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 چکیده

ناشی از مقياس  هايجوئیصرفهو بررسی  هانهادهاهداف اصلی این تحقيق برآورد معادلات تقاضا براي 

ي توليد با هانهادهاستخراج معادلات تقاضاي باشد. می 3131-68دوره  ي حرارتی کشور طیهانيروگاه

ورد استفاده در این مطالعه به ي مهادادهگيرد. استفاده از قضيه شفارد لما از تابع هزینه ترانسلوگ صورت می

برآورد معادلات تقاضا باشد. ي حرارتی توليد برق کشور میهانيروگاهو مربوط به کليه صورت سري زمانی 

نتایج حاصل از این  گيرد.( انجام میSURبه همراه تابع هزینه ترانسلوگ از طریق رگرسيون نامرتبط خطی )

وجود فرض پذیرش همچنين و  رفتاري تابع هزینه ترانسلوگخوش نشان دهنده تأئيد شرط  تحقيق

. آزمون حداکثر راستنمایی، تورش تغييرات فنی را است هانيروگاهناشی از مقياس براي  هايجوئیصرفه

ایران مورد تائيد قرار داد. در بررسی نرخ تغييرات فنی در دوره مورد مطالعه مشخص شد  يهانيروگاهبراي 

-کشش جانشينی آلناست. يد برق در ابتدا، رشدي فزاینده و سپس رشدي نزولی داشته که تكنولوژي تول

را طبيعی  گاز و گازوئيلو رابطه مكملی ضعيفی بين  گازوئيل و کوره نفت اوزاوا رابطه مكملی شدید بين

به سوخت و  ، بيشترین سهم راهانيروگاهدر ترکيب هزینه  هانهادهنتایج حاصل از برآورد سهم  دهد.نشان می

 کمترین سهم را به نيروي کار اختصاص داد.

 

 -کشش جانشينی موریشيما، کشش جانشينی آلن تقاضاي نهاده، هزینه ترانسلوگ،تابع  کلیدی:واژگان 

 . ناشی از مقياس هايجوئیصرفهاوزاوا، 
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 مقدمه -3 

 هايزیرساختایجاد  زیربنایی در فرآیند توسعه اقتصادي کشور و بخش صنعت برق به عنوان

هاي زمينه براي پویایی و رشد کشور در بسترهاي لازم را واساسی دارد  توسعه نقشی ارزنده و

ترین توليد انرژي الكتریكی، اولين و مهمسازد. اجتماعی فراهم میو  گوناگون اقتصادي، صنعتی

هاي گوناگون انرژي به انرژي تبدیل شكل ،هانيروگاهباشد. در صنعت برق می بخش از زنجيره

. در شوندحرارتی تقسيم می به دو نوع حرارتی و غير هانيروگاهطور کلی  گيرد. بهانجام می برق

در  گيرد.فسيلی انجام می هايسوختا ي حرارتی بهانيروگاهدر  کشور ما قسمت عمده توليد برق

 بهدر کشور  فسيلی هايسوخت کنندگانمصرفترین یكی از بزرگ حرارتی هاينيروگاه واقع،

توليد برق  در از جمله سوخت هانهاده انواع از استفاده نمودن بهينه ضرورت آیند.می حساب

 نمودن کارا به و نسبت گرفته قرار دقيق بررسی مورد هانيروگاه در توليد فرآیند کندمی ایجاب

صنعت اي تبيين ساختار هزینه به دنبالاز این حيث این مقاله ابتدا گردد.  مبذول کافی توجه آن

وجود یا عدم جا که از آن .باشدمیي توليد هانهادهاز طریق برآورد معادلات سهم هزینه  برقتوليد 

، گذاردتوليد بجا می هايهزینهدر  ناشی از مقياس تأثيرات قابل توجهی هايجوئیصرفهوجود 

 . رودمیناشی از مقياس یكی از اهداف اصلی این مطالعه به شمار هاي جوئیصرفهبررسی 

پذیر ز تابع هزینه بسيار کلی و انعطافدر این مطالعه مورد استفاده قرار خواهد گرفت امدلی که 

مقياس، امكان ارزیابی هاي جوئیصرفه. برآورد مدل، علاوه بر بررسی شودمیترانسلوگ استخراج 

. برآورد مدل، همچنين دهدمیبه ما  3روند و تورش تغييرات فنی را در صنعت توليد برق

اوزاوا و موریشيما را مشخص خواهد –جانشينی آلن  هايکششو  هانهادهقيمتی  هايکشش

حرارتی کشور براي  هاينيروگاهي مورد استفاده از منابع گوناگون براي مجموع هادادهساخت. 

  گردآوري شده است. 3131-68دوره هاي 

قياس و تغييرات فنی م هايجوئیصرفهمطالعه حاضر داراي چندین مزیت اصلی است: اول، بررسی 

همگی یكباره در چارچوب یک مدل جامع  ،هاهمراه با برآورد کشش ،در سطح صنعت توليد برق

ي هانهادهپذیري اي از قبيل جداییمعقولانه گونه پيش فرض غيرانجام گرفته است. دوم، هيچ

خود  هايکششبر ساختار توليد اعمال نگردیده است. سوم، علاوه بر  هانهادهسوخت از سایر 

                                                           

1. Electricity generation industry 
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 هاداده. بلاخره، اندشدهاوزاوا و موریشيما نيز محاسبه -آلن هايکششقيمتی و متقاطع معمولی، 

ها مورد استفاده قرار گرفته آوري و در تخمينبراي یک دوره زمانی بيش از سه و نيم دهه جمع

ييرات فنی و هاي مدل از دقت بالایی برخوردارند، بلكه روند تغاست. لذا، نه فقط تخمين

 شود.مقياس طی یک دوره زمانی نسبتاً طولانی بهتر مشخص می هايجوئیصرفه

مدل اقتصاد و پس از آن  شودمیدر این مقاله، به ترتيب، ابتدا به بررسی ادبيات موضوع پرداخته 

. در بخش چهارم، چندین معيار و شاخص تعریف گردیده و گرددمیسنجی در بخش سوم معرفی 

و روش  هادادهپنجم و ششم مقاله به توصيف  هايبخش. شودمیها توصيف گيري آناندازهنحوه 

وصيف جزئيات در بخش هفتم و یابد. نتایج حاصل از برآورد مدل با تبرآورد مدل اختصاص می

 .گردندمیگيري در بخش هشتم ارائه نتيجه
 

 دبیات موضوعا -2

 الف( مطالعات خارجی

 3مقياس و ساختار توليد برق توسط نرلاو هايجوئیصرفهترین مطالعات اوليه یكی از معروف

توليد برق بخاري را  هايبنگاهمقياس براي  هايجوئیصرفه( در آمریكا انجام گرفت. وي 3381)

-مورد بررسی قرار داد. با این فرض که بتوان خصوصيات فرآیند توليد برق را با تابع توليد کاب

کرد، او اقدام به برآورد پارامترهاي تابع هزینه مربوطه با بكار گرفتن یک نمونه بيان  2داگلاس

در واقع واحد توليد مناسب براي  8که نيروگاه نمود. با وجودي 3333در سال  هابنگاهبراي  1مقطعی

مفهوم بهتري دارد، اما نرولا ترجيح داد بررسی خود را  در سطح نيروگاه مطالعه است و تابع توليد

از  3333در سطح بنگاه انجام دهد. مطالعه او دلالت بر آن داشت که فرآیند توليد برق در سال 

 مقياس برخوردار بوده است. هايجوئیصرفه

                                                           

1. Nerlove (1963) 
2. Cobb-Douglas Production Function 
3. Cross-Section Sample 
4. Power Plant 
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تابع جانشينی جزئی با معرفی  هايکششمقياس، ساختار توليد و برآورد  هايجوئیصرفهبررسی 

 1( و همچنين برنت و وود3391و  3393) 2توسط کریستونسون، جورگنسون و لاو 3ترانسلوگ

، 8برخلاف تابع کاب داگلاس و تابع کشش جانشينی ثابت ( جهش چشمگيري پيدا کرد.3393)

 هايکششاي بر ساختار توليد براي گونه محدودیت از پيش تعيين شدهتابع ترانسلوگ هيچ

مقياس و ساختار توليد  هايجوئیصرفهجانشينی جزئی قائل نيست. از زمره مشهورترین مطالعات 

و اتكين  3در صنعت برق با استفاده از تابع ترانسلوگ مناسب است به مقالات کریستونسون و گرین

 به طور کوتاه اشاره نمود. 8سون و هلورسن

ناشی از مقياس را از کاهش هزینه  هايجوئیرفهصکه بتوانند اثرات کریستونسون و گرین براي آن

 را که به وضوح دسترسی به هابنگاهي مقطعی براي هادادهخاطر بهبود تكنولوژي تفكيک نمایند ه ب

مورد استفاده قرار دادند. هدف  3391و همچنين  3333هاي تكنولوژي مشابه داشتند براي سال

ي مقطعی در دو سال متفاوت این بود که علاوه بر بررسی هادادهها از استفاده از آن

 هايیافتهاساس  بر نيز بپردازند. لاومقياس، به مقایسه نتایج خود با نتایج نر هايجوئیصرفه

مقياس قابل توجهی  هايجوئیصرفهاز  3333در سال  هابنگاهکریستونسون و گرین، تمام 

هاي توليد برق در قسمت افقی منحنی هزینه شرکت، اکثر 3391اما در سال  برخوردار بودند.

