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With increased energy consumption, the need to find new ways and methods to supply 

electricity has become more pressing than ever, and the feasibility of growing 

generation capacity in the power system is limited due to some economic, political, and 

environmental constraints. As a result, in recent years, demand optimization has been 

studied, with an emphasis on the use of programs such as demand response programs. 

In this study, a proposed approach for assessing the real option of demand response 

programs for electric companies is offered to supply the best possible electricity to 

consumers. The typical load profile of the industrial pilot introduced by the Azerbaijan 

Regional Electrical Company, as well as the energy pricing in the electrical market, are 

analyzed, and the parameters needed to value the option of demand response programs 

are extracted before calculating the option value of the plans. 
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Introduction 

Due to the rising cost of constructing generation units, transmission and distribution networks, and, on 

the other hand, budget constraints, the adoption of demand response programs to improve power 

system operation has been receiving a lot of attention in recent years. Because these programs reduce 

the need to build new generation units and expand transmission and distribution networks, they have a 

significant economic benefit for the power system. Demand response programs, which control 

sometimes reduce consumer use, attempt to smooth the network load curve and reduce peak demand, 

minimizing the possibility of network failures and thus improving the reliability of the power system. 

https://ses.ut.ac.ir/
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Demand response, which is an integral component of smart grids, can significantly increase power 

system flexibility, which has numerous financial and technological benefits for the power sector. By 

lowering the network's peak usage, the demand response can postpone investments in network 

development and reinforcement while also minimizing the need for expensive equipment and 

environmental pollutants [1]. In critical conditions, demand response on the part of the system 

operator can be employed as a risk management technique in the power system. Demand response, in 

addition to the previously listed elements, can be utilized as a supplement to the deployment of 

renewable energy sources. According to studies, US energy efficiency programs and demand response 

can reduce the rate of increase in yearly electricity consumption in the US by 0.4-0.85% [2]. 

Methodology 
In this paper, a proposed approach for assessing the real option of demand response programs for 

electric companies is offered to supply the best possible electricity to consumers. The typical load 

profile of the industrial pilot introduced by the Azerbaijan Regional Electrical Company, as well as the 

energy pricing in the electrical market, are examined. 

Results and Conclusion 
The economic advantage of employing the load curtailment strategy as well as CPP for a sample 

consumer in the system managed by Azerbaijan Regional Electrical Company was evaluated by 

analyzing the attractiveness of these programs for industrial subscribers. Evaluating the income 

generated by the usage of these two plans, as well as considering a viable solution to the existing 

challenges associated with the deployment of demand response plans, assists the company in deciding 

to invest in the field of demand response based on local needs. Furthermore, by defining the revenue 

that is earned through the implementation of the intended plans, the company can precisely define the 

incentives required for consumers. On the one hand, the correct definition of incentives causes 

consumers to have sufficient motivation to participate in the plan, which increases the consumer's 

participation rate. On the other hand, the costs of providing incentive plans are lower than the total 

income of the plans for the regional electrical company. The following are some of the objectives that 

can be attained using the method presented in this work: 

 Encouraging consumers to collaborate with the electricity industry to control the peak load of 

the national power network  

 Controlling and reducing the peak demand of the national power network  

 Creating a suitable production reserve during the peak of the country's power network 

 Preventing non-technical and uneconomical development of the national power network 
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 شیپ   از شیب   یان رژ  نیت مم  یب را مختل ف   یه ا  روش و راه فتنای   به ازین ،یانرژ مصرف شیافزا با امروزه
 تی  ظرف شیامک ان اف زا   یط  یمحستیزو  یاسیس ،یاقتصاد یها تیمحدود یبرخ به توجه با و شده احساس
 و ب وده  توج ه  م ورد  مص رف  سمت یسازنهیبه ر،یاخ یها در سال رو،نیامحدود است. از  برق ۀشبکدر  دیتول

 نی  راس تا، در ا  نی  اس ت. در ا  بوده متمرکز بار ییگو پاسخ ۀبرنام همچون ییهابرنامه استفاده از یرو ها تمرکز
 اری  اخت یگ اار ارزش یبرا یشنهادیروش پ کنندگان،مصرف ازیمورد ن یبهتر انرژ هرچه نیتمممقاله به منظور 

 لوتیر مش تر  پ ا  ب ا  لی  . در ادام ه پروف ش ود یمارائه  برق یها شرکت یبرا بار ییگوپاسخ یها برنامه یواقع
ش ده   لیدر بازار برق تحل یانرژ متیق ن،یهمچن و جانیآذربا یا منطقه برق شرکت توسط شدهیمعرف یصنعت

 ارزش تی  نها در و ش ده  اس تخرا   بار، ییگوپاسخ یها برنامه اریاخت یگاارارزش یبرا ازیمورد ن یو پارامترها
 .شود یم محاسبه ها طرح اریاخت
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 مقدمه. 1

