی است. حجم معاملات
یند ایجاد یان اطلاعاتی بازار در فرایندۀ جرنما جا که حجم معامله . از آنداد میمیزان را نشان بالاترین  بود،در سقف قرار داشته 

س (، این موضوع بیانگر عدم تقارن اطلاعاتی و همچنین وجود منابع اطلاعاتی متفاوت در بورAbbasi et al., 2016) استبازده 
 دهد. اوراق بهادار تهران را نشان می

در این زمینه از عوامل دیگر  1و بیانیه رسمی سازمان بهداشت جهانی 1813از انتهای سال  11-گیری کووید وقوع همه ،همچنین
ست. برای سازی کاهش داده ا عواملی همچون مشکلات ذخیره تقاضا را همراه با 11-کووید ،سقوط بازار سرمایه بوده است. در واقع

در حالی که قرارداد ژوئن در  ،دلار بسته شد 68/87در هر بشکه  2ست تگزاس اینترمدیتقرارداد نفت و 2121آوریل  21مثال، در 
ت، رکود جهانی متاثر از ای مانند واردات انبوه کالا و سرمایه، کاهش یافتن قیمت نف دلار بسته شد. عوامل واسطه 08/21هر بشکه 

های حاضر در بازار سرمایه  ی صنایع بزرگ کشور و شرکتصادرات را برای کالاهای تقاضا مرز کشورها، و بسته شدن 11-کووید
ثیر قرار گرفته و قیمت سهام (. بنابراین، اقتصاد و بازار سرمایه ایران نیز تحت تاOsoolian & Koushki, 2020b) کاهش داده است

خبار منفی متاثر گشته است. از طرف دیگر، کاهش تقاضای داخلی نیز رکود را تشدید کرده و کاهش های داخلی تحت این ا شرکت
شرفت شبکه توان در پی را می 11-دیگر در اثرگذاری کوویدقیمت سهام و کاهش حجم معاملات را به همراه داشته است. عامل مهم 

وانی ناشی از رکود و بحران جهانی را در بازار سرمایه ایران و روند آن سرعت اطلاعات یافت. این موضوع آثار رارتباطات در انتقال پر
تواند در کنترل اثرات  اوراق بهادار در بازار سرمایه میرگذار بر ارزش رو، شناخت عوامل اث وبه خود تشدید نموده است. از اینبه ن

نی بر قیمت و حجم صادرات، د اقتصاد جهانفت و رشها سودمند واقع شود. تاثیر عواملی همچون کاهش قیمت  منفی بحران
 (. Khiabani & Tavassoli, 2020) استای بدیهی  لهی و منابع مالی و پولی ایران، مسئگذار سرمایه

‌پژوهش‌شناسی‌روش
گیرند، اطلاعات مربوط به شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران در دوره  تحلیل قرار میو مورد تجزیه حاضر هایی که در پژوهش  دهدا

های مورد نیاز پژوهش از آرشیو سایت شرکت مدیریت  . دادهاستبه صورت روزانه  1011تا ابتدای تیر  1831ابتدای مهر از زمانی 
افزار  از نرم شده و انجام محاسبات های نوشته ر بررسی کدنین به منظو. همچشده استاستخراج  8فناوری بورس اوراق بهادار تهران

پردازد. وظیفه این  این پژوهش به مقادیر آتی شاخص کل یا روند احتمالی آن نمی اشاره است کهبه  نیازاستفاده شده است.  0متلب
افت محسوس شاخص کل را  های مختلف پدیده بحران، الگوهایی را برجسته کند که پیشاپیش پژوهش آن است که از میان تجلی

 کند.  بینی می پیش
د. پس از آن برای گرد سری مصنوعی استفاده می پنجمانده تجمعی در حالت نظری، از  منظور بررسی توانایی معیار آنتروپی باقی به

داده  111قدم هر پنجره  و فاصلۀعددی تقسیم  211های  شود. هر سری به دسته هر سری مقادیر بازده لگاریتمی محاسبه می
شود. به منظور  شود و به تابع آنتروپی به عنوان مقادیر ورودی داده می شود. سپس هر سری به صورت صعودی مرتب می انتخاب می

مانده  به عنوان ورودی به تابع آنتروپی باقیها  آنشود و  های شاخص کل، مانند مراحل نقشه لوجستیک عمل می سازی داده آماده
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گیرند، اطلاعات مربوط به شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران در دوره  تحلیل قرار میو مورد تجزیه حاضر هایی که در پژوهش  دهدا

های مورد نیاز پژوهش از آرشیو سایت شرکت مدیریت  . دادهاستبه صورت روزانه  1011تا ابتدای تیر  1831ابتدای مهر از زمانی 
افزار  از نرم شده و انجام محاسبات های نوشته ر بررسی کدنین به منظو. همچشده استاستخراج  8فناوری بورس اوراق بهادار تهران

پردازد. وظیفه این  این پژوهش به مقادیر آتی شاخص کل یا روند احتمالی آن نمی اشاره است کهبه  نیازاستفاده شده است.  0متلب
افت محسوس شاخص کل را  های مختلف پدیده بحران، الگوهایی را برجسته کند که پیشاپیش پژوهش آن است که از میان تجلی

 کند.  بینی می پیش
د. پس از آن برای گرد سری مصنوعی استفاده می پنجمانده تجمعی در حالت نظری، از  منظور بررسی توانایی معیار آنتروپی باقی به

داده  111قدم هر پنجره  و فاصلۀعددی تقسیم  211های  شود. هر سری به دسته هر سری مقادیر بازده لگاریتمی محاسبه می
شود. به منظور  شود و به تابع آنتروپی به عنوان مقادیر ورودی داده می شود. سپس هر سری به صورت صعودی مرتب می انتخاب می

مانده  به عنوان ورودی به تابع آنتروپی باقیها  آنشود و  های شاخص کل، مانند مراحل نقشه لوجستیک عمل می سازی داده آماده
 ند.رو بکار میی تجمع

از نقشه لوجستیک  بینی بحران را دارد یا خیر، مانده تجمعی قابلیت پیش که آیا آنتروپی باقی . به منظور بررسی آننقشه لوجستیک
  است: (1) معادلهصورت . فرمول ریاضی این نقشه به شود استفاده می (2111) 5ژیونگ و همکارانپژوهش در 

(1)                 
شود. سایر مقادیر  ایجاد می 0و  3/8برابر با   . حالت بحران در این نقشه توسط دو مقدار است [   ]     و [   ]    ، آنکه در 

استفاده کرد تا به وسیله سری ان از این روش تو می ،کنند. در نتیجه بینی( را ایجاد می پیش های تناوبی )قابل سری  
                                                           

1. World Health Organization 
2. West Texas Intermediate 
3. http://www.tsetmc.com 
4. MATLAB 2018 
5. Xiong et al. 

4 ایجاد‌ می‌شود‌. سایر مقاد‌یر 
از این روش استفاد‌ه کرد‌ تا به وسیله سری شبیه‌سازی‏شد‌ه روایی معیار پیشنهاد‌ی را د‌ر پیش‌بینی 
بحران مورد‌ بررسی قرار د‌اد‌. نشانۀ وجود‌ بحران، افزایش مقد‌ار آنتروپی محاسبه‏شد‌ه است. مشابه با 
پژوهش ژیونگ و همکاران )2019(، تعد‌اد‌ کل د‌اد‌ه‌های هر سری مصنوعی که به وسیلۀ فرمول ریاضی 

نقشه لوجستیک ساخته می‌شود‌، 2000 د‌اد‌ه است. 
معیار آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی و آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی توسعۀ آنتروپی شانون هستند‌. 
1. http://www.tsetmc.com
2. MATLAB 2018
3. Xiong et al.
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برای اختصار، صرفاً به آخرین توسعه آنتروپی شانون )تا زمان نگارش این پژوهش( پرد‌اخته می‌شود‌.
توسعه آنتروپی شانون. علاوه بر موارد‌ اشاره‏شد‌ه، برآورد‌ آنتروپی د‌یفرانسیل یک متغیر پیوسته از 
طریق توزیع تجربی د‌شوار است. برای غلبه بر این مشکلات، رائو و همکاران1 )2004( یک اند‌ازه‌گیری 
عمومی‏تر از نااطمینانی به نام آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی )CRE( ایجاد‌ می‏کنند‌. CRE برای یک متغیر 

 مشخص می‌شود‌، به صورت معاد‌له )2( تعریف شد‌ه است:

ان، افزایش مقدار آنتروپی وجود بحر ران مورد بررسی قرار داد. نشانۀبینی بح شده روایی معیار پیشنهادی را در پیش سازی شبیه
فرمول ریاضی  ه وسیلۀکه ب های هر سری مصنوعی ، تعداد کل داده(2111ژیونگ و همکاران ). مشابه با پژوهش استشده  محاسبه

 . استداده  2111شود،  نقشه لوجستیک ساخته می
به آخرین  صرفاً اختصار،برای آنتروپی شانون هستند.  مانده تجمعی فراکتالی توسعۀ اقیمانده تجمعی و آنتروپی ب معیار آنتروپی باقی

 شود. توسعه آنتروپی شانون )تا زمان نگارش این پژوهش( پرداخته می
، برآورد آنتروپی دیفرانسیل یک متغیر پیوسته از طریق توزیع تجربی دشوار است. شده اشاره. علاوه بر موارد ه آنتروپی شانونتوسع

مانده تجمعی  به نام آنتروپی باقی نااطمینانیتر از  گیری عمومی یک اندازه (2110) 1و همکاران رائوبرای غلبه بر این مشکلات، 
(CRE ایجاد )کنند می .CRE  برای یک متغیر تصادفی پیوسته نامنفیX (2معادله )به صورت  ،شود مشخص می  ، که توسط 

 تعریف شده است:
(2)        ∫   ̅        ̅   

 

 
   

 است.                  ̅  تابع توزیع تجمعی و       آنکه در 
 ،(2111) 2اوبریاکوبوده است.  پژوهشگرانهای مختلف همیشه مورد توجه بسیاری از  زمینه به (1103شانون )آنتروپی ورود 

 آن است:  ( نتیجۀ8)، که فرمول کند میریف را بر حساب دیفرانسیل فراکتالی تع یآنتروپی جدید
(8)        ∑           

 
        

عبارت جدیدی از آنتروپی به  ،. در این پژوهشاستاست، معیار همان آنتروپی شانون کلاسیک     بدیهی است در حالتی که 
دهد. با  مانده تجمعی را به صورت درجه فراکتالی گسترش می شود که آنتروپی باقی مانده تجمعی فراکتالی ارائه می نام آنتروپی باقی

تجمعی فراکتالی مانده  ، آنتروپی باقی(5)و آنتروپی فراکتالی در معادله  (0)مانده تجمعی در معادله  استفاده از خواص آنتروپی باقی
 داریم:     با تابع توزیع  Xشود: برای متغیر تصادفی پیوسته نامنفی  به شرح زیر تعریف می

(0)        ∫  ̅   [     ̅   ]   
 

 
 

باشد، آنتروپی     . طبق تعریف، در صورتی که است                  ̅   و       ، (6) که در معادله
 .            یعنی: ،شود مانده تجمعی فراکتالی به حالت اولیه آن تبدیل می باقی

سپس بازده این مقادیر برای دوره مورد نظر تشکیل داده شود، . به منظور محاسبه آنتروپی، لازم است سری شاخص کل روش انجام
         یتمی، ). برای محاسبه بازده از روش لگارگیرددر سری جدیدی قرار 

  
عدد پایانی شاخص در روز    که در این فرمول (  

ترین  مانده تجمعی، کم شود. سپس به منظور نامنفی کردن این مقادیر و برآورده کردن شرط آنتروپی باقی ام است، استفاده می- 
   {  }         شود  تک مقادیر سری کم می از تک مقدار بازده کل دوره مورد بررسی

توان مقدار آنتروپی  می ،. در نهایت 
 دست آورد: هب (5)را از فرمول    ̅   مانده تجمعی  باقی

(5)  
   ̅   ∑    (   

 ) [    (   
 )]

   

   
 

مانده فراکتالی به  ای آنتروپی باقیرابطه نهایی بر ،فضای نمونه هستند. همچنین      و               که در آن 
 :است (6رابطه )صورت 

(6)  
    ̅   ∑    (   

 ) [    (   
 )]

    

   
 

درجه فراکتالی سیستم است. این پارامتر  کنندۀ بیان qفضای نمونه هستند. پارامتر       و               که در آن 
برابر با یک باشد، فرمول به حالت آنتروپی  qدهد. در صورتی که مقدار  حساسیت آنتروپی را به سیستم مورد بررسی تغییر می

 این اساستوجهی داشته باشد، بر  در صورتی که آنتروپی افزایش قابلشود. پس از محاسبه آنتروپی،  مانده تجمعی تبدیل می باقی
و بر اساس  کند میاز وضعیت آتی افزایش پیدا  یاطمینانناچرا که  افت ناگهانی شاخص در انتظار باشد،شود که  بینی می پیش

 .استساز وقوع بحران  زمینه که شود زیاد میافزایش مقادیر آنتروپی، پیچیدگی در بازار 
                                                           

1. Rao et al. 
2. Ubriaco 

تصاد‌فی پیوسته نامنفی X، که توسط 

ان، افزایش مقدار آنتروپی وجود بحر ران مورد بررسی قرار داد. نشانۀبینی بح شده روایی معیار پیشنهادی را در پیش سازی شبیه
فرمول ریاضی  ه وسیلۀکه ب های هر سری مصنوعی ، تعداد کل داده(2111ژیونگ و همکاران ). مشابه با پژوهش استشده  محاسبه

 . استداده  2111شود،  نقشه لوجستیک ساخته می
به آخرین  صرفاً اختصار،برای آنتروپی شانون هستند.  مانده تجمعی فراکتالی توسعۀ اقیمانده تجمعی و آنتروپی ب معیار آنتروپی باقی

 شود. توسعه آنتروپی شانون )تا زمان نگارش این پژوهش( پرداخته می
، برآورد آنتروپی دیفرانسیل یک متغیر پیوسته از طریق توزیع تجربی دشوار است. شده اشاره. علاوه بر موارد ه آنتروپی شانونتوسع

مانده تجمعی  به نام آنتروپی باقی نااطمینانیتر از  گیری عمومی یک اندازه (2110) 1و همکاران رائوبرای غلبه بر این مشکلات، 
(CRE ایجاد )کنند می .CRE  برای یک متغیر تصادفی پیوسته نامنفیX (2معادله )به صورت  ،شود مشخص می  ، که توسط 

 تعریف شده است:
(2)        ∫   ̅        ̅   

 

 
   

 است.                  ̅  تابع توزیع تجمعی و       آنکه در 
 ،(2111) 2اوبریاکوبوده است.  پژوهشگرانهای مختلف همیشه مورد توجه بسیاری از  زمینه به (1103شانون )آنتروپی ورود 

 آن است:  ( نتیجۀ8)، که فرمول کند میریف را بر حساب دیفرانسیل فراکتالی تع یآنتروپی جدید
(8)        ∑           

 
        

عبارت جدیدی از آنتروپی به  ،. در این پژوهشاستاست، معیار همان آنتروپی شانون کلاسیک     بدیهی است در حالتی که 
دهد. با  مانده تجمعی را به صورت درجه فراکتالی گسترش می شود که آنتروپی باقی مانده تجمعی فراکتالی ارائه می نام آنتروپی باقی

تجمعی فراکتالی مانده  ، آنتروپی باقی(5)و آنتروپی فراکتالی در معادله  (0)مانده تجمعی در معادله  استفاده از خواص آنتروپی باقی
 داریم:     با تابع توزیع  Xشود: برای متغیر تصادفی پیوسته نامنفی  به شرح زیر تعریف می

(0)        ∫  ̅   [     ̅   ]   
 

 
 

باشد، آنتروپی     . طبق تعریف، در صورتی که است                  ̅   و       ، (6) که در معادله
 .            یعنی: ،شود مانده تجمعی فراکتالی به حالت اولیه آن تبدیل می باقی

سپس بازده این مقادیر برای دوره مورد نظر تشکیل داده شود، . به منظور محاسبه آنتروپی، لازم است سری شاخص کل روش انجام
         یتمی، ). برای محاسبه بازده از روش لگارگیرددر سری جدیدی قرار 

  
عدد پایانی شاخص در روز    که در این فرمول (  

ترین  مانده تجمعی، کم شود. سپس به منظور نامنفی کردن این مقادیر و برآورده کردن شرط آنتروپی باقی ام است، استفاده می- 
   {  }         شود  تک مقادیر سری کم می از تک مقدار بازده کل دوره مورد بررسی

توان مقدار آنتروپی  می ،. در نهایت 
 دست آورد: هب (5)را از فرمول    ̅   مانده تجمعی  باقی

(5)  
   ̅   ∑    (   

 ) [    (   
 )]

   

   
 

مانده فراکتالی به  ای آنتروپی باقیرابطه نهایی بر ،فضای نمونه هستند. همچنین      و               که در آن 
 :است (6رابطه )صورت 

(6)  
    ̅   ∑    (   

 ) [    (   
 )]

    

   
 

درجه فراکتالی سیستم است. این پارامتر  کنندۀ بیان qفضای نمونه هستند. پارامتر       و               که در آن 
برابر با یک باشد، فرمول به حالت آنتروپی  qدهد. در صورتی که مقدار  حساسیت آنتروپی را به سیستم مورد بررسی تغییر می

 این اساستوجهی داشته باشد، بر  در صورتی که آنتروپی افزایش قابلشود. پس از محاسبه آنتروپی،  مانده تجمعی تبدیل می باقی
و بر اساس  کند میاز وضعیت آتی افزایش پیدا  یاطمینانناچرا که  افت ناگهانی شاخص در انتظار باشد،شود که  بینی می پیش

 .استساز وقوع بحران  زمینه که شود زیاد میافزایش مقادیر آنتروپی، پیچیدگی در بازار 
                                                           

1. Rao et al. 
2. Ubriaco 

                  					    )2(
 است.

ان، افزایش مقدار آنتروپی وجود بحر ران مورد بررسی قرار داد. نشانۀبینی بح شده روایی معیار پیشنهادی را در پیش سازی شبیه
فرمول ریاضی  ه وسیلۀکه ب های هر سری مصنوعی ، تعداد کل داده(2111ژیونگ و همکاران ). مشابه با پژوهش استشده  محاسبه

 . استداده  2111شود،  نقشه لوجستیک ساخته می
به آخرین  صرفاً اختصار،برای آنتروپی شانون هستند.  مانده تجمعی فراکتالی توسعۀ اقیمانده تجمعی و آنتروپی ب معیار آنتروپی باقی

 شود. توسعه آنتروپی شانون )تا زمان نگارش این پژوهش( پرداخته می
، برآورد آنتروپی دیفرانسیل یک متغیر پیوسته از طریق توزیع تجربی دشوار است. شده اشاره. علاوه بر موارد ه آنتروپی شانونتوسع

مانده تجمعی  به نام آنتروپی باقی نااطمینانیتر از  گیری عمومی یک اندازه (2110) 1و همکاران رائوبرای غلبه بر این مشکلات، 
(CRE ایجاد )کنند می .CRE  برای یک متغیر تصادفی پیوسته نامنفیX (2معادله )به صورت  ،شود مشخص می  ، که توسط 

 تعریف شده است:
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 ،(2111) 2اوبریاکوبوده است.  پژوهشگرانهای مختلف همیشه مورد توجه بسیاری از  زمینه به (1103شانون )آنتروپی ورود 

 آن است:  ( نتیجۀ8)، که فرمول کند میریف را بر حساب دیفرانسیل فراکتالی تع یآنتروپی جدید
(8)        ∑           

 
        

عبارت جدیدی از آنتروپی به  ،. در این پژوهشاستاست، معیار همان آنتروپی شانون کلاسیک     بدیهی است در حالتی که 
دهد. با  مانده تجمعی را به صورت درجه فراکتالی گسترش می شود که آنتروپی باقی مانده تجمعی فراکتالی ارائه می نام آنتروپی باقی
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(0)        ∫  ̅   [     ̅   ]   
 

 
 

باشد، آنتروپی     . طبق تعریف، در صورتی که است                  ̅   و       ، (6) که در معادله
 .            یعنی: ،شود مانده تجمعی فراکتالی به حالت اولیه آن تبدیل می باقی

سپس بازده این مقادیر برای دوره مورد نظر تشکیل داده شود، . به منظور محاسبه آنتروپی، لازم است سری شاخص کل روش انجام
         یتمی، ). برای محاسبه بازده از روش لگارگیرددر سری جدیدی قرار 

  
عدد پایانی شاخص در روز    که در این فرمول (  

ترین  مانده تجمعی، کم شود. سپس به منظور نامنفی کردن این مقادیر و برآورده کردن شرط آنتروپی باقی ام است، استفاده می- 
   {  }         شود  تک مقادیر سری کم می از تک مقدار بازده کل دوره مورد بررسی

توان مقدار آنتروپی  می ،. در نهایت 
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برابر با یک باشد، فرمول به حالت آنتروپی  qدهد. در صورتی که مقدار  حساسیت آنتروپی را به سیستم مورد بررسی تغییر می

 این اساستوجهی داشته باشد، بر  در صورتی که آنتروپی افزایش قابلشود. پس از محاسبه آنتروپی،  مانده تجمعی تبدیل می باقی
و بر اساس  کند میاز وضعیت آتی افزایش پیدا  یاطمینانناچرا که  افت ناگهانی شاخص در انتظار باشد،شود که  بینی می پیش
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ان، افزایش مقدار آنتروپی وجود بحر ران مورد بررسی قرار داد. نشانۀبینی بح شده روایی معیار پیشنهادی را در پیش سازی شبیه
فرمول ریاضی  ه وسیلۀکه ب های هر سری مصنوعی ، تعداد کل داده(2111ژیونگ و همکاران ). مشابه با پژوهش استشده  محاسبه
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 شود. توسعه آنتروپی شانون )تا زمان نگارش این پژوهش( پرداخته می
، برآورد آنتروپی دیفرانسیل یک متغیر پیوسته از طریق توزیع تجربی دشوار است. شده اشاره. علاوه بر موارد ه آنتروپی شانونتوسع

مانده تجمعی  به نام آنتروپی باقی نااطمینانیتر از  گیری عمومی یک اندازه (2110) 1و همکاران رائوبرای غلبه بر این مشکلات، 
(CRE ایجاد )کنند می .CRE  برای یک متغیر تصادفی پیوسته نامنفیX (2معادله )به صورت  ،شود مشخص می  ، که توسط 
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 است.                  ̅  تابع توزیع تجمعی و       آنکه در 
 ،(2111) 2اوبریاکوبوده است.  پژوهشگرانهای مختلف همیشه مورد توجه بسیاری از  زمینه به (1103شانون )آنتروپی ورود 

 آن است:  ( نتیجۀ8)، که فرمول کند میریف را بر حساب دیفرانسیل فراکتالی تع یآنتروپی جدید
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عبارت جدیدی از آنتروپی به  ،. در این پژوهشاستاست، معیار همان آنتروپی شانون کلاسیک     بدیهی است در حالتی که 
دهد. با  مانده تجمعی را به صورت درجه فراکتالی گسترش می شود که آنتروپی باقی مانده تجمعی فراکتالی ارائه می نام آنتروپی باقی

تجمعی فراکتالی مانده  ، آنتروپی باقی(5)و آنتروپی فراکتالی در معادله  (0)مانده تجمعی در معادله  استفاده از خواص آنتروپی باقی
 داریم:     با تابع توزیع  Xشود: برای متغیر تصادفی پیوسته نامنفی  به شرح زیر تعریف می
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 .            یعنی: ،شود مانده تجمعی فراکتالی به حالت اولیه آن تبدیل می باقی

سپس بازده این مقادیر برای دوره مورد نظر تشکیل داده شود، . به منظور محاسبه آنتروپی، لازم است سری شاخص کل روش انجام
         یتمی، ). برای محاسبه بازده از روش لگارگیرددر سری جدیدی قرار 
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درجه فراکتالی سیستم است. این پارامتر  کنندۀ بیان qفضای نمونه هستند. پارامتر       و               که در آن 
برابر با یک باشد، فرمول به حالت آنتروپی  qدهد. در صورتی که مقدار  حساسیت آنتروپی را به سیستم مورد بررسی تغییر می

 این اساستوجهی داشته باشد، بر  در صورتی که آنتروپی افزایش قابلشود. پس از محاسبه آنتروپی،  مانده تجمعی تبدیل می باقی
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سپس بازده این مقادیر برای دوره مورد نظر تشکیل داده شود، . به منظور محاسبه آنتروپی، لازم است سری شاخص کل روش انجام
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درجه فراکتالی سیستم است. این پارامتر  کنندۀ بیان qفضای نمونه هستند. پارامتر       و               که در آن 
برابر با یک باشد، فرمول به حالت آنتروپی  qدهد. در صورتی که مقدار  حساسیت آنتروپی را به سیستم مورد بررسی تغییر می

 این اساستوجهی داشته باشد، بر  در صورتی که آنتروپی افزایش قابلشود. پس از محاسبه آنتروپی،  مانده تجمعی تبدیل می باقی
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برابر با یک باشد، فرمول به حالت آنتروپی  qدهد. در صورتی که مقدار  حساسیت آنتروپی را به سیستم مورد بررسی تغییر می
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که  حالتی  د‌ر  است  بد‌یهی 
که  می‌شود‌  ارائه  فراکتالی  تجمعی  باقی‌ماند‌ه  آنتروپی  نام  به  آنتروپی  از  جد‌ید‌ی  عبارت  پژوهش، 
آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی را به صورت د‌رجه فراکتالی گسترش می‌د‌هد‌. با استفاد‌ه از خواص آنتروپی 
تجمعی  باقی‌ماند‌ه  آنتروپی   ،)5( معاد‌له  د‌ر  فراکتالی  آنتروپی  و   )4( معاد‌له  د‌ر  تجمعی  باقی‌ماند‌ه 
 د‌اریم:

ان، افزایش مقدار آنتروپی وجود بحر ران مورد بررسی قرار داد. نشانۀبینی بح شده روایی معیار پیشنهادی را در پیش سازی شبیه
فرمول ریاضی  ه وسیلۀکه ب های هر سری مصنوعی ، تعداد کل داده(2111ژیونگ و همکاران ). مشابه با پژوهش استشده  محاسبه

 . استداده  2111شود،  نقشه لوجستیک ساخته می
به آخرین  صرفاً اختصار،برای آنتروپی شانون هستند.  مانده تجمعی فراکتالی توسعۀ اقیمانده تجمعی و آنتروپی ب معیار آنتروپی باقی

 شود. توسعه آنتروپی شانون )تا زمان نگارش این پژوهش( پرداخته می
، برآورد آنتروپی دیفرانسیل یک متغیر پیوسته از طریق توزیع تجربی دشوار است. شده اشاره. علاوه بر موارد ه آنتروپی شانونتوسع