مقياس به پایان رسيده بود. یک پيامد بسيار  هايجوئیصرفهمتوسط قرار داشتند، و به عبارت دیگر 

توليد کننده خيلی بزرگ براي  ان حكایت از آن داشت که فقط چندینمهم مطالعه این دو اقتصادد

به منظور ایجاد  گذاريسياستبرق لازم نيست. بالطبع، این نكته پيامدهاي مهمی براي  يتوليد کارا

  رقابت در مرحله توليد برق در آن زمان داشت.

ها نهاده جایگزینی امكان و فسيلی هايسوخت تقاضاي بررسی به سون و هلورسن علاقمنداتكين

ها با استفاده از تابع سود مقيد ترانسلوگ، . آنبودند آمریكا بخاري-حرارتی هاينيروگاه در

مقياس، تغييرات فنی، و امكان  هايجوئیصرفهخصوصيات تابع توليد انرژي برق از قبيل 

                                                           

1. Translog (Transcendental Logarithmic Function) 
2. Christensen, Jorgenson, and Lau (1971; 1973) 
3. Berndt and Wood (1975) 
4. Constant Elasticity of Substitution  
5. Christensen and Greene (1976) 
6. Atkinson and Halverson (1976)  
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هاي دیگر فرآیند توليد برق نظير ها جنبهعلاوه، آنه را مطالعه نمودند. ب هانهادهیگزینی اج

هموتتيک بودن تابع توليد را مورد آزمون ي کار، سرمایه، و هانهادهاز  هاسوخت پذیريجدایی

ي فسيلی در هاسوختامكان جایگزینی  (aکه ) یج اتكين سون و هلورسن نشان دادنتا قرار دادند.

مقياس قابل  هايجوئیصرفه( توليد برق از bموجود تا حد قابل توجهی وجود دارد، ) هاينيروگاه

( تابع توليد dبه دليل تغييرات فنی اندک بوده، و ) ( تغييرات تابع توليدcتوجهی برخوردار نبوده، )

در سال  هانيروگاهي مورد استفاده تعلق به هاداده باشدمیبرق عمدتاً هموتيتيک است. شایان ذکر 

 داشت. 3392
 

 ب( مطالعات داخلی

 ، با هدف بررسی جانشينی عوامل توليد در فرآیند توليد برق وايمطالعه(، در 3199ریحانی نيا )

، از تابع هزینه ترانسلوگ 3181-3193جویی انرژي در نيروگاه بعثت طی دوره رزیابی صرفها

جانشين یا مكمل بودن امكان  اده از ابزار قيمتی و با توجه بهاستفاده نمود. در این تحقيق، با استف

جویی انرژي صرفه ص سرمایه در نيروگاه مذکور،ي توليد به خصوهانهادهسوخت مصرفی با سایر 

ي توليد هانهادهدر توليد برق مورد بررسی قرار گرفته است. وي تابع توليد نيروي برق را نسبت به 

که هر گروه از عوامل  شودمیپذیري ضعيف باعث . تفكيککندمیفرض « ضعيف پذیرجدایی»

ب سایر توليد به صورت مجزا، در نظر گرفته شود و جایگزینی بين عوامل درون گروه بر ترکي

 هاي دیگر اثري نگذارد.عوامل موجود در گروه

گيري از یک تابع هزینه ترانسلوگ، تابع تقاضاي با بهره اي دیگرمطالعه(، در 3161هاشمی دیزج )

مورد بررسی قرار  سوخت در سه نيروگاه بخاري بعثت، اسلام آباد اصفهان و شهيد سليمی نكاء، را

ناشی از مقياس، تحليلی از وضعيت  هايصرفه»حقيقی با عنوان ( در ت3161زاده )داده است. عماد 

کند و و استراتژیک صنعت فولاد اشاره میابتدا به موقعيت حساس « شرکت ذوب آهن اصفهان

سپس با توجه به جایگاه شایسته این صنعت در تجارت جهانی فولاد به بررسی اقتصادي به ویژه 

اي آن در توسعه و گسترش این صنعت ناشی از مقياس و تبيين ساختار هزینه هايصرفهتعيين 

 . پردازدمی
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سوخت قيمت هاي زمان متغيرگيري هم، به کارمطالعه حاضر بر مطالعات گذشتههاي یكی از مزیت

)گازوئيل، نفت کوره، گاز طبيعی(، سرمایه و نيروي کار در برآورد مدل است. چرا که در 

ضعيف استفاده شده و تنها قيمت نهاده سوخت در مدل  پذیريجداییاز فرض  دیگرمطالعات 

 .منظور گردیده است

 

 و استخراج مدلمعرفی  -5

پذیر ترانسلوگ استفاده لعه از تابع هزینه کاملاً انعطافبه منظور مدلسازي مناسب در این مطا

تابع تقاضا براي عوامل توليد را  توانمیبه راحتی  3گيري از قضيه شفارد لمابا بهرهچرا که  شودمی

از تابع هزینه ترانسلوگ به دست آورد. بدیهی است که در چنين صورتی تقاضاي استخراج شده، 

و  هانهادهنهاده مورد تقاضا به صورت تابعی از قيمت  ميزانها چون در آن .تقاضاي مشروط است

سطح خاصی از توليد  بستگی بهاده، شده است. به عبارت دیگر تقاضاي نه بيانسطح محصول 

و در نتيجه قيدهاي شوند میها محدود تابع هزینه ترانسلوگ فرض با انتخابکه . دوم ایندارد

. به عنوان مثال ضرورتی ندارد که فرض شود تابع توليد نسبت به شودمیکمتري بر الگو تحميل 

 شودمی. بلكه فرض ثابت است هانهادهیا کشش جانشينی بين ، همگن از درجه یک توليد عوامل

در تابع  سوم،. باشدمیمنطقی  یکه تابع هزینه نسبت به قيمت عوامل همگن خطی است که فرض

قابل بررسی است که مورد به راحتی جوئی ناشی از مقياس هزینه ترانسلوگ موضوعاتی نظير صرفه

مشكلاتی نظير همخطی در برآورد  علاوه،ه ب .باشدمیعلاقه کارگزاران و سياستگذاران صنایع 

قيمت اما در روش تابع هزینه ترانسلوگ، چون  گرددمیمطرح اقتصاد سنجی در توابع توليد 

 توليد همخطی بين قيمت عوامل د در سمت راست معادله قرار دارند،به جاي عوامل تولي هانهاده

و تخمين را با مشكل مواجه نخواهد کرد.  ،لذاو  که متغيرهاي مستقل الگو هستند، ضعيف است

 کندمیرا به طور مناسب مشخص  پس از برآورد تغييرات فنیتابع هزینه ترانسلوگ  بلاخره

 .2(3398 ،)بينسونگر

                                                           

1. Shephard's lemma 
2. Binswanger (1974) 
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توليد برق، واحدهاي توليدي هستند که از عوامل توليد براي توليد نيروي برق استفاده  هاينيروگاه

فرض که مدیریت  این رتند از سوخت، نيروي کار و سرمایه. با. این عوامل توليد عباکنندمی

و به دنبال حداقل کردن هزینه توليد جهت رسيدن به سطح رفتار بهينه را اتخاذ کنند  هانيروگاه

گر تكنولوژي توليد است( توان تابع تبدیل ضمنی زیر را )که بيانمی مشخصی از نيروي برق باشند،

 تبدیل، تابعی از سطح توليد، مقدار عوامل توليد و متغير روند است:معرفی نمود. این تابع 
 