. است شده شتریب یانرژ دیتول شیافزا به ازین ،یتکنولوژ شرفتیپ به توجه با یالکتریک یانرژ مصرف روزافزون رشد به نظر
 به. دارد وجود توزیع و انتقال ۀشبکدو  هر ۀتوسعبه  ازیسطح انتقال و توزیع، ن در مشترکانبا توجه به افزایش تعداد  ،نیهمچن
 ۀشبکدر  دیتول تیمد نظر کشورها، امکان افزایش ظرف یها استیس لیدل به گاه و یطیمحزیست ،یاقتصاد یها ودیتمحد لیدل
 بودجه، محدودیت به نظر و توزیع و انتقال یها شبکه و یدیتول یواحدها ۀتوسع آورسرسام ۀهزینمحدود است. با توجه به  برق

 .است شده واقع فراوان توجه مورد ریاخ یها سال در قدرت، ستمیس از یبرداربهرههبود ب یبرا بار ییگوپاسخ یها برنامه از استفاده
 این لاا و شده کمتر توزیع و انتقال یها شبکه گسترش و جدید یدیتول یواحدها احداث به ازین ها، در صورت استفاده از این برنامه

مصرف  زانیم کاهش گاهبار با کنترل و  یگویپاسخ یها نامهبر. دارند قدرت ۀشبک یبرا یقابل توجه یارزش اقتصاد ها برنامه
 و استدر شبکه  یکاهش احتمال بروز قطع ،جهیدرنت و مصرف کیپ کاهش و شبکه بار یمنحن کردن مسطح دنبال به مشترکان

 .دهندیم افزایش را قدرت ستمیس نانیاطم تیقابل طریق این از
 که کند ایجاد ستمیس در را یتوجه قابل انعطاف تواندیم هوشمند، یها شبکه از ناپایر یجدای بخش عنوان به بار یگویپاسخ
به  ازیمصرف شبکه، ن کیبار با کاهش پ یگویپاسخ. آورد یم ارمغان به برق صنعت یبرا یزیاد اریبس یفن و یاقتصاد یمزایا

 را شبکه ۀتوسعتقویت و  یبرا یگاار رمایهس ،نیهمچن و دهد یمرا کاهش  یزیست طیمح یپرهزینه و آلودگ یاستفاده از واحدها
 در ستمیس در ریسک مدیریت یبرا یابزار عنوان به تواند یم ستمیس بردار بهره طرف از بار یگویپاسخ[. 1] اندازد یم تعویق به

 از یبردار بهره یراب مکمل یک عنوان به تواند یم بار یگویپاسخ ،ادشدهی ردامو بر علاوه. ردیگ قرار استفاده مورد یبحران شرایط
 و متحده ایالات یانرژ راندمان یها برنامه که اند زده نیتخم شدهانجام مطالعات. ردیگ قرار استفاده مورد تجدیدپایر یانرژ منابع
 [.2] شوند منجر آمریکا ۀسالاندر نرخ افزایش مصرف برق  یدرصد 85/0 یال 4/0کاهش  به توانند یم بار یگویپاسخ
 یبازارها در کنندگان مصرف رفتار صیتشخ تیاهم به ازین د،یتول یفناور یها شته، رشد بار و افزایش هزینهچند سال گا یط
پاسخ یها برنامه در ها شرفتیپ و تحولات. است داده سوق بار یگویپاسخ ۀمسئلآورده و کشورها را به سمت  وجود هب را یانرژ
 از یمختلف یها مجموعه از یناش و بوده یمل شرایط ۀکنند منعکس و اوتمتف اروپا سراسر در یتوجه قابل طور هب بار یگوی
صنایع در زمان  یکاهش مصرف انرژ یدر سوئد برا یقانون 2008تا  2003 یها سال نیب. است یاجرای یها برنامه و ها استیس
 بار قطع ۀبرنام یزیاد یها الس یدر فنلاند برا نیهمچن [.4و  3] مگاوات وجود داشت 2000 تیتا ظرف رزرو نیتمم یبرا کیپ
زده شد که  نیمگاوات تخم 1280بار صنایع فنلاند  یگویپاسخ تیظرف 2005. در سال گرفت یم قرار استفاده مورد رزرو یبرا

 مدیریت یبرا یانرژ لیپتانس مگاوات 1500تا  1000بازار فنلاند بود. در هلند، وزارت اقتصاد حدود  یمصرف کیدرصد پ 9برابر 
توان است، قرار  یرزرو و رگولاتور یبازار و معامله برا ستمیزد. این برنامه که براساس س نیبازار را تخم متیاز طریق ق مصرف

 یاجرا با که است زده نیتخم یقیتحق یط یدانمارک شرکت یک. [5و  4] یابد افزایش وستهیپ صورت هب 2020است تا سال 
 260حدود  کنند،یاستفاده م یبرق یدانمار  که از بخار یهزار مشتر  خانگ 125ز درصد ا 50 یبار برا یگویپاسخ یها برنامه