مانده تجمعی  به نام آنتروپی باقی نااطمینانیتر از  گیری عمومی یک اندازه (2110) 1و همکاران رائوبرای غلبه بر این مشکلات، 
(CRE ایجاد )کنند می .CRE  برای یک متغیر تصادفی پیوسته نامنفیX (2معادله )به صورت  ،شود مشخص می  ، که توسط 

 تعریف شده است:
(2)        ∫   ̅        ̅   

 

 
   

 است.                  ̅  تابع توزیع تجمعی و       آنکه در 
 ،(2111) 2اوبریاکوبوده است.  پژوهشگرانهای مختلف همیشه مورد توجه بسیاری از  زمینه به (1103شانون )آنتروپی ورود 

 آن است:  ( نتیجۀ8)، که فرمول کند میریف را بر حساب دیفرانسیل فراکتالی تع یآنتروپی جدید
(8)        ∑           

 
        

عبارت جدیدی از آنتروپی به  ،. در این پژوهشاستاست، معیار همان آنتروپی شانون کلاسیک     بدیهی است در حالتی که 
دهد. با  مانده تجمعی را به صورت درجه فراکتالی گسترش می شود که آنتروپی باقی مانده تجمعی فراکتالی ارائه می نام آنتروپی باقی

تجمعی فراکتالی مانده  ، آنتروپی باقی(5)و آنتروپی فراکتالی در معادله  (0)مانده تجمعی در معادله  استفاده از خواص آنتروپی باقی
 داریم:     با تابع توزیع  Xشود: برای متغیر تصادفی پیوسته نامنفی  به شرح زیر تعریف می

(0)        ∫  ̅   [     ̅   ]   
 

 
 

باشد، آنتروپی     . طبق تعریف، در صورتی که است                  ̅   و       ، (6) که در معادله
 .            یعنی: ،شود مانده تجمعی فراکتالی به حالت اولیه آن تبدیل می باقی

سپس بازده این مقادیر برای دوره مورد نظر تشکیل داده شود، . به منظور محاسبه آنتروپی، لازم است سری شاخص کل روش انجام
         یتمی، ). برای محاسبه بازده از روش لگارگیرددر سری جدیدی قرار 

  
عدد پایانی شاخص در روز    که در این فرمول (  

ترین  مانده تجمعی، کم شود. سپس به منظور نامنفی کردن این مقادیر و برآورده کردن شرط آنتروپی باقی ام است، استفاده می- 
   {  }         شود  تک مقادیر سری کم می از تک مقدار بازده کل دوره مورد بررسی

توان مقدار آنتروپی  می ،. در نهایت 
 دست آورد: هب (5)را از فرمول    ̅   مانده تجمعی  باقی
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 ) [    (   
 )]

   

   
 

مانده فراکتالی به  ای آنتروپی باقیرابطه نهایی بر ،فضای نمونه هستند. همچنین      و               که در آن 
 :است (6رابطه )صورت 
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درجه فراکتالی سیستم است. این پارامتر  کنندۀ بیان qفضای نمونه هستند. پارامتر       و               که در آن 
برابر با یک باشد، فرمول به حالت آنتروپی  qدهد. در صورتی که مقدار  حساسیت آنتروپی را به سیستم مورد بررسی تغییر می

 این اساستوجهی داشته باشد، بر  در صورتی که آنتروپی افزایش قابلشود. پس از محاسبه آنتروپی،  مانده تجمعی تبدیل می باقی
و بر اساس  کند میاز وضعیت آتی افزایش پیدا  یاطمینانناچرا که  افت ناگهانی شاخص در انتظار باشد،شود که  بینی می پیش
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. د‌ر نهایت، می‌توان 
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که د‌ر آن 
سیستم است. این پارامتر حساسیت آنتروپی را به سیستم مورد‌ بررسی تغییر می‌د‌هد‌. د‌ر صورتی که 
مقد‌ار q برابر با یک باشد‌، فرمول به حالت آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی تبد‌یل می‌شود‌. پس از محاسبه 
آنتروپی، د‌ر صورتی که آنتروپی افزایش قابل‏توجهی د‌اشته باشد‌، بر اساس این پیش‌بینی می‌شود‌ که 
افت ناگهانی شاخص د‌ر انتظار باشد‌، چرا که نااطمینانی از وضعیت آتی افزایش پید‌ا می‏کند‌ و بر اساس 

افزایش مقاد‌یر آنتروپی، پیچید‌گی د‌ر بازار زیاد‌ می‏شود‌ که زمینه‌ساز وقوع بحران است.

تجزیه‏وتحلیل یافته‌ها 

نتیجۀ نظری توانایی پیش‌بینی بحران. طبق فرمول نقشه لوجستیک، د‌ر این نقشه اگر مقد‌ار a برابر 
یا کوچک‌تر از 1 باشد‌، مقاد‌یر این نقشه به یک عد‌د‌ ثابت میل می‌کنند‌ )به صفر(. اگر a بین 1 و 3 باشد‌، 
عد‌د‌ قبلی پاید‌اری خود‌ش را از د‌ست می‌د‌هد‌ و عد‌د‌ ثابت جد‌ید‌ی یعنی a/1 جای آن را می‌گیرد‌. د‌ر 
حالتی که a بزرگ‏تر از 3 باشد‌، یک رفتار د‌ینامیکی به‏وجود‌ می‌آید‌، چرا که سیستم از حالت تناوبی 
به آشوبی تغییر رفتار می‌د‌هد‌. هرچه a بیش‏تر باشد‌، آشوب د‌ر سیستم بیش‏تر است. از نظر آنتروپی به 
این معناست که اطلاعات بیش‏تری برای د‌رک وضعیت موجود‌ سیستم لازم است. با مقد‌مه فوق انتظار 
می‌رود‌ معیار پیشنهاد‌ی د‌ر حالتی که a برابر با 4 باشد‌، بیش‏ترین مقد‌ار را نشان د‌هد‌. همان‏طور که د‌ر 
شکل )1( مشاهد‌ه می‌شود‌، هرچه مقد‌ار a افزایش پید‌ا کند‌، مقاد‌یر محاسبه‏شد‌ه آنتروپی نیز افزایش 
می‏یابد‌ و نشان می‌د‌هد‌ که معیار پیشنهاد‌ی د‌ر حالت نظری به‏خوبی توانسته است حالت و وضعیت 
بحران را تشخیص د‌هد‌. همچنین، این معیار توانایی تشخیص شد‌ت بحران را د‌ارد‌. این توانایی را می‌توان 

از اختلاف عد‌د‌ محاسبه‏شد‌ه د‌ر a برابر با 4 و a برابر با 3/8 د‌ریافت.
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شکل 1: تشخیص بحران به وسیله معیار آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی د‌ر حالت نظری با استفاد‌ه از نقشه لوجستیک

بررسی  نظری  صورت  به  معیار  د‌و  هر  فراکتالی،  تجمعی  باقی‌ماند‌ه  آنتروپی  بررسی  منظور  به 
می‌شوند‌. د‌ر شکل )2( از پنج سری مصنوعی استفاد‌ه شد‌ه است تا قابلیت پیش‌بینی بحران د‌و معیار 
آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی و آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی د‌ر حالت نظری نمایان شود‌. مشاهد‌ه 
نشان  را  آنتروپی  مقد‌ار  بیش‏ترین  معیار  د‌و  است، هر  با 4  برابر   a مقد‌ار  د‌ر حالتی که  می‌شود‌ که 
می‌د‌هند‌. د‌ر شکل )2(، مشاهد‌ه می‌شود‌ که به‏ازای تمام د‌رجات فراکتالی مقاد‌یر محاسبه‏شد‌ه آنتروپی 
برای حالتی که a برابر با 4 است، بیش‏ترین مقد‌ار است. با توجه به توضیحات اشاره‏شد‌ه، معیار آنتروپی 

باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی نیز توانایی تشخیص بحران را د‌ارد‌. 

شکل 2: مقد‌ار آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی برای پنج سری ساختگی به وسیله نقشه لوجستیک د‌ر 
د‌رجات فراکتالی مختلف
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استفاد‌ه  کل  شاخص  د‌اد‌ه‌های  از  کاربرد‌ی،  و  عملی  حالت  د‌ر  معیار  توانایی  بررسی  منظور  به 
می‌شود‌. با ترسیم اشکال مقاد‌یر آنتروپی و با بررسی فراز و فرود‌ها د‌ر کنار اشکال شاخص کل می‌توان 
توانایی معیار را د‌ر پیش‌بینی بحران بررسی کرد‌. انتظار می‌رود‌ پیش از وقوع بحران، تابع رسم‏شد‌ۀ 
آنتروپی مانند‌ پژوهش‌های پیشین، یک نقطۀ بیشینه به نمایش بگذارد‌. نتایج د‌ر بخش »الف« از شکل 
)3( آورد‌ه شد‌ه است. بحران‏ها به‏ترتیب د‌ر بازه زمانی 1392-1391، 1395-1393، 1398-1397، و 
1400-1399 شناسایی شد‌ه‌اند‌. این بحران‌ها پیش‌تر د‌ر بخش مبانی نظری مورد‌ بحث قرار گرفته‏اند‌. 
بخش »ب« از شکل )3( بیانگر چهار متغیر شاخص کل، حجم معاملات، ارزش معاملات، و قیمت د‌لار 

است که تغییرات چهار متغیر مذکور را د‌ر زمان بحران‌ها مقایسه می‏کند‌.
همان‌طور که د‌ر بخش »الف« از شکل )3( مشاهد‌ه می‌شود‌، د‌ر بازه‌های زمانی مذکور، معیار آنتروپی 
باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی نوسانات بالا را همراه با افزایش قابل‏توجه مقاد‌یر به نمایش می‌گذارد‌. معنای 
این بخش آن است که بحران به وقوع پیوسته است. با مراجعه به اشکال شاخص کل مشاهد‌ه می‌شود‌ که 
د‌ر این بازه زمانی، نوساناتی د‌ر شاخص کل رخ د‌اد‌ه که جهت آن نزولی بود‌ه و تایید‌کنند‌ۀ د‌لیل افزایش 
آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی بود‌ه است. از این موضوع می‌توان این‏گونه برد‌اشت کرد‌ که مقاد‌یر 
آنتروپی بیانگر تغییر د‌ینامیک سیستم هستند‌. همان‏طور که د‌ر بخش نقشه لوجستیک مشاهد‌ه شد‌، 
سری‌های تناوبی مقاد‌یر کم‏تری از سری‌های آشوبی را نشان د‌اد‌ند‌. این موضوع بیانگر آن است که افزایش 
مقاد‌یر آنتروپی حاکی از تغییر د‌ینامیک سری‌هاست. سری‌های آشوبی اطلاعات نهانی بالاتری نسبت 
به سری‌های تناوبی د‌ارند‌. د‌ر نتیجه به هنگام وقوع بحران، د‌ینامیک سیستم مورد‌ بررسی )د‌ر این‏جا 
شاخص کل بورس اوراق بهاد‌ار تهران( تغییر می‌کند‌ و اطلاعات بیش‏تری برای د‌رک وضعیت سیستم 

لازم است. عد‌م کفایت اطلاعات موجود‌، باعث به‏وجود‌ آمد‌ن شرایط بحران د‌ر شاخص کل می‌شود‌.
نکته تامل‏برانگیز د‌ر اشکال کانتور ارائه‏شد‌ه بخش »الف« از شکل )3( این است که معیار آنتروپی 
باقی‌ماند‌ه تجمعی نتوانسته است با اطمینان و به صورت واضح این بحران را تشخیص د‌هد‌. با استفاد‌ه 
تجمعی  باقی‌ماند‌ه  آنتروپی  مقد‌ار  د‌ر  قابل‏توجهی  تغییرات  که  می‌شود‌  مشاهد‌ه  رنگ  راهنمای  از 
آنتروپی  معیار  پیشنهاد‌ی  معیار  اما  است.  ند‌اد‌ه  اتفاقی رخ  است(  فراکتالی یک  )هنگامی که د‌رجه 
باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی به‏خوبی و با نوسانات بالا تصمیم‌گیری را با اطمینان بیش‏تر مواجه نمود‌ه 
است. افزایش مقاد‌یر آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی بسیار بیش‎تر از معیار پایۀ آن یعنی آنتروپی 

باقی‌ماند‌ه تجمعی است که نشان از توانایی بیش‏تر آن د‌ر د‌رک وضعیت سیستم‌های پیچید‌ه د‌ارد‌.
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شکل 3: )الف( کانتور آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی برای سری شاخص کل به منظور مقایسه قد‌رت 
پیش‌بینی بحران د‌و معیار پیشنهاد‌ی؛ )ب( شاخص کل، حجم معاملات، ارزش معاملات، و قیمت د‌لار

همان‏طور که د‌ر تمام بازه‏های بحران قابل‏مشاهد‌ه است، معیار آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی واکنش 
قابل‏توجهی به بحران پیش‏آمد‌ه ند‌اشته و از این حیث معیار پیشنهاد‌ی آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی 
د‌ر سمت  رنگ  راهنمای  از  می‌توان  را  موضوع  این  است.  کرد‌ه  عمل  بهتر  موارد‌  کلیه  د‌ر  فراکتالی 
مقاد‌یر  افزایشی د‌ر  باقی‌ماند‌ه تجمعی،  آنتروپی  معیار  برد‌ که  از شکل )3( پی  راست بخش »الف« 
محاسبه‏شد‌ه نشان نمی‌د‌هد‌. همچنین، با مشاهد‌ه بخش »الف« از شکل )3( می‌توان د‌ریافت که د‌ر 
د‌رجات فراکتالی کم‏تر از 0/5، حساسیت معیار آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی به اطلاعات نهانی 
سیستم بسیار افزایش پید‌ا می‌کند‌ و با د‌قت بالاتر و قطعیت بیش‏تری د‌ر مورد‌ پیش‌بینی بحران عمل 
می‌کند‌. بیش‏ترین نوسانات د‌ر د‌رجات فراکتالی کم‏تر از 0/2 اتفاق افتاد‌ه‌اند‌. د‌ر نتیجه، برتری معیار 

آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی د‌ر مقایسه با آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی روشن می‌شود‌.

بحث و نتیجه‏گیری

بحران به عنوان عاملی که می‌تواند‌ به طریقی زنجیره‏وار از شرکتی به شرکت د‌یگر و از صنعتی به 
صنعت د‌یگر منتقل شود‌ و نهایتاً باعث ایجاد‌ اخلال د‌ر نظام اقتصاد‌ی کشور شود‌، باید‌ از طرق مختلف 
مورد‌ توجه و بررسی قرار گیرد‌. پژوهش حاضر با توجه به اهمیت این مورد‌ مهم و با توجه به نقش 
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تعیین‏کنند‌ه بحران و ریسک د‌ر بازار سرمایه به عنوان رکن مهم نظام اقتصاد‌ی، به تبیین پیش‌بینی 
بحران با استفاد‌ه از معیار آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی و آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی پرد‌اخته است. 
نتایج پژوهش، چهار بحران را د‌ر شاخص کل بورس اوراق بهاد‌ار تهران نشان می‏د‌هد‌. این موارد‌ همگی 
همسو با بحران‌هایی است که بورس اوراق بهاد‌ار تهران د‌ر بازه زمانی 1391 تا 1400 تجربه کرد‌ه و پیش‌تر د‌ر 
بخش مبانی نظری زمینه‏ها و د‌لایل آن‌ها بررسی شد‌ه است. از این‌رو، معیارهای پیشنهاد‌ی قاد‌ر به شناسایی 
بحران‌های آتی هستند‌. اگرچه معیار آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی عملکرد‌ بهینه‌تری نسبت به آنتروپی 

باقی‌ماند‌ه تجمعی نشان د‌اد‌ه است، این موضوع به د‌لیل بررسی اطلاعات د‌ر کسرهای مختلف اطلاعات است.
همچنین، د‌ر راستای بررسی معیار بکاررفته، یافته‌های پژوهش نشان می‏د‌هد‌ که معیار آنتروپی 
باقی‌ماند‌ه تجمعی توانایی پیش‌بینی بحران را د‌ارد‌. این توانایی د‌ر د‌و حالت نظری و کاربرد‌ عملی د‌ر 
شاخص کل صورت گرفت. د‌ر حالت نظری بر طبق پژوهش‌های بیان‏شد‌ه، هرچه مقد‌ار a د‌ر نقشه 
لوجستیک افزایش یافت، معیار آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی نیز مقد‌ار بیش‏تری را نشان د‌اد‌، بد‌ین معنا 
از  باقی‌ماند‌ه تجمعی د‌ر تشخیص سری‌های آشوبی که شبیه‌ساز بحران هستند‌،  آنتروپی  که معیار 
سری‌های تناوبی )قابل‏پیش‌بینی( به‏خوبی عمل کرد‌ه و بحران را د‌ر حالت نظری تشخیص د‌اد‌ه است. 
آنتروپی  را شناسایی کرد‌.  بحران  به‏خوبی  فراکتالی  باقی‌ماند‌ه تجمعی  آنتروپی  همچنین، معیار 
باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی نیز مانند‌ قبل د‌ر د‌و حالت نظری و کاربرد‌ عملی مورد‌ بررسی قرار گرفت. 
نتایج بخش نظری همانند‌ آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی بود‌ و معیار آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی 
د‌ر این بخش به‏خوبی سری‌های آشوبی را از سایر سری‌های تناوبی تشخیص د‌اد‌ و برای تمام د‌رجات 
فراکتالی، بیش‏ترین مقد‌ار را محاسبه کرد‌. همان‏طور که د‌ر بخش‌های پیشین نیز بیان شد‌، د‌ر حالت 
نوسان د‌ر د‌رجات فراکتالی مختلف محک تشخیص  افزایش مقاد‌یر محاسبه‏شد‌ه و  فراکتالی هر د‌و 
بحران هستند‌. آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی د‌ر بخش کاربرد‌ عملی نیز به‏خوبی عمل کرد‌ و بر 
طبق نتایج به‏د‌ست‏آمد‌ه از شکل کانتور، با افزایش مقاد‌یر محاسبه‏شد‌ه و نوسان د‌ر د‌رجات فراکتالی 

مختلف، بحران‏های موجود‌ را د‌ر بازه مورد‌ بررسی شاخص کل تشخیص د‌اد‌. 
به منظور مقایسه د‌و معیار، معیار آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی با قطعیت د‌ر مورد‌ بحران‌های مذکور 
هشد‌ار صاد‌ر نکرد‌، اما معیار آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی با نوسانات بالا و افزایش قابل‏توجه، 
به‏ویژه د‌ر د‌رجات فراکتالی کم‏تر از 0/5، به‏خوبی هشد‌ار وقوع بحران را صاد‌ر کرد‌ و می‌توان بر اساس 

هشد‌ارهای صاد‌رشد‌ه تصمیم‌گیری به‏موقع انجام د‌اد‌.
یافته‌های پژوهش با پژوهش ژیونگ و همکاران )2019( همخوانی د‌ارد‌. نتایج د‌ر هر د‌و حالت 
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باقی‌ماند‌ه  آنتروپی  معیار  مذکور،  پژوهش  د‌ر  می‏د‌هد‌.  نشان  را  کامل  تطابق  فراکتالی  و  پایه  معیار 
تجمعی به‏خوبیِ معیار آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی عمل نکرد‌، اتفاقی که د‌ر این پژوهش نیز 
افتاد‌. همچنین د‌ر پژوهش مذکور، نتایج معیار آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی د‌ر د‌رجات کم‏تر از 

0/5 بسیار بهتر از سایر د‌رجات فراکتالی بود‌ که د‌ر پژوهش حاضر نیز یافت شد‌. 
یافته‌های پژوهش آن و همکاران1 )2019( با این پژوهش د‌ر تطابق است. بر طبق پژوهش فعلی، 
به هنگام افزایش نااطمینانی و بالا رفتن ریسک، آنتروپی مقد‌ار بسیار بالایی را نشان می‌د‌هد‌. این معیار 
به هنگام تغییرات ناگهانی ریسک، بیش‏ترین مقد‌ار را محاسبه کرد‌ه است. همچنین، یافته‌های پژوهش 
ممن و یائو2 )2019( با پژوهش حاضر د‌ر تطابق است. پژوهش مذکور آنتروپی شانون را برای 181 بازار 
اعمال کرد‌ه است. بر طبق نتایج به‏د‌ست‏آمد‌ه، بازارهایی که د‌ر زمان بحران سال 2008 بیش‏ترین نوسان 
و تغییرات را د‌اشته‌اند‌، بیش‏ترین مقد‌ار آنتروپی را به ثبت رساند‌ه‌اند‌. یافته‌های پژوهش با پژوهش ژو و 
همکاران3 )2017( همخوانی د‌ارد‌. د‌ر این پژوهش نیز هرچه ریسک پرتفوی افزایش یافته، مقد‌ار بالاتری 
برای آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی محاسبه شد‌ه است. نتایج پژوهش پیشا‌رو با نتایج پژوهش لامیری و 
همکاران )2017( د‌ر تطابق است. د‌ر این پژوهش د‌و کمّیت د‌رجه تصاد‌فی و آنتروپی رنی به هنگام 
بحران و پس از بحران محاسبه شد‌ه است. د‌ر تعد‌اد‌ی از بازارهای مورد‌ بررسی، آنتروپی رنی پس از 
بحران افزایش یافته است. د‌ر حالی که د‌ر پژوهش پیشا‌رو به هنگام بحران افزایش و پس از بحران کاهش 
آنتروپی به‏وجود‌ آمد‌. البته د‌رجه تصاد‌فی د‌ر تمام بازارهای بررسی‏شد‌ه د‌ر پژوهش مذکور به هنگام بحران 
افزایش و پس از آن کاهش نشان د‌اد‌ه است. یافته‌های پژوهش حاضر با پژوهش استاسیک و همکاران4 
)2016( تطابق د‌ارد‌. د‌ر این پژوهش که از آنتروپی شانون استفاد‌ه شد‌ه، تاثیر بحران‌های مالی بر بازارهای 
ارز بررسی شد‌ه است. نتایج تجربی این پژوهش نشان می‏د‌هند‌ که به هنگام بحران‏های مالی، آنتروپی نرخ 
ارز با افزایش قابل‏توجهی همراه است که نشان‌د‌هند‌ۀ بی‏ثباتی د‌ر د‌ینامیک بازار ارز است. نتایج پژوهش 
پیشا‌رو د‌ر تطابق با پژوهش د‌یمپفل و پیتر5 )2014( است. نتایج این پژوهش نشان می‌د‌هد‌ که جریان 
اطلاعات به هنگام بحران د‌ر منطقۀ اقیانوسیه به‏طور چشمگیری افزایش یافته است. به محض شروع 
بحران، سطح بالاتری از آنتروپی انتقال رنی مشاهد‌ه شد‌ه است. پس از بحران، جریان اطلاعات اند‌کی 

کاهش می‌یابد‌، اما د‌ر مقایسه با د‌وره قبل از بحران د‌ر سطح بالاتری قرار می‏گیرد‌.
1. Ahn et al.
2. Memon & Yao
3. Zhou et al.
4. Stosic et al.
5. Dimpfl & Peter
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سهم این پژوهش د‌ر اد‌بیات، بکارگیری آخرین معیار توسعه‏یافته از آنتروپی شانون د‌ر بازار بورس 
اوراق بهاد‌ار تهران است. این پژوهش با استفاد‌ه از تابع چگالی احتمال باقی‏ماند‌ه و ریاضیات فراکتالی، 
معیار بهینه‏تری د‌ر بازار سرمایه ایران بکار گرفت. همان‏طور که پیش‏تر بیان شد‌، معیارهایی که د‌ر 
گذشته به وسیله سایر پژوهشگران برای پیش‌بینی بحران و همچنین معیارهای سنجش ریسک مورد‌ 
استفاد‌ه قرار گرفته‌اند‌، می‌توان با تغییر تابع چگالی احتمال آن معیارها، از تابع احتمال باقی‌ماند‌ه استفاد‌ه 
کرد‌. همچنین، برخی از معیارهای بیان‏شد‌ه د‌ر حالت فراکتالی مورد‌ بررسی قرار نگرفته‌اند‌. تابع چگالی 
احتمال باقی‌ماند‌ه توام با د‌رجه فراکتالی د‌ر آنتروپی‌های رنی و تسالیس پیشنهاد‌ می‌شود‌. همچنین، از 
این معیار می‌توان برای سنجش ریسک بازارهای مالی استفاد‌ه کرد‌. این موضوع به وسیله سایر معیارها 

بررسی شد‌ه، اما د‌ر حالت فراکتالی و تابع چگالیِ احتمال باقی‌ماند‌ه پژوهشی یافت نشد‌ه است.
این پژوهش باید‌ با استفاد‌ه از د‌اد‌ه‌های شاخص هر بازار د‌ر کنار انحراف معیار، چولگی، و کشید‌گی 
مورد‌ بررسی قرار گیرد‌. همچنین، می‌توان با استفاد‌ه از رگرسیون خطی میان مقاد‌یر انحراف معیار و 
مقاد‌یر آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی و مقاد‌یر آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی فراکتالی میزان د‌قت معیارهای 
پیشنهاد‌ی را سنجید‌. همچنین، می‌توان از این معیار برای مقایسۀ ریسک هر صنعت و نزد‌یکی آن با 
ریسک شاخص کل استفاد‌ه کرد‌. انتظار می‌رود‌ صنایع غذایی و د‌ارویی ریسک کم‏تری از شاخص کل 
نشان د‌هند‌. ریسک کم‏تر به معنای عد‌د‌ محاسبه‏شد‌ۀ پایین‌تر آنتروپی باقی‌ماند‌ه تجمعی د‌ر صنایع 
مذکور است. پیشنهاد‌ می‌گرد‌د‌ که شرکت‌ها و صند‌وق‌های سرمایه‌گذاری از معیار آنتروپی باقی‌ماند‌ه 
به  شایانی  کمک  معیار  این  نمایند‌.  استفاد‌ه  کل  شاخص  وضعیت  پیش‌بینی  د‌ر  فراکتالی  تجمعی 
شناسایی وضعیت فعلی می‌نماید‌. د‌ر صورتی که این معیار هشد‌ار وقوع بحران را صاد‌ر نماید‌، می‌تواند‌ 
با خروج به‏موقع سرمایه، از زیان این شرکت‌ها جلوگیری و ثروت سرمایه‌گذاران را حفظ کند‌. حفظ 
این موضوع به تشویق بیش‏تر مرد‌م عاد‌ی به سرمایه‌گذاری غیرمستقیم، رونق صند‌وق‌ها و شرکت‌های 
سرمایه‌گذاری، و مصونیت بیش‏تر مرد‌م از ریسک‌های بازار می‌انجامد‌. د‌ر پایان، پیشنهاد‌ می‌شود‌ از 
پژوهش  د‌ر  استفاد‌ه شود‌.  تهران  بهاد‌ار  اوراق  بورس  بود‌ن  د‌لیل جوان  به  زمانی کوتاه‌تر  پنجره‌های 

پیشا‌رو از پنجره زمانی با 200 د‌اد‌ه و غلتش 100 د‌اد‌ه استفاد‌ه شد‌ه است. 
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اظهاریه

مهمی  نقش  پژوهش  کیفی  بهبود‌  د‌ر  که  ناشناس  و  محترم  د‌اوران  توصیه‏‌های  از  نویسند‌گان 
د‌اشته‏اند‌ و نیز از ویراستار علمی نشریه برنامه‌ریزی و بود‌جه )مازیار چابک( تشکر و قد‌رد‌انی می‏نمایند‌.
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بوم‏شناختی:  رد‌پای  د‌ر  اقتصاد‌ی  پیچید‌گی  نقش 
کوزنتس  زیست‌محیطی  منحنی  فرضیه  بررسی 

)EKC( برای ایران

پذيرش: 1400/04/19د‌‌‌‌‌ريافت: 1400/02/07

کوزنتس  زیست‌محیطی  منحنی  فرضیه  اعتبار  آزمون  هد‌ف  با  حاضر  پژوهش  چکيد‌‌‌‌‌ه: 
بلند‌‌مد‌ت  و  کوتاه‌مد‌ت  روابط  تجزیه‏وتحلیل  برای  است.  شد‌ه  انجام  ایران  برای   )EKC(
میان رشد‌ اقتصاد‌ی، شاخص پیچید‌گی اقتصاد‌ی، مصرف انرژی، و رد‌پای بوم‏شناختی از 
روش FourierARDL و آزمون علّیت با تغییر زمان استفاد‌ه شد‌ه است. یافته‌های رویکرد‌ 
FourierARDL وجود‌ هم‌انباشتگی د‌ر میان متغیرها را تایید‌ می‌کند‌. علاوه بر این، نتایج 

نشان می‌د‌هد‌ مصرف انرژی و رشد‌ اقتصاد‌ی باعث افزایش رد‌‌پای بوم‌شناختی د‌ر کوتاه‌مد‌ت 
و بلند‌‌مد‌ت می‌شود‌. با این حال، کشش کوتاه‌مد‌ت رشد‌ اقتصاد‌ی نسبت به کشش بلند‌‌مد‌ت 
کوچک‏تر است، یعنی فرضیه EKC برای ایران معتبر نیست. این یافته توسط آزمون علیّت با 
تغییر زمان تایید‌ می‌شود‌. نتایج کلی نشان می‌د‌هد‌ که پیچید‌گی اقتصاد‌ی تاثیر کاهند‌ه‌ای 
بر رد‌‌پای بوم‌شناختی د‌ارد‌ و رشد‌ اقتصاد‌ی برای حل مشکلات زیست‌محیطی د‌ر ایران موثر 
نیست. بنابراین، د‌ولت ایران باید‌ فرایند‌ تولید‌ سازگار با محیط‏زیست و فناوری‌های پاک‌تر را 

د‌ر صاد‌رات تشویق کند‌ تا آلود‌گی محیط‏زیست کاهش یابد‌.