0)),,,(,,,,( tEEEELFLKYF gngas  
 

 E نيروي کار، L ،3سرمایه یا ظرفيت توليد برق K برق، هاينيروگاه توليدمقدار  Y در اینجا

است. نهاده  فنی، به منظور بررسی اثرات تغييرات زمان متغير روند tو  2ضریب بار LF انرژي،

 gEانرژي که در فرآیند توليد برق مورد استفاده قرار می گيرد، خود تابعی از سه حامل انرژي 

 . باشدمیگاز طبيعی  gasEنفت کوره و  nEگازوئيل، 

. رودمیبه شمار مهم صنعت برق براي ارزیابی عملكرد این صنعت  هايشاخصضریب بار از 

و ، تعریف ضریب بار براي نيروگاه یا شبكه عبارتست از نسبت بار متوسط طی یكسال به اوج بار

 به صورت زیر محاسبه نمود: توانمیرا آن
 

PL

Y

LF 8760 

 

PL و  1ساليانه بار حداکثرY گرفته اي در نظر اکنون تابع هزینه .باشدمی ميزان توليد انرژي برق

 هانيروگاه دراست. تكنولوژي توليد برق  8ثابت شبهسرمایه موجودي که در آن نهاده  شودمی

 :قابل بيان استزیر  کلی توسط تابع هزینه
 

)),,,(,,,,,(( tPPPPPPLFKYCVC gngasErl  

                                                           

1. Power Generation Capacity 
2. Load Factor 
3. Annual Peak Load 
4. Quasi-Fixed 

(1)

(2)

(3)
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 شاخص
EP تغيير در قيمت هر کدام ازآیدمیسه سوخت به دست  هايقيمتاساس  بر . 

گر ظرفيت بيان K قيمت نيروي کار، lPها را تغيير خواهد داد. ، ترکيب مصرف آنهاسوخت

 ،هانيروگاهاسمی )نصب شده( 
rP  ،قيمت سرمایهgasP ،قيمت گاز nP قيمت نفت کوره و gP 

 . باشدمی هزینه متغير VCو  يلقيمت گازوئ

ي توليد در هانهادهتقریباً در تمام تحقيقاتی که از تابع هزینه جهت بررسی سيستم تقاضاي 

اما  .اندشدهاستفاده شده، صنایع مختلف در تعادل ایستا و بلندمدت فرض  اقتصاد مختلف هايبخش

چندان مطلوب و منطقی  در مورد برخی صنایع به دو دليل واقعيت این است که فرض مذکور

انجام تعدیلات در سرمایه و  باشدمیکه سرمایه متشكل داراي یک عمر طولانی این . اولباشدمین

در مورد است. این مطلب به خصوص و تا حدودي زمان بر  تغييرات تقاضا پرهزینهدر واکنش به 

ها طراحی و تشكيل سرمایه وشيمی و صنعت توليد برق که در آن، نظير صنعت پتر3ایع سنگينصن

دوم، بنا  (.3196 ،و هاربی )ليسبی باشدمیمدت صورت می گيرد صادق هاي بلندبينیبر مبناي پيش

جهت  2مقداري ظرفيت اضافیبه علل گوناگون، در برخی صنایع مانند صنعت برق باید 

، دلالت بر این نكته دارد که در توصيف. این موجود باشدپاسخگویی به افزایش ناگهانی تقاضا 

د در تعادل توانمیصنعت و یا بنگاه مربوطه ن ،چنين صنایعی حجم سرمایه شبه ثابت است. بنابراین

واهد بود )موتاري برآورد مبتنی بر توابع هزینه بلند مدت چندان دقيق و قابل استناد نخو  ایستا باشد

( را با استفاده 1رابطه ) توانمیفرض که تابع هزینه دو بار مشتق پذیر باشد،  این با .1(2112 ،نیرو ب

  ترانسلوگ به صورت زیر بيان نمود: از تابع هزینه
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1. Heavy Industries 
2. Excess Capacity 
3. Al-Mutairi and Burny (2002) 

(4)
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. دو بار سازدنمیي توليد را محدود هانهادهتابع هزینه ترانسلوگ کوتاه مدت فوق جایگزینی بين 

 متقارن است.  هانهادهو ماتریس هشين آن نسبت به قيمت  بوده پذیرمشتق

را با گرفتن مشتق جزئی از  هانهادهتوابع تقاضاي  توانمییک مزیت روش تابع هزینه این است که 

ام توسط یک بنگاه را iتابع هزینه نسبت به قيمت عوامل توليد به دست آورد. اگر تقاضاي نهاده 

),(با  YPxi  رقابت کامل باشد، خواهيم داشت: هانهادهنشان دهيم و اگر بازار  
 

i

i
P

YPvc
YPx
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این نتيجه در واقع همان . باشدمیدر فرآیند توليد برق  هانهادهگر قيمت بيان iPجا که در این

به صورت لگاریتمی  چون در تابع هزینه ترانسلوگ متغيرها( است. 3331) 3شفارد لما مطابق شفارد

را به  هانهادهسهم هزینه آن  هانهادهقيمت  زینه نسبت به لگاریتممشتق لگاریتم ه ظاهر می شوند

  :آیدمیمعادلات سهم هزینه عوامل به صورت زیر به دست  عبارت دیگر،. به دهدمیدست 
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معادلات  (،8). با توجه به تابع هزینه ترانسلوگ استتوليد در  i نهادهبيانگر ميزان  ixدر این جا 

  :باشداز قرار زیر می هانهادهسهم انواع 
 

tLFLnPaLnKLnYaS itLFi

i

jijKiYiii   


5

1

 

 

 

متناظر  2با تابع توليد خوش رفتارباشد تا  خصوصیبه  بایستی واجد شرایط ترانسلوگ تابع هزینه

به عنوان تابع هزینه خوش رفتار شناخته شود. در صورت عدم خوش رفتاري تابع هزینه از باشد و 

                                                           

1. Shephard (1953) 
2. Well-Behaved Production Function  

(5)

(6)

(7)

ni ,...,2,1

grlngasi ,,,,

grlngasji ,,,,)( 
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یک بنگاه استفاده کرد. شرایط شناخت و درک درست ساختار توليد جهت  توانمینتایج آن ن

  .3توليد و تقارن عوامل قيمت به نسبت خطی همگن خوش رفتاري تابع مذکور عبارتند از

. در رابطه با شودمیقبل از برآورد بر الگو تحميل  توليد عوامل قيمت به نسبت خطی همگن شرط

 :شودمیشرط فوق به صورت زیر بيان  (،8) ترانسلوگتابع هزینه 
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و با فرض  2اساس قضيه یانگ . برشودمیقبل از برآورد بر مدل )تابع هزینه( اعمال شرط تقارن نيز 

 :شودمیمذکور به صورت زیر بر الگو تحميل  شرطپذیري تابع هزینه ترانسلوگ مشتق دو بار
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)1( برابر واحد است هاهزینهچون مجموع سهم 
5

1





i

iS، در یكی از معادلات سهم هزینه را  باید

سهم هزینه  معادله پارامترهاي مربوط به ،معادلات حذف نمود. بعد از برآورد سيستمهنگام برآورد 

قابل محاسبه حذف شده به کمک قيود تقارن و همگنی و بر اساس سایر پارامترهاي به دست آمده 

به صورت زیر  در فرآیند برآورد هانهادهسهم هزینه  تمعادلا توجه به مطالب فوق، . بااست

 خواهند بود: 
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1. Symmetry Condition 
2. Young's Theorem 

(9)

(8)

(10)

rlgasnji ,,,)( 

(11)
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g

j

P

P
 به استثناء قيمت گازوئيل است. هانهادهبيان کننده قيمت تمامی  

 

 هاگیری آنها و نحوه اندازهمعرفی معیارها و شاخص -4

 .خته شودها پرداگيري آنندین معيار و شاخص و نحوه اندازهاکنون لازم است به بيان چ
 

 ناشی از مقیاس هایجوئیصرفه -4-0

مقياس عبارت است از درصد تغيير در ميزان توليد تقسيم بر درصد تغيير در تمام  هايجوئیصرفه

مقياس را با استفاده از رابطه بين مقدار محصول و هزینه توليد بيان  هايجوئیصرفه توانمی. هانهاده

چه درصد تغيير در هزینه به ازاي یک درصد تغيير در مقدار محصول را کشش هزینه نمود. چنان

مقياس را به یكی از دو روش زیر  هايجوئیصرفهتوان میناميم، در آن صورت بنسبت به محصول 

  ا استفاده از رابطه:. روش اول، بنمودتعریف 
 

)
ln

ln
(1
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TC
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مقياس اعداد مثبت و حالت عكس آن اعداد منفی به  هايجوئیصرفهکه مطابق این روش، براي 

  استفاده کرد:از رابطه زیر توان می. در روش دوم، آیدمیدست 
 

YTC
Scale

lnln

1


  

 

نسبت افزایش در هزینه متغير  با استفاده از ناشی از مقياس هايجوئیصرفههمچنين ممكن است 

که براي تابع هزینه متغير،  دهدمی( نشان 3363) 3نلسونکل به ازاي افزایش در توليد تعریف شود. 