شرکت  ،لیدل نیبه هم [.6] شودیم یجوی بار کشور دانمار  است، صرفه کیدرصد پ 6که معادل  یزمستان یمگاوات در روز عاد
به مدت  دستگاه هزار 110 سالانه نصب به عشرو هوشمند، یریگ دستگاه اندازه هزار 550 برق این کشور به منظور داشتن یاصل
اجرا شد که این امر منجر به کاهش  یدیبه افزایش مقدار توان تول ازین انداختن ریتمخبه  یبرا ییها هبرنام زیسال کرد. در نروژ ن 5

 یبرا یزشیمدل انگ شبردیو پ کننده مصرف رفتار مورد در دانش افزایش ک،یپ زمان در اسلو ۀمنطقدر  یدرصد 10مصرف 
 . شدمدیریت مصرف 

 به را خود یمصرف یانرژ شتریب که کرد تشویق را مشتریان توانیم او ، یها دوره در یانرژ یبالا یها متیق به توجه با
 و ها شرکت نیب ارتباطات ایجاد با را بار یگویپاسخ هوشمند، ۀشبک یها یفناوراو  منتقل کنند. ظهور  ریغ یهاساعت
 در شرفتیپ ایجاد باعث که است داده قرار دسترس در یراحتبهکرده و  تر شفاف را اطلاعات و داده فزایشا کنندگان مصرف
پویا که در سراسر  یگاارمتیق یها برنامه مختلف اشکال. است شده ها برنامه این در بالاتر مشارکت و بار یگویپاسخ یها برنامه
 ،یواقع زمان یگاار متیق(، TOU) مصرف زمان ۀبرنام :از نداعبارت اند،دهش یمتحده در حال اجرا هستند و یا طراح الاتیا
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 که است متیق بر یمبتن بار یگویپاسخ یها برنامه از ییک CPP ۀبرنام. یبحران کیکاهش پ و (CPP) یبحران کیپ یگاار متیق
که  یروز و یا در مواقع یهاساعت از یخبر در برنامه، این در که تفاوت این با دهدیم لیتشک TOU ۀبرنام را آن یاصل بخش
برق با توجه  یواقع متیق ۀکنندمنعکسبالاتر است که  اریبس یهاساعت آن در برق مصرف متیق است، ادیز اریبس دیتول متیق

باعث عدم ضرر  نیشده و همچن منجر شبکه کیپ کاهش به تواندیم حیصح یبه شرایط شبکه است. این برنامه در صورت طراح
 .شود فروش ه خرد یها کتشر

 یالگوها به نسبت ینهای کنندگانمصرفتوسط  یالکتریک یمصرف انرژ رییبه عنوان تغ توانیمبار را  یگویپاسخ قت،یحق در
 مشترکان بیتعریف کرد. به منظور ترغ قدرت ۀشبکزمان و یا درخواست  یطبرق  متیدر ق رییدر پاسخ به تغ هاآن یعاد مصرف
 رندیگیم نظر در مشترکان یرا برا یهای مشوق فروشان،خردهبرق از جمله  یها شرکت بار، یگویپاسخ یها برنامه در مشارکت به
 مصرف افتد،یم خطر به قدرت ۀشبک نانیاطم تیکه قابل یبرق و یا زمان متیهمچون افزایش ق یمواقع اضطرار در مشترکانکه 
 به مربوط یها پروژه جمله از یگاار سرمایه یها پروژه از یبرخ ریسک ریتمدی یبرا امروزه. [7] دهند رییتغ را خود یانرژ

 یموضوع قراردادها نوع این ۀمنصفان یگاار متیق. شودیم استفاده اریاخت یقراردادها نام به یقراردادهای از برق، مصرف مدیریت
 ت،یقطع عدم راتییتغ به پاسخ در پروژه اصلاح یبرا پروژه طراحان نظریه، این با مطابق. است معامله نیطرف یبرا یاتیح و مهم
پروژه انتظار مورد ارزش و یپایرانعطاف ارات،یاز این اخت مناسب ۀاستفادو  ی. شناسایکنندیم استفاده( الزام)نه  خود اریاخت حق از
 اریاخت ،یرهاساز یا تر  اریاخت: از نداعبارت اراتیاخت این از یبرخ [.9و  8] دهدیمرا کاهش  هاآن ریسک و افزایش را ها

 ۀدارند نیاست ب یمعامله، توافق اریمعامله است. قرارداد اخت اریاخت ارها،یدیگر از انواع اخت ییک .ریتمخ اریاخت انقباض، اریاخت انبساط،
 یدارای فروش یا ریدخ حق ار،یاخت ۀدارند( که به اریاخت ۀفروشند) اریاخت ۀواگاارکنند و( اریاخت خریدار یا کنندهلیتحص) اریاخت
 معامله اریاخت انواع. دهدیم آینده زمان در نیمع تاریخ در و مشخص یمتیق با را( یمال ریغ و یمال یها یدارای از)اعم  یخاص
 :از نداعبارت
 بنابراین  .دهدیم دیسررس تاریخ در فقط را یدارای فروش یا خرید اریاخت دارنده، به معامله، اریاخت نوع این: ییاروپا اریاخت