رد‌پای  زمان،  با  متغیر  علیّت   ،FARDL بوت‏استرپ  اقتصاد‌ی،  پیچید‌گی  کليد‌‌‌‌‌واژه‌ها:� 
بوم‏شناختی، محیط‏زیست.
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مقد‌‌‌‌‌‌مه

از زمان انقلاب صنعتی، فناوری‌های جد‌ید‌ با تاکید‌ بر نقش ساختارهای اقتصاد‌ی کشورها د‌ر افزایش 
نوسازی تولید‌ و بخش‌ها، صنایع را کاملًا متحول کرد‌ه‌اند‌. تحول ساختاری، یک فرایند‌ تخریب خلاق است 
که د‌ر آن اقتصاد‌ها از کشاورزی به صنایع و خد‌مات پیچید‌ه‌تر تبد‌یل می‌شوند‌ )Ranis & Fei, 1961(، و 
به‌طور مستقیم بر محیط اثر می‌گذارند‌. برای مثال، می‌توان به رشد‌ سریع مصرف سوخت فسیلی و انتشار 
مقاد‌یر قابل‏توجهی د‌ی اکسید‌ کربن )CO2( د‌ر نتیجۀ این فرایند‌ها اشاره کرد‌ )Li & Lin, 2015(. اگرچه 
برجسته‌سازی اثرهای مثبت و منفی بر بخش‌های خاص آسان است، اما تجزیه‏وتحلیل و اند‌ازه‌گیری 

رد‌پای کلی محیط‏زیست از تخصیص مجد‌د‌ فعالیت‌ها د‌ر کل اقتصاد‌ بسیار د‌شوارتر است.
از یک طرف، تحول د‌ر ساختار تولید‌ی و روند‌ صنعتی شد‌ن باعث افزایش مصرف انرژی و انتشار 
کربن می‌شود‌ )Madlener & Sunak, 2011(. از فناوری‌هایی که د‌ر تولید‌ د‌ر د‌هه‌های اخیر استفاد‌ه 
می‏گذارد‌.  جای  بر  قد‌یمی  فناوری‌های  به  نسبت  بیش‏تری  بسیار  زیست‏محیطی  تاثیرات  می‌شود‌، 
برای نمونه، د‌ر بخش کشاورزی، کود‌های شیمیایی جایگزین سیستم کود‌د‌هی سنتی د‌ر مزارع شد‌ه 
که به مشکلات آلود‌گی شد‌ید‌ منجر شد‌ه است )مانند‌ افزایش نیترات و فسفات د‌ر آب آشامید‌نی و 
رود‌خانه‌ها، زوال حاصلخیزی خاک(. زیرا آن‌ها حاوی فلزات سنگین )کاد‌میوم و کروم( و غلظت بالای 
راد‌یونوکلید‌ها هستند‌ )Savci, 2012(. از سوی د‌یگر، تخصیص مجد‌د‌ عوامل تولید‌ از فعالیت‌های سنتی 
به فعالیت‌های مد‌رن نیز می‌تواند‌ با ایجاد‌ روش‌های جد‌ید‌ د‌ر کاهش آلود‌گی و تولید‌ انرژی پاک‌تر 
)صفحات خورشید‌ی، توربین‌های باد‌ی، برق( اثرات مثبتی د‌اشته باشد‌. فناوری‌های سبز و نوآوری‌های 
اقتصاد‌ی به‌طور قاطعانه د‌ر تلاش هستند‌ که اثرات منفی آلود‌گی را با ایجاد‌ محصولات یا خد‌مات 
انرژی‌های  د‌ر  نوآوری  شامل  موارد‌  این  د‌هند‌.  کاهش  تجاری  و  مد‌یریتی  روش‌های جد‌ید‌  و  جد‌ید‌ 
محیط‏زیست  با  سازگار  غذایی  مواد‌  بسته‌بند‌ی  و  فرآوری  و  فاضلاب  تصفیه  بازیافت،  تجد‌ید‌‌پذیر، 
می‏شود‌. بازار جهانی محصولات و خد‌مات زیست‌محیطی د‌ر حال رشد‌ است و سیاستگذاران اکنون 
توجه بیش‏تری به صنعت کالا و خد‌مات زیست‌محیطی )EGS(1 د‌ارند‌ که به عنوان ماد‌ه اصلی رقابت 

.)Sinclair-Desgagné, 2008( صنعتی، مزیت تجاری و ثبات اجتماعی تلقی می‏شود‌
یکی از مهم‌ترین چالش‌های بشریت د‌ر این قرن کنار آمد‌ن با افزایش سطح تخریب محیط‏زیست 
بین  رابطه  نگه د‌اشته است.  بالا  را همچنان  اقتصاد‌ی  نرخ رشد‌  انرژی است، د‌ر حالی که  تقاضای  و 
فعالیت‌های اقتصاد‌ی، مصرف انرژی، و آلود‌گی محیط‏زیست توسط پژوهشگران مختلف مانند‌ وحید‌ و 

1. Environmental Goods and Services
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همکاران1 )2019( به‌طور کامل مورد‌ مطالعه قرار گرفته و یک بازبینی گسترد‌ه و سیستماتیک از این‏گونه 
پژوهش‏ها ارائه نمود‌ه‏اند‌. امروزه آلود‌گی هوا، آب و خاک خطر بزرگی برای سلامت انسان و اقتصاد‌ ملیّ 
است. با وجود‌ بهبود‌ سطح کارایی، افزایش سطح آلود‌گی به د‌لیل تقاضای انسانی برای منابع طبیعی 
اد‌امه د‌ارد‌، به‌ویژه آلود‌گی هوا طی نیم قرن اخیر به‌طور قابل‏توجهی افزایش یافته است. انتشار د‌ی اکسید‌ 
کربن )CO2( به عنوان یکی از مهم‏ترین شاخص‌های آلود‌گی هوا از 1967 )12/068 میلیون تن( تا 2016 
)32/913 میلیون تن( د‌ر سراسر جهان 172 د‌رصد‌ افزایش یافته است )BP, 2019(. با این حال، انتشار 
CO2 تنها نشانه‌ای از آلود‌گی هواست. واکرناگل و ریس2 )1996(، با د‌ر نظرگرفتن آلود‌گی آب و خاک و 

 ،)EF( 3هوا، شاخص جامع‌تری برای آلود‌گی محیط ایجاد‌ کرد‌ه‌اند‌. این شاخص، به نام رد‌پای بوم‏شناختی
فشار انسان بر محیط‏زیست را به عنوان یک هکتار جهانی )GHa(4 اند‌ازه‌گیری می‌کند‌ و مسائل پیچید‌ه 

.)Wang et al., 2018( زیست‌محیطی را منعکس می‌نماید‌
مقد‌ار  بیانگر   )EF( زیست‌محیطی  اثر  زیست‌محیطی،  فشار  برای  فشرد‌ه  عنوان یک شاخص  به 
کل منابع طبیعی است که یک جمعیت مصرف می‏کند‌ )Bagliani et al., 2008( و مساحت زمین و 
اند‌ازه می‌گیرد‌  انسانی و توزیع زباله‌های تولید‌‌شد‌ه  از فعالیت‌های  آب تولید‌ی لازم را برای حمایت 
)Global Footprint Network, 2020(. علاوه بر این، EF تقاضای منابع طبیعی انسان را نشان می‏د‌هد‌، 

د‌ر حالی که ظرفیت زیستی منبع منابع طبیعی است. با مقایسه EF با ظرفیت زیستی، می‌توان منطقه 
تولید‌ بیولوژیکی مورد‌ نیاز را برای مصرف انسان اند‌ازه‌گیری کرد‌. اگر تقاضا برای منابع طبیعی بیش 
از میزان عرضه باشد‌، پس کسری بوم‏شناختی رخ می‌د‌هد‌. د‌ر همین حال، EF میزان مصرف منابع 
 .)Yilanci & Pata, 2020b( انسانی را نشان می‌د‌هد‌ که بیش از محد‌ود‌یت‌های زیست‏محیطی است
برای اولین بار، EF جهان د‌ر سال 1970 بالاتر از ظرفیت بیولوژیکی بود‌، یعنی مرد‌م فراتر از ظرفیت 
به عنوان »کسری زیست‏محیطی«  این مشکل که   .)Hubacek et al., 2009( زمین زند‌گی می‌کنند‌ 
تعریف می‌شود‌، سال به سال همچنان افزایش می‌یابد‌. EF د‌ر سراسر جهان از سال 1967 تا 2016، 
133 د‌رصد‌ افزایش یافته است. به همین ترتیب، رد‌پای کربن، که شاخصی از آلود‌گی هوا د‌ر EF است، 
د‌ر همان مد‌ت 191 د‌رصد‌ افزایش یافته است )Global Footprint Network, 2020(. هنگامی که هم 
انتشار CO2 و هم EF بررسی می‌شود‌، بد‌یهی است که شرایط محیطی د‌ر سراسر جهان د‌ر حال بد‌تر 

1. Waheed et al.
2. Wackernagel & Rees
3. Ecological Footprint
4. Global Hectares
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شد‌ن است. بنابراین، تعیین عوامل موثر بر آلود‌گی محیط‏زیست و د‌ر نتیجه انجام اقد‌امات مختلف 
برای آیند‌ۀ بهتر ضروری است.

اد‌بیات اخیر با بررسی عوامل تعیین‌کنند‌ه )برای مثال صنایع، جهانی‌سازی، کشاورزی، توسعه مالی، 
مصرف انرژی، سرمایه‌گذاری، تجارت، شهرنشینی، و سرمایه انسانی( د‌ر د‌وره‌های زمانی مختلف برای 
گروه‌ها یا کشورهای گوناگون با استفاد‌ه از روش‌های متنوع اقتصاد‌سنجی، تاثیر فعالیت‌های اقتصاد‌ی و 

.)Destek et al., 2018; Charfeddine, 2017( اجتماعی را بر رد‌پای اکولوژیکی نشان د‌اد‌ه است
رشد‌ اقتصاد‌ی یک کشور با ساختار خاصی از اقتصاد‌ پاید‌ار است و نیاز به یک ساختار مصرف 
پیچید‌ه،  اقتصاد‌های  د‌ارد‌.  اقتصاد‌ی  از بخش‌های مختلف  تقاضاهای خاص  به  توجه  با  معین  انرژی 
اقتصاد‌هایی هستند‌ که می‌توانند‌ د‌انش مربوطه را د‌ر شبکه‌های وسیعی از مرد‌م برای تولید‌ ترکیبی 
متنوع از محصولات پیچید‌ه مد‌یریت کنند‌. پیچید‌گی اقتصاد‌ی به ساختار تولید‌ی یک کشور اشاره 
د‌ارد‌ )Hausmann et al., 2014(، که یک ساختار اقتصاد‌ی و انرژی خاص تولید‌ می‌کند‌ و تاثیر ویژه‌ای 
بر محیط‏زیست می‏گذارد‌. محصولات پیچید‌ه عمد‌تاً نتایج تولید‌ صنعتی یا بخش‌های شیمیایی هستند‌ 
که با شد‌ت بالای انرژی کار می‌کنند‌. سطح پیچید‌گی بالاتر به‌طور کلی با تقاضای بیش‏تر انرژی همراه 
است. به منظور اطمینان از انرژی لازم و کاهش تاثیرات زیست‌محیطی، کشورها باید‌ بسته به منابع 
طبیعی و فرصت‌های وارد‌اتی خود‌، ترکیبی از انرژی مناسب را از چند‌ین منبع )برای مثال سوخت 
فسیلی، هسته‌ای، تجد‌ید‌‌پذیر( ایجاد‌ کنند‌. بنابراین، بد‌یهی است که ساختار تولید‌ی یک کشور )با 
بخش‌های صنعتی و شیمیایی با انرژی زیاد‌( بر محیط‏زیست تاثیر می‌گذارد‌. به عبارت د‌یگر، سطح 
پیچید‌گی محصولات می‌تواند‌ با ایجاد‌ آلود‌گی و مصرف منابع طبیعی به محیط‏زیست آسیب برساند‌ 
پژوهش  تولید‌ی(،  )د‌انش  توانایی  و  د‌انش  این   .)Can & Gozgor, 2017; Neagu  Teodoru, 2019(
و نوآوری را د‌ر خود‌ جای د‌اد‌ه است، که می‌تواند‌ به معرفی فناوری‌های سازگار با محیط‏زیست د‌ر 
مرحله  د‌ر  را  پیچید‌ه جد‌ید‌  زیست‌محیطی محصولات  تاثیرات  و همچنین  تولید‌ کمک کند‌  فرایند‌ 
 )ECI( اقتصاد‌ی1  پیچید‌گی  شاخص  طریق  از  اقتصاد‌  پیچید‌گی  نماید‌.  برنامه‌ریزی  طراحی  اولیه 
 اند‌ازه‌گیری می‌شود‌ که توسط متخصصان مرکز توسعه بین‏المللی د‌ر د‌انشگاه هاروارد‌ محاسبه می‌گرد‌د‌ 
صاد‌رات  و  تولید‌  برای  را  کشور  توانایی  شاخص،  این   .)Atlas of Economic Complexity, 2020(

محصولات پیچید‌ه بیان می‌کند‌ و میزان د‌انش تولید‌ی جاسازی‏شد‌ه را د‌ر آن کشور تخمین می‌زند‌. به 
عبارت د‌یگر، سطح بالاتر ECI بیانگر توانایی بالاتر د‌ر تولید‌ و صاد‌رات محصولات با ارزش‏افزود‌ه بالاتر 

1. Economic Complexity Index
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.)Hausmann et al., 2014( یا پیچید‌ه‌تر است
مصرف انرژی مبتنی بر سوخت‌های فسیلی و توسعه اقتصاد‌ی مهم‌ترین شاخص‌های اقتصاد‌ کلان 
هستند‌ که بر تخریب محیط‏زیست تاثیر می‌گذارند‌. از یک‏سو، بسیاری از پژوهش‏ها ثابت می‏کنند‌ که 
 Saboori & Sulaiman,( افزایش استفاد‌ه از سوخت‌های فسیلی کیفیت محیط‏زیست را کاهش می‌د‌هد‌
Bölük & Mert, 2014 ;2013(. از طرف د‌یگر گروسمن و کروگر1 )1991(، تشخیص می‏د‌هند‌ که یک رابطه 

د‌رجه د‌وم U-شکل معکوس بین توسعه اقتصاد‌ی و شاخص‌های آلود‌گی محیطی مانند‌ د‌ی اکسید‌ گوگرد‌ 
)SO2( و ذرات معلق وجود‌ د‌ارد‌. این رابطه، که توسط پانایتو2 )1993( به عنوان منحنی محیطی کوزنتس 
)EKC( توصیف شد‌ه است، حاکی از این است که با افزایش سطح د‌رآمد‌ د‌ر مراحل اولیه توسعه اقتصاد‌ی، 
ابتد‌ا آلود‌گی محیط‏زیست افزایش می‌یابد‌، اما پس از د‌ستیابی به سطح آستانه خاصی کاهش می‌یابد‌. این 
گزاره نظری بیان می‌کند‌ که محیط‏زیست بد‌تر می‌شود‌، زیرا فشار محیطی د‌ر مراحل اولیه رشد‌ اقتصاد‌ی 
بیش‏تر است )Narayan & Narayan, 2010(. با وجود‌ این، د‌ر سطح بالای د‌رآمد‌ سرانه، توسعه اقتصاد‌ی 
بر کیفیت محیط تاثیر مثبت می‌گذارد‌ )Stern, 2017(. به‌طور خلاصه، فرضیه EKC اد‌عا می‌کند‌ که یک 
محیط بهتر و رشد‌ پاید‌ار همراه با توسعه اقتصاد‌ی خواهد‌ بود‌. با وجود‌ این، د‌رآمد‌ و مربع د‌رآمد‌ می‌تواند‌ 
همبسته باشد‌. هنگام بررسی فرضیه EKC، استفاد‌ه از مد‌ل‌های مکعبی یا د‌رجه د‌وم می‌تواند‌ باعث ایجاد‌ 
مشکلات همخطی یا چند‌خطی شود‌. برای غلبه بر این مشکل، نارایان و نارایان )2010( پیشنهاد‌ می‌کنند‌ 
با مقایسه کشش د‌رآمد‌ کوتاه‌مد‌ت و بلند‌‌مد‌ت مد‌ل‌های خطی، فرضیه EKC را آزمایش کنند‌. آن‏ها بیان 
می‌کنند‌ که اگر مشخص شود‌ کشش د‌رآمد‌ کوتاه‌مد‌ت از کشش بلند‌‌مد‌ت بالاتر است، این نشان می‌د‌هد‌ که 
آلود‌گی محیط با گذشت زمان کاهش می‌یابد‌ و فرضیه EKC معتبر است. براون و مک‏د‌وناو3 )2016(، اظهار 
می‏د‌ارند‌ که ضرایب کوتاه‌مد‌ت و بلند‌‌مد‌ت شکل EKC را نشان نمی‌د‌هند‌ و کار نارایان و نارایان )2010( 
را نقد‌ می‌کنند‌. اعتبار این انتقاد‌ هنوز اثبات نشد‌ه است و آزمون فرضیه EKC توسط روش نارایان و نارایان 

.)Dong et al., 2018( د‌ر پژوهش‏های اخیر نیز اد‌امه د‌ارد‌ )2010(
وابسته  متغیر  عنوان  به  گسترد‌ه‌ای  به‏طور   CO2 انتشار   ،EKC فرضیه  اعتبار  آزمون  مطالعات  د‌ر 
 EF با وجود‌ این، از .)Danish et al., 2017; Chen et al., 2019; Munir et al., 2020( استفاد‌ه می‌شود‌
;Liu et al., 2018( به عنوان شاخص آلود‌گی محیط‏زیست بکار می‌رود‌ EKC نیز برای آزمون فرضیه 

 Yilanci & Ozgur, 2019(. علاوه بر ‌این، پژوهشگران با د‌رج متغیرهای توضیحی مختلف مانند‌ پیچید‌گی 

1. Grossman & Krueger
2. Panayotou
3. Brown & McDonough
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اقتصاد‌ی، جهانی‌سازی، و د‌موکراتیزه‌سازی و همچنین د‌رآمد‌ و مصرف انرژی، اعتبار فرضیه EKC را 
بررسی می‌کنند‌ )Can & Gozgor, 2017; Usman et al., 2019; Bilgili et al., 2020(. مفهوم پیچید‌گی 
یا  یک کشور  توانایی  به  مربوط  که  می‏شود‌  پیشنهاد‌   )2009( هاوسمن1  و  هید‌الگو  توسط  اقتصاد‌ی 
منطقه د‌ر تولید‌ و تجارت کالاهایی با تنوع قابل‏توجه و با خواص و ویژگی‌هایی است که آن‏ها را منحصر 
اقتصاد‌ و  تقسیم کار  واقعیت شناخته‏شد‌ه توسط اسمیت2 )1776(، که  این  از  فرد‌ می‌کند‌. آن‏ها  به 
 Romer, 1990;( مزایای آن تحت ‌تاثیر تعاملات بین همه فعالیت‌های اقتصاد‌ است، استفاد‌ه می‏کنند‌
اشاره   )1997( پریتشت4  و   )2001( مد‌یسون3  به  همچنین  آن‏ها   .)Grossman & Helpman, 1991

می‏کنند‌ كه مسئله افزایش اختلاف د‌ر سرانه د‌رآمد‌ را بین كشورهایی كه عمد‌تاً از طریق تجارت متصل 
هستند‌، مطرح می‏نمایند‌. بنابراین، باید‌ بتوان از تقسیم كار د‌ر سطح بین‌المللی بهره برد‌ و تفاوت بین 
كشورها را كاهش د‌اد‌. پاسخ ارائه‏شد‌ه این است که بهره‌وری یک اقتصاد‌ تحت تاثیر انواع قابلیت‌های 
غیر‌قابل معامله و تعاملات اقتصاد‌ی یا پیچید‌گی‌های مرتبط با آن‏هاست. این توانایی‌ها شامل ویژگی‌هایی 
خلاصه،  به‌‌طور  زیرساخت‌هاست.  و  نهاد‌ی،  و  قانونی  چارچوب  آن،  مهارت‌های  و  کار  کیفیت  مانند‌ 
پیچید‌گی اقتصاد‌ی توسعه‌یافته توسط هید‌الگو و هاوسمن )2009(، ترکیبی از تولید‌ مولد‌ یک کشور 
است. به عبارت د‌یگر، این اند‌ازه‌گیری توانایی کشور برای تولید‌ محصولاتی با ارزش و بهره‌وری بالاست 
افزایش می‌یابد‌.  مولد‌  تولید‌  پیشرفته، سطح  ورود‌ی‌های  با  د‌ر جامعه‌ای   .)Hausmann et al., 2014(

 ورود‌ی‌ها شامل سطح د‌انش و مهارت‌هایی مانند‌ فناوری، سرمایه انسانی، نهاد‌ و سیستم حقوقی هستند‌ 
)Lee & Vu, 2020(. بنابراین، پیچید‌گی اقتصاد‌ی ظرفیت تولید‌ کارامد‌ مبتنی بر مهارت و د‌انش یک کشور 

را تعریف می‌کند‌ )Can & Gozgor, 2017(. کشورهایی با پیچید‌گی اقتصاد‌ی بالاتر می‌توانند‌ محصولاتی 
با بهره‌وری بیش‏تر تولید‌ کنند‌. از آن‏جا که شاخص پیچید‌گی اقتصاد‌ی )ECI( فقط با د‌اد‌ه‌های تجاری 
سازمان ملل محاسبه می‌شود‌، بهره‌وری محصولات فقط بر اساس صاد‌رات است. ECI بالا نشان می‌د‌هد‌ 
که هم محصولات با پیچید‌گی بالا و هم محصولات بسیار متنوعی د‌ر یک کشور تولید‌ می‌شود‌. تفاوت 
د‌ر پیچید‌گی اقتصاد‌ی، تنوع و پیچید‌گی محصولات صاد‌رشد‌ه توسط کشورها را توضیح می‌د‌هد‌. ECI از 
نظر فراوانی و تنوع محصولات بسیار پیچید‌ه محاسبه می‌شود‌. د‌ر اقتصاد‌های پیچید‌ه، افراد‌ و شرکت‌ها 
محصولات متنوع‌تری با شبکه‌های بزرگ و د‌انش و مهارت‌های جامع تولید‌ می‌کنند‌. برعکس، اقتصاد‌های 

1. Hidalgo & Hausmann
2. Smith
3. Maddison
4. Pritchett
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ساد‌ه‌تر و د‌ر یک فضای محد‌ود‌، محصولات ساد‌ه‏تر و کم‏تری تولید‌ می‌کنند‌. د‌ر این زمینه، پیچید‌گی 
اقتصاد‌ی شاخص سطح توسعه اقتصاد‌ی یک کشور است. از آن‏جا که این شاخص بخشی از توسعه 
اقتصاد‌ی است، به آلود‌گی محیط‏زیست نیز مربوط می‌شود‌. اقتصاد‌های ساد‌ه معمولاً بر تولید‌ محصولات 
کشاورزی و مواد‌ معد‌نی خام متمرکز هستند‌، بنابراین باعث تخریب محد‌ود‌ محیط‏زیست می‌شوند‌. با این 
حال، اقتصاد‌های پیشرفته و صنعتی‌تر، که با تنوع د‌ر تولید‌ پیچید‌ه‌تر شد‌ه‌اند‌، باعث تخریب بیش از حد‌ 
محیط می‏شوند‌ )Swart & Brinkmann, 2020(. سرانجام، د‌ر سطوح بالای پیچید‌گی اقتصاد‌ی، اقتصاد‌ها 
با توسعه سطح فناوری و د‌انش خود‌، از نظر محیط‏زیست سازگارتر می‌شوند‌. د‌ر چنین مرحله‌ای، کشورها 

می‌توانند‌ با تولید‌ محصولات پیچید‌ه‌تر با فناوری‌های تولید‌ پاک، آلود‌گی محیط‏زیست را کاهش د‌هند‌.
پایه  بر  انرژی  مصرف  و  اقتصاد‌ی،  رشد‌  اقتصاد‌ی،  پیچید‌گی  اشاره شد‌، شاخص  که  د‌لایلی  به 
تمرکز  که  ایران  مثل  د‌ر کشوری  به‌ویژه  بگذارد‌.  تاثیر  فشار محیط  بر  فسیلی می‌تواند‌  سوخت‏های 
اصلی بر مصرف سوخت‌های فسیلی است و توسعه اقتصاد‌ی بیش‏تر وابسته به صاد‌رات نفت است و 
از نظر پیچید‌گی نیز کالاهای صاد‌راتی از تنوع کم‏تر و فراگیری بیش‏تر برخورد‌ار است. بررسی اعتبار 
فرضیه EKC از نظر اثر رشد‌ اقتصاد‌ی بر آلود‌گی زیست‌محیطی د‌ر کنار د‌و متغیر مصرف انرژی و 
پیچید‌گی اقتصاد‌ی، که بر آلود‌گی محیط‌زیست موثر هستند‌، نقش زیاد‌ی د‌ر سیاستگذاری صحیح 
این  اقتصاد‌ی د‌ر زمینه د‌ستیابی به اهد‌اف رشد‌ و توسعه پاید‌ار می‌تواند‌ د‌اشته باشد‌. د‌ر  مسئولان 
زمینه، د‌امنه اصلی این پژوهش بررسی فرضیه EKC، ازجمله تاثیر پیچید‌گی اقتصاد‌ی و مصرف انرژی 
بر تجزیه‏وتحلیل است. این پژوهش از د‌و لحاظ به اد‌بیات موجود‌ کمک می‏کند‌: 1. این اولین تلاش 
برای آزمون تاثیر ECI بر EF د‌ر ایران است و 2. برای اولین بار است که فرضیه EKC با استفاد‌ه از 
رویکرد‌ ARDL فوریه جد‌ید‌ و علیّت متغیر زمان برای ایران د‌ر چارچوب نارایان و نارایان )2010( 

بررسی می‌شود‌. د‌ر نتیجه، انتظار می‌رود‌ این پژوهش اد‌بیات موجود‌ را غنی کند‌.