 برابر است با؛ ناشی از مقياس هايجوئیصرفهمحاسبه 
 

                                                           

1. Nelson (1989) 

فلا)-(12

ب)-(12
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ینده نسبت به مقياس( اعداد آمقياس )یعنی بازدهی فز هايجوئیصرفهکه با این روش، براي 

تر از تر از یک و براي حالت عكس آن )یعنی بازدهی نزولی نسبت به مقياس( ارقام کوچکبزرگ

  یک حاصل خواهد گردید.
 

 تغییرات فنی  -4-2

لحاظ نمودن تغييرات فنی . باشندمیدارا فرآیند توليد و تغييرات فنی جایگاه مهمی در  تكنولوژي

تا حدودي در گذشته رایج بوده به عنوان یک متغير مهم در بسياري از کارهاي تجربی و آماري 

پيشرفت ( اشاره نمود. 3331) 2نيدوو اوک (3331) 3به مطالعات ارکيلا توانمی. در این زمينه است

د موجب کاهش توانمیکه تغييرات فنی به دو صورت تعبير نمود. اول آن توانمیرا  تكنولوژي

دوم این که سطح محصول براي مقدار ثابتی از  .براي مقدار ثابتی از توليد شود هانهادهسطح 

با فرض ثابت بودن  ،بيان داشت که طی زمان گونهاین توانمیطور کلی ه . بیابدافزایش  هانهاده

با شاخص تحولات فنی هزینه توليد هر واحد کاهش یا افزایش یافته است.  آیا قيمت عوامل توليد،

 (:3163)نفر  آیدمیاستفاده از تابع هزینه ترانسلوگ چنين به دست 
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که با استفاده از رابطه زیر قابل  باشدمی 1تورش تغييرات فنییک بعد دیگر تكنولوژي طی زمان، 

 بررسی است.
 

                                                           

1. Erkila (1990) 
2. Okunade (1993) 
3. Technical Change Bias 

(14)

rlggasni ,,,,

(13)
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باشد، تكنولوژي توليد  0iTCBاگر . دهدمیتورش تغييرات فنی را نشان  TCBدر رابطه بالا 

باشد، تكنولوژي توليد  0iTCBکه ام بوده است. در صورتیiدر جهت استفاده بيشتر از نهاده 

 ها و تجهيزاتبدین مفهوم که با خریداري دستگاهام بوده است. i نهاده از استفاده کمتردر جهت 

ام از i سهم نهاده تغيير نموده، هانهاده، علاوه بر این که نسبت استفاده از به مرور زمان مدرن

باشد، در این  0iTCBنيز در طول زمان کاهش یافته است. سرانجام اگر  ي توليدهاهزینه

گيري توضيح بيشتر در مورد اندازهصورت تكنولوژي توليد نسبت به نهاده مذکور خنثی است. 

 تورش تغييرات فنی در بخش نتایج خواهد آمد.
 

 اوزاوا -کشش جانشینی آلن -4-5

در فرآیند توليد بيش از دو باشد، کشش جانشينی جزئی  هانهادهدر حالت کلی، یعنی وقتی تعداد 

 ؛ استاز یک تابع هزینه با فرمول زیر قابل محاسبه  j و iنهاده  بين دو 1(AES) 2اوزاوا -3آلن
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عامل  هر نسبت به قيمتاول تابع هزینه مرتبه  هايمشتق jC و iC هزینه کل، Cدر رابطه فوق 

نشان دادند  8برنت و وود. باشندمی j و iمشتق مرتبه دوم نسبت به قيمت عوامل توليد  ijC ، وتوليد

به صورت زیر  توانمیاوزاوا را -جانشينی جزئی آلن هايکششکه براي تابع هزینه ترانسلوگ، 

  :نمودبيان 
 

                                                           

1. Allen (1938) 
2. Uzawa (1938) 
3. Allen Partial Elasticity of Substitution (AES) 
4. Berndt and Wood (1975) 

(15)

(16)
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jiکه  SS عبارتی در تابع هزینه پارامتر  ijaاز هزینه توليد و  ,ji املوسهم عبه ترتيب  ,

در به دست آمده است.  ام,ji يهانهادهقيمت  هايضرب لگاریتمکه از  باشدمی( 8ترانسلوگ )

اگر تر از صفر باشد، به مفهوم وجود جانشينی بين دو نهاده توليد و بزرگ ijAESکه صورتی

  گر وجود رابطه مكملی ميان دو نهاده توليد است.تر از صفر باشد، بيانکوچک
 

 هانهادهقیمتی و متقاطع  خودی هایکشش -4-4

 آن نهاده يگر درصد تغيير در مقدار تقاضابيان یک نهاده تقاضاي قيمتیخودي )مستقيم(  کشش

ام نسبت به iي نهاده قيمتی تقاضاکشش متقاطع یک درصد تغيير کند.  است وقتی قيمت آن نهاده

به ازاي یک درصد  iعامل توليد تقاضاي درصد تغيير در مقدار  ام عبارت است ازjقيمت نهاده 

قيمتی تقاضا براي شش . کهانهادهبا فرض ثابت بودن قيمت سایر  ام،j تغيير در قيمت عامل توليد

  :باشدمیبه راحتی با رابطه زیر قابل تعریف  (ijعوامل )
 

j

i

ij
LnP

LnE




                    

 

ها رابطه دارند و به محض AESبا  هانهادهقيمتی  هايکشش( نشان داده است که 3316آلن )

خودي و متقاطع قيمتی  هايکششاوزاوا محاسبه گردند، -جانشينی جزئی آلن هايکششکه این

خودي  هايکششطور بالعكس، به طور روشنتر، شوند. و همينبسادگی قابل محاسبه می هانهاده

  ام از رابطه؛iنهاده 
 

iiiii S.   
 

(19)

rlggasni ,,,,

(17)

jifor :

jifor :

(18)

rlggasnji ,,,,, 

rlggasnij ,,,,, 

فلا)-(20
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  .آیدمی دست زیر به ام از رابطهjام نسبت به قيمت نهاده iو کشش متقاطع تقاضاي نهاده 
 

jijij S.                 jifor :  
 

 کشش جانشینی موریشیما -4-3

 کاملاً معيارکشش جانشينی جزئی آلن، یک نشان دادند که  3363در سال  3بلاکروبی و راسل

. علاوه بر این، باشدمیو انحناي منحنی توليد یكسان ن هانهادهمناسب براي بررسی درجه جانشينی 

به عنوان یک  ،کشش مذکور قادر به ارائه اطلاعاتی در مورد سهم عوامل نيست. از طرف دیگر

ها ضمن آن .نمایدمیبه مفهوم کشش متقاطع اضافه ن کشش جانشينی آلن مطلبی ،2معيار کيفی

را به عنوان معياري مناسب  1کشش جانشينی موریشيما ،انتقاد از عملكرد کشش جانشينی آلن

جهت تبيين روابط جانشينی و انحناي منحنی توليد همسان معرفی کردند. به طور کلی، اگر تعداد 

نشينی بين متغيرها بيش از دو متغير باشد، کشش جانشينی موریشيما، معيار بهتري جهت ارزیابی جا

 به هانهاده از جفت یک نسبت در تغيير درصد. این کشش، 8(3369 ،ست )دیورت و والزهانهاده

آماره مناسبی براي  کشش همچنين این .کندمی گيرياندازه را هاآن قيمت در نسبت تغيير درصد

. کشش باشدمیي توليد هانهادهبر سهم هزینه  هانهادهارزیابی کيفی و کمی اثر تغييرات قيمت 

  :شودمی( به صورت زیر تعریف MESجانشينی موریشيما )
 

1

1





i

ji

j

ij

ji

j

ij

i

ji

ij

S

a

S

a
MES

S

a

S

a
MES

 

 

                                                           