 .داشت نخواهد را معامله اعمال حق د،یسررس تاریخ تا قرارداد ۀدور یطمعامله  ارینوع اخت این ۀدارند
 تا قرارداد انعقاد هنگام از اریاخت ۀدارندرا به  یخرید یا فروش دارای اریمعامله، اخت اری: این نوع قرارداد اختییکایامر اریاخت 

 . دهدیم دیسررس تاریخ
 نییتع قبل از که یخاص یها زمان در فقط اریاخت نوع این ۀدارنداما  ،است یآمریکای نوع اریاخت با مشابه: ییرموداب اریاخت 

 .دارد را خود اریاخت اعمال حق هستند، یمتناه ها زمان مجموعه این که شده
 بحث مورد پایرتجدید یدر انرژ یگاار هسرمای یبرا را اریاخت از استفاده تیقابل و کند یم یارزیاب را اریاخت ۀنظری[ 10] مرجع

 صورت ها یمش خط یارزیاب و شده انیب تجدیدپایر یانرژ در یگاار سرمایه در اریاخت متنوع یکاربردها نیهمچن. دهد یم قرار
 یبرا مناسب یراه کربن کردن رهیذخ و استفاده ،یهوایوآب راتییتغ استیس یها بر اساس محدودیت [11] مرجع .است گرفته
[ 12] مرجع. دهد یم ارائه زمانهمبه طور  دکربنیاکس ید کاهش هدف به یابیدست و یانرژ نیتمم یراب توسعه حال در یکشورها

 یاتیعمل بد شرایط ریتمث شود، یم محسوب یامریکای اریاخت جزءاست و  اریاخت یتر  که نوع اریکه در نظر گرفتن اخت کندیم انیب
 قرارداد بدون و با نهیبه دیتول یها استیس [13]. در مرجع دهدیم افزایش را پروژه یۀاولابراین ارزش و بن رساند یم حداقل به را
 ۀکنند نیممت و فروشخردههر دو  یبرا تواند یم خرید ۀمعامل اریاخت دادقرارکه  شود یم جهینت و شده داده نشان خرید معامله اریاخت

 .دهد کاهش را نامعتبر کربن انتشار و شود یکل نیتمم ۀریزنجباشد و باعث بهبود  سودمند
حاصل از  سود فقط گرفته،صورتمطالعات  یدر تمام کنون تا دهد یم نشان وضوح هب مبحث نیا در اتیادب خیتار یبررس
در  اریکه اخت یاین عامل اساس ،قتیحق در. است نشده لحاظ آن یذات ارزش و شده گرفته نظر در بار یگویپاسخ ۀبرنام یاجرا
 نشده گرفته نظر در مطالعات، این از یکچیهارزشمند است، در  اریبار وجود دارد و صرف وجود این اخت یگویپاسخ ۀبرنام یاجرا
 مشترکان یبار برا یگویپاسخ یها برنامه یاجرا یبرا موجود موانع یبررس از پس تا است آن بر مقاله این راستا، نیهم در. است
 یک یبرا را CPP ،نیهمچن و معامله اریاخت روش یریکارگ هب از یناش یاقتصاد مزیت خود یشنهادیپ روش ۀارائ با ،یصنعت
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 نیا در ،نیهمچن. کند یارزیاب زیآذربایجان واقع در شهر تبر یامنطقهتحت مدیریت شرکت برق  ستمیدر س نمونه ۀکنند مصرف
 طور هب آن مراحل و اریاخت دیخر یها گام آن، نداشتن ای نداشت یاقتصاد ۀصرف د،یخر اریاخت دیخر یذات متیق یشنهادیروش پ
 اند.شده انیب کامل

 یسازمدل و یشناسروش. 2

که  یبه طور م،یکن یم انیب را یامریکای ۀمشتقاوراق  و ییاروپا اریاخت یگاار متیق ،یا دوجمله درخت روش به ابتدا بخش این در
 میدان یم. پردازیم یم است، یامریکای اریاخت ینوع که یبرمودای خرید اریاخت متیق ۀمحاسبنباشد. سپس به  ریوابسته به مس یعاید
 شده نییتع شیپ از هنگامزود اعمال یها زمان در اما آن با یهمتا یامریکای ۀمعامل اریهمانند اخت ،یبرمودای ۀمعامل اریکه اخت

 .است برقرار زین یبرمودای ۀمعامل اریدر مورد اخت ،ودش یم انیب یامریکای ۀمعامل اریکه در مورد اخت یاست. لاا مطالب