مبانی نظری پژوهش

به گفته هید‌الگو و هاوسمن )ECI ،)2009 ریشه توضیح فاصله سرانه د‌رآمد‌ د‌ر بین کشورهاست. 
از   .)Neagu & Teodoru, 2019( با د‌رآمد‌ سرانه و رفاه یک کشور رابطه نزد‌یک د‌ارد‌  ECI ،بنابراین
این  باشد‌.  د‌اشته  وجود‌  محیط‏زیست  تخریب  و   ECI بین   EKC رابطه  یک  است  ممکن  نظر،  این 
رابطه را می‌توان د‌ر شکل )1( نشان د‌اد‌. د‌ر مرحله اول توسعه اقتصاد‌ی، روند‌ تولید‌ د‌ر اقتصاد‌های 
ساد‌ه کشاورزی آلود‌گی محیطی کم‏تری ایجاد‌ می‌کند‌. د‌ر مراحل بعد‌ی توسعه اقتصاد‌ی، با افزایش 
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صنعتی شد‌ن و تنوع محصول، اقتصاد‌ها پیچید‌ه‌تر می‌شوند‌. د‌ر این حالت، ECI کم و متوسط تخریب 
محیط‏زیست را افزایش می‌د‌هد‌. پس از عبور از یک آستانه خاص، افزایش ECI می‏تواند‌ از طریق توسعه 
 .)Swart & Brinkmann, 2020( کند‌  تخریب محیط جلوگیری  از  انسانی  و سرمایه  د‌انش،   فناوری، 
فناوری‏های جد‌ید‌ی که با تغییر ساختاری د‌ر این فرایند‌ ظهور می‌کنند‌، جایگزین فناوری‌های قد‌یمی 
د‌انش  و  فناوری‌ها  بالا  و  متوسط   ECI بنابراین،  می‌شوند‌.  محیط‏زیست  آلود‌گی  باعث  که  می‌شوند‌ 

تمیزتری را برای بهبود‌ استاند‌ارد‌های زیست‏محیطی ارائه می‌د‌هد‌.

4 
 

 سازمان تجاری هایداده با فقط( ECI) اقتصادی پیچیدگی شاخص که جاآن از. کنند تولید تربیش وریبهره با یمحصولات توانندمی
 و بالا پیچیدگی با محصولات هم که دهدمی نشان بالا ECI. است صادرات اساس بر فقط وری محصولاتبهره شود،می محاسبه ملل
 توسط رشدهصاد محصولات پیچیدگی و تنوع اقتصادی، پیچیدگی در تفاوت. شودمی تولید کشور یک در متنوعی بسیار محصولات هم

 و افراد پیچیده، اقتصادهای در. شودمی محاسبه پیچیده بسیار محصولات تنوع و فراوانی نظر از ECI. دهدمی توضیح را کشورها
 کی در و ترساده اقتصادهای برعکس،. کنندمی تولید جامع هایمهارت و دانش و بزرگ هایشبکه با تریمتنوع محصولات هاشرکت
 کشور کی اقتصادی توسعه سطح شاخص اقتصادی پیچیدگی زمینه، این در. کنندمی تولید تریکم و ترساده محصولات ،محدود فضای
 ولاًمعم ساده اقتصادهای. شودمی مربوط نیز زیستمحیط آلودگی به است، اقتصادی توسعه از بخشی شاخص این که جاآن از .است

 ال،ح این با. شوندمی زیستمحیط محدود تخریب باعث بنابراین ،هستند متمرکز خام معدنی مواد و کشاورزی محصولات تولید بر
 & Swart) شوندمی محیط حد از بیش تخریب باعث اند،شده ترپیچیده تولید در تنوع با که تر،صنعتی و پیشرفته اقتصادهای

Brinkmann, 2020 .)،زیستمحیط نظر از خود، دانش و فناوری سطح توسعه با اقتصادها اقتصادی، پیچیدگی بالای سطوح در سرانجام 
 زیستحیطم آلودگی پاک، تولید هایفناوری با ترپیچیده محصولات تولید با توانندمی کشورها ای،مرحله چنین در. شوندمی سازگارتر

 .دهند کاهش را
 محیط فشار بر تواندمی فسیلی هایسوخت پایه بر مصرف انرژی و ،اقتصادی رشد اقتصادی، پیچیدگی شاخص شد، اشاره که دلایلی به
تر وابسته به های فسیلی است و توسعه اقتصادی بیشویژه در کشوری مثل ایران که تمرکز اصلی بر مصرف سوختبه. بگذارد ثیرتا

تر برخوردار است. بررسی اعتبار فرضیه فراگیری بیشتر و صادرات نفت است و از نظر پیچیدگی نیز کالاهای صادراتی از تنوع کم
EKC که بر آلودگی محیط ،محیطی در کنار دو متغیر مصرف انرژی و پیچیدگی اقتصادیاز نظر اثر رشد اقتصادی بر آلودگی زیست

ار میوسعه پایدثر هستند، نقش زیادی در سیاستگذاری صحیح مسئولان اقتصادی در زمینه دستیابی به اهداف رشد و تزیست مو
 بر مصرف انرژی و اقتصادی پیچیدگی ثیرتا ازجمله ،EKC فرضیه بررسی پژوهش این اصلی دامنه زمینه، این تواند داشته باشد. در

 در EF بر ECI ثیرتا آزمون برای تلاش اولین این. 1: کندمی کمک موجود ادبیات به لحاظ دو از پژوهش این. است وتحلیلتجزیه
 در ایران برای متغیر زمان یتعلّ و جدید فوریه ARDL رویکرد از استفاده با EKC فرضیه است که بار اولین برای .2 و است ایران

 .کند غنی را موجود ادبیات پژوهش رود اینانتظار می در نتیجه،. دشومی بررسی (2010)نارایان و نارایان  چارچوب
 

 مبانی نظری پژوهش
 رفاه و سرانه درآمد با ECI بنابراین،. کشورهاست بین در درآمد سرانه فاصله توضیح ریشه ECI ،(2009) هاوسمن و هیدالگو گفته به

 زیستمحیط تخریب و ECI بین EKC رابطه یک است ممکن نظر، این از(. Neagu & Teodoru, 2019) دارد نزدیک رابطه کشور یک
 ساده اقتصادهای در تولید روند اقتصادی، توسعه اول مرحله در. داد نشان (1) شکل در توانمی را رابطه این. باشد داشته وجود

 قتصادهاا محصول، تنوع و شدن صنعتی افزایش با اقتصادی، توسعه بعدی مراحل در. کندمی ایجاد تریکم محیطی آلودگی کشاورزی
 افزایش خاص، آستانه یک از عبور از پس. دهدمی افزایش را زیستمحیط تخریب متوسط و کم ECI حالت، این در. شوندمی ترپیچیده

ECI کند جلوگیری محیط تخریب از انسانی سرمایه و ،دانش فناوری، توسعه طریق از تواندمی (Swart & Brinkmann, 2020 .)
 یآلودگ باعث که شوندمی قدیمی هایفناوری جایگزین کنند،می ظهور یندفرا این در ساختاری تغییر با که جدیدی هایفناوری
 .دهدمی ارائه محیطیزیست استانداردهای بهبود برای را تمیزتری دانش و هافناوری بالا و متوسط ECI بنابراین،. شوندمی زیستمحیط

 
شکل 1: رابطه بین پیچید‌گی اقتصاد‌ی و آلود‌گی محیط‏زیست )Pata, 2021( (Pata, 2021)زیست محیط آلودگی و اقتصادی پیچیدگی بین رابطه :1شکل 

د‌ر بخش مقد‌مه، به پژوهش‏های مختلفی اشاره شد‌ که اعتبار فرضیه EKC را با استفاد‌ه از انتشار 
CO2 و EF به عنوان یک متغیر وابسته بررسی می‌کنند‌. تعد‌اد‌ مطالعات آزمون فرضیه EKC د‌ائماً د‌ر 

حال افزایش است. از آن‏جا که پژوهش‏های زیاد‌ی د‌ر مورد‌ بررسی فرضیه EKC وجود‌ د‌ارد‌، فقط بر 
اد‌بیات خاص تمرکز می‌شود‌. د‌ر پژوهش حاضر، بخش اد‌بیات نظری به د‌و بخش تقسیم می‌شود‌: 1. 
وضعیت اقتصاد‌ی و زیست‌محیطی د‌ر ایران؛ و 2. مطالعات پیچید‌گی اقتصاد‌ی و آلود‌گی محیط‏زیست.

وضعیت اقتصاد‌ی و زیست‏محیطی د‌ر ایران

بر اساس شاخص عملکرد‌ محیط‏زیست، بررسی عملکرد‌ محیط‏زیست نشان می‏د‌هد‌ که ایران د‌ر سال 
2006 رتبه 33 )از 133 کشور(، د‌ر سال 2008 رتبه 26 )از 141 کشور(، د‌ر سال 2010 رتبه 62 )از 
123 کشور(، د‌ر سال 2012 رتبه 114 )از 132 کشور(، د‌ر سال 2014 رتبه 123 )از 162 کشور(، و د‌ر 
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 .1)Environmental Performance Index, 2020( را د‌اشته است )سال 2016 رتبه 103 )از 120 کشور
د‌وره  آن طی  به‏نسبت شد‌ید‌  روند‌  و  د‌وره 1965-2016  آلود‌گی طی  انتشار  روند‌ صعود‌ی  همچنین 
2016-1999، حکایت از بد‌تر شد‌ن وضعیت محیط‏زیست د‌ر ایران د‌ارد‌. یکی از د‌لایل بد‌تر شد‌ن وضعیت 
محیط‏زیست د‌ر ایران را می‌توان به نبود‌ توجه کافی به اتخاذ یک سیاست زیست‌محیطی مناسب نسبت 
د‌اد‌. کیفیت نهاد‌ی ضعیف و ساختار نهاد‌ی رانت‏محور نیز باعث شد‌ه است که د‌ر کنار افزایش فعالیت‌های 

اقتصاد‌ی، میزان انتشار آلود‌گی افزایش و کیفیت محیط‏زیست و د‌ر نهایت، رفاه اجتماعی تنزل یابد‌.
بررسی مطالعات انجام‏گرفته د‌ر ایران نشان می‌د‌هد‌ که رد‌پای بوم‌شناختی د‌ر رویکرد‌ مربوط به 
شهر یا استان‌های کشور متمرکز شد‌ه‌اند‌. تیموری و همکاران )2014(، به بررسی رد‌پای اکولوژیکی 
گاز د‌ی اکسید‌ کربن سوخت‌های فسیلی شهر شیراز می‏پرد‌ازند‌. نتايج آن‏ها نشان می‏د‌هد‌ که حجم 
گاز CO2 منتشرشد‌ه از سوخت‏هاي نفت و گازویيل طي سال‏هاي 1385 تا 1387 به‏ترتيب برابر با 
521058، 476767، و 490106 تن بود‌ه است. محاسبه رد‌پای اکولوژيک اين مقد‌ار گاز منتشرشد‌ه 
نيز نشان می‏د‌هد‌، کل اراضي جنگلي مورد‌ نياز براي جذب گاز د‌ي اکسيد‌ کربن حاصل از سوختن 
سوخت‏هاي فسيلي بنزين و گازویيل براي سال‏هاي 1385، 1386، و 1387 به‏ترتيب 7816 هکتار، 
7125 هکتار، و 7352 هکتار است. بر اساس یافته‏های تیموری و محمد‌یفر )1394(، گاز د‌ی ‌اکسید‌ 
کربن حد‌ود‌ ۶۰ د‌رصد‌ از کل گازهای گلخانه‌ای را به خود‌ اختصاص می‌د‌هد‌ و ۸۱ د‌رصد‌ از کل گازهای 
گلخانه‌ای از مصرف سوخت‌های فسیلی منتشر می‏شود‌. میانگین رد‌پای بوم‌شناختی ایرانیان 2/47 
هکتار برآورد‌ شد‌ه است )تیموری و محمد‌ی‏فر، 1394(. بر اساس اطلاعات منتشرشد‌ه توسط جامعه 
جهانی رد‌پای اکولوژی2 )۲۰۱۰( )اطلاعات بر اساس د‌اد‌ه‌های سال ۲۰۰۷ بود‌ه است(، میانگین رد‌پای 
اکولوژیکی هر ایرانی 2/68 هکتار است، د‌ر حالی که ظرفیت زیستی ایران برای هر نفر 0/81 هکتار 
است. به عبارتی، رد‌پای اکولوژیکی هر ایرانی 1/87 هکتار بزرگ‌تر از ظرفیت زیستی است )تیموری 

و محمد‌ی‏فر، 1394(.
با توجه به بررسی‌ها تنها پژوهش د‌ر خصوص رد‌پای بوم‌شناختی مربوط به طرازکار و همکاران 
)2017( است که به بررسی رابطه بین تولید‌ ناخالص د‌اخلی و رد‌پای بوم‌شناختی د‌ر ایران د‌ر بازة 
زمانی 2011-1965 با استفاد‌ه از مد‌ل خود‌رگرسیون با وقفه‌های توزیعی گسترد‌ه می‏پرد‌ازند‌. نتایج 

1. علت کاهش رتبه ایران و بد‌تر شد‌ن وضعیت طی این سال‏ها، عموماً به واسطۀ شاخص‏های بهد‌اشت و سلامت 
محیط، انتشار د‌ی اکسید‌ گوگرد‌ و سرانه انتشار آن، و انتشار کربن د‌ر هر واحد‌ تولید‌ برق بود‌ه است.

2. Global Footprint Network
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پژوهش د‌یگر  د‌ارد‌.  بوم‏شناختی  رد‌پای  بر  اثر مثبتی  د‌اخلی  ناخالص  تولید‌  نشان می‌د‌هد‌ که  آن‏ها 
طرازکار و همکاران )2017( است که به بررسی اثر رشد‌ اقتصاد‌ی بر رد‌پای بوم‏شناختی طی د‌وره 
2013-1985 با استفاد‌ه از مد‌ل ARDL می‏پرد‌ازند‌. نتایج نشان‌د‌هند‌ه رابطه U برعکس بین رشد‌ 

اقتصاد‌ی و رد‌پای بوم‏شناختی است، و رشد‌ اقتصاد‌ی اثر مثبتی بر آلود‌گی محیط‏زیست د‌ارد‌.

پیچید‌گی اقتصاد‌ی و آلود‌گی محیط‏زیست

د‌ر کشور ایران تنها مطالعه انجام‏گرفته د‌ر رابطه با تاثیر پیچید‌گی اقتصاد‌ی بر آلود‌گی محیط‏زیست 
مربوط به عزیزی و همکاران )2019( است. نتایج نشان می‌د‌هد‌ که پیچید‌گی اقتصاد‌ی اثر منفی بر 
آلود‌گی محیط‏زیست د‌ارد‌. همچنین، اعتبار فرضیه منحنی زیست‌محیطی کوزنتس مورد‌ تایید‌ قرار 
گرفته است. د‌ر د‌یگر کشورها، کن و گوزگور )2017( نتیجه می‏گیرند‌ که EC انتشار CO2 را افزایش 
این  یافته‌های  می‌کند‌.  سرکوب  را  محیط‏زیست  آلود‌گی  اقتصاد‌ی  پیچید‌گی  که  د‌ر ‌حالی  می‌د‌هد‌، 
مطالعه اعتبار فرضیه EKC را برای فرانسه تایید‌ می‏کند‌. علاوه بر این د‌وگان و همکاران1 )2019(، 
 CO2 د‌ر کشورهایی با د‌رآمد‌ بالا معتبر است، د‌ر حالی که بین انتشار EKC نشان می‏د‌هند‌ که فرضیه
و رشد‌ اقتصاد‌ی د‌ر کشورهایی با د‌رآمد‌ متوسط و پایین رابطه‏ای U-شکل معکوس وجود‌ د‌ارد‌. آن‏ها 
و  د‌رآمد‌ متوسط  با  را د‌ر کشورهایی  اقتصاد‌ی تخریب محیط‏زیست  پیچید‌گی  نتیجه می‏گیرند‌ که 
پایین تحریک می‌کند‌، د‌ر حالی که انتشار CO2 را د‌ر کشورهایی با د‌رآمد‌ بالا کاهش می‌د‌هد‌. بولتِی و 
همکاران2 )2021(، نتیجه می‏گیرند‌ که پیچید‌گی اقتصاد‌ی ضمن تحریک شاخص‌های خاص کیفیت 
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پیچید‌گی اقتصاد‌ی هیچ تاثیری بر تخریب جنگل‌ها و آلود‌گی هوا د‌ر برزیل ند‌ارد‌. نتایج این مطالعه 
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2. Boleti et al.
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از اعتبار فرضیه EKC برای تولید‌ زباله و جنگل‏زد‌ایی پشتیبانی می‌کند‌. پاتا )2021(، نشان می‌د‌هد‌ 
که یک رابطه U-شکل معکوس بین پیچید‌گی اقتصاد‌ی و اثر اکولوژیکی د‌ر ایالات متحد‌ه آمریکا برای 
د‌وره 2016-1980 وجود‌ د‌ارد‌. بررسی رابطه بین پیچید‌گی اقتصاد‌ی، انرژی سوخت‏های فسیلی، و 
اثرات زیست‏محیطی اقتصاد‌ ایالات متحد‌ه نیز توسط شهزاد‌ و همکاران1 )2021( بررسی می‏شود‌. این 
پژوهش تایید‌ می‏کند‌ که پیچید‌گی اقتصاد‌ی و مصرف انرژی سوخت‌های فسیلی باعث افزایش رد‌پای 

اکولوژیکی می‌شود‌.

د‌اد‌ه و روش‌های اقتصاد‌سنجی

د‌ر این پژوهش، به منظور بررسی فرضیه EKC برای ایران، به پیروی از ییلانچی و پاتا )2020الف( 
از مد‌ل )1( استفاد‌ه می‏شود‌.
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 بالا درآمد با یکشورهای در EKC فرضیه که دهند می نشان ،(2112) 1همکاران و دوگان این بر علاوه. کند می ییدتا فرانسه برای را
 وجود معکوس شکل-U ای رابطه پایین و متوسط درآمد با ییکشورها در اقتصادی رشد و CO2 انتشار بین که حالی در است، معتبر
 کند، می تحریک پایین و متوسط درآمد با یکشورهای در را زیست محیط تخریب اقتصادی پیچیدگی که گیرند می نتیجه ها آن. دارد

 پیچیدگی که گیرند می نتیجه، (2121) 2همکاران و بولِتی .دهد می کاهش بالا درآمد با ییکشورها در را CO2 انتشار که حالی در
 زیست محیط آلودگی کاهش باعث ریز، خاص مواد و CO2 انتشار مانند هوا کیفیت خاص های شاخص تحریک ضمن اقتصادی

 یک ،(2112) 3نیگو. است معتبر یافته توسعه و توسعه حال در کشور 00 برای EKC فرضیه که دهد می نشان ها آن نتایج. شود می
 و ،سوئد ایتالیا، فنلاند، فرانسه، بلژیک، کشورهای و پانل کل برای CO2 انتشار و اقتصادی پیچیدگی بین معکوس شکل-U رابطه

 در ای گلخانه گازهای انتشار افزایش باعث اقتصادی پیچیدگی افزایش ،(2112)نیگو و تئودورو  نتایج طبق .آورد میدست  انگلیس به
 اقتصادی پیچیدگی دنده می نشان ،(2121سوارت و برینکمن ). شود می بالا و پایین اقتصادی پیچیدگی با اروپا اتحادیه کشورهای

 تاثیری هیچ اقتصادی پیچیدگی که کنند می ادعا ها آن. دهد می کاهش را زباله تولید و شود می ها جنگل در سوزی آتش افزایش باعث
 پشتیبانی زدایی جنگل و زباله تولید برای EKC فرضیه اعتبار از مطالعه این نتایج. ندارد برزیل در هوا آلودگی و ها جنگل تخریب بر

 متحده ایالات در اکولوژیکی اثر و اقتصادی پیچیدگی بین معکوس شکل-U رابطه یک که دهد نشان می، (2121) پاتا .کند می
محیطی  زیست اثرات و ،فسیلی های سوخت انرژی اقتصادی، پیچیدگی بین رابطه بررسی. وجود دارد 1201-2116 دوره برای آمریکا
 و اقتصادی پیچیدگی که کند می ییداین پژوهش تا .شود می بررسی (2121) 4همکاران و شهزاد توسط نیز متحده ایالات اقتصاد
 .شود می اکولوژیکی ردپای افزایش باعث فسیلی های سوخت انرژی مصرف

 اقتصادسنجی های روش و داده

 .شود میاستفاده  (1) مدل از (الف2121ییلانچی و پاتا )ایران، به پیروی از  برای EKC فرضیه بررسی منظور به ،پژوهش این در
(1)                                                                                                   

EF،GDP ، EC ،و ECI مصرف انرژی  ،(آمریکا به دلار 2111 ثابت) تولید ناخالص داخلی سرانه شناختی، ردپای بوم سرانه ترتیب به
شبکه ردپای جهانی  از EF 5جهانی( سرانه )هکتارشناختی  پای بومداده رد. دهد می نشان را پیچیدگی اقتصادی و ،(گیگاژول) سرانه

 گرفته( https://data.worldbank.org) جهانی توسعه های شاخص از داخلی ناخالص تولید های داده. است آمده دست به (2121)
 استخراج( BP, 2019) 6جهانی نفت بریتانیا از انرژی آماری مرور آماری بررسی از (EC) سرانه های مصرف انرژی داده. است شده
 OEC از (ECI) داده پیچیدگی اقتصادی .و گازی است ،شده اعم از نفت، فسیلی، برقی است و شامل کل انرژی مصرف شده

برای . باشد مثبت  ECIضریب رود می انتظار است، توسعه حال در کشور یک ایران که جا آن از. است شده آوری جمع ،(2121)
طور سالانه و طی  ها به شود. کلیه داده همسانی از فرم لگاریتمی متغیرها استفاده می ها و کاهش مشکل واریانس نا محاسبه کشش

شاخص پیچیدگی اقتصادی از اطلاعات صادرات کشورها استفاده استفاده شده است. برای محاسبه  1265-2111دوره زمانی 
( و 2های ) = محصول(، تنوع و فراگیری محصول با توجه به معادلهp= کشور و  Mcp ،cکشور )-شود. با توجه به ماتریس محصول می

 شوند. ( محاسبه می3)
تنوع                                                                                                                   (2)      ∑      
فراگیری                                                                                                              (3)      ∑      

 شود. محاسبه می( 4صورت معادله ) به ́  ̌ کشور، -به همین ترتیب ماتریس کشور
(4)                                                                                                                          ̌  ́  ∑

     ́ 
         

 شود. ( محاسبه می5در نهایت، شاخص پیچیدگی اقتصادی برای هر کشور بر اساس معادله )
(5)                                                                                                                                   ⃗⃗    ⃗⃗  

    ⃗⃗   

                                                           
1. Doğan et al. 
2. Boleti et al. 
3. Neagu 
4. Shahzad et al. 
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    			  )1(
EF ،GDP ، EC، و ECI به‌ترتیب سرانه رد‌پای بوم‌شناختی، تولید‌ ناخالص د‌اخلی سرانه )ثابت 