1. Blackorby and Russell (1989) 
2. Qualitative 
3. Morishima Elasticity of substitution 
4. Diewert and Wales (1987) 

(21)

(22)

rlggasni ,,,, ب)-(20
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)گازوئيل، گاز طبيعی، نيروي کار،  ي توليدهانهادههاي قيمت پارامتر jia و ijaدر روابط بالا 

 باشند. در معادلات سهم هزینه می نفت کوره و سرمایه(

 

  هادادهتوصیف  -3

مربوط به کليه  به صورت سري زمانی و ي مورد استفاده در این مطالعههادادهشایان ذکر است که 

از نشریه  تاً عمد هادادهاین  .باشدمی 3131-68طی دوره حرارتی توليد برق کشور  هاينيروگاه

منابع آماري مورد  سایرآوري شده است. گرد« چهل و یک سال صنعت برق ایران در آئينه آمار»

ي آماري هاداده. 3آمار اقتصاد صنعتیپایگاه و  استفاده عبارتند از: ترازنامه انرژي، سالنامه آماري

د برق برحسب ميليون کيلووات بر حسب مگاوات )هزار کيلووات(، تولي هانيروگاه قدرت اسمی

ساعت، گازوئيل و نفت کوره بر حسب ميليون ليتر، گاز طبيعی بر حسب ميليون متر مكعب و 

گرفته شده « چهل و یک سال صنعت برق ایران در آئينه آمار»ضریب بار بر حسب درصد از نشریه 

ها چگونگی محاسبه آن که در اینجا است. انجام این مطالعه نيازمند محاسبه برخی از متغيرها بود

 . گرددمی ارائه
 

  هاسوختمحاسبه قیمت 

ها لازم است ابتدا ميزان ، براي محاسبه آنباشدمیي فسيلی در دسترس نهاسوختچون که قيمت 

و سپس  گردد( محاسبه mj)حرارتی مگاژول مصرف هر سوخت با استفاده از یک ضریب تبدیل 

شایان ذکر است که . محاسبه شودقيمت سوخت  ،ساليانه بر مقدار به دست آمده هايهزینهبا تقسيم 

ي عملياتی متفاوت از هاهزینهبرق در نقاط مختلف کشور پراکنده بوده و داراي سطح  هاينيروگاه

بسيار مشكل است،  هاسوختي حمل و نگهداري هاهزینهجا که دسترسی به . از آنباشندمیهم 

  منظور نگردید. هاسوختدر تعيين قيمت  هاهزینهآن 
 

 

 

                                                           

1. www.Mim.gov.ir/industry  

http://www.mim.gov.ir/industry
http://www.mim.gov.ir/industry
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 محاسبه قیمت نیروی کار

منظور از قيمت نيروي کار، مزد و حقوق و مزایاي پرداختی سالانه است که به طور متوسط به هر 

ي مزد و حقوق هاهزینهيمت نهاده کار، قبراي پيدا نمودن . شودمییک از افراد شاغل پرداخت 

دسترسی به آمار مذکور براي عدم . به دليل شده استاد شاغلين تقسيم پرداختی کارکنان بر تعد

 . ده استشصنعت برق ناچاراً از ميانگين دستمزد پرداختی در کل صنایع استفاده 
 

 قیمت سرمایهمحاسبه 

، براي دستيابی به قيمت نهاده سرمایه در هر سال، از نسبت ميانگين مخارج در این تحقيق

کشور(  هاينيروگاه)یعنی ظرفيت اضافه شده به طی سه سال به ظرفيت ایجاد شده  گذاريسرمایه

شاخص  (،3198سال )محاسبه قيمت سرمایه به قيمت ثابت  طی سه سال استفاده شده است. براي

است. دليل این امر واردات بسياري از  قرار گرفته استفاده موردهاي توسعه یافته تورم کشور

 ه است. بوددر گذشته تجهيزات نيروگاهی از این گونه کشورها 
 

 روش برآورد مدل -8

( با روش حداقل مربعات معمولی 8برآورد پارامترهاي یک تابع هزینه مانند تابع هزینه ترانسلوگ )

(OLS ميسر است و از لحاظ راحتی و سادگی روش )OLS صی دارد. اما این روش دو جذابيت خا

( 33اطلاعات بيشتري که در معادلات سهم هزینه ) به OLSروش  کهاین نقص اصلی دارد: اول

هاي مستقل زیادي در بع هزینه ترانسلوگ معمولاً متغير. دوم، تاکندمیموجود است، توجهی ن

با توجه به این  .گرددمی 3و این امر موجب از دست رفتن درجه آزادي سمت راست معادله دارد

دو نكته، روش بهينه برآورد، تخمين همزمان تابع هزینه و معادلات سهم هزینه به عنوان یک سيستم 

اثر افزودن به  ،در فرآیند برآورد . لحاظ نمودن معادلات سهم هزینهباشدمی 2رگرسيون چند متغيره

 ترآکار تخمين به منجر روش ایندرجه آزادي بدون افزایش ضرایب رگرسيون را دارد. 

 شود. می OLSتخمين تابع هزینه به روش  با مقایسه در مدل پارامترهاي

                                                           

1. Degree of Freedom 
2. Multiviatate Regression System 
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 اند عبارت خطا ندارند. لذا،آمدهمعادلات سهم هزینه از مشتق تابع هزینه به دست  جا کهاز آن

عبارت خطا  شودمیکنيم. فرض ادلات سهم هزینه اضافه میعبارات خطا را به تابع هزینه و مع

در ظاهر روش مناسبی براي تخمين اقتصاد سنجی ( 3382) 3توزیع نرمال داشته باشد. روش زلنر

این روش براي مدل موجود وقتی که تمام معادلات سهم هزینه در  اما ،معادلات سهم هزینه است

که براي انجام  کواریانس اجزا خطا-نظر گرفته شوند، قابل استفاده نيست. زیرا، ماتریس واریانس

باید صفر  روش زلنر ضرورت دارد به دليل این که جمع عبارت هاي خطا در معادلات سهم هزینه

-با جلوگيري از صفر شدن ماتریس واریانس توانمیروش زلنر را  .شودمی 2باشد، منفرد

کواریانس اجزا خطا از طریق حذف یک معادله سهم هزینه عملياتی نمود و از روش برآورد 

برخی اقتصاددانان معتقدند که معادلات سهم را  استفاده کرد. 1گرسيون به ظاهر نامرتبط تكرارير

تري دارد کوچک 2R کهرا برآورد نمود، و سپس معادله اي  OLSابتدا باید با استفاده از روش 

از  دیگر از جمله زلنر بر این باورند که حذف دلخواه هر کدام يکه بسيارحذف کرد. در حالی

  گذارد.معادلات تأثيري در نتایج نمی
 

 مدلنتایج حاصل از برآورد  -7

 هاينيروگاهي توليد در فرآیند توليد برق هانهادهو با در نظر گرفتن قسمت قبل با توجه به مطالب 

اي که باید از مجموعه معادلات سهم هزینه حذف شود، ابتدا براي مشخص شدن معادله ،حرارتی

جا که معادله هزینه از آن برآورد گردید. OLSهر کدام از پنج معادله سهم هزینه جداگانه با روش 

کمتري داشت از سيستم معادلات سهم هزینه حذف شد. سيستم معادلات  2Rسوخت گازوئيل

  .شودمی( برآورد گردید، در زیر ارائه 8سهم هزینه که به همراه مدل هزینه ترانسلوگ )

                                                           

1. Zellner (1962) 
2. Singular  
3. Iterative Seemingly unrelated Regression (SUR) 
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قابل ذکر است برآوردها در ابتدا با منظور کردن متغير ضریب بار انجام شد، اما پس از مشاهده 

همبستگی شدید بين آن و متغير توليد برق از مدل حذف گردید. پارامترهاي معادله سوخت 

درجه اول هزینه  استفاده از قيود همگنی با شده،گازوئيل که از سيستم معادلات سهم هزینه حذف 

 :اندشدهو تقارن به صورت زیر محاسبه  هانهادهنسبت به قيمت 
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. شایان ذکر است مشخص شده است( 3معادلات فوق در جدول ) پارامترهاي مقادیر برآورده شده

 .اندشده دیكی فولر پایاي برآورد شده در مدل با تفاضل مرتبه اول هادادهکه 
 

 

(31)

(30)

(29)

28)

(27)

(

(24)

(26)

(25)

(23)
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 هاهزینه ترانسلوگ و معادلات سهم هزینه نهاده(: برآورد پارامترهای مدل 0جدول )

 حقيقتمحاسبات  منبع:         