  :میکن یم اشاره شد، انیب قبل بخش در که یاروپای اریاخت یگاار متیق به ابتدا
  عدم طیرا که در شرا r ۀبهرنرخ  و d نییپا به رو فاکتور ،u یبا فاکتور رو به بالا یا مرحله N یادوجمله درخت مدل کی
0 (no arbitrage) تراژیآرب < 𝑑 < 1 + 𝑟 < 𝑢 ،آن در زمان  یدیکه عا یبه طور د؛یریگ نظر در هستN  به صورت𝑔(𝑆𝑁) 

0که  nهر  یبه ازا یا دوجمله درخت مدل در ییاروپا اریاخت ارزش صورتنیااست. در  ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 ،2 و 1 ۀرابطصورت  به است 
 :است

(1)      ,0N NV s max g S  

(2)   
 

   1 1

1

1

* *

n n nV s p V us q V ds
r

 
   

 

*آن در که *1 1
  و  

   
 

 

u r r d
q p

u d u d
 هستند. یخنث سکیاحتمالات ر 

𝑛که در هر دوره  دیریرا در نظر بگ 𝑔 یدیبا تابع عا ییکایامر ۀمشتق حال، ≤ 𝑁 خود را اعمال  اریاخت تواند یصاحب مشتقه م
 دیبا n=0,1,2,…,N یازا به دهد یفروش را پوشش م تیکه موقع 𝑋𝑛ارزش سبد  ،نیکند. بنابرا افتیرا در g(Sn)کرده و مقدار 

≤Xn  در 𝑔(𝑆n)ۀمرحلکند و ارزش مشتقه در هر  صدق n حداقل برابر دیبا g(Sn) [.9] باشد شود، یم دهینام یذات ارزش که 
 صورتبه  1 ۀطراب ادامه در ییکایامر ۀمشتق متیق نیسبد در هر مرحله با ارزش مشتقه برابر باشد. بنابرا ارزش دیبا نیهمچن
  :شود یمحاسبه م 3 ۀرابط

(3)     
 

   1 1

1
max , [

1

* *

n n n nV s g S p V us q V ds
r

 

  
  

  

 

 ۀمعامل اریبا اخت یمساو ای تربزرگ یارزش یدارا زودهنگام، یاجرا یژگیو لیدل به یکل طور به ییکایآمر معاملات اریاخت
 اریدر مورد اخت ،شود یم ذکر یکل حالت در ییکایآمر ۀمعامل اریکه در مورد اخت یمشابه با خود هستند. توجه شود که مطالب ییاروپا

 برقرار است. زین ییمعاملات برمودا
انقضا و  خیتار Tباشد.  ریآن مستقل از مس یکه بازده دیریصورت در نظر بگ نیرا به ا ییبرمودا دیخر اریاخت حال

𝜏 = {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑁} یزودهنگام است. پارامترها یاجرا یها زمان مجموعه p، d و u که ارزش  میریگ یم نظر در یا گونه به را
 در. کند ینم پرداخت یسود ییدارا که دیکن فرض. باشد r ۀبهرنرخ  و 𝝈با تلاطم  یهندس یحرکت براون کیبه صورت  ییدارا
𝑡∆ یکه وقت یبه طور ،میکن هماهنگ شولز بلک مدل یپارامترها با را یا دوجمله روش یپارامترها میخواه یم واقع →  باشد، 0
 :(4 ۀ)رابط میباش داشته
(4)  

t t t tdS rS dt S dw   

 .(5 ۀ)رابط میکن یم میتقس یقسمت مساو Nرا به  T[0] ۀبازابتدا  .است استاندارد یبراون حرکت کی که

(5)  
T

t
N

   



 129           و دیگران نصیری/  ... یها طرح عنوان به یبحران اوج متیق و بار قطع طرح یاجرا یاقتصاد یسنجامکان

. ابدیکاهش  -1p احتمال با 𝑑𝑆𝑛به مقدار  ایو  شیافزا 𝑢𝑆𝑛به مقدار  pبا احتمال  تواند یم ییدارا ارزش گام، نیام-nاز  بعد
 است: 6 ۀرابطپارامترها به صورت  گر،ید یهماهنگ شدن تلاطم با پارامترها یبرا گره است. +1n یدارا یا جملههر درخت دو

(6)  
1

 ,   t tu e d d e
u

        

 :(7 ۀابط)ر میباش داشته دیبا یخنث سکیر ۀاندازتحت  نیهمچن

(7)  *
te d

p
u d

 



 

∗𝑞و کند یزمان رشد م یط rبا نرخ ثابت  ییارزش دارا کند یم نیتضم که = 1 − p∗، که  ییانتخاب پارامترها، ارزش دارا نیبا ا
  ییاروپا ۀمعامل اریاخت یگاار متیق منظور به. بود خواهد یهندس یبراون حرکت کی شود، یم یساز هیشب یا جملهتوسط درخت دو

 𝑉0(𝑆0)یتابع بازده با 𝑓(𝑆𝑇) (8 ۀ)رابط میداشت یا جملهبا استفاده از درخت دو: 
(8)       , ,   ,  1,  ,  1N N i T iV S f S i n     