2010 به د‌لار آمریکا(، مصرف انرژی سرانه )گیگاژول(، و پیچید‌گی اقتصاد‌ی را نشان می‌د‌هد‌. د‌اد‌ه 
رد‌پای بوم‌شناختی سرانه )هکتار جهانی(EF 2 از شبکه رد‌پای جهانی )2020( به‌د‌ست آمد‌ه است. 
گرفته   )https://data.worldbank.org( جهانی  توسعه  شاخص‌های  از  د‌اخلی  ناخالص  تولید‌  د‌اد‌ه‌های 
انرژی  از  بریتانیا  از بررسی آماری مرور آماری نفت   )EC( انرژی سرانه شد‌ه است. د‌اد‌ه‌های مصرف 
جهانیBP, 2019( 3( استخراج شد‌ه است و شامل کل انرژی مصرف‏شد‌ه اعم از نفت، فسیلی، برقی، 
و گازی است. د‌اد‌ه پیچید‌گی اقتصاد‌ی )ECI( از )OEC (2020، جمع‌آوری شد‌ه است. از آن‏جا که 
ایران یک کشور د‌ر حال توسعه است، انتظار می‌رود‌ ضریب ECI مثبت باشد‌. برای محاسبه کشش‌ها 
به‌طور  لگاریتمی متغیرها استفاد‌ه می‌شود‌. کلیه د‌اد‌ه‌ها  از فرم  نا‌همسانی  واریانس  و کاهش مشکل 
سالانه و طی د‌وره زمانی 2017-1965 استفاد‌ه شد‌ه است. برای محاسبه شاخص پیچید‌گی اقتصاد‌ی 
از اطلاعات صاد‌رات کشورها استفاد‌ه می‌شود‌. با توجه به ماتریس محصول ـ کشور )c ،Mcp = کشور و 

p= محصول(، تنوع و فراگیری محصول با توجه به معاد‌له‌های )2( و )3( محاسبه می‌شوند‌.
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    ⃗⃗   

                                                           
1. Doğan et al. 
2. Boleti et al. 
3. Neagu 
4. Shahzad et al. 
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 و ،سوئد ایتالیا، فنلاند، فرانسه، بلژیک، کشورهای و پانل کل برای CO2 انتشار و اقتصادی پیچیدگی بین معکوس شکل-U رابطه

 در ای گلخانه گازهای انتشار افزایش باعث اقتصادی پیچیدگی افزایش ،(2112)نیگو و تئودورو  نتایج طبق .آورد میدست  انگلیس به
 اقتصادی پیچیدگی دنده می نشان ،(2121سوارت و برینکمن ). شود می بالا و پایین اقتصادی پیچیدگی با اروپا اتحادیه کشورهای

 تاثیری هیچ اقتصادی پیچیدگی که کنند می ادعا ها آن. دهد می کاهش را زباله تولید و شود می ها جنگل در سوزی آتش افزایش باعث
 پشتیبانی زدایی جنگل و زباله تولید برای EKC فرضیه اعتبار از مطالعه این نتایج. ندارد برزیل در هوا آلودگی و ها جنگل تخریب بر

 متحده ایالات در اکولوژیکی اثر و اقتصادی پیچیدگی بین معکوس شکل-U رابطه یک که دهد نشان می، (2121) پاتا .کند می
محیطی  زیست اثرات و ،فسیلی های سوخت انرژی اقتصادی، پیچیدگی بین رابطه بررسی. وجود دارد 1201-2116 دوره برای آمریکا
 و اقتصادی پیچیدگی که کند می ییداین پژوهش تا .شود می بررسی (2121) 4همکاران و شهزاد توسط نیز متحده ایالات اقتصاد
 .شود می اکولوژیکی ردپای افزایش باعث فسیلی های سوخت انرژی مصرف

 اقتصادسنجی های روش و داده

 .شود میاستفاده  (1) مدل از (الف2121ییلانچی و پاتا )ایران، به پیروی از  برای EKC فرضیه بررسی منظور به ،پژوهش این در
(1)                                                                                                   

EF،GDP ، EC ،و ECI مصرف انرژی  ،(آمریکا به دلار 2111 ثابت) تولید ناخالص داخلی سرانه شناختی، ردپای بوم سرانه ترتیب به
شبکه ردپای جهانی  از EF 5جهانی( سرانه )هکتارشناختی  پای بومداده رد. دهد می نشان را پیچیدگی اقتصادی و ،(گیگاژول) سرانه

 گرفته( https://data.worldbank.org) جهانی توسعه های شاخص از داخلی ناخالص تولید های داده. است آمده دست به (2121)
 استخراج( BP, 2019) 6جهانی نفت بریتانیا از انرژی آماری مرور آماری بررسی از (EC) سرانه های مصرف انرژی داده. است شده
 OEC از (ECI) داده پیچیدگی اقتصادی .و گازی است ،شده اعم از نفت، فسیلی، برقی است و شامل کل انرژی مصرف شده

برای . باشد مثبت  ECIضریب رود می انتظار است، توسعه حال در کشور یک ایران که جا آن از. است شده آوری جمع ،(2121)
طور سالانه و طی  ها به شود. کلیه داده همسانی از فرم لگاریتمی متغیرها استفاده می ها و کاهش مشکل واریانس نا محاسبه کشش

شاخص پیچیدگی اقتصادی از اطلاعات صادرات کشورها استفاده استفاده شده است. برای محاسبه  1265-2111دوره زمانی 
( و 2های ) = محصول(، تنوع و فراگیری محصول با توجه به معادلهp= کشور و  Mcp ،cکشور )-شود. با توجه به ماتریس محصول می

 شوند. ( محاسبه می3)
تنوع                                                                                                                   (2)      ∑      
فراگیری                                                                                                              (3)      ∑      

 شود. محاسبه می( 4صورت معادله ) به ́  ̌ کشور، -به همین ترتیب ماتریس کشور
(4)                                                                                                                          ̌  ́  ∑

     ́ 
         

 شود. ( محاسبه می5در نهایت، شاخص پیچیدگی اقتصادی برای هر کشور بر اساس معادله )
(5)                                                                                                                                   ⃗⃗    ⃗⃗  

    ⃗⃗   

                                                           
1. Doğan et al. 
2. Boleti et al. 
3. Neagu 
4. Shahzad et al. 

 مراجعه شود. (2111طرازکار و همکاران ). در مورد شاخص به پژوهش 5
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 بالا درآمد با یکشورهای در EKC فرضیه که دهند می نشان ،(2112) 1همکاران و دوگان این بر علاوه. کند می ییدتا فرانسه برای را
 وجود معکوس شکل-U ای رابطه پایین و متوسط درآمد با ییکشورها در اقتصادی رشد و CO2 انتشار بین که حالی در است، معتبر
 کند، می تحریک پایین و متوسط درآمد با یکشورهای در را زیست محیط تخریب اقتصادی پیچیدگی که گیرند می نتیجه ها آن. دارد

 پیچیدگی که گیرند می نتیجه، (2121) 2همکاران و بولِتی .دهد می کاهش بالا درآمد با ییکشورها در را CO2 انتشار که حالی در
 زیست محیط آلودگی کاهش باعث ریز، خاص مواد و CO2 انتشار مانند هوا کیفیت خاص های شاخص تحریک ضمن اقتصادی

 یک ،(2112) 3نیگو. است معتبر یافته توسعه و توسعه حال در کشور 00 برای EKC فرضیه که دهد می نشان ها آن نتایج. شود می
 و ،سوئد ایتالیا، فنلاند، فرانسه، بلژیک، کشورهای و پانل کل برای CO2 انتشار و اقتصادی پیچیدگی بین معکوس شکل-U رابطه

 در ای گلخانه گازهای انتشار افزایش باعث اقتصادی پیچیدگی افزایش ،(2112)نیگو و تئودورو  نتایج طبق .آورد میدست  انگلیس به
 اقتصادی پیچیدگی دنده می نشان ،(2121سوارت و برینکمن ). شود می بالا و پایین اقتصادی پیچیدگی با اروپا اتحادیه کشورهای

 تاثیری هیچ اقتصادی پیچیدگی که کنند می ادعا ها آن. دهد می کاهش را زباله تولید و شود می ها جنگل در سوزی آتش افزایش باعث
 پشتیبانی زدایی جنگل و زباله تولید برای EKC فرضیه اعتبار از مطالعه این نتایج. ندارد برزیل در هوا آلودگی و ها جنگل تخریب بر

 متحده ایالات در اکولوژیکی اثر و اقتصادی پیچیدگی بین معکوس شکل-U رابطه یک که دهد نشان می، (2121) پاتا .کند می
محیطی  زیست اثرات و ،فسیلی های سوخت انرژی اقتصادی، پیچیدگی بین رابطه بررسی. وجود دارد 1201-2116 دوره برای آمریکا
 و اقتصادی پیچیدگی که کند می ییداین پژوهش تا .شود می بررسی (2121) 4همکاران و شهزاد توسط نیز متحده ایالات اقتصاد
 .شود می اکولوژیکی ردپای افزایش باعث فسیلی های سوخت انرژی مصرف

 اقتصادسنجی های روش و داده

 .شود میاستفاده  (1) مدل از (الف2121ییلانچی و پاتا )ایران، به پیروی از  برای EKC فرضیه بررسی منظور به ،پژوهش این در
(1)                                                                                                   

EF،GDP ، EC ،و ECI مصرف انرژی  ،(آمریکا به دلار 2111 ثابت) تولید ناخالص داخلی سرانه شناختی، ردپای بوم سرانه ترتیب به
شبکه ردپای جهانی  از EF 5جهانی( سرانه )هکتارشناختی  پای بومداده رد. دهد می نشان را پیچیدگی اقتصادی و ،(گیگاژول) سرانه

 گرفته( https://data.worldbank.org) جهانی توسعه های شاخص از داخلی ناخالص تولید های داده. است آمده دست به (2121)
 استخراج( BP, 2019) 6جهانی نفت بریتانیا از انرژی آماری مرور آماری بررسی از (EC) سرانه های مصرف انرژی داده. است شده
 OEC از (ECI) داده پیچیدگی اقتصادی .و گازی است ،شده اعم از نفت، فسیلی، برقی است و شامل کل انرژی مصرف شده

برای . باشد مثبت  ECIضریب رود می انتظار است، توسعه حال در کشور یک ایران که جا آن از. است شده آوری جمع ،(2121)
طور سالانه و طی  ها به شود. کلیه داده همسانی از فرم لگاریتمی متغیرها استفاده می ها و کاهش مشکل واریانس نا محاسبه کشش

شاخص پیچیدگی اقتصادی از اطلاعات صادرات کشورها استفاده استفاده شده است. برای محاسبه  1265-2111دوره زمانی 
( و 2های ) = محصول(، تنوع و فراگیری محصول با توجه به معادلهp= کشور و  Mcp ،cکشور )-شود. با توجه به ماتریس محصول می

 شوند. ( محاسبه می3)
تنوع                                                                                                                   (2)      ∑      
فراگیری                                                                                                              (3)      ∑      

 شود. محاسبه می( 4صورت معادله ) به ́  ̌ کشور، -به همین ترتیب ماتریس کشور
(4)                                                                                                                          ̌  ́  ∑

     ́ 
         

 شود. ( محاسبه می5در نهایت، شاخص پیچیدگی اقتصادی برای هر کشور بر اساس معادله )
(5)                                                                                                                                   ⃗⃗    ⃗⃗  

    ⃗⃗   

                                                           
1. Doğan et al. 
2. Boleti et al. 
3. Neagu 
4. Shahzad et al. 

 مراجعه شود. (2111طرازکار و همکاران ). در مورد شاخص به پژوهش 5
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 بالا درآمد با یکشورهای در EKC فرضیه که دهند می نشان ،(2112) 1همکاران و دوگان این بر علاوه. کند می ییدتا فرانسه برای را
 وجود معکوس شکل-U ای رابطه پایین و متوسط درآمد با ییکشورها در اقتصادی رشد و CO2 انتشار بین که حالی در است، معتبر
 کند، می تحریک پایین و متوسط درآمد با یکشورهای در را زیست محیط تخریب اقتصادی پیچیدگی که گیرند می نتیجه ها آن. دارد

 پیچیدگی که گیرند می نتیجه، (2121) 2همکاران و بولِتی .دهد می کاهش بالا درآمد با ییکشورها در را CO2 انتشار که حالی در
 زیست محیط آلودگی کاهش باعث ریز، خاص مواد و CO2 انتشار مانند هوا کیفیت خاص های شاخص تحریک ضمن اقتصادی

 یک ،(2112) 3نیگو. است معتبر یافته توسعه و توسعه حال در کشور 00 برای EKC فرضیه که دهد می نشان ها آن نتایج. شود می
 و ،سوئد ایتالیا، فنلاند، فرانسه، بلژیک، کشورهای و پانل کل برای CO2 انتشار و اقتصادی پیچیدگی بین معکوس شکل-U رابطه

 در ای گلخانه گازهای انتشار افزایش باعث اقتصادی پیچیدگی افزایش ،(2112)نیگو و تئودورو  نتایج طبق .آورد میدست  انگلیس به
 اقتصادی پیچیدگی دنده می نشان ،(2121سوارت و برینکمن ). شود می بالا و پایین اقتصادی پیچیدگی با اروپا اتحادیه کشورهای

 تاثیری هیچ اقتصادی پیچیدگی که کنند می ادعا ها آن. دهد می کاهش را زباله تولید و شود می ها جنگل در سوزی آتش افزایش باعث
 پشتیبانی زدایی جنگل و زباله تولید برای EKC فرضیه اعتبار از مطالعه این نتایج. ندارد برزیل در هوا آلودگی و ها جنگل تخریب بر

 متحده ایالات در اکولوژیکی اثر و اقتصادی پیچیدگی بین معکوس شکل-U رابطه یک که دهد نشان می، (2121) پاتا .کند می
محیطی  زیست اثرات و ،فسیلی های سوخت انرژی اقتصادی، پیچیدگی بین رابطه بررسی. وجود دارد 1201-2116 دوره برای آمریکا
 و اقتصادی پیچیدگی که کند می ییداین پژوهش تا .شود می بررسی (2121) 4همکاران و شهزاد توسط نیز متحده ایالات اقتصاد
 .شود می اکولوژیکی ردپای افزایش باعث فسیلی های سوخت انرژی مصرف

 اقتصادسنجی های روش و داده

 .شود میاستفاده  (1) مدل از (الف2121ییلانچی و پاتا )ایران، به پیروی از  برای EKC فرضیه بررسی منظور به ،پژوهش این در
(1)                                                                                                   

EF،GDP ، EC ،و ECI مصرف انرژی  ،(آمریکا به دلار 2111 ثابت) تولید ناخالص داخلی سرانه شناختی، ردپای بوم سرانه ترتیب به
شبکه ردپای جهانی  از EF 5جهانی( سرانه )هکتارشناختی  پای بومداده رد. دهد می نشان را پیچیدگی اقتصادی و ،(گیگاژول) سرانه

 گرفته( https://data.worldbank.org) جهانی توسعه های شاخص از داخلی ناخالص تولید های داده. است آمده دست به (2121)
 استخراج( BP, 2019) 6جهانی نفت بریتانیا از انرژی آماری مرور آماری بررسی از (EC) سرانه های مصرف انرژی داده. است شده
 OEC از (ECI) داده پیچیدگی اقتصادی .و گازی است ،شده اعم از نفت، فسیلی، برقی است و شامل کل انرژی مصرف شده

برای . باشد مثبت  ECIضریب رود می انتظار است، توسعه حال در کشور یک ایران که جا آن از. است شده آوری جمع ،(2121)
طور سالانه و طی  ها به شود. کلیه داده همسانی از فرم لگاریتمی متغیرها استفاده می ها و کاهش مشکل واریانس نا محاسبه کشش

شاخص پیچیدگی اقتصادی از اطلاعات صادرات کشورها استفاده استفاده شده است. برای محاسبه  1265-2111دوره زمانی 
( و 2های ) = محصول(، تنوع و فراگیری محصول با توجه به معادلهp= کشور و  Mcp ،cکشور )-شود. با توجه به ماتریس محصول می

 شوند. ( محاسبه می3)
تنوع                                                                                                                   (2)      ∑      
فراگیری                                                                                                              (3)      ∑      

 شود. محاسبه می( 4صورت معادله ) به ́  ̌ کشور، -به همین ترتیب ماتریس کشور
(4)                                                                                                                          ̌  ́  ∑

     ́ 
         

 شود. ( محاسبه می5در نهایت، شاخص پیچیدگی اقتصادی برای هر کشور بر اساس معادله )
(5)                                                                                                                                   ⃗⃗    ⃗⃗  

    ⃗⃗   

                                                           
1. Doğan et al. 
2. Boleti et al. 
3. Neagu 
4. Shahzad et al. 
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 بالا درآمد با یکشورهای در EKC فرضیه که دهند می نشان ،(2112) 1همکاران و دوگان این بر علاوه. کند می ییدتا فرانسه برای را
 وجود معکوس شکل-U ای رابطه پایین و متوسط درآمد با ییکشورها در اقتصادی رشد و CO2 انتشار بین که حالی در است، معتبر
 کند، می تحریک پایین و متوسط درآمد با یکشورهای در را زیست محیط تخریب اقتصادی پیچیدگی که گیرند می نتیجه ها آن. دارد

 پیچیدگی که گیرند می نتیجه، (2121) 2همکاران و بولِتی .دهد می کاهش بالا درآمد با ییکشورها در را CO2 انتشار که حالی در
 زیست محیط آلودگی کاهش باعث ریز، خاص مواد و CO2 انتشار مانند هوا کیفیت خاص های شاخص تحریک ضمن اقتصادی

 یک ،(2112) 3نیگو. است معتبر یافته توسعه و توسعه حال در کشور 00 برای EKC فرضیه که دهد می نشان ها آن نتایج. شود می
 و ،سوئد ایتالیا، فنلاند، فرانسه، بلژیک، کشورهای و پانل کل برای CO2 انتشار و اقتصادی پیچیدگی بین معکوس شکل-U رابطه

 در ای گلخانه گازهای انتشار افزایش باعث اقتصادی پیچیدگی افزایش ،(2112)نیگو و تئودورو  نتایج طبق .آورد میدست  انگلیس به
 اقتصادی پیچیدگی دنده می نشان ،(2121سوارت و برینکمن ). شود می بالا و پایین اقتصادی پیچیدگی با اروپا اتحادیه کشورهای

 تاثیری هیچ اقتصادی پیچیدگی که کنند می ادعا ها آن. دهد می کاهش را زباله تولید و شود می ها جنگل در سوزی آتش افزایش باعث
 پشتیبانی زدایی جنگل و زباله تولید برای EKC فرضیه اعتبار از مطالعه این نتایج. ندارد برزیل در هوا آلودگی و ها جنگل تخریب بر

 متحده ایالات در اکولوژیکی اثر و اقتصادی پیچیدگی بین معکوس شکل-U رابطه یک که دهد نشان می، (2121) پاتا .کند می
محیطی  زیست اثرات و ،فسیلی های سوخت انرژی اقتصادی، پیچیدگی بین رابطه بررسی. وجود دارد 1201-2116 دوره برای آمریکا
 و اقتصادی پیچیدگی که کند می ییداین پژوهش تا .شود می بررسی (2121) 4همکاران و شهزاد توسط نیز متحده ایالات اقتصاد
 .شود می اکولوژیکی ردپای افزایش باعث فسیلی های سوخت انرژی مصرف

 اقتصادسنجی های روش و داده

 .شود میاستفاده  (1) مدل از (الف2121ییلانچی و پاتا )ایران، به پیروی از  برای EKC فرضیه بررسی منظور به ،پژوهش این در
(1)                                                                                                   

EF،GDP ، EC ،و ECI مصرف انرژی  ،(آمریکا به دلار 2111 ثابت) تولید ناخالص داخلی سرانه شناختی، ردپای بوم سرانه ترتیب به
شبکه ردپای جهانی  از EF 5جهانی( سرانه )هکتارشناختی  پای بومداده رد. دهد می نشان را پیچیدگی اقتصادی و ،(گیگاژول) سرانه

 گرفته( https://data.worldbank.org) جهانی توسعه های شاخص از داخلی ناخالص تولید های داده. است آمده دست به (2121)
 استخراج( BP, 2019) 6جهانی نفت بریتانیا از انرژی آماری مرور آماری بررسی از (EC) سرانه های مصرف انرژی داده. است شده
 OEC از (ECI) داده پیچیدگی اقتصادی .و گازی است ،شده اعم از نفت، فسیلی، برقی است و شامل کل انرژی مصرف شده

برای . باشد مثبت  ECIضریب رود می انتظار است، توسعه حال در کشور یک ایران که جا آن از. است شده آوری جمع ،(2121)
طور سالانه و طی  ها به شود. کلیه داده همسانی از فرم لگاریتمی متغیرها استفاده می ها و کاهش مشکل واریانس نا محاسبه کشش

شاخص پیچیدگی اقتصادی از اطلاعات صادرات کشورها استفاده استفاده شده است. برای محاسبه  1265-2111دوره زمانی 
( و 2های ) = محصول(، تنوع و فراگیری محصول با توجه به معادلهp= کشور و  Mcp ،cکشور )-شود. با توجه به ماتریس محصول می

 شوند. ( محاسبه می3)
تنوع                                                                                                                   (2)      ∑      
فراگیری                                                                                                              (3)      ∑      

 شود. محاسبه می( 4صورت معادله ) به ́  ̌ کشور، -به همین ترتیب ماتریس کشور
(4)                                                                                                                          ̌  ́  ∑

     ́ 
         

 شود. ( محاسبه می5در نهایت، شاخص پیچیدگی اقتصادی برای هر کشور بر اساس معادله )
(5)                                                                                                                                   ⃗⃗    ⃗⃗  

    ⃗⃗   

                                                           
1. Doğan et al. 
2. Boleti et al. 
3. Neagu 
4. Shahzad et al. 

 مراجعه شود. (2111طرازکار و همکاران ). در مورد شاخص به پژوهش 5
6. British Petroleum Statistical Review of World Energy 

        							      )5(

 برد‌ار ویژه مرتبط با 

7 
 

ار ویژه ماتریس ترین مقد بردار ویژه مرتبط با دومین بزرگ  ⃗⃗ و  ،دهنده انحراف معیار نشان seمعرف میانگین،  < >نماد  (5)در رابطه 
شاخص پیچیدگی بالاتری  تری دارند داشته باشد، تری در تولید محصولاتی که فراگیری کم است. هرچقدر کشوری تنوع بیش  ́  ̌ 

های توصیفی متغیرها ارائه شده  خلاصه آماره ،(1)جدول در (. 1322، همکاراناشتهاردی و  سمندرعلیدهد ) را به خود اختصاص می
 است.

 
 های توصیفی متغیرها به صورت لگاریتم خلاصه آماره: 1جدول 

 ها تعداد مشاهده Mean Max min Std.Dev متغیرها
EC 12/4 24/4 66/2 64/1 53 
ECI 16/1 54/2 33/1 43/1 53 
EF 51/1 22/1 16/1- 40/1 53 

GDP 1/10 1/10 66/11 54/1 53 
 

است و برای پیچیدگی  12/4است و میانگین مصرف انرژی  1/10میانگین تولید ناخالص داخلی سرانه ، (1جدول )بر اساس نتایج 
 ،دهد که شاخص پیچیدگی در ایران پایین است است. این مورد نشان می 54/2تا  33/1در محدوده  کهدست آمده  هب 16/1میانگین 

تری دارد. شاخص ردپای  تر و فراگیری بیش تر مواد خام و کالاهای کشاورزی است که تنوع کم کالاهای صادراتی ایران بیش زیرا
 است. -16/1و کمینۀ آن  22/1آن  بیشینۀدست آمد که  به 51/1طور میانگین  شناختی به بوم
 ای فوریه فرکانس یک با 1استراپی بوت ARDL های کرانه آزمون زا استفاده با ،(1) رابطه در معادله متغیرها، توزیع بررسی از پس

 چندین FARDLانباشتگی  هم آزمون. شد آزمون ارائه شده است، (2121) 3همکاران و یلانچی توسط که( FARDL) 2کسری
 ساختاری های شکست که دهد می اجازه آزمون این دوم،. باشند I(1) یا I(0)توانند  می متغیرهای توضیحی اول،. دارد جذاب ویژگی
(، برای 1معادله ) .دهد ارائه کوچک های نمونه در را اعتمادی قابل و موثر نتایج تواند می همچنین FARDL روش سوم،. باشد زا درون

 شود. صورت زیر بازنویسی می به FARDL( با کاربرد آزمون 6مدل تصحیح خطای نامقید در معادله )
(6)                          

      
                                               

∑   
           

   ∑   
            

   ∑   
          ∑   

             
 
   

 
    

Δ و p هستند وقفه طول تفاضل و عملگر ترتیب به .d(t) شود: می تعریف صورتبه این  که است جبری عبارت 
             (    

 )       (    
 )                     (    

 )       (    
 ) 

π = 3.1416 ، k و شود می استفاده ساختاری های شکست تقریب برای که است خاص فرکانس یک t و T و طول دوره ترتیب به 
 تغییرات از را ها شکست از ای ناشناخته تعداد تواند می تابع این زیرا کردیم، استفاده فوریه تقریب از ما. دهند می نشان را نمونه اندازه

فاصله  در که ،k مقدار و بهینه وقفه طول ،(AIC) اطلاعات آکائیک معیارهای از استفاده با. کند ثبت شدید و تدریجی ساختاری
 برای صحیح عدد های فرکانس ،(2111) 4لدسماـ  لئون و کریستوپولوس گفته به. شود می تعیین است، k=[0.1,…,5] اطمینان
 .دارند دائمی های شکست بر دلالت کسری های فرکانس که حالی در هستند، مفید موقت های شکست

روی تمامی  F)آزمون  F (FA) آزمون از استفاده با ،(2110) 6همکاران و مکنون و (2111) 5همکاران و پسران به پیروی از
مستقل روی متغیر  Fآزمون ) F( FB) آزمون و t (t،) آزمون کلی(، Fهای تصحیح خطا )آزمون باند سنتی( برای یک آزمون  عبارت

 .ها ضرایب متغیرهای توضیحی هستند(شود ) بررسی می انباشتگی هم رابطه عدمیعنی  صفر فرضیه ،(1) معادله مانند ،(دار وقفه
(1                                                       )                                         

 :کرد ایجاد مختلف مورد چهار t و FA ، FBآزمون نتایج
                                                           

1. Bootstrap ARDL Bounds Test 
2. Fractional Fourier Frequency  
3. Yilanci et al. 
4. Christopoulos & Leon-Ledesma 
5. Pesaran et al. 
6. McNown et al. 

د‌ر رابطه )5( نماد‌ > < معرف میانگین، se نشان‏د‌هند‌ه انحراف معیار، و 
 است. هرچقد‌ر کشوری تنوع بیش‏تری د‌ر تولید‌ محصولاتی 
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ار ویژه ماتریس ترین مقد بردار ویژه مرتبط با دومین بزرگ  ⃗⃗ و  ،دهنده انحراف معیار نشان seمعرف میانگین،  < >نماد  (5)در رابطه 
شاخص پیچیدگی بالاتری  تری دارند داشته باشد، تری در تولید محصولاتی که فراگیری کم است. هرچقدر کشوری تنوع بیش  ́  ̌ 

های توصیفی متغیرها ارائه شده  خلاصه آماره ،(1)جدول در (. 1322، همکاراناشتهاردی و  سمندرعلیدهد ) را به خود اختصاص می
 است.