 

 بررسی ویژگی خوش رفتاری تابع هزینه ترانسلوگ -7-0

 هانهادهآزمون متقارن بودن تابع هزینه نسبت به قیمت  -7-0-0

به . باشدمی محدودیت تقارن ،هایی که بر تابع هزینه ترانسلوگ اعمال شدهیكی از محدودیت

 یا تقارن منظور آزمون قيد
jiij aa  ، ابتدا معادلات از طریق روشOLS  حداقل مربعات(

معمولی( برآورد گردیده و آماره 
jijiji

jiij

aSaS

aa
t

ˆˆ

ˆˆ

22



 پارامترهاي برابري 

jiij aa   ه شدآزمون

 (t)آماره  برآورد پارامتر (t) آماره برآورد پارامتر

na 9/1 39/8 
rt 133/1- 69/8- 

gasa 12/2 33/8 
gt 112/1 *** 

la 28/3- 18/2- 
nna 123/1 33/1 

ra 83/2- 32/1- 
ngasa 18/1- 23/3- 

ga 69/1- *** nla 13/1- 33/1- 

yn 38/1- 29/2- 
nra 139/1 33/3 

ygas 39/1- 38/3- 
gasgasa 38/1 39/8 

yl 123/1 233/1 
gasla 13/1- 13/1- 

yr 11/1 38/1 
gasra 139/1 83/3 

yg 12/1- *** 
lla 123/1 39/3 

kn 31/1- 83/3- 
lra 12/1- 21/2- 

kgas 23/1- 23/1- 
rra 18/1 83/1 

kl 183/1 38/2 gga 163/1 *** 

kr 29/1 31/1 
gna 123/1- *** 

kg 123/1 *** 
ggasa 191/1- *** 

nt 123/1 88/8 gla 123/1 *** 

gast 118/1 21/3 
gra 119/1- *** 

lt 138/1- 83/1-  
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(. 3168 ،)محمودي عالمی است
ji SS ,

نتایج . باشدمی j و iي هانهادهدر آماره فوق، سهم هزینه  

 . ( آمده است2برآورد شده در جدول )
 

 هاون متقارن بودن پارامتر(: آزم2جدول )

 

 محاسبات تحقيق منبع:                                                 

 

محاسبه شده  هايآمارهوجود تقارن و در ستون چپ  هايفرضيهدر ستون سمت راست جدول فوق 

 هايآماره( پيداست تمامی 2محاسبه شده در جدول ) هايآمارهکه از همان طوريد. نقرار دار

و آن دلالت بر این امر دارد که فرض تقارن برقرار  هستندتر جدول کوچک t3 محاسبه شده از

 فرض تقارننقض را رد نمود و مشكلی از بابت  0Hفرضيه  شودمین درصد 3است و در سطح 

  . وجود ندارد

به صورت  ،هم قبل از برآورد الگو هانهادهدرجه یک تابع هزینه نسبت به قيمت  شرط همگنی

هاي برآورد شده داراي بنابراین پارامتر تحميل شده، و هانهادهسهم هزینه دي بر سيستم معادلات قي

حذف شده، این  معادله سهم هزینهمحاسبه جبري پارامترهاي  بابه عبارت دیگر . باشندمیاین شرط 

به مدل حذف شده، قيد فوق از درستی  SURو به دليل حساس نبودن روش  گرددمیقيد لحاظ 

 .کاهدنمی برآورد

                                                           

3. t  ات منهاي دو برابر تعداد درجه آزادي آن برابر است با دو برابر تعداد مشاهداست.  62/2درصد برابر با  3جدول براي سطح

ن درجه آزادي بنابرای. می باشد 31 هاي برآورد شده برابرو پارامتر 19تعداد مشاهدات  حاضر که در مدل هاي برآورد شدهپارامتر

 باشد. می 38برابر با عدد 

nggn aa  89/2 

gasgggas aa  33/1 

lgaagl  1/2 

rggr aa  33/1 

gasnngas aa  92/1- 

lnaanl  8/3- 

rnnr aa  89/1 

asgasl aa lg 8/2 

rgasgasr aa  63/1 

rllr aa  8/3 
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  هانهادهمقعر بودن تابع هزینه نسبت به قیمت  -7-0-2

 هايکششدر این روش ابتدا . مستقيم صورت گرفته استبررسی شرط فوق به صورت غير

در سطح تمام مشاهدات  هاکششاگر این . دگردمیمحاسبه  هانهاده اوزاواي-جانشينی خودي آلن

مورد تائيد قرار  هانهادهتابع هزینه نسبت به قيمت  کلیمنفی باشند، در این صورت شرط تقعر 

شرط  که دهدمینشان نتایج به دست آمده . 3(3366 ،یدیسو لویيز سلوپودریكنخواهد گرفت )آ

. ( در قسمت پيوست مقاله نشان داده شده است1که این نتایج در جدول ) باشدمیبرقرار کلی تقعر 

ي هانهادههزینه  سازيحداقل فرضيهجانشينی خودي آلن دلالت بر برقراري  هايکششمنفی بودن 

 .دارد 2توليد و برقراري شروط نظم
 

 آزمون نرمال بودن جملات پسماند -7-2

به صورت نرمال توزیع  پسماندکه جملات  شودمیرگرسيون کلاسيک، فرض  هايمدلدر 

جهت . بينی بسيار مهم استبراي مقاصد آزمون فرضيه و پيش به طور کلی این فرض. اندشده

آزمون فوق . استفاده شده است 1برا-از آزمون جارگ پسماند توزیع جملات« نرمال بودن»بررسی 

سري زمانی با توزیع نرمال در یک اختلاف کشيدگی و چولگی سري مورد نظر را با مقادیر مشابه 

برا داراي توزیع کاي دو با درجه -تحت فرض توزیع نرمال، آماره جارگ. نمایدمیگيري اندازه

آماره مذکور نباید . است« وجود توزیع نرمال»فرضيه صفر در آزمون فوق . باشدمیآزادي دو 

 برا براي جملات-آماره جارگمقادیر به دست آمده . 8(2111 ،باشد )تامسون 8تر از بزرگ

( نشان داده 8سرمایه در جدول ) و معادلات سهم نفت کوره، گاز طبيعی، نيروي کار پسماند

  .اندشده

 

 
 

                                                           

1. Andrikopoulos, and Loizides (1998) 
2. Regularity Conditions 
3. Jarque-Bera Test 
4. Thomson (2000) 
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 (: آزمون نرمال بودن جملات پسماند4جدول )

 نتیجه آزمون احتمال پذیرش فرض صفر JBمقدار آماره   فرضیه صفر نام متغیر
 پذیرش 31/1 83/3 نرمالتوزیع  پسماند سهم نفت کوره

 پذیرش 86/1 13/3 توزیع نرمال پسماند سهم گاز طبيعی

 پذیرش 32/1 39/1 توزیع نرمال پسماند سهم نيروي کار

 پذیرش 38/1 83/3 توزیع نرمال پسماند سهم سرمایه

  محاسبات تحقيق منبع:

  

 ناشی از مقیاس هایجوئیصرفهبررسی  -7-5

با توجه  ( مشخص شده است.3در جدول ) ناشی از مقياس هايجوئیصرفه بررسی از نتایج حاصل

 3131-68طی دوره  که در صنعت برق ایران نتيجه گرفتچنين  توانمیجدول این به مندرجات 

 ناشی از مقياس وجود دارد.  هايجوئیصرفه
  

 ناشی از مقیاس هایجوئیصرفه(: بررسی 3جدول )

)lnln()lnln(1( سال YVCKVC   

0531 13/3 

0533 88/3 

0531 83/3 

0533 13/3 

0531 11/3 

0533 28/3 

0531 21/3 

0530 22/3 

0531 22/3 

0535 23/3 

0531 33/3 

0533 23/3 

0533 33/3 

 محاسبات تحقيق منبع:                                                
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 تغییرات فنیبررسی  -7-4

 تورش تغییرات فنی -7-4-0

تغييرات فنی خنثی به حالتی اطلاق . شوندو دسته خنثی و غير خنثی تقسيم میتغييرات فنی به د

در طول زمان ثابت بماند.  هانهادهعوض شود، در آن صورت سهم  هانهادهاگر قيمت  که شودمی

از طرف دیگر، اگر تغييرات فنی منجر به استفاده بيشتر از یک نهاده و استفاده کمتر از یک نهاده 

. تغييرات فنی غير خنثی از باشدمی، در این صورت تغييرات فنی از نوع غير خنثی گردددیگر 

. 3(3398، )بينسونگر شودمیتيک هموت دیدگاه هيكس باعث انتقال منحنی توليد یكسان به طور غير

از طریق اعمال قيد « عدم وجود تغييرات فنی»، ابتدا فرضيه براي بررسی تغييرات فنی

0 rtltgastnt   اگر فرضيه فوق را نتوان رد کرد، در این شودمیبر الگو آزمون .