 :(9 ۀ)رابط میگرفت یم کار به 𝑁 تا 0را از  ریز یبازگشت ییاستقرا ۀرابط سپس

(9)       * *

1 1, , ,     t

n n i n n i n n iV S e p V uS q V dS 

 
   

 

 ۀرابط𝑉0(𝑆0)  ییبرمودا اریاخت یگاار ارزش یبرا حال [.15و  14] شودیم محاسبه یبه صورت بازگشت 𝑉0(𝑆0) بیتترنیابه  و
 :گاهآن باشد، زودرس یاجرا یها خیاز تار یکی -1nاگر که یطور به م؛یکن یم اضافه را ریز یاصلاح

(10)       * *

1 , , ,   ˆ  t

n n i n n i n n iV S e p V uS q V dS 


     

(11)        1 , 1 , ,  m ˆax   , n n i n n i T iV S V S f S   

 :شود یم اجرا ریز تمیالگور واقع در
𝑨𝒕 𝒎𝒂𝒕𝒖𝒓𝒊𝒕𝒚: 𝑡𝑁 = 𝑇 

 𝑉𝑁−1(𝑆𝑁−1,𝑗) = 𝑒−𝑟∆𝑡[𝑝∗ 𝑉𝑁(𝑢𝑆𝑁,𝑗+1) + 𝑞∗ 𝑉𝑁(𝑆𝑁,𝑗−1)] 
𝑭𝒐𝒓 𝑖 = 𝑁 − 2: −1: 0 
𝑰𝒇 𝑡𝑖 ∈ 𝜏 

 𝑉𝑖(𝑆𝑖,𝑗) = max{𝑒−𝑟∆𝑡[𝑝∗ 𝑉𝑁(𝑆𝑁,𝑗+1) + 𝑞∗ 𝑉𝑁(𝑆𝑁,𝑗−1)], 𝑓(𝑆𝑖,𝑗)} 

𝑬𝒍𝒔𝒆 

 𝑉𝑖(𝑆𝑖,𝑗) = 𝑒−𝑟∆𝑡[𝑝∗ 𝑉𝑁(𝑆𝑁,𝑗+1) + 𝑞∗ 𝑉𝑁(𝑆𝑁,𝑗−1)] 
𝑬𝒏𝒅 𝒊𝒇 
𝑬𝒏𝒅 𝒇𝒐𝒓 

 رهایمس تعداد چراکه است؛ رممکنیغ عملاً اد،یز یزمان ۀبازتعداد  یبرا یا دوجمله مدل از استفاده ن،یشیپ حاتیتوض با مطابق
 .است داده سوق کارلو مونت مدل از استفاده به را اقتصاددانان امر نیا که است یزمان یها بازه تعداد از 2 توان ،یا دوجمله مدل در

 (کنندیم نایب را صفر زمان با سهیمقا در اجرا سکیر جدول)اعداد  محتلف یها مختلف در زمان ریمس 8 دیمربعات با تول نیکمتر  کارلو مونت تمیالگور جینتا. 1 جدول

ریمس  t=0 t=1 t=2 t=3 

1 1 1.09 1.08 1.34 

2 1 1.16 1.26 1.54 

3 1 1.22 1.07 1.03 

4 1 0.93 0.97 0.92 

5 1 1.11 1.56 1.52 

6 1 0.76 0.77 0.90 

7 1 0.92 0.84 1.01 
8 1 0.88 1.22 1.34 
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 ،کارلو  مونت یۀاولمدل  نیبا مدل مونت کارلو قابل اجرا است، اما ا یسادگبه ییاروپا دیخر اریاخت ارزش ۀمحاسبکه  هرچند
 روش با ییاروپا دیخر اریاخت ارزش ۀمحاسبلاا در ادامه،  .[16] ستین استفاده قابل ییبرمودا دیخر اریاخت ارزش ۀمحاسب یبرا