 
 های توصیفی متغیرها به صورت لگاریتم خلاصه آماره: 1جدول 

 ها تعداد مشاهده Mean Max min Std.Dev متغیرها
EC 12/4 24/4 66/2 64/1 53 
ECI 16/1 54/2 33/1 43/1 53 
EF 51/1 22/1 16/1- 40/1 53 

GDP 1/10 1/10 66/11 54/1 53 
 

است و برای پیچیدگی  12/4است و میانگین مصرف انرژی  1/10میانگین تولید ناخالص داخلی سرانه ، (1جدول )بر اساس نتایج 
 ،دهد که شاخص پیچیدگی در ایران پایین است است. این مورد نشان می 54/2تا  33/1در محدوده  کهدست آمده  هب 16/1میانگین 

تری دارد. شاخص ردپای  تر و فراگیری بیش تر مواد خام و کالاهای کشاورزی است که تنوع کم کالاهای صادراتی ایران بیش زیرا
 است. -16/1و کمینۀ آن  22/1آن  بیشینۀدست آمد که  به 51/1طور میانگین  شناختی به بوم
 ای فوریه فرکانس یک با 1استراپی بوت ARDL های کرانه آزمون زا استفاده با ،(1) رابطه در معادله متغیرها، توزیع بررسی از پس

 چندین FARDLانباشتگی  هم آزمون. شد آزمون ارائه شده است، (2121) 3همکاران و یلانچی توسط که( FARDL) 2کسری
 ساختاری های شکست که دهد می اجازه آزمون این دوم،. باشند I(1) یا I(0)توانند  می متغیرهای توضیحی اول،. دارد جذاب ویژگی
(، برای 1معادله ) .دهد ارائه کوچک های نمونه در را اعتمادی قابل و موثر نتایج تواند می همچنین FARDL روش سوم،. باشد زا درون

 شود. صورت زیر بازنویسی می به FARDL( با کاربرد آزمون 6مدل تصحیح خطای نامقید در معادله )
(6)                          

      
                                               

∑   
           

   ∑   
            

   ∑   
          ∑   

             
 
   

 
    

Δ و p هستند وقفه طول تفاضل و عملگر ترتیب به .d(t) شود: می تعریف صورتبه این  که است جبری عبارت 
             (    

 )       (    
 )                     (    

 )       (    
 ) 

π = 3.1416 ، k و شود می استفاده ساختاری های شکست تقریب برای که است خاص فرکانس یک t و T و طول دوره ترتیب به 
 تغییرات از را ها شکست از ای ناشناخته تعداد تواند می تابع این زیرا کردیم، استفاده فوریه تقریب از ما. دهند می نشان را نمونه اندازه

فاصله  در که ،k مقدار و بهینه وقفه طول ،(AIC) اطلاعات آکائیک معیارهای از استفاده با. کند ثبت شدید و تدریجی ساختاری
 برای صحیح عدد های فرکانس ،(2111) 4لدسماـ  لئون و کریستوپولوس گفته به. شود می تعیین است، k=[0.1,…,5] اطمینان
 .دارند دائمی های شکست بر دلالت کسری های فرکانس که حالی در هستند، مفید موقت های شکست

روی تمامی  F)آزمون  F (FA) آزمون از استفاده با ،(2110) 6همکاران و مکنون و (2111) 5همکاران و پسران به پیروی از
مستقل روی متغیر  Fآزمون ) F( FB) آزمون و t (t،) آزمون کلی(، Fهای تصحیح خطا )آزمون باند سنتی( برای یک آزمون  عبارت

 .ها ضرایب متغیرهای توضیحی هستند(شود ) بررسی می انباشتگی هم رابطه عدمیعنی  صفر فرضیه ،(1) معادله مانند ،(دار وقفه
(1                                                       )                                         

 :کرد ایجاد مختلف مورد چهار t و FA ، FBآزمون نتایج
                                                           

1. Bootstrap ARDL Bounds Test 
2. Fractional Fourier Frequency  
3. Yilanci et al. 
4. Christopoulos & Leon-Ledesma 
5. Pesaran et al. 
6. McNown et al. 

د‌ومین بزرگ‌ترین مقد‌ار ویژه ماتریس 
می‌د‌هد‌  اختصاص  خود‌  به  را  بالاتری  پیچید‌گی  شاخص  باشد‌،  د‌اشته  د‌ارند‌  کم‏تری  فراگیری  که 
)سمند‌رعلی اشتهارد‌ی و همکاران، 1399(. د‌ر جد‌ول )1(، خلاصه آماره‌های توصیفی متغیرها ارائه 

شد‌ه است.

جد‌ول 1: خلاصه آماره‌های توصیفی متغیرها به صورت لگاریتم

تعد‌اد‌ مشاهد‌ه‏هاMeanMaxminStd.Devمتغیرها
EC4/024/942/660/6453
ECI0/762/540/330/4353
EF0/571/22-0/160/4853

GDP18/118/717/660/5453

بر اساس نتایج جد‌ول )1(، میانگین تولید‌ ناخالص د‌اخلی سرانه 18/1 است و میانگین مصرف 
انرژی 4/02 است و برای پیچید‌گی میانگین 0/76 به‏د‌ست آمد‌ه که د‌ر محد‌ود‌ه 0/33 تا 2/54 است. 
ایران  صاد‌راتی  کالاهای  زیرا  است،  پایین  ایران  د‌ر  پیچید‌گی  شاخص  که  می‌د‌هد‌  نشان  مورد‌  این 
بیش‏تر مواد‌ خام و کالاهای کشاورزی است که تنوع کم‏تر و فراگیری بیش‏تری د‌ارد‌. شاخص رد‌پای 

بوم‌شناختی به‌طور میانگین 0/57 به‌د‌ست آمد‌ که بیشینۀ آن 1/22 و کمینۀ آن 0/16- است.
 ARDL کرانه‌های  آزمون  از  استفاد‌ه  با   ،)1( معاد‌له  د‌ر  رابطه  متغیرها،  توزیع  بررسی  از  پس 
و همکاران3 )2020(  توسط یلانچی  )FARDL( که  فوریه‏ای کسری2  فرکانس  با یک  بوت‌استراپی1 
ارائه شد‌ه است، آزمون شد‌. آزمون هم‌انباشتگی FARDL چند‌ین ویژگی جذاب د‌ارد‌. اول، متغیرهای 
1. Bootstrap ARDL Bounds Test
2. Fractional Fourier Frequency 
3. Yilanci et al.
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ساختاری  شکست‌های  که  می‌د‌هد‌  اجازه  آزمون  این  د‌وم،  باشند‌.   )1(I یا   )0(I می‌توانند‌  توضیحی 
نمونه‌های  د‌ر  را  قابل‏اعتماد‌ی  و  موثر  نتایج  می‌تواند‌  همچنین   FARDL روش  سوم،  باشد‌.  د‌رون‌زا 
آزمون  کاربرد‌  با   )6( معاد‌له  د‌ر  نامقید‌  خطای  تصحیح  مد‌ل  برای   ،)1( معاد‌له  د‌هد‌.  ارائه  کوچک 

FARDL به صورت زیر بازنویسی می‌شود‌.

      )6(

7 
 

ترین مقدار ویژه ماتریس  بردار ویژه مرتبط با دومین بزرگ  ⃗⃗ و  ،دهنده انحراف معیار نشان seمعرف میانگین،  < >نماد  (5)در رابطه 
شاخص پیچیدگی بالاتری  تری دارند داشته باشد، تری در تولید محصولاتی که فراگیری کم است. هرچقدر کشوری تنوع بیش  ́  ̌ 

های توصیفی متغیرها ارائه شده  خلاصه آماره ،(9)جدول در (. 9911، همکاراناشتهاردی و  سمندرعلیدهد ) را به خود اختصاص می
 است.

 
 های توصیفی متغیرها به صورت لگاریتم خلاصه آماره: 1جدول 

 ها تعداد مشاهده Mean Max min Std.Dev متغیرها
EC 20/4 14/4 66/0 64/2 59 
ECI 66/2 54/0 99/2 49/2 59 
EF 56/2 00/9 96/2- 44/2 59 

GDP 9/94 6/94 66/96 54/2 59 
 

است و برای پیچیدگی  20/4است و میانگین مصرف انرژی  9/94میانگین تولید ناخالص داخلی سرانه ، (9جدول )بر اساس نتایج 
 ،پایین استدهد که شاخص پیچیدگی در ایران  است. این مورد نشان می 54/0تا  99/2در محدوده  کهدست آمده  هب 66/2میانگین 

تری دارد. شاخص ردپای  تر و فراگیری بیش تر مواد خام و کالاهای کشاورزی است که تنوع کم کالاهای صادراتی ایران بیش زیرا
 است. -96/2و کمینۀ آن  00/9آن  بیشینۀدست آمد که  به 56/2طور میانگین  شناختی به بوم
 ای فوریه فرکانس یک با 9استراپی بوت ARDL های کرانه آزمون از استفاده با ،(9) رابطه در معادله متغیرها، توزیع بررسی از پس

 چندین FARDLانباشتگی  هم آزمون. شد آزمون ارائه شده است، (0202) 9همکاران و یلانچی توسط که( FARDL) 0کسری
 ساختاری های شکست که دهد می اجازه آزمون این دوم،. باشند I(1) یا I(0)توانند  می متغیرهای توضیحی اول،. دارد جذاب ویژگی
(، برای 9معادله ) .دهد ارائه کوچک های نمونه در را اعتمادی قابل و موثر نتایج تواند می همچنین FARDL روش سوم،. باشد زا درون

 شود. بازنویسی میصورت زیر  به FARDL( با کاربرد آزمون 6مدل تصحیح خطای نامقید در معادله )
(6)                          

      
 ( )                                            
∑   

           
   ∑   

            
   ∑   

          ∑   
             

 
   

 
    

Δ و p هستند وقفه طول تفاضل و گرعمل ترتیب به .d(t) شود: می تعریف صورتبه این  که است جبری عبارت 
 ( )          (    

 )       (    
 )      ( )            (    

 )       (    
 ) 

π = 3.1416 ، k و شود می استفاده ساختاری های شکست تقریب برای که است خاص فرکانس یک t و T و طول دوره ترتیب به 
 تغییرات از را ها شکست از ای ناشناخته تعداد تواند می تابع این زیرا کردیم، استفاده فوریه تقریب از ما. دهند می نشان را نمونه اندازه

فاصله  در که ،k مقدار و بهینه وقفه طول ،(AIC) اطلاعات آکائیک معیارهای از استفاده با. کند ثبت شدید و تدریجی ساختاری
 برای صحیح عدد های فرکانس ،(0299) 4لدسماـ  لئون و کریستوپولوس گفته به. شود می تعیین است، k=[0.1,…,5] اطمینان
 .دارند دائمی های شکست بر دلالت کسری های فرکانس که حالی در هستند، مفید موقت های شکست

روی تمامی  F)آزمون  F (FA) آزمون از استفاده با ،(0294) 6همکاران و مکنون و (0229) 5همکاران و پسران ازبه پیروی 
متغیر مستقل روی  Fآزمون ) F( FB) آزمون و t (t،) آزمون کلی(، Fهای تصحیح خطا )آزمون باند سنتی( برای یک آزمون  عبارت

 .ها ضرایب متغیرهای توضیحی هستند(شود ) بررسی می انباشتگی هم رابطه عدمیعنی  صفر فرضیه ،(6) معادله مانند ،(دار وقفه
(6                                                       )                                         

 :کرد ایجاد مختلف مورد چهار t و FA ، FBآزمون نتایج
                                                           

1. Bootstrap ARDL Bounds Test 
2. Fractional Fourier Frequency  
3. Yilanci et al. 
4. Christopoulos & Leon-Ledesma 
5. Pesaran et al. 
6. McNown et al. 

Δ و p به‌ترتیب عملگر تفاضل و طول وقفه هستند‌. )d(t عبارت جبری است که به این صورت 
تعریف می‌شود‌:

7 
 

ار ویژه ماتریس ترین مقد بردار ویژه مرتبط با دومین بزرگ  ⃗⃗ و  ،دهنده انحراف معیار نشان seمعرف میانگین،  < >نماد  (5)در رابطه 
شاخص پیچیدگی بالاتری  تری دارند داشته باشد، تری در تولید محصولاتی که فراگیری کم است. هرچقدر کشوری تنوع بیش  ́  ̌ 

های توصیفی متغیرها ارائه شده  خلاصه آماره ،(1)جدول در (. 1322، همکاراناشتهاردی و  سمندرعلیدهد ) را به خود اختصاص می
 است.

 
 های توصیفی متغیرها به صورت لگاریتم خلاصه آماره: 1جدول 

 ها تعداد مشاهده Mean Max min Std.Dev متغیرها
EC 12/4 24/4 66/2 64/1 53 
ECI 16/1 54/2 33/1 43/1 53 
EF 51/1 22/1 16/1- 40/1 53 

GDP 1/10 1/10 66/11 54/1 53 
 

است و برای پیچیدگی  12/4است و میانگین مصرف انرژی  1/10میانگین تولید ناخالص داخلی سرانه ، (1جدول )بر اساس نتایج 
 ،دهد که شاخص پیچیدگی در ایران پایین است است. این مورد نشان می 54/2تا  33/1در محدوده  کهدست آمده  هب 16/1میانگین 

تری دارد. شاخص ردپای  تر و فراگیری بیش تر مواد خام و کالاهای کشاورزی است که تنوع کم کالاهای صادراتی ایران بیش زیرا
 است. -16/1و کمینۀ آن  22/1آن  بیشینۀدست آمد که  به 51/1طور میانگین  شناختی به بوم
 ای فوریه فرکانس یک با 1استراپی بوت ARDL های کرانه آزمون زا استفاده با ،(1) رابطه در معادله متغیرها، توزیع بررسی از پس

 چندین FARDLانباشتگی  هم آزمون. شد آزمون ارائه شده است، (2121) 3همکاران و یلانچی توسط که( FARDL) 2کسری
 ساختاری های شکست که دهد می اجازه آزمون این دوم،. باشند I(1) یا I(0)توانند  می متغیرهای توضیحی اول،. دارد جذاب ویژگی
(، برای 1معادله ) .دهد ارائه کوچک های نمونه در را اعتمادی قابل و موثر نتایج تواند می همچنین FARDL روش سوم،. باشد زا درون

 شود. صورت زیر بازنویسی می به FARDL( با کاربرد آزمون 6مدل تصحیح خطای نامقید در معادله )
(6)                          

      
                                               

∑   
           

   ∑   
            

   ∑   
          ∑   

             
 
   

 
    

Δ و p هستند وقفه طول تفاضل و عملگر ترتیب به .d(t) شود: می تعریف صورتبه این  که است جبری عبارت 
             (    

 )       (    
 )                     (    

 )       (    
 ) 

π = 3.1416 ، k و شود می استفاده ساختاری های شکست تقریب برای که است خاص فرکانس یک t و T و طول دوره ترتیب به 
 تغییرات از را ها شکست از ای ناشناخته تعداد تواند می تابع این زیرا کردیم، استفاده فوریه تقریب از ما. دهند می نشان را نمونه اندازه

فاصله  در که ،k مقدار و بهینه وقفه طول ،(AIC) اطلاعات آکائیک معیارهای از استفاده با. کند ثبت شدید و تدریجی ساختاری
 برای صحیح عدد های فرکانس ،(2111) 4لدسماـ  لئون و کریستوپولوس گفته به. شود می تعیین است، k=[0.1,…,5] اطمینان
 .دارند دائمی های شکست بر دلالت کسری های فرکانس که حالی در هستند، مفید موقت های شکست

روی تمامی  F)آزمون  F (FA) آزمون از استفاده با ،(2110) 6همکاران و مکنون و (2111) 5همکاران و پسران به پیروی از
مستقل روی متغیر  Fآزمون ) F( FB) آزمون و t (t،) آزمون کلی(، Fهای تصحیح خطا )آزمون باند سنتی( برای یک آزمون  عبارت

 .ها ضرایب متغیرهای توضیحی هستند(شود ) بررسی می انباشتگی هم رابطه عدمیعنی  صفر فرضیه ،(1) معادله مانند ،(دار وقفه
(1                                                       )                                         

 :کرد ایجاد مختلف مورد چهار t و FA ، FBآزمون نتایج
                                                           

1. Bootstrap ARDL Bounds Test 
2. Fractional Fourier Frequency  
3. Yilanci et al. 
4. Christopoulos & Leon-Ledesma 
5. Pesaran et al. 
6. McNown et al. 

k ،π = 3.1416 یک فرکانس خاص است که برای تقریب شکست‌های ساختاری استفاد‌ه می‌شود‌ 

و t و T به‌ترتیب طول د‌وره و اند‌ازه نمونه را نشان می‌د‌هند‌. ما از تقریب فوریه استفاد‌ه کرد‌یم، زیرا 
ثبت  شد‌ید‌  و  تد‌ریجی  ساختاری  تغییرات  از  را  شکست‌ها  از  ناشناخته‌ای  تعد‌اد‌  می‌تواند‌  تابع  این 
فاصله  د‌ر  که   ،k مقد‌ار  و  بهینه  وقفه  طول   ،)AIC( آکائیک  اطلاعات  معیارهای  از  استفاد‌ه  با  کند‌. 
 ،)2011( لد‌سما1  ـ  لئون  و  کریستوپولوس  گفته  به  می‌شود‌.  تعیین  است،   k=]0.1,…,5[ اطمینان 
فرکانس‌های کسری  د‌ر حالی که  مفید‌ هستند‌،  برای شکست‌های موقت  فرکانس‌های عد‌د‌ صحیح 

د‌لالت بر شکست‌های د‌ائمی د‌ارند‌.
آزمون  از  استفاد‌ه  با   ،)2018( و همکاران3  مکنون  و   )2001( و همکاران2  پسران  از  پیروی   به 
FA( F( )آزمون F روی تمامی عبارت‌های تصحیح خطا )آزمون باند‌ سنتی( برای یک آزمون F کلی(، 

آزمون )t (t، و آزمون FB( F( )آزمون F روی متغیر مستقل وقفه‌د‌ار(، مانند‌ معاد‌له )7(، فرضیه صفر 
ها ضرایب متغیرهای توضیحی هستند‌(.

7 
 

ار ویژه ماتریس ترین مقد بردار ویژه مرتبط با دومین بزرگ  ⃗⃗ و  ،دهنده انحراف معیار نشان seمعرف میانگین،  < >نماد  (5)در رابطه 
شاخص پیچیدگی بالاتری  تری دارند داشته باشد، تری در تولید محصولاتی که فراگیری کم است. هرچقدر کشوری تنوع بیش  ́  ̌ 

های توصیفی متغیرها ارائه شده  خلاصه آماره ،(1)جدول در (. 1322، همکاراناشتهاردی و  سمندرعلیدهد ) را به خود اختصاص می
 است.

 
 های توصیفی متغیرها به صورت لگاریتم خلاصه آماره: 1جدول 

 ها تعداد مشاهده Mean Max min Std.Dev متغیرها
EC 12/4 24/4 66/2 64/1 53 
ECI 16/1 54/2 33/1 43/1 53 
EF 51/1 22/1 16/1- 40/1 53 

GDP 1/10 1/10 66/11 54/1 53 
 

است و برای پیچیدگی  12/4است و میانگین مصرف انرژی  1/10میانگین تولید ناخالص داخلی سرانه ، (1جدول )بر اساس نتایج 
 ،دهد که شاخص پیچیدگی در ایران پایین است است. این مورد نشان می 54/2تا  33/1در محدوده  کهدست آمده  هب 16/1میانگین 

تری دارد. شاخص ردپای  تر و فراگیری بیش تر مواد خام و کالاهای کشاورزی است که تنوع کم کالاهای صادراتی ایران بیش زیرا
 است. -16/1و کمینۀ آن  22/1آن  بیشینۀدست آمد که  به 51/1طور میانگین  شناختی به بوم
 ای فوریه فرکانس یک با 1استراپی بوت ARDL های کرانه آزمون زا استفاده با ،(1) رابطه در معادله متغیرها، توزیع بررسی از پس

 چندین FARDLانباشتگی  هم آزمون. شد آزمون ارائه شده است، (2121) 3همکاران و یلانچی توسط که( FARDL) 2کسری
 ساختاری های شکست که دهد می اجازه آزمون این دوم،. باشند I(1) یا I(0)توانند  می متغیرهای توضیحی اول،. دارد جذاب ویژگی
(، برای 1معادله ) .دهد ارائه کوچک های نمونه در را اعتمادی قابل و موثر نتایج تواند می همچنین FARDL روش سوم،. باشد زا درون

 شود. صورت زیر بازنویسی می به FARDL( با کاربرد آزمون 6مدل تصحیح خطای نامقید در معادله )
(6)                          

      
                                               

∑   
           

   ∑   
            

   ∑   
          ∑   

             
 
   

 
    

Δ و p هستند وقفه طول تفاضل و عملگر ترتیب به .d(t) شود: می تعریف صورتبه این  که است جبری عبارت 
             (    

 )       (    
 )                     (    

 )       (    
 ) 

π = 3.1416 ، k و شود می استفاده ساختاری های شکست تقریب برای که است خاص فرکانس یک t و T و طول دوره ترتیب به 
 تغییرات از را ها شکست از ای ناشناخته تعداد تواند می تابع این زیرا کردیم، استفاده فوریه تقریب از ما. دهند می نشان را نمونه اندازه

فاصله  در که ،k مقدار و بهینه وقفه طول ،(AIC) اطلاعات آکائیک معیارهای از استفاده با. کند ثبت شدید و تدریجی ساختاری
 برای صحیح عدد های فرکانس ،(2111) 4لدسماـ  لئون و کریستوپولوس گفته به. شود می تعیین است، k=[0.1,…,5] اطمینان
 .دارند دائمی های شکست بر دلالت کسری های فرکانس که حالی در هستند، مفید موقت های شکست

روی تمامی  F)آزمون  F (FA) آزمون از استفاده با ،(2110) 6همکاران و مکنون و (2111) 5همکاران و پسران به پیروی از
مستقل روی متغیر  Fآزمون ) F( FB) آزمون و t (t،) آزمون کلی(، Fهای تصحیح خطا )آزمون باند سنتی( برای یک آزمون  عبارت

 .ها ضرایب متغیرهای توضیحی هستند(شود ) بررسی می انباشتگی هم رابطه عدمیعنی  صفر فرضیه ،(1) معادله مانند ،(دار وقفه
(1                                                       )                                         

 :کرد ایجاد مختلف مورد چهار t و FA ، FBآزمون نتایج
                                                           

1. Bootstrap ARDL Bounds Test 
2. Fractional Fourier Frequency  
3. Yilanci et al. 
4. Christopoulos & Leon-Ledesma 
5. Pesaran et al. 
6. McNown et al. 

یعنی عد‌م رابطه هم‌انباشتگی بررسی می‌شود‌ )
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ار ویژه ماتریس ترین مقد بردار ویژه مرتبط با دومین بزرگ  ⃗⃗ و  ،دهنده انحراف معیار نشان seمعرف میانگین،  < >نماد  (5)در رابطه 
شاخص پیچیدگی بالاتری  تری دارند داشته باشد، تری در تولید محصولاتی که فراگیری کم است. هرچقدر کشوری تنوع بیش  ́  ̌ 

های توصیفی متغیرها ارائه شده  خلاصه آماره ،(1)جدول در (. 1322، همکاراناشتهاردی و  سمندرعلیدهد ) را به خود اختصاص می
 است.

 
 های توصیفی متغیرها به صورت لگاریتم خلاصه آماره: 1جدول 

 ها تعداد مشاهده Mean Max min Std.Dev متغیرها
EC 12/4 24/4 66/2 64/1 53 
ECI 16/1 54/2 33/1 43/1 53 
EF 51/1 22/1 16/1- 40/1 53 

GDP 1/10 1/10 66/11 54/1 53 
 

است و برای پیچیدگی  12/4است و میانگین مصرف انرژی  1/10میانگین تولید ناخالص داخلی سرانه ، (1جدول )بر اساس نتایج 
 ،دهد که شاخص پیچیدگی در ایران پایین است است. این مورد نشان می 54/2تا  33/1در محدوده  کهدست آمده  هب 16/1میانگین 

تری دارد. شاخص ردپای  تر و فراگیری بیش تر مواد خام و کالاهای کشاورزی است که تنوع کم کالاهای صادراتی ایران بیش زیرا
 است. -16/1و کمینۀ آن  22/1آن  بیشینۀدست آمد که  به 51/1طور میانگین  شناختی به بوم
 ای فوریه فرکانس یک با 1استراپی بوت ARDL های کرانه آزمون زا استفاده با ،(1) رابطه در معادله متغیرها، توزیع بررسی از پس

 چندین FARDLانباشتگی  هم آزمون. شد آزمون ارائه شده است، (2121) 3همکاران و یلانچی توسط که( FARDL) 2کسری
 ساختاری های شکست که دهد می اجازه آزمون این دوم،. باشند I(1) یا I(0)توانند  می متغیرهای توضیحی اول،. دارد جذاب ویژگی
(، برای 1معادله ) .دهد ارائه کوچک های نمونه در را اعتمادی قابل و موثر نتایج تواند می همچنین FARDL روش سوم،. باشد زا درون

 شود. صورت زیر بازنویسی می به FARDL( با کاربرد آزمون 6مدل تصحیح خطای نامقید در معادله )
(6)                          
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Δ و p هستند وقفه طول تفاضل و عملگر ترتیب به .d(t) شود: می تعریف صورتبه این  که است جبری عبارت 
             (    

 )       (    
 )                     (    

 )       (    
 ) 

π = 3.1416 ، k و شود می استفاده ساختاری های شکست تقریب برای که است خاص فرکانس یک t و T و طول دوره ترتیب به 
 تغییرات از را ها شکست از ای ناشناخته تعداد تواند می تابع این زیرا کردیم، استفاده فوریه تقریب از ما. دهند می نشان را نمونه اندازه

فاصله  در که ،k مقدار و بهینه وقفه طول ،(AIC) اطلاعات آکائیک معیارهای از استفاده با. کند ثبت شدید و تدریجی ساختاری
 برای صحیح عدد های فرکانس ،(2111) 4لدسماـ  لئون و کریستوپولوس گفته به. شود می تعیین است، k=[0.1,…,5] اطمینان
 .دارند دائمی های شکست بر دلالت کسری های فرکانس که حالی در هستند، مفید موقت های شکست

روی تمامی  F)آزمون  F (FA) آزمون از استفاده با ،(2110) 6همکاران و مکنون و (2111) 5همکاران و پسران به پیروی از
مستقل روی متغیر  Fآزمون ) F( FB) آزمون و t (t،) آزمون کلی(، Fهای تصحیح خطا )آزمون باند سنتی( برای یک آزمون  عبارت

 .ها ضرایب متغیرهای توضیحی هستند(شود ) بررسی می انباشتگی هم رابطه عدمیعنی  صفر فرضیه ،(1) معادله مانند ،(دار وقفه
(1                                                       )                                         

 :کرد ایجاد مختلف مورد چهار t و FA ، FBآزمون نتایج
                                                           

1. Bootstrap ARDL Bounds Test 
2. Fractional Fourier Frequency  
3. Yilanci et al. 
4. Christopoulos & Leon-Ledesma 
5. Pesaran et al. 
6. McNown et al. 