نتيجه باید از آزمون براي دستيابی به . 2(3361 ،وجود نخواهد داشت )لوپز فنیصورت تغييرات 

آزمون حداکثر  ه. نتيج8(3398 ،)کریستين و گریين استفاده کرد 1نسبت حداکثر راستنمایی

 . است( ارائه شده 8راستنمایی در خصوص فرضيه مذکور در جدول )
 

 نسبت راستنمایی از توزیع کای مربعنتیجه آزمون  (:8جدول )

 فرضیه صفر
تعداد 

 مشاهدات

تعداد 

 قیود
 نتیجه جدول LR 2χ آماره

0 rtltgastnt  19 8 23/82 33/33  شودمیرد 

 محاسبات تحقيق منبع:

 

را  فنیفرضيه عدم تغييرات  ،درصد 3سطح که در  دهدمینشان حاصل از این آزمون  هنتيج

 روندکه متغير يرات فنی رخ داده است. توضيح این پذیرفت، لذا در دوره مورد مطالعه تغي توانمین

زیرا این متغير نرخ تغييرات  براي نشان دادن تغييرات فنی است، ضعيفی بالنسبه شاخص زمانی،

آزمون فوق صرفاً وجود یا عدم وجود  که بایستی توجه داشت. نمایدمیسالانه را ثابت فرض 

                                                           

1. Binswanger (1974) 
2. Lopez (1980) 
3. Maximum Likelihood Ratio test 
4. Christensen and Greene (1976) 
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. به باشدمیو براي به دست آوردن معيار دقيق تغييرات فنی کافی ن نمایدمیرا بيان  فنیتغييرات 

یی هانهادهه و یا ذخيره چه تغييرات فنی در جهت استفادکه آن دادننشان و براي  منظور رفع مشكل

 ،)بينسونگر شودل زمان توسط رابطه زیر محاسبه میدر طو هانهاده، تغييرات نرخ رشد سهم بوده

3398 .) 
 

 

i

i

i

i
i

SS

tS
TB





  

 

مقادیر محاسبه شده . کندمیبيان  هانهادهتورش تغييرات فنی را بر حسب سهم  TBدر رابطه فوق، 

iTB ( 9در جدول ) اي بوده که گونه كنولوژیكی در صنعت برق بهت. تغييرات گرددمیمشاهده

ي سرمایه، نيروي کار و گازوئيل و مصرف بيشتر از هانهادهفرآیند توليد به سمت مصرف کمتر از 

  گاز طبيعی و نفت کوره حرکت کرده است.
 

 کشور هاینیروگاه در فنی تغییرات تورش بررسی(: 7) جدول

 گازوئیل نفت کوره گاز طبیعی نیروی کار سرمایه سال

0531 136/1- 121/1- 119/1 119/1 118/1- 

0533 138/1- 138/1- 123/1 133/1 119/1- 

0531 133/1- 113/1- 123/1 128/1 131/1- 

0533 133/1- 131/1- 122/1 123/1 133/1- 

0531 138/1- 116/1- 128/1 129/1 131/1- 

0533 189/1- 131/1- 139/1 132/1 121/1- 

0531 186/1- 128/1- 131/1 138/1 118/1- 

0530 191/1- 128/1- 132/1 138/1 118/1- 

0531 193/1- 123/1- 133/1 133/1 113/1- 

0535 168/1- 133/1- 136/1 133/1 126/1- 

0531 166/1- 133/1- 139/1 133/1 128/1- 

0533 132/1- 139/1- 131/1 138/1 123/1- 

0533 169/1- 123/1- 133/1 123/1 121/1- 

 محاسبات تحقيق منبع:                    

 

 

 

 

(32)
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 تغییرات فنی روند  -7-4-2

 .بيان شده است در زیر، دهدمیتغييرات فنی را نشان  رونداي که نتایج حاصل از برآورد معادله

  .گرددمیمشاهده ( 6در جدول ) ،به دست آمده جهت و شدت تغييرات فنیهمچنين 

)59.2)....(72.1).......(78.4)........(65.3.....().........32.5.().........46.4..().........).......(32.4)(32.6(

0.41-0.52-051.0016.00.0360.0290.0020.128.23










LnKLnYLnPLnPLnPLnPLnPt

t

LnVC

rlgasng

 

 

 دهند.را نشان می tارقام داخل پرانتزها آماره 

گر پيشرفت فنی و تكنولوژیكی صنعت برق ایران در دوره تغييرات فنی در این مطالعه بيانروند 

روند  ،که با ثابت فرض شدن سایر عوامل گونه استبدینروند تفسير این  است. مورد نظر

کشور به چه شكل است. اعداد منفی مندرج در جدول حرارتی  هاينيروگاهي توليد در هاهزینه

و پيشرفت تكنولوژي تجربه  ي توليد رو به کاهش استهاهزینهکه روند  دارندمیزیر بيان 

 در طی زمان است.ي توليد هاهزینه افزایش، و اعداد مثبت نشان دهنده شودمی
 

 فنی در صنعت برق  تغییرات بررسی نرخ(: 6) جدول

 0531-68ایران طی دوره 
 

 

 

 

 

 

 

 
  

 محاسبات تحقيق منبع:                                             

 فنی تغییرات نرخ سال

0531 123/1 

0533 219/1- 

0531 883/1- 

0533 189/1- 

0531 262/1- 

0533 338/1- 

0531 123/1- 

0530 132/1- 

0531 113/1- 

0535 111/1 

0531 138/1 

0533 133/1 

0533 119/1 

(33)
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تغيير  ي توليدهاهزینه 3131-68دوره ابتداي دو سال در شود میملاحظه  6طور که در جدول همان

کشور از بهبود تكنولوژي  هاينيروگاهطی حدود سی سال،  3132قابل توجهی نداشت. اما از سال 

ي توليد متوقف هاهزینه، کاهش در اواخر دوره اند.ي توليد برخوردار بودههاهزینهو کاهش 

 از د به دليل فرسودگی برخیتوانمیگردیده و حتی روند اندکی صعودي پيدا کرده است که 

  باشد. هانيروگاه
 

 هانهاده جانشینیقیمتی و  هایکششبررسی  -7-3

ها، ي توليد نسبت به قيمت آنهانهادهبررسی ميزان کشش تقاضاي  ابتدا برايدر این قسمت، 

 شود. میدر جدول زیر ارائه  هانهادهقيمتی خودي و متقاطع  هايکشش
 

 هاخود قیمتی و متقاطع نهاده هایکشش (:9جدول )

 سرمایه نیروی کار گاز طبیعی نفت کوره گازوئیل 
 -13/1 13/1 -81/1 -36/1 -11/1 گازوئیل

 28/1 13/1 32/1 -38/1 -33/1 نفت کوره

 36/1 -11/1 -38/1 16/1 -36/1 گاز طبیعی

 23/1 -11/1 -18/1 18/1 21/1 نیروی کار

 -33/1 13/1 38/1 18/1 -13/1 سرمایه

 محاسبات تحقيق منبع:                

 

. استمنفی بوده و مطابق با انتظار  هانهادهتمام  خودي قيمتی هايکششطبق نتایج به دست آمده، 

مذکور کمتر از یک هستند. این نتيجه، به مفهوم کم کشش بودن  هايکششمقادیر قدر مطلق 

متقاطع قيمتی، اگرچه تمام  هايکششهاست. در رابطه با قيمت آننسبت به  هانهادهتقاضاي این 

از حيث ( -81/1گازوئيل و گاز طبيعی )ترند، اما کشش متقاطع بين از یک کوچک هاکششاین 

به جانشين یا مكمل بودن  توانمی. از نتایج محاسبات انجام شده باشدمیبيشتر از سایرین قدر مطلق 

 هانهادهاي که علامت منفی بر مكمل بودن و علامت مثبت بر جانشين بودن پی برد به گونه هانهاده

زاوا انطباق دارد. نكته دیگر او-آلن هايکشش. این نتایج با نتایج حاصل از محاسبه دلالت دارد