 .شود یم انیب مربعات نیترکم  کارلو مونت

1مربعات نیکمتر ـکارلو مونت مدل در ییبرمودا دیخر اریاخت ارزش ۀمحاسب .1. 2
 

 ای است دهیچیپ همسئلکه  است یهنگام خصوص به ،ییبرمودا ۀمعامل اریاخت متیق نیتخم یبرا یقدرتمند اریروش ابزار بس نیا
مورد انتظار  یدیعا نیعلت است که تخم نیمربعات به ا نیکمتر  کارلو مونت ۀاژومربعات در  نیکمتر ۀاستفاد. ددار یبالاتر ابعاد
 عبارت در کارلو مونت قسمت و گرفته صورتمربعات  نیآن، با کمتر یآن یو نه اجرا اریاخت یاز نگهدار اریاخت ۀدارند یشرط
 شدهلیتنز ینقد یها انیجر از یریگ نیانگیم قیطر زا تینها در ار،یاخت متیق که دارد نیا به اشاره مربعات نیکمتر  کارلو مونت
یم داده شرح مدل نیا اتیکل مثال، کی ۀارائادامه با  در .[16] شود یم حاصل نظر مد ییدارا ندیفرااز  یا نمونه ریمس هر یبرا
 به مفهوم. است اجرا قابل د،باش متیق به چنانچه ،یینها دیسررس خیتار در ییبرمودا اریاخت کی یبرا نهیبه اعمال یاستراتژ. شود
 دیقبل از سررس نهیاعمال به یمثبت باشد. استراتژ اریاخت یدیعا که افتد یم اتفاق یزمان ار،یاخت در بودن in the money ای متیق
که  یمورد انتظار و سپس اعمال آن در صورت ینقد انیجر یبا ارزش نگهدار یارزش اعمال آن نیب سهیبه صورت مقا ،یینها
مشخص کردن ارزش مورد انتظار  ،ییبرمودا اریدر اخت نهیاعمال به یاصل ۀنکت نی. بنابراافتد یباشد، اتفاق م شتریب یش آنارز
صورت  ونیرگرس قیاز طر یتوابع مورد انتظار شرط نیاست. تخم اریاخت ینگهدار یانیببه  ای یآن یدر صورت عدم اجرا یشرط

 .رسد یم نظر به یضرور مثال کی ۀارائ ار،یاخت متیق نیتخم ،تینها در و روند نیا شتریب حیتشر منظور به [16]خواهد گرفت 

 متیق یبرا مجزا ریمس 8 از استفاده با مربعات نیکمتر  کارلو مونت با ییبرمودا دیخر اریاخت ارزش ۀمحاسب: یعدد مثال
 .نقطه سه در اریاخت اعمال حق و ییدارا

 تیقابل 3 و 2 و 1 یها زمان در که است موجود r = 0.06 و K=1.10 یتوافق متیبا ق ییبرمودا دیخر اریکه اخت دیکن فرض
 متیق یبرا مختلف ریمس 8 دیتول با مربعات نیکمتر  کارلو مونت تمیالگور حال. است اریاخت دیسررس خیتار سوم، زمان. دارد اجرا
 .است تیرؤقابل  1که در جدول  اند شده دیولت یخنث سکیر اندازه تحت یا نمونه یرهایمس. شود یم داده شرح ییدارا

 ساعت لوواتیهر ک یبرا یپول واحدبرحسب  سوم زمان در ینقد انیجر. 2 جدول

ریمس  t=1 t=2 t=3 

1 - - 0.24 
2 - - 0.44 
3 - - 0 
4 - - 0 
5 - - 0.42 
6 - - 0 
7 - - 0 
8 - - 0.24 

 
. لاا در میهست اریاخت دیسررس خیدر تار یعنیدر زمان سوم  Cash-flow matrix ای ینقد انیجر سیماتر افتنیبه دنبال  حال

است لاا با  دیاز نوع خر اری. چون اختمیکن یم دایپ ییدارا متیق یرهایتمام مس یرا برا دیخر ییبرمودا اریزمان سوم، ارزش اخت
 .میآور یم دست هب را( 2ل)جدو فوق جدول و شود یممشخص  یستون آخر از جدول نقد د،یمحاسبه در زمان سررس

 از قبل که میشو یم ادآوری. میکن یم محاسبه را جدول نیا از دوم ستون عقب، به رو یبازگشت ۀرابطزمان دوم، با  یبرا اکنون
که در  میشو یم متوجه ساده ۀمحاسب کی. تنها با شوندمشخص  است، in the money ها آن در اریاخت که ییرهایمس دیبا محاسبه
 عدم ای اعمال میتصم دیبا اریاخت ۀدارندهستند. در زمان دوم،  in the moneyدوم، پنجم و هشتم،  اول، یرهایوم، مسزمان د

                                                            
1. Least Squares-Monte Carlo 
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 باشد in the moneyیرهایمس یدر زمان دوم برا ییدارا متیق ریمقاد یحاو Xکه بردار  میکن یم فرض لاا. ردیبگ را اریاخت اعمال
در زمان  اریکه اخت یبه طور ،باشد متیبه ق ریسه مس نیا یدر زمان سوم برا یافتیدر یدنق انیجر ۀشدلیتنز متیق انگریب Yو 

مورد  ینقد انیجر نیتخم یهستند. برا شیقابل نما 3صورت جدول  به Y و X(. اریاخت یارزش نگهدار انگریدوم اعمال نشود )ب
 ،2 ۀدرج یا جملهچند قیرا از طر Yدر زمان دوم،  ییدارا متیبا شرط ق اریعمر اخت یط ینگهدار ایعدم اجرا  قیانتظار از طر

 :(12 ۀ)رابط داشت میخواه لاا. میده یم برازش
(12)   | 27.0919   39.5133 14.0341E Y X X X     