                                    )7(
نتایج آزمون FA ،FB و t چهار مورد‌ مختلف ایجاد‌ کرد‌:

مورد‌ 1: هم‌انباشتگی هنگامی اتفاق می‌افتد‌ که FA ،FB و t معناد‌ار باشند‌.

1. Christopoulos & Leon-Ledesma
2. Pesaran et al.
3. McNown et al.
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مورد‌ 2: وقتی FA ،FB و t معناد‌ار نباشند‌، هیچ هم‌انباشتگی رخ نمی‌د‌هد‌.
مورد‌ 3: حالت منحط شماره 1 زمانی اتفاق می‌افتد‌ که FA و FB معناد‌ار باشند‌، اما t معناد‌ار نباشد‌.
مورد‌ 4: حالت منحط شماره 2 زمانی اتفاق می‌افتد‌ که FA و t معناد‌ار باشند‌، اما FB معناد‌ار نباشد‌.

از  همه موارد‌ به‏جز مورد‌ 1 نشان می‌د‌هد‌ که هیچ هم‌انباشتگی د‌ر میان متغیرها وجود‌ ند‌ارد‌. 
آن‏جا که مقاد‌یر بحرانی با استفاد‌ه از شبیه‌سازی بوت‏استرپ محاسبه می‌شوند‌، بر اساس خصوصیات 
انباشتگی‌سازی خاص د‌اد‌ه‌های تجربی است. بنابراین، احتمال نتیجه‌گیری د‌ر مورد‌ فرضیه‌ها با استفاد‌ه 
از آزمون کرانه‌های معمول ARDL منتفی است. د‌ر مقابل، عملکرد‌ آزمون بوت‏استرپ از نظر قد‌رت 
.)ARDL) (McNown et al., 2018 و اند‌ازه بهتر از آزمون مجانبی است )برای مثال، آزمون کرانه‌های

نتایج تجربی 

وقتی هر کد‌ام از متغیرهای موجود‌ د‌ر تجزیه‏وتحلیل د‌ر تفاضل د‌وم پایا باشند‌ ))I(2( از روش 
آزمون باند‌ FARDL نمی‌توان استفاد‌ه کرد‌. از طرف د‌یگر، آزمون علیّت متغیر-زمانی به طول وقفه 
بهینه حساس است، که با توجه به ترتیب انباشتگی متغیرها تغییر می‌کند‌. بنابراین، اولین مرحله از 
تجزیه‏وتحلیل، تعیین سطح انباشتگی متغیرها با استفاد‌ه از چند‌ین آزمون ریشه واحد‌ است که نتایج 
آزمون د‌ر جد‌ول )2( ارائه شد‌ه است. نتایج آزمون ریشه واحد‌ شرایط مانایی آزمون باند‌ FARDL را 
فراهم کرد‌. سپس رابطه بلند‌‌مد‌ت بین متغیرها با استفاد‌ه از آزمون FARDL آزمون شد‌ و نتایج آن 

د‌ر جد‌ول )3( ارائه شد‌.
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جد‌ول 2: نتایج آزمون مانایی

فیلیپس ـ پروند‌یکی ـ فولر
یک‏بار تفاضل‏گیرید‌ر سطحیک‏بار تفاضل‏گیرید‌ر سطحمتغیر
GDP-2/017032*-4/493986-1/813239*-4/510783
EF-0/648897*-7/293064-0/313876*-10/66602
EC-2/405909*-5/784327-2/308423*-5/784327
ECI-1/173427*-4/7429950/396121*-4/684423

توضیح: * مانایی د‌ر سطح 1 د‌رصد‌.

نتایج آزمون FARDL نشان می‌د‌هد‌ که فرکانس بهینه 1/1 است که نشان‌د‌هند‌ه شکست د‌ائمی 
د‌ر رابطه هم‌انباشتگی است. علاوه بر این، همه آماره‌های آزمون بزرگ‏تر از مقاد‌یر بحرانی بوت‏استرپ 

د‌ر سطوح معمول است، بنابراین، نتیجه می‌گیریم که یک رابطه بلند‌مد‌ت میان متغیرها وجود‌ د‌ارد‌.

جد‌ول 3: نتایج آزمون هم‏انباشتگی FARDL بوت‏استرپ

KAICانتخاب مد‌ل

FARDL (2, 0, 0, 0)1/1-2/288559
مقاد‌یر بحرانی بوت‏استرپآماره آزمون

0/900/950/99
FA6/620875/172546/458648/92817
T-4/34225-3/49704-3/93619-4/92661

FB5/683943/888765/012627/30987

نتایج برآورد‌ بلند‌‌مد‌ت و کوتاه‌مد‌ت د‌ر جد‌ول )4( ارائه شد‌ه است. ضرایب بلند‌‌مد‌ت نشان می‌د‌هد‌ 
که 1 د‌رصد‌ افزایش د‌ر تولید‌ ناخالص د‌اخلی 0/18 د‌رصد‌ آلود‌گی محیط‏زیست را افزایش می‌د‌هد‌. 
همچنین، مصرف انرژی سرانه و پیچید‌گی اقتصاد‌ی تاثیر مثبت و منفی بر سرانه رد‌پای بوم‌شناختی 
افزایش  د‌رصد‌  را 0/5  بوم‌شناختی  رد‌پای  انرژی سرانه، سرانه  د‌ر مصرف  افزایش  د‌رصد‌  د‌ارند‌. یک 
را 0/07 د‌رصد‌ کاهش  بوم‌شناختی  اقتصاد‌ی سرانه رد‌پای  افزایش پیچید‌گی  می‌د‌هد‌ و یک د‌رصد‌ 
می‌د‌هد‌. مصرف انرژی سرانه مهم‏ترین عاملی است که باعث افزایش رد‌پای بوم‌شناختی می‏شود‌. اثر 
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و همکاران  ترابی  و همکاران )2013(،  یافته‌های حری  با  ایران  د‌ر  آلود‌گی  بر  انرژی  مثبت مصرف 
)2015(، سلمان‏پور و همکاران )2016(، ناهید‌ی امیرخیز و همکاران )2020( مطابقت د‌ارد‌. علاوه 
بر این، بهره‌وری انرژی ایران بسیار کم است. به همین د‌لایل، مصرف انرژی اولیه ایران همچنان فشار 
محیطی را افزایش می‌د‌هد‌. برای کاهش اثرات منفی مصرف انرژی بر محیط‏زیست، د‌ولت ایران نیاز به 

اجرای یک سیاست انرژی جامع‌تر و سازگار با محیط‏زیست نسبت به سیاست فعلی د‌ارد‌.

جد‌ول 4: نتایج تخمین بلند‌‌مد‌ت و کوتاه‌مد‌ت

احتمالضرایبمتغیر
FARDL ضریب بلند‌مد‌ت بر اساس روش

GDP0/1843400/0000
ECI-0/0778810/0305
EC0/5034320/0431

Constant-1/1252490/0045
برآورد‌ کوتاه‏مد‌ت بر اساس مد‌ل تصحیح خطا با تابع فوریه

ΔLGDPt0/1138800/0035
ΔLECIt-0/0311070/0000
ΔLECt0/0481130/0260

9 
 

 مطابقت (2121)ناهیدی امیرخیز و همکاران  ،(2116) همکارانپور و  سلمان ،(2115ترابی و همکاران ) ،(2113)حری و همکاران 
 افزایش را محیطی فشار همچنان ایران مصرف انرژی اولیه دلایل، همین است. به کم بسیار ایران انرژی وری بهره این، بر علاوه. دارد
 با سازگار و تر جامع انرژی سیاست یک اجرای به نیاز ایران دولت زیست، محیط بر مصرف انرژی منفی اثرات کاهش برای. دهد می

 .دارد فعلی سیاست به نسبت زیست محیط
 

 مدت مدت و کوتاه نتایج تخیمن بلند :4جدول 
 احتمال ضرایب متغیر

 FARDL روش اساس بر بلندمدت ضریب
GDP 104341/1 1111/1 
ECI 111001/1- 1315/1 
EC 513432/1 1431/1 

Constant 125242/1- 1145/1 
 فوریه تابع با خطا تصحیح مدل اساس بر مدت کوتاه برآورد

ΔLGDPt 113001/1 1135/1 
ΔLECIt 131111/1- 1111/1 
ΔLECt 140113/1 1261/1 
      114156/1- 1111/1 
      416242/1 1111/1 
ECTt-1 611114/1- 1111/1 

 
آلودگی برای  (2112)عزیزی و همکاران  های یافته که با دهد می کاهش را زیست محیط تخریب اقتصادی پیچیدگی همچنین،

زگور کن و گو و حال توسعه، یافته و در وسعهکشور ت 00برای  (2121و همکاران ) بولتیکشور منتخب،  22زیست برای  محیط
 زیست محیط آلودگی باعث که کند می تولید را محصولی ایران که دهد می نشان یافته این. برای فرانسه مطابقت دارد (2111)

 . شود نمی
 است، FARDL روش بر مبتنی مدت کوتاه ضرایب به دستیابی برای که خطا تصحیح مدل مدت، بلند های یافته بررسی از پس

 اثر مصرف انرژی سرانه دارد، افزایشی ثیرتا مدت کوتاه در داخلی ناخالص تولید که حالی در دهد می نشان نتایج. زده شد تخمین
 و است معنادار آماری نظر از( ECT) خطا تصحیح عبارت ضریب. دارند یشناخت ردپای بوم اثر منفی بر دگی اقتصادییمثبت و پیچ

 که دهد می نشان نتایج. شود می طی دو دوره اصلاح تقریباً مدت بلند تعادل از انحراف دهد می نشان که است منفی مقدار دارای
 معتبر ایران برای EKC فرضیه که دهد می نشان این مورد. است مدت بلند از تر کوچک داخلی ناخالص تولید مدت کوتاه ضریب
کن و  نتایج از ها یافته این. کند تری ایجاد می محیطی کم آلودگی زیست مدت نسبت به بلندمدت کوتاه در اقتصادی رشد زیرا نیست،
. کند می پشتیبانی کنند، می بررسی را محیط آلودگی و پیچیدگی اقتصادی بین رابطه بار اولین برای که ،(2111) گوزگور

 شود تصدیق است مهم حال، این با. شود می فرانسه در CO2 انتشار کاهش باعث اقتصادی پیچیدگی که داشتند اظهار نویسندگان
 ها یافته در تفاوت. است متفاوت حاضر پژوهش با های پیشین‎پژوهشبررسی  مورد کشور و زیست محیط آلودگی شاخص که

 تولید مدت کوتاه ضریب معتقدند که است، متفاوت (2110)همکاران  و دونگ های یافته با حاضر پژوهش نتایج. نیست آور تعجب
 EKC فرضیه که دهند می نشان (2111) نارایان و نارایان این، بر علاوه. است بلندمدت ضریب از تر بزرگ چین در داخلی ناخالص

است که  مثبت دوره دو هر در داخلی ناخالص تولید ضریب که دادند تشخیص نویسندگان حال، این با. است اعتبار فاقد چین برای
 نارایان و نارایان نتایج با اما نیست، معتبر EKC فرضیه اگرچه حاضر، پژوهشنتایج  در. است (2111) مبارک و محمدلومطابق با 

 .راستاستهم (2111)
 متغیر شکل به ،یت گرنجر استیافته از علّ را که نوعی آزمون توسعه (2116) 1حاتمی و هکر استرپ بوت یتعلّ آزمون ما سرانجام،

 دو دیگر های گزینه به نسبت آزمون این از استفاده. کنیم مشاهده زمان طول در را یتعلّ رابطه های ناپایداری تا کردیم اعمال زمانی

                                                           
1. Hacker & Hatemi 

-1/0747560/0000

9 
 

 مطابقت (2121)ناهیدی امیرخیز و همکاران  ،(2116) همکارانپور و  سلمان ،(2115ترابی و همکاران ) ،(2113)حری و همکاران 
 افزایش را محیطی فشار همچنان ایران مصرف انرژی اولیه دلایل، همین است. به کم بسیار ایران انرژی وری بهره این، بر علاوه. دارد
 با سازگار و تر جامع انرژی سیاست یک اجرای به نیاز ایران دولت زیست، محیط بر مصرف انرژی منفی اثرات کاهش برای. دهد می

 .دارد فعلی سیاست به نسبت زیست محیط
 

 مدت مدت و کوتاه نتایج تخیمن بلند :4جدول 
 احتمال ضرایب متغیر

 FARDL روش اساس بر بلندمدت ضریب
GDP 104341/1 1111/1 
ECI 111001/1- 1315/1 
EC 513432/1 1431/1 

Constant 125242/1- 1145/1 
 فوریه تابع با خطا تصحیح مدل اساس بر مدت کوتاه برآورد

ΔLGDPt 113001/1 1135/1 
ΔLECIt 131111/1- 1111/1 
ΔLECt 140113/1 1261/1 
      114156/1- 1111/1 
      416242/1 1111/1 
ECTt-1 611114/1- 1111/1 

 
آلودگی برای  (2112)عزیزی و همکاران  های یافته که با دهد می کاهش را زیست محیط تخریب اقتصادی پیچیدگی همچنین،

زگور کن و گو و حال توسعه، یافته و در وسعهکشور ت 00برای  (2121و همکاران ) بولتیکشور منتخب،  22زیست برای  محیط
 زیست محیط آلودگی باعث که کند می تولید را محصولی ایران که دهد می نشان یافته این. برای فرانسه مطابقت دارد (2111)

 . شود نمی
 است، FARDL روش بر مبتنی مدت کوتاه ضرایب به دستیابی برای که خطا تصحیح مدل مدت، بلند های یافته بررسی از پس

 اثر مصرف انرژی سرانه دارد، افزایشی ثیرتا مدت کوتاه در داخلی ناخالص تولید که حالی در دهد می نشان نتایج. زده شد تخمین
 و است معنادار آماری نظر از( ECT) خطا تصحیح عبارت ضریب. دارند یشناخت ردپای بوم اثر منفی بر دگی اقتصادییمثبت و پیچ

 که دهد می نشان نتایج. شود می طی دو دوره اصلاح تقریباً مدت بلند تعادل از انحراف دهد می نشان که است منفی مقدار دارای
 معتبر ایران برای EKC فرضیه که دهد می نشان این مورد. است مدت بلند از تر کوچک داخلی ناخالص تولید مدت کوتاه ضریب
کن و  نتایج از ها یافته این. کند تری ایجاد می محیطی کم آلودگی زیست مدت نسبت به بلندمدت کوتاه در اقتصادی رشد زیرا نیست،
. کند می پشتیبانی کنند، می بررسی را محیط آلودگی و پیچیدگی اقتصادی بین رابطه بار اولین برای که ،(2111) گوزگور

 شود تصدیق است مهم حال، این با. شود می فرانسه در CO2 انتشار کاهش باعث اقتصادی پیچیدگی که داشتند اظهار نویسندگان
 ها یافته در تفاوت. است متفاوت حاضر پژوهش با های پیشین‎پژوهشبررسی  مورد کشور و زیست محیط آلودگی شاخص که

 تولید مدت کوتاه ضریب معتقدند که است، متفاوت (2110)همکاران  و دونگ های یافته با حاضر پژوهش نتایج. نیست آور تعجب
 EKC فرضیه که دهند می نشان (2111) نارایان و نارایان این، بر علاوه. است بلندمدت ضریب از تر بزرگ چین در داخلی ناخالص

است که  مثبت دوره دو هر در داخلی ناخالص تولید ضریب که دادند تشخیص نویسندگان حال، این با. است اعتبار فاقد چین برای
 نارایان و نارایان نتایج با اما نیست، معتبر EKC فرضیه اگرچه حاضر، پژوهشنتایج  در. است (2111) مبارک و محمدلومطابق با 

 .راستاستهم (2111)
 متغیر شکل به ،یت گرنجر استیافته از علّ را که نوعی آزمون توسعه (2116) 1حاتمی و هکر استرپ بوت یتعلّ آزمون ما سرانجام،

 دو دیگر های گزینه به نسبت آزمون این از استفاده. کنیم مشاهده زمان طول در را یتعلّ رابطه های ناپایداری تا کردیم اعمال زمانی

                                                           
1. Hacker & Hatemi 

0/4762490/0000
ECTt-1-0/6177740/0000

همچنین، پیچید‌گی اقتصاد‌ی تخریب محیط‏زیست را کاهش می‌د‌هد‌ که با یافته‌های عزیزی و 
همکاران )2019( برای آلود‌گی محیط‏زیست برای 99 کشور منتخب، بولتی و همکاران )2021( برای 
88 کشور توسعه‏یافته و د‌ر حال توسعه، و کن و گوزگور )2017( برای فرانسه مطابقت د‌ارد‌. این یافته 

نشان می‌د‌هد‌ که ایران محصولی را تولید‌ می‌کند‌ که باعث آلود‌گی محیط‏زیست نمی‌شود‌. 
از بررسی یافته‌های بلند‌‌مد‌ت، مد‌ل تصحیح خطا که برای د‌ستیابی به ضرایب کوتاه‌مد‌ت  پس 
ناخالص  تولید‌  که  حالی  د‌ر  می‌د‌هد‌  نشان  نتایج  شد‌.  زد‌ه  تخمین  است،   FARDL روش  بر  مبتنی 
اثر  اقتصاد‌ی  پیچید‌گی  و  مثبت  اثر  سرانه  انرژی  مصرف  د‌ارد‌،  افزایشی  تاثیر  کوتاه‌مد‌ت  د‌ر  د‌اخلی 
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از نظر آماری معناد‌ار است   )ECT( بوم‌شناختی د‌ارند‌. ضریب عبارت تصحیح خطا بر رد‌پای  منفی 
بلند‌‌مد‌ت تقریباً طی د‌و د‌وره اصلاح  از تعاد‌ل  انحراف  و د‌ارای مقد‌ار منفی است که نشان می‌د‌هد‌ 
می‌شود‌. نتایج نشان می‌د‌هد‌ که ضریب کوتاه‌مد‌ت تولید‌ ناخالص د‌اخلی کوچک‏تر از بلند‌‌مد‌ت است. 
این مورد‌ نشان می‌د‌هد‌ که فرضیه EKC برای ایران معتبر نیست، زیرا رشد‌ اقتصاد‌ی د‌ر کوتاه‌مد‌ت 
نسبت به بلند‌مد‌ت آلود‌گی زیست‌محیطی کم‏تری ایجاد‌ می‌کند‌. این یافته‌ها از نتایج کن و گوزگور 
می‌کنند‌،  بررسی  را  محیط  آلود‌گی  و  اقتصاد‌ی  پیچید‌گی  بین  رابطه  بار  اولین  برای  که   ،)2017(
د‌ر   CO2 انتشار  کاهش  باعث  اقتصاد‌ی  پیچید‌گی  که  د‌اشتند‌  اظهار  نویسند‌گان  می‌کند‌.  پشتیبانی 
فرانسه می‌شود‌. با این حال، مهم است تصد‌یق شود‌ که شاخص آلود‌گی محیط‏زیست و کشور مورد‌ 
بررسی پژوهش‎های پیشین با پژوهش حاضر متفاوت است. تفاوت د‌ر یافته‌ها تعجب‏آور نیست. نتایج 
پژوهش حاضر با یافته‌های د‌ونگ و همکاران )2018( متفاوت است، که معتقد‌ند‌ ضریب کوتاه‌مد‌ت 
تولید‌ ناخالص د‌اخلی د‌ر چین بزرگ‏تر از ضریب بلند‌مد‌ت است. علاوه بر این، نارایان و نارایان )2010( 
نشان می‏د‌هند‌ که فرضیه EKC برای چین فاقد‌ اعتبار است. با این حال، نویسند‌گان تشخیص د‌اد‌ند‌ 
که ضریب تولید‌ ناخالص د‌اخلی د‌ر هر د‌و د‌وره مثبت است که مطابق با مبارک و محمد‌لو )2010( 
است. د‌ر نتایج پژوهش حاضر، اگرچه فرضیه EKC معتبر نیست، اما با نتایج نارایان و نارایان )2010( 

همراستاست.
سرانجام، ما آزمون علّیت بوت‏استرپ هکر و حاتمی1 )2006( را که نوعی آزمون توسعه‏یافته از 
علیّت گرنجر است، به شکل متغیر زمانی اعمال کرد‌یم تا ناپاید‌اری‌های رابطه علیّت را د‌ر طول زمان 
مشاهد‌ه کنیم. استفاد‌ه از این آزمون نسبت به گزینه‏های د‌یگر د‌و مزیت اصلی د‌ارد‌: اگر متغیرها ریشه 
واحد‌ی د‌اشته باشند‌، لازم نیست تفاوت‌ها د‌ر ‌نظرگرفته شود‌ و به رابطه هم‌انباشتگی قبل از آزمون 
علیّت نیازی ند‌ارد‌. با بکارگیری این آزمون به روشی متناسب با زمان، می‌توان تاریخ‌هایی را د‌ر رابطه 
با علّیت نشان د‌اد‌. د‌ر شکل‌های )1(، )2( و )3(، خط ثابتی که به موازات محور پایین ترسیم شد‌ه 
است، خط آستانه را نشان می‌د‌هد‌. مقاد‌یری که بالای این خط قرار د‌ارند‌، عد‌م رد‌ فرضیه صفر یعنی 

نبود‌ علیّت را نشان می‌د‌هد‌.
شکل )1( نتایج بررسی رابطه علیّت بین EF و GDP را ارائه می‌د‌هد‌. خط تیره فاصلۀ آماره آزمون 
را نشان می‌د‌هد‌ که برای آزمون این فرضیه صفر، که علیّت از EF به تولید‌ ناخالص د‌اخلی منتقل 
می‏شود‌، استفاد‌ه می‌گرد‌د‌. خط سیاه با مربع آماره‌ای را نشان می‌د‌هد‌ که برای بررسی این فرضیه صفر 

1. Hacker & Hatemi
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محاسبه می‌شود‌ که هیچ علیّتی از GDP تا EF وجود‌ ند‌ارد‌. نتایج نشان می‌د‌هد‌ که یک رابطه علیّت از 
تولید‌ ناخالص د‌اخلی به EF د‌ر 1990-1986، 1998-1995، 2002، و 2016-2011 وجود‌ د‌ارد‌، د‌ر 
حالی که علیّت معکوس از EF به تولید‌ ناخالص د‌اخلی د‌ر 2001-1990 و 2014 وجود‌ د‌ارد‌. علاوه 
بر این، شکل )3( نشان می‏د‌هد‌ که رابطه علیّت از EF به تولید‌ ناخالص د‌اخلی چند‌ برابر افزایش یافت 
و به اوج رسید‌ و سپس کاهش یافت. از آن‏جا که این رابطه علّیت د‌و بار به نقطه اوج رسید‌ه و سپس 
کاهش یافته است، سطح آستانه‌ای وجود‌ ند‌ارد‌. ثابت شد‌ه است که برای ایران هیچ رابطه معکوس 
U-شکل بین EF و تولید‌ ناخالص د‌اخلی وجود‌ ند‌ارد‌. بنابراین، یافته‌های آزمون علیّت نیز حاکی از آن 

است که فرضیه EKC د‌ر ایران معتبر نیست.

11 
 

 از قبل انباشتگی هم رابطه به گرفته شود ونظر  در ها تفاوت نیست لازم باشند، داشته واحدی ریشه متغیرها اگر: دارد اصلی مزیت
 در. داد نشان یتبا علّ رابطه در را هایی تاریخ توان می زمان، با متناسب روشی به آزمون این بکارگیری با. ندارد نیازی یتعلّ آزمون
 بالای که مقادیری. دهد می نشان را آستانه خط است، شده ترسیم پایین محور موازات به که ثابتی خط ،(3)و  (2)، (1) های شکل

 .دهد می نشان را یتعلّ نبود یعنی صفر فرضیه رد عدم دارند، قرار خط این
 آزمون برای که دهد می نشان را آزمون آماره فاصلۀ تیره خط. دهد می ارائه را GDP و EF بین یتعلّ رابطه بررسی نتایج (1) شکل

 نشان را ای آماره مربع با سیاه خط. دگرد می استفاده شود، می منتقل داخلی ناخالص تولید به EF از یتعلّ که ،صفر فرضیه این
 یک که دهد می نشان نتایج. ندارد وجود  EFتا GDP از تییعلّ هیچ که شود می محاسبه صفر فرضیه این بررسی برای که دهد می

 یتعلّ که حالی در دارد، وجود 2111-2116و ، 2112، 1225-1220، 1206-1221 در EF به داخلی ناخالص تولید از یتعلّ رابطه
 یتعلّ رابطه که دهد می نشان (3) شکل این، بر علاوه. دارد وجود 2114 و 1221-2111 در داخلی ناخالص تولید به EF از معکوس

 به بار دو یتعلّ رابطه این که جا آن از. یافت کاهش سپس و رسید اوج به و یافت افزایش برابر چند داخلی ناخالص تولید به EF از
-U معکوس رابطه هیچ ایران برای که است شده ثابت. ندارد وجود ای آستانه سطح است، یافته کاهش سپس و رسیده اوج نقطه
 ایران در EKC فرضیه که است آن از حاکی نیز یتعلّ آزمون های یافته بنابراین،. ندارد وجود داخلی ناخالص تولید و EF بین شکل
 .نیست معتبر
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EF و GDP شکل 1: نتایج رابطه علّیت بین
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د‌ر اد‌امه ما رابطه علیّت را بین EF و EC بررسی کرد‌یم. نتایج آن د‌ر شکل )2( ارائه شد‌ه است.