به عنوان مثال، کشش تقاضاي نفت  وجود دارد.عدم تقارن  متقاطع قيمتی هايکششکه، بين این

که کشش تقاضاي گازوئيل نسبت به است در حالی -36/1برابر با  کوره نسبت به قيمت گازوئيل

ثير افزایش قيمت أچنين اظهار داشت که ت این توانمی. بنابراین باشدمی -33/1ره نفت کو قيمت
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ثير افزایش قيمت نفت کوره بر گازوئيل است. أگازوئيل بر تقاضاي نفت کوره، اندکی بيشتر از ت

 .باشندمیگونه قابل تفسير ( بدین3بقيه ارقام جدول )

اساس  بر برق کشورحرارتی  هاينيروگاهي توليد هانهادهنتایج حاصل از محاسبه درجه جانشينی 

  .اندشدهبيان  31در جدول  اوزاوا-جانشينی آلن هايکشش
 

 اوزاوا -جانشینی آلن هایکشش (:01جدول )
 

 محاسبات تحقيق منبع:                         

 

( به ترتيب بيان کننده روابط جانشينی و مكملی بين 31هاي مثبت و منفی ارقام جدول )علامت

ات وجود رابطه منفی است. محاسب هانهادهبراي همه  iiσ . مطابق انتظار، ارقامباشندمی هانهاده

را نشان نيروي کار  سرمایه و و ،گاز طبيعیسرمایه و نفت کوره، سرمایه و  جانشينی بين نهاده

  ( به همين نحو قابل تفسير هستند.31سایر ارقام در جدول ). دهدمی
 

 جانشینی موریشیما هایکششبررسی  -6-3

درصد تغيير در نسبت یک جفت نهاده به درصد تغيير در نسبت  ،این کشش بيان شدگونه که همان

مذکور در جدول زیر  هايکشش. نتایج حاصل از محاسبه کندمیگيري ها را اندازهقيمت آن

 .اندشدهمشخص 
 

 جانشینی موریشیما هایکشش (:00جدول )

  گازوئیل نفت کوره گاز طبیعی نیروی کار سرمایه
 گازوئیل * 36/1 83/1 69/1 33/1
 نفت کوره 33/3 * 39/1 38/3 32/3
 گاز طبیعی 18/3 11/3 * 21/3 39/1
 نیروی کار 31/3 38/3 98/1 * 68/1
 سرمایه 13/3 11/3 23/3 32/1 *

 محاسبات تحقيق منبع:            

 سرمایه نیروی کار گاز طبیعی نفت کوره گازوئیل شرح

 -19/1 18/1 -36/1 -11/1 -13/3 گازوئیل

 19/3 28/1 39/1 -69/8 * نفت کوره

 38/3 -39/1 -93/2 * * گاز طبیعی

 12/1 -38/31 * * * نیروی کار

 -11/1 * * * * سرمایه
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 36/1کشش نسبت نهاده گازوئيل به نفت کوره در اثر تغيير نسبت قيمت گازوئيل به نفت کوره 

، کشش جانشينی موریشيما براي دو نهاده برق توليد که در بخش صنعت دهدمینشان  ، واست

حدود یک است. یعنی یک درصد تغيير در نسبت قيمت گازوئيل نفت کوره  وگازوئيل سوخت 

به نفت کوره در صورت ثابت بودن سایر عوامل، باعث تغيير در نسبت گازوئيل به نفت کوره به 

هاده گاز طبيعی و بين دو ن (، کشش جانشينی موریشيما33مطابق جدول ) .شودمی 36/1اندازه 

بيش است. یعنی یک درصد تغيير در نسبت قيمت گاز طبيعی به نيروي کار  21/3برابر  کار نيروي

. سایر ارقام جدول دهدمیدرصد( نسبت گاز طبيعی به نيروي کار را تغيير  21/3از یک درصد )

 رتيب قابل تفسير است. ت( به همين 33)
 

 گیرینتیجه -6

در بررسی شرایط خوش رفتاري تابع هزینه ترانسلوگ، این شرایط مورد تائيد قرار گرفتند. به 

. و ثانياً با استفاده از مقادیر باشدمی، غير منفی هانهادهطوري که اولاً سهم هزینه برآورد شده 

محاسبه شده کشش خودي آلن، مقعر بودن تابع هزینه مورد تائيد قرار گرفت. ثالثاً شرط تقارن تابع 

 هزینه ترانسلوگ مورد تائيد و شرط همگنی هم قبل از برآورد مدل بر آن تحميل شد. 

 ناشی از مقياس وجود دارد.  هايجوئیصرفهبرق ایران  توليد در صنعت مطابق برآوردهاي مطالعه،

برق ایران  توليد را براي صنعت فنینتيجه حاصل از آزمون حداکثر راستنمایی، تورش تغييرات 

اي بوده که فرآیند برق به گونه توليد تغييرات تكنولوژیكی در صنعت تورش مورد تائيد قرار داد. 

نيروي کار و گازوئيل و مصرف بيشتر از گاز  ي سرمایه،هانهادهتوليد به سمت مصرف کمتر از 

 طبيعی و نفت کوره حرکت کرده است. 

ي توليد روند صعودي هاهزینهمورد نظر، در ابتداي دوره  که دهدمیتغييرات فنی نشان شاخص 

در اواخر دوره  .ه استپيدا کردروند بهبود  طی حدود سی سال متوالی در این دوره، داشت اما

ي هاهزینهباشد که بدین علت د توانمیي توليد روند صعودي به خود گرفت که هاهزینهمجدداً 

و تقاضاي بالاي برق روند صعودي به  هانيروگاهدر بعضی  به دليل تكنولوژي فرسوده توليد توليد

 خود گرفته است.
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 جانشينیرابطه  دهد کهنشان می موریشيماو جانشينی  متقاطع هايکششنتایج حاصل از محاسبه 

و بين سرمایه و نيروي کار  گاز طبيعی و سرمایهگاز طبيعی، نفت کوره و سرمایه،نفت کوره و بين 

که رابطه مكملی بين نفت کوره و گازوئيل، و گازوئيل و گاز طبيعی برقرار وجود دارد. در حالی

، گرفته شودنظر  ي سوخت نفت کوره و گاز طبيعی درهانهادهچه است. به عنوان مثال، چنان

 هايکششکه )در حالی باشدجانشينی موریشيما براي این دو نهاده تقریباً یک می هايکشش

گاز طبيعی را در نظر بگيریم، چه دو نهاده سرمایه و متقاطع بين این دو ارقام کوچكی هستند(. چنان

جانشينی موریشيماي نسبت سرمایه به گاز طبيعی در اثر تغيير نسبت قيمت سرمایه به گاز  کشش

ي انرژي بستگی به نوع و طرح هانهادهاست. اصولاً وجود و درجه جانشينی بين  23/3طبيعی 

اند. از سوي هاي به خصوصی نصب گردیدهو تسهيلاتی دارد که براي مصرف سوخت هانيروگاه

ها بستگی به نوع نيروگاه، تكنولوژي و درجه جانشينی بين سرمایه و سوخت دیگر، وجود و

 هاي مهندسی و اندازه نيروگاه دارد. ویژگی

هاي مختلف ریزان در ردهران و برنامهانتایج این مطالعه حداقل از دو لحاظ براي سياستگذ

هاي تحقيق، صنعت توليد برق اساس یافته که، برحائز اهميت فراوان است. اول آن گيريتصميم

باشد. این نتيجه با مطالعات در مورد مقياس قابل توجهی برخوردار می هايجوئیصرفهایران از 

هاي توليد برق در کشورهاي ریزان و شرکتسایر کشورها مطابقت و سازگاري دارد. برنامه

اند تا با ساختن کردهپيشرفته و بعضی کشورهاي در حال توسعه طی دو الی سه دهه اخير تلاش 

ترین یی و همچنين مقياس بالا و با تجمع واحدهاي حرارتی در مناسبآي مدرن با کارهانيروگاه

ران صنعت امقياس ببرند. این تجربه براي سياستگذ هايجوئیصرفهها حداکثر بهره را از مكان

حاضر، بهبودهاي تكنيكی در  تواند مفيد و آموزنده باشد. دوم، بر پایه نتایجمیتوليد برق ایران 

هاي پایانی دوره مطالعه بسيار آهسته و تقریباً متوقف گردیده است. بنابراین، لازم است سال

ي حرارتی و ادامه بدون وقفه آن طی زمان هانيروگاهاي به بهبود فنی در ن توجه ویژهاسياستگذار

 در آینده داشته باشند.
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