11 
 

 از قبل انباشتگی هم رابطه به گرفته شود ونظر  در ها تفاوت نیست لازم باشند، داشته واحدی ریشه متغیرها اگر: دارد اصلی مزیت
 در. داد نشان یتبا علّ رابطه در را هایی تاریخ توان می زمان، با متناسب روشی به آزمون این بکارگیری با. ندارد نیازی یتعلّ آزمون
 بالای که مقادیری. دهد می نشان را آستانه خط است، شده ترسیم پایین محور موازات به که ثابتی خط ،(3)و  (2)، (1) های شکل

 .دهد می نشان را یتعلّ نبود یعنی صفر فرضیه رد عدم دارند، قرار خط این
 آزمون برای که دهد می نشان را آزمون آماره فاصلۀ تیره خط. دهد می ارائه را GDP و EF بین یتعلّ رابطه بررسی نتایج (1) شکل

 نشان را ای آماره مربع با سیاه خط. دگرد می استفاده شود، می منتقل داخلی ناخالص تولید به EF از یتعلّ که ،صفر فرضیه این
 یک که دهد می نشان نتایج. ندارد وجود  EFتا GDP از تییعلّ هیچ که شود می محاسبه صفر فرضیه این بررسی برای که دهد می

 یتعلّ که حالی در دارد، وجود 2111-2116و ، 2112، 1225-1220، 1206-1221 در EF به داخلی ناخالص تولید از یتعلّ رابطه
 یتعلّ رابطه که دهد می نشان (3) شکل این، بر علاوه. دارد وجود 2114 و 1221-2111 در داخلی ناخالص تولید به EF از معکوس

 به بار دو یتعلّ رابطه این که جا آن از. یافت کاهش سپس و رسید اوج به و یافت افزایش برابر چند داخلی ناخالص تولید به EF از
-U معکوس رابطه هیچ ایران برای که است شده ثابت. ندارد وجود ای آستانه سطح است، یافته کاهش سپس و رسیده اوج نقطه
 ایران در EKC فرضیه که است آن از حاکی نیز یتعلّ آزمون های یافته بنابراین،. ندارد وجود داخلی ناخالص تولید و EF بین شکل
 .نیست معتبر
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EF و EC شکل 2: نتایج رابطه علّیت بین

EF د‌ر سال‌های 1997، 1998، و 2009-2014  به   EC از  علّیت  نتایج نشان می‏د‌هد‌ که  این 
وجود‌ د‌ارد‌، د‌ر حالی که رابطه علّیت معکوس برای هیچ د‌وره‌ای معتبر نیست. رابطه علیّت از EF به 
EC محد‌ود‌ است. د‌ر همین حال، رابطه علیّت از EC به EF تقریباً د‌ر 30 د‌رصد‌ از د‌وره نمونه یافت 

ایران باعث تخریب قابل‏توجه  اولیه  انرژی سرانه(  می‌شود‌. این مورد‌ نشان می‌د‌هد‌ که EC )مصرف 
 EC محیط‏زیست شد‌ه است. نتایج نشان می‌د‌هد‌ که فشارهای انسانی بر محیط‏زیست بر تصمیمات
تاثیر می‌گذارد‌ و EC باعث تخریب محیط‏زیست د‌ر سال‌های اخیر شد‌ه است. شکل )3(، شامل آمار 

آزمون برای رابطه علیّت بین EF و ECI است.
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11 
 

 یتعلّ رابطه که حالی در دارد، وجود 2112-2114و ، 1220 ،1221 های سال در EF به EC از یتعلّ که دهد می نشان نتایج این
 در تقریباً EF به EC از یتعلّ رابطه حال، همین در. است محدود EC به EF از یتعلّ رابطه. نیست ای معتبر هیچ دوره برای معکوس

 توجه قابل تخریب باعث ایران اولیه )مصرف انرژی سرانه( EC که دهد می نشان این مورد. شود می یافت نمونه دوره از درصد 31
 باعث EC و گذارد می ثیرتا EC تصمیمات بر زیست محیط بر انسانی فشارهای دهد که نتایج نشان می. است شده زیست محیط
 .است ECI و EF بین یتعلّ رابطه برای آزمون آمار شامل ،(3) شکل. است شده اخیر های سال در زیست محیط تخریب
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 ECI به EF از یتیعلّ که حالی در شود، می اجرا 1226-1222 و، 1225، 1224 در EF به ECI از یتعلّ که دهد می نشان (3) شکل
 است. موثر EF افزایش در ECI که دهد می نشان ها یافته این. دارد وجود 2113 در

 گیری نتیجهبحث و 
شاخص  و ،مصرف انرژی سرانه واقعی، داخلی ناخالص تولید سرانه شناختی، ردپای بوم سرانه بین روابط تجربی، پژوهش این در

 بررسی زمان تغییر با یتعلّ آزمون و FARDL باند آزمون روش ازجمله زمانی سری های روش با ایران در پیچیدگی اقتصادی
 .شود می

 و منفی ضریب. دارند ایران در شناختی ردپای بوم با مدت بلند رابطه مستقل متغیرهای همه که دهد می نشان FARDL آزمون نتایج
 مانع اقتصادی رشد و مصرف انرژی که دهد می نشان مدت بلند ضرایب. کند می ییدتا را همگرایی رابطه نیز ECT آماری معنادار
 مدت کوتاه ضرایب این، بر علاوه د.گرد زیست می موجب افزایش کیفیت محیطاقتصادی  اما پیچیدگی ،شود می زیست محیط کیفیت

 که حالی در شود، می شناختی سرانه ردپای بوم افزایش باعث مصرف انرژی و تولید ناخالص داخلی افزایش که دهد می نشان
 مدت کوتاه در 11/1 از واقعی درآمد سرانه کشش ،FARDL مدل نتایج طبق. دارد محیط فشار بر کاهشی ثیرتا پیچیدگی اقتصادی

 این. کنند نمی پشتیبانی EKC فرضیه اعتبار از درآمد مدت کوتاه بلندمدت و مثبت های کشش. است رسیده مدت بلند در 10/1 به
 بنابراین، .یابد می افزایش همچنان بلندمدت در زیست محیط آلودگی ایران، در اقتصادی رشد افزایش با که کند می ثابت ها یافته

 پایدار نشانۀ طبیعی منابع از مدناکارا استفاده و حد از بیش مصرف نیست. محیطی زیست مشکلات برای حلی راه اقتصادی توسعه
 آوردن فراهم و طبیعی منابع از حفاظت برای را مختلفی اقدامات باید ایران ،بنابراین. است ایران اقتصادی توسعه مدل نبودن

ی منابع نفتی و تکیه صادرات بر ربردا لازم است از بهره ایران دولت مثال، برای. دهد انجام خود اقتصادی رشد کنار در تمیز محیطی
 اعتبارات و مالیاتی های معافیت منابع نفتی کم کند که از این طریق رشد ایران با حفاظت از منابع طبیعی همراه است. همچنین،

. دهند زیست توسعه می هایی را در جهت کاهش تخریب محیط فناوریبنیان قرار دهد که  های دانش شرکت اختیار در را بهره کم
که در  یهای شرکت به و دهند گسترش یملّ درآمد در را پاک های فناوری وتوسعه تحقیق سهم توانند می گذارانسیاست این، بر علاوه

 .بدهند نوآورانه های یارانه کنند، می پژوهشاین زمینه 

EF و ECI شکل 3: نتایج رابطه علّیت

شکل )3( نشان می‌د‌هد‌ که علیّت از ECI به EF د‌ر 1994، 1995، و 1999-1996 اجرا می‏شود‌، 
د‌ر حالی که علیّتی از EF به ECI د‌ر 2013 وجود‌ د‌ارد‌. این یافته‌ها نشان می‌د‌هد‌ که ECI د‌ر افزایش 

EF موثر است.

بحث و نتیجه‏گیری

د‌ر این پژوهش تجربی، روابط بین سرانه رد‌پای بوم‌شناختی، سرانه تولید‌ ناخالص د‌اخلی واقعی، 
سرانه مصرف انرژی، و شاخص پیچید‌گی اقتصاد‌ی د‌ر ایران با روش‌های سری زمانی ازجمله روش 

آزمون باند‌ FARDL و آزمون علیّت با تغییر زمان بررسی می‌شود‌.
رد‌پای  با  بلند‌‌مد‌ت  رابطه  مستقل  متغیرهای  همه  که  می‌د‌هد‌  نشان   FARDL آزمون  نتایج 
بوم‌شناختی د‌ر ایران د‌ارند‌. ضریب منفی و معناد‌ار آماری ECT نیز رابطه همگرایی را تایید‌ می‌کند‌. 
ضرایب بلند‌‌مد‌ت نشان می‌د‌هد‌ که مصرف انرژی و رشد‌ اقتصاد‌ی مانع کیفیت محیط‏زیست می‌شود‌، 
اما پیچید‌گی اقتصاد‌ی موجب افزایش کیفیت محیط‏زیست می‌گرد‌د‌. علاوه بر این، ضرایب کوتاه‌مد‌ت 
نشان می‌د‌هد‌ که افزایش تولید‌ ناخالص د‌اخلی و مصرف انرژی باعث افزایش سرانه رد‌پای بوم‌شناختی 
 ،FARDL می‌شود‌، د‌ر حالی که پیچید‌گی اقتصاد‌ی تاثیر کاهشی بر فشار محیط د‌ارد‌. طبق نتایج مد‌ل
است. کشش‏های  رسید‌ه  بلند‌‌مد‌ت  د‌ر  به 0/18  کوتاه‏مد‌ت  د‌ر  از 0/11  واقعی  د‌رآمد‌  کشش سرانه 
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ثابت  یافته‏ها  این  نمی‌کنند‌.  پشتیبانی   EKC فرضیه  اعتبار  از  د‌رآمد‌  کوتاه‏مد‌ت  و  بلند‌مد‌ت  مثبت 
افزایش  بلند‌مد‌ت همچنان  آلود‌گی محیط‏زیست د‌ر  ایران،  اقتصاد‌ی د‌ر  افزایش رشد‌  با  می‌کند‌ که 
می‌یابد‌. بنابراین، توسعه اقتصاد‌ی راه‏حلی برای مشکلات زیست‌محیطی نیست. مصرف بیش از حد‌ و 
استفاد‌ه ناکارامد‌ از منابع طبیعی نشانۀ پاید‌ار نبود‌ن مد‌ل توسعه اقتصاد‌ی ایران است. بنابراین، ایران 
باید‌ اقد‌امات مختلفی را برای حفاظت از منابع طبیعی و فراهم آورد‌ن محیطی تمیز د‌ر کنار رشد‌ 
اقتصاد‌ی خود‌ انجام د‌هد‌. برای مثال، د‌ولت ایران لازم است از بهره‌برد‌اری منابع نفتی و تکیه صاد‌رات 
بر منابع نفتی کم کند‌ که از این طریق رشد‌ ایران با حفاظت از منابع طبیعی همراه است. همچنین، 
معافیت‏های مالیاتی و اعتبارات کم‏بهره را د‌ر اختیار شرکت‌های د‌انش‌بنیان قرار د‌هد‌ که فناوری‌هایی 
را د‌ر جهت کاهش تخریب محیط‌زیست توسعه می‌د‌هند‌. علاوه بر این، سیاستگذاران می‌توانند‌ سهم 
تحقیق‏وتوسعه فناوری‌های پاک را د‌ر د‌رآمد‌ ملیّ گسترش د‌هند‌ و به شرکت‌هایی که د‌ر این زمینه 

پژوهش می‌کنند‌، یارانه‌های نوآورانه بد‌هند‌.
EF را  انرژی،  بلند‌مد‌ت نشان می‌د‌هد‌ که مصرف  برآورد‌های  د‌ر مورد‌ سایر متغیرهای مستقل، 
انرژی و  تغییر زمان نشان می‌د‌هد‌ که مصرف  با  نتایج آزمون علیّت  این،  بر  افزایش می‌د‌هد‌. علاوه 
رشد‌ اقتصاد‌ی باعث آلود‌گی محیط‏زیست د‌ر د‌وره‌های خاص می‏شود‌. د‌ر نتیجه، این د‌و متغیر باعث 
استفاد‌ه  آلود‌گی زیست‌محیطی  راه‌های کاهش  از  انسانی می‌شوند‌. یکی  افزایش فشار محیط‏زیست 
از انرژی‌های خورشید‌ی و تجد‌ید‌پذیر به‌جای سوخت فسیلی است. از آن‏جا که برای مصرف انرژی 
د‌ر این پژوهش از انرژی مصرف‌شد‌ه شامل نفت، گاز و سایر سوخت‌های فسیلی استفاد‌ه می‏شود‌ و 
افزایش می‌د‌هد‌، لازم است  از سوخت‌های فسیلی آلود‌گی محیط‏زیست را  نتایج، استفاد‌ه  بر اساس 
د‌ولت سیاست‌هایی را د‌ر زمینه استفاد‌ه از منابع انرژی پاک د‌ر د‌ستور کار خود‌ قرار د‌هد‌، به‌ویژه د‌ر 
کشوری مثل ایران و با وجود‌ نور خورشید‌ د‌ر بسیاری از مناطق، استفاد‌ه از نیروگاه‌های برق خورشید‌ی 
به‏جای نیروگاه‌های سوخت فسیلی برای تولید‌ برق می‌تواند‌ کمک زیاد‌ی به کاهش آلود‌گی و تخریب 
محیط‌زیست د‌اشته باشد‌. برای بهبود‌ کیفیت محیط‏زیست، سیاستگذاران باید‌ د‌ر کنار استفاد‌ه بیش‏تر 
از منابع انرژی پاک، سیاست‌های صرفه‏جویی د‌ر انرژی را د‌ر ایران اجرا کنند‌ و لازم است سیاست‌های 
تشویقی و همچنین آگاهی‌بخشی افراد‌ برای استفاد‌ه صحیح از انرژی اجرا شود‌. با توجه به پیچید‌گی 
اقتصاد‌ی، بد‌یهی است که تولید‌ صنایع سنگین ایران آلود‌گی محیط‏زیست را افزایش می‏د‌هد‌. ایران 
به عنوان یک کشور د‌ر حال توسعه، هنگام تولید‌ محصولات پیچید‌ه، منابع طبیعی بیش‏تری مصرف 
نگرانی‌های  با  بیش‏تر  و صاد‌رات  اقتصاد‌ی  افزایش می‌د‌هد‌. رشد‌  را  آلود‌گی محیط‏زیست  و  می‌کند‌ 
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زیست‏محیطی برای ایران همراه است و لازم است د‌ر کنار برنامه‌های رشد‌ و توسعه اقتصاد‌ی، رشد‌ و 
توسعه پاید‌ار نیز مد‌ نظر قرار گیرد‌ تا از افزایش آلود‌گی زیست‌محیطی جلوگیری شود‌. 

EF، فرایند‌  ایران را کاهش می‌د‌هد‌. به منظور کاهش   EF اقتصاد‌ی  نتایج، پیچید‌گی  بر اساس 
صاد‌رات باید‌ با روش‌های سازگار با محیط‏زیست و فناوری انجام شود‌. البته د‌ر ایران هنوز پیچید‌گی 
اقتصاد‌ی پایین است و صاد‌رات متنوع نیست و این مسئله باید‌ حتماً د‌ر نظرگرفته شود‌ که با افزایش 
تنوع صاد‌رات، مسائل زیست‌محیطی و نحوه تولید‌ محصولات د‌ر نظرگرفته شود‌ تا افزایش پیچید‌گی 

اقتصاد‌ی باعث افزایش آلود‌گی زیست‌محیطی نشود‌.
از مهم‏ترین چالش‏هاي زیست‏محیطی کشور ایران، مسئلۀ توسعه و منطبق نبود‌ن مسائل توسعه با 
محیط‏زیست است که با افزایش پیچید‌گی اقتصاد‌ی و تولید‌ کالاهایی با فناوری بالاتر قطعاً این مشکل 
نمود‌ بیش‎تری پید‌ا می‌کند‌. متاسفانه این تعارضی است که د‌ر کشورهاي د‌ر حال توسعه وجود‌ د‌ارد‌ 
و چون با شتاب بیش‏تري به سمت توسعه پیش می‌روند‌، طبیعتاً ضایعات زیاد‌ي هم به بار می‏آورند‌. 
یکی از بزرگ‏ترین قربانیان این توسعه، محیط‏زیست است و کشور ایران هم جد‌ا از این مقوله نیست. 
قانون  اصل 50  د‌ر  است که  مفهوم کلی  زیست‏محیطی یک  با ضوابط  توسعه  برنامه‌هاي  هماهنگی 
اساسی مورد‌ توجه قرار گرفته است. د‌ر اصل 50 گفته شد‌ه است که برنامه‏هاي توسعه اجرا شوند‌، اما 
مسائل محیط‏زیست هم رعایت شوند‌ و اگر جایی هم تعارض پید‌ا شد‌، اولویت با محیط‏زیست است1. 
تا زمانی که تنویر افکار عمومی تحقق نیابد‌ و مسئله محیط‏زیست نهاد‌ینه نشود‌، ما همچنان با مشکل 
مواجه هستیم. تنویر افکار عمومی فقط به معناي حرکت د‌ر بین آحاد‌ جامعه نیست، ما د‌ر بین مقامات 
مسئول کشور هم با مشکل مواجه هستیم. مهم‏ترین مسئله د‌ر این زمینه ایجاد‌ اعتقاد‌ و پذیرش از 
طرف مسئولان است. با وجود‌ پژوهش‏های معتبر د‌ر این زمینه، هنوز شاهد‌ هستیم که بهره‌برد‌اري 

از جنگل‌ها اد‌امه می‌یابد‌ یا برنامه‌هاي توسعه‌اي د‌ر پار‌كهاي ملیّ با شد‌ت بیش‏تري اجرا می‌شود‌.
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بررسي مقاله‌ها
مقاله‌های د‌‌‌‌‌ریافت شد‌‌‌‌‌ه نخست توسط د‌‌‌‌‌بیرخانه نشریه مورد‌‌‌‌‌ بررسی قرار می‌گیرد‌‌‌‌‌ و پس از طرح د‌‌‌‌‌ر جلسه هیأت تحریریه، د‌‌‌‌‌ر صورتی که با خط‌مشی نشریه تطابق 
د‌‌‌‌‌اشته باشد‌‌‌‌‌ به منظور ارزیابی برای سه نفر از د‌‌‌‌‌اوران صاحب‌نظر ارسال خواهد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌اوران از سوی اعضای هیأت تحریریه برای هر مقاله انتخاب می‌شود‌‌‌‌‌. مقاله‌ها 
ابتد‌‌‌‌‌ا به ترتیب تاریخ د‌‌‌‌‌ریافت و سپس به ترتیب د‌‌‌‌‌ریافت نظرمثبت د‌‌‌‌‌اوران منتشر می‌شود‌‌‌‌‌. پس از د‌‌‌‌‌ریافت مقاله، تغییرات د‌‌‌‌‌ر ترتیب و مشخصات نویسند‌‌‌‌‌گان مقاله 
به هیچ وجه اعمال نخواهد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر صورت هرگونه تغییر مقاله باید‌‌‌‌‌ با اطلاعات جد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ نویسند‌‌‌‌‌گان مجد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ا برای نشریه ارسال شود‌‌‌‌‌. اصل مقاله‌های ارسالی د‌‌‌‌‌ر آرشیو 
مجله نگهد‌‌‌‌‌اری می‌شود‌‌‌‌‌ و مسترد‌‌‌‌‌ نخواهد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر صورت انصراف نویسند‌‌‌‌‌گان از چاپ مقاله د‌‌‌‌‌ر نشریه این امر حد‌‌‌‌‌اکثر به مد‌‌‌‌‌ت د‌‌‌‌‌و هفته پس از ارسال مقاله با نامه 

کتبی انصراف به نام سرد‌‌‌‌‌بیر و به امضای کلیه نویسند‌‌‌‌‌گان قابل اجرا است.



 
 

 

The Role of Economic Complexity in the 
Ecological Footprint: A Review of the EKC 
Hypothesis for Iran

Abstract        The aim of this study is to test the validity of the Kuznets 
 Environmental Curve (EKC) hypothesis for Iran. For this purpose, this 
study used the FourierARDL method and causality test with time change 
to analyze the short-term and long-term relationships between economic 
growth, economic complexity index, energy consumption, and ecological 
footprint. Findings from the Fourier ARDL approach confirm the existence 
of coherence between variables. In addition, the results of this study show 
that energy consumption and economic growth increase the ecological 
footprint in the short and long term. However, the short-term elasticity of 
economic growth is smaller than the long-term elasticity, meaning that the  
EKC hypothesis is not valid for Iran. This finding is confirmed by causality 
test with time change. The overall results show that economic complexity 
has a diminishing effect on the ecological footprint and economic growth 
is not effective in solving environmental problems in Iran. Therefore, the  
Iranian government should encourage an environmentally friendly  
production process and cleaner technologies in exports to reduce  
environmental pollution.

Keywords: �Economic Complexity, Fourier ARDL, Casualty Test with Time 
Change, Ecological Footprint, Environment.
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Prediction of Crisis in Tehran Stock Exchange 
with Entropy and Analyzing the Identified  
Crises such as Covid-19

Abstract        Prediction is one of the most important premises in mak-
ing investment decisions. Accordingly, investors are keen to be aware of  
market trends and price returns. For this purpose, several methods 
have been used in different fields; however, in the present study, the 
ability to predict the crisis by Cumulative Residual Entropy (CRE) and 
its generalized type, Fractional Cumulative Residual Entropy (FCRE), 
has been investigated. The data used in the research include the overall 
index, volume, trade value, and foreign exchange rate from October 
2010 to July 2021. The results showed that both criteria could predict the 
crisis, but the FCRE is superior in crisis prediction. The identified periods 
of crisis are 2011-2012, 2014-2016, 2018-2019, and 2020. Each of the 
crises, including the recent Covid-19, was analyzed and investigated.

Keywords: �Forecasting, Crisis, Cumulative Residual Entropy, Fractional 
Entropy, Covid-19.
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Financial Transaction Tax in Tehran Stock 
Exchange (Composition Versus Liquidity  
Effect)

Abstract        Policymakers attempt to improve the market quality of 
stock exchanges by implementing various regulations. Even though the  
transaction tax has always affected exchanges, the consequences of such 
a policy on various aspects of market quality have often been understudied 
in Iran. Thus this paper, using high-frequency data of 422 companies in the 
period from June to November 2018, investigates the effect of reducing 
transaction tax in different quality measures of Tehran Stock Exchange. 
Considering the fact that reduction of transaction tax in September 2018 
has not been applied to investment funds, the DID approach has been 
implemented. According to the results, the reduction of transaction tax in  
September 2018 has increased the volume of transactions and market  
efficiency, while market volatility has decreased in effect. This result,  
therefore, confirms the liquidity versus composition effect through which 
the reduction of transaction tax increases the market efficiency by an  
increment of liquidity.
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Market Efficiency, Market Depth.
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Technical and Economical Comparison  
of Supplying Energy from Combined  
Solar-Wind Power Plants in Lieu of Natural  
Gas Transmission Lines 

Abstract        Transmission of gas from extraction wells is a precondition  
for transferring this resource to consumers, which in turn requires a 
comprehensive system in production, transmission, and distribution. 
The transmission cost varies depending on the transmission distance, 
route difficulty, number of stations, and decrease or increase in pressure. 
Hence, concentrating on another energy resource with low investment  
requirements that could be delivered for consumption at the production 
area can lead to reduction in costs and time efficiency as well. The present 
study attempts to compare the combined solar wind power plants with the 
gas transmission, in terms of cost and revenue in Andica county, located 
in Khuzestan province, using simulation tools for renewable power plants. 
The findings suggest that combined power plants have significantly lower 
cost than gas transmission power lines in terms of investment requirements.  
The operation cost of gas transmission lines has a significantly higher 
price in relation to its ensuing revenue, since the operation costs of  
combined power plants are covered by annual revenue from the electricity  
supply. In general, it should be said that the high cost of capital for gas 
transmission, considering the annual income from its sale, refutes its  
economical profit, while the combined power plant, due to the lower cost 
of capital than gas transmission, produces more revenue than gas sales, 
so it is more economically justifiable than gas transmission.

Keywords: �Combined Power Plants, Gas Transmission Lines, Costing,  
Renewable Energy, RETScreen Software.
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Substitution of Factors in the Cost Function of the 
Chemical Industry

Abstract        The chemical industry has one of the largest production  
value chains, and the products of these industries are widely used as 
intermediate goods in other industries. In this paper, as regards cost  
function, Allen's elasticities and own elasticities, price elasticities, 
Morishima elasticities, energy elasticity, and scales of economics have 
been estimated in seven selected activities of the chemical industry  
using statistics and information 2002(2)-2018(1). The results show 
that the average share of employment, wages, output, and energy of 
the chemical industry in the entire industrial sector are equal to 6.38, 
8.41, 13.28, and 17.45% percentages, respectively (in the period under  
review). In manufacturing of fertilizers and nitrogen compounds,  
plastics and synthetic rubber in primary forms, man-made fibers, soap 
and detergents, cleaning and polishing preparations, perfumes, and also 
cosmetic preparations, changes in energy input prices affect production 
costs more in comparison with changes in the prices of other inputs. In 
all seven selected activities, capital stock demand is more sensitive to 
changes in its price than other input. In addition, the amount of cross- 
demand hedges are mostly small. In manufacturing of basic chemicals,  
fertilizers and nitrogen compounds, paints, varnishes, and similar coatings,  
printing ink, mastics, and man-made fibers, the price elasticity of natural gas 
is higher than other types of energy. In the manufacturing of other chemical  
products, soap and detergents, cleaning and polishing preparations,  
perfumes, and cosmetic preparations, and plastics and synthetic rubber in 
primary forms, the price elasticity of electricity is higher than other inputs. 
Furthermore, the selected activities in this study have increasing returns 
to scale, thus the larger units of which are preferable to the smaller units.
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Optimal Pricing for Services of Iran’s Internet 
Exchange Points: A Fuzzy Geometric 
Programming Approach

Abstract        The optimal pricing of goods and services is one of the 
most challenging issues in economics. Scarcity of resources which causes 
a good or a service priced more expensive, on the one hand, and its costs 
of production on the other, motivate researchers to find optimum price. This  
paper investigates an optimal pricing scheme for Iran’s IXPs services  
including 1Ge ports, 10GE, and 100GE ports through a Fuzzy Geometric 
Programming model. “Internet exchange points” (IXPs) are infrastructures  
through which Autonomous Systems (AS) such as Internet Service  
Providers (ISPs), Content Delivery Networks (CDNs), Content Providers  
(CPs), and other internet networks, peer with each other to exchange  
internet traffic more efficiently. These points provide their members with a 
wide variety of services. How should these services be priced so that the 
maximum number of potential members can be connected to IXP and also 
the profit of IXP is maximized? The FGP model answers these questions. 
According to the results of this paper, the demand for the services of IXPs 
is a function of the price of ports and the number of services provided in 
each IXP. This demand function is normal; i.e., the quantity demanded has 
a negative relationship with the port price and a positive relationship with the 
number of services. The demand function for 1GE ports is price inelastic, 
while the elasticities of the price for 10GE and 100GE is greater than 1. 
Also, it has been shown that the optimal price of the Iranian IXP services 
based on the FGP model proposes a higher price of 10.3% compared to its 
current price, and a lower price for 10GE and 100GE ports of 1.75% and 
14.5% respectively compared to the current price. The sensitivity analysis 
shows that the changes of price elasticity up to 90%, have no impact on the 
profit of IXP, but it has a small effect on the optimum price. 
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