 یگااریجا با. میکن یم سهیمقا( اجرا)عدم  ینگهدار ارزش با را یآن اعمال ارزش ،یشرط انتظار مورد تابع نیا به توجه با حال
به ای Continuation Valueآن  به اصطلاح بهکه  شود یم زده نیتخم دوم زمان در اریاخت ینگهدار ارزش فوق، عتاب در X ریمقاد

 انیجر سیماتر لاا. است نهیبه پنجم، ریمس یبرا اریاخت اعمال که شود یم مشخص فوق، ۀسیمقا. با شود یم گفته CV اختصار
  :است 4 جدول صورت به دوم زمان در ینقد

 در زمان دوم In the money. 3جدول 

ریمس (ییدارا متیق) Y(شدهلیتنز متیق)  X 

1 - - 

2 0.44×0.94176 1.26 
3 - - 

4 - - 

5 0.42×0.94176 1.56 
6 - - 

7 - - 

8 0.24×0.94176 1.22 

 ساعت لوواتیهر ک یبرا یپول واحدبرحسب  دوم زمان در ینقد انیجر. 4 جدول

ریمس  t=1 t=2 t=3 

1 - 0 0.24 
2 - 0 0.44 
3 - 0 0 
4 - 0 0 
5 - 0.46 0 
6 - 0 0 
7 - 0 0 
8 - 0 0.24 

 
 زمان در نکهیا به توجه با لاا. ستین ریپاامکانآن  یدر زمان دوم اجرا شود، در زمان سوم اجرا اریاخت یشود که وقت توجه
دوم و سوم  یرهایمس =1t در .شد خواهد صفر متناظر شارز سوم زمان در لاا دارد، وجود یآن اعمال امکان پنجم، ریمس یبرا دوم

 فیتعر اریاخت ینقد یهاانیجراز  یا دنباله شدهلیتنزبه عنوان ارزش  را Y دوباره رهایمس نیا یهستند. برا متیو پنجم به ق
 متیق Xمشابهطور  به. میکن یاستفاده نم =1t در Y فیدر تعر =2tدر شده زده نیتخم Y یشرط انتظار مورد ارزش از اما ،میکن یم

 ونیبا رگرس کیدر زمان  یمورد انتظار شرط تابع .دهد یم نشان است متیق به اریاخت که ییرهایمس یبرا را اول زمان در سهام
Y ثابت، کی یرو X  2وX با است برابر شدهزدهنیتخم ی. لاا تابع شرطشود یم حاصل: 
(13)   | 82.0708  39.5133 14.0341E Y X X X     
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 ساعت لوواتیهر ک یبرا یپول واحدبرحسب  ینگهدار ارزش و اجرا ارزش ۀسیمقا. 5 جدول

ریمس اجرا ارزش  ینگهدار ارزش   

1 - - 

2 0.06 0.4144 
3 - - 

4 - - 

5 
6 
7 
8 

0.01 
- 

- 

- 

0.408 
- 

- 

- 

 ساعت لوواتیهر ک یبرا یپول واحدبرحسب  اول زمان در ینقد انیجر. 6 جدول

 
 یآن یاجرا ارزش ۀسیمقا. حال شود یزده م نیتخم کیدر زمان  اریاخت یدر تابع فوق، ارزش نگهدار X ریمقاد یگااریجا با
 .شود یم حاصل 6 جدول فرم به اریاخت ینقد انیجر سیماتر لاا .شود یم انجام نهیبه یاستراتژ اعمال یبرا ینگهدار ارزش با

 متیق نیتخم یشد، برا مشخص کامل طور به نظر مد یرهایمس طول در ،ییبرمودا دیخر اریاخت ینقد انیجر سیماتر که حال
صفر  فوق را به زمان سیدر ماتر ریدر هر مس شدهمشخص ییبرمودا دیخر اریاست که ارزش اخت یکاف ییبرمودا دیخر اریاخت
در متلب،  اتیعمل گامبهگامانجام  و ندیفرا نیا یریکارگ هب با. کرد حساب را رهایمس ۀهمحاصل از  نیانگیکرد و سپس م لیتنز
 نیکمتر  کارلو مونت تمیالگور یریکارگ هب در را ما شده،ادیمثال  یساز ادهیپ. فهم و است 1612/0 برابر ادشدهی ۀمشتق متیق

استفاده از طرح  اریاخت ارزش ۀمحاسباز  پس .کرد خواهد یاری بالا، اعمال حق تعداد با ییبرمودا اریاخت یارگا متیق یبرا مربعات
در  نهیطرح انتخاب شوند. پس از مشخص شدن نقاط به یاجرا یمناسب برا یزمان یها بازه دیبا ان،یب روش مطابق بارنیاول یبرا

 .شود یم مشخص ریمس هر در طرح یاجرا یبرا یزمان ۀباز نیرت نهیبه شده،داده حاتیمطابق با توض ریهر مس

 یاجرا یبرا نهینقاط به افتنیبه دنبال  دیبا شدهگفتهطرح، مطابق روند  یحق مجدد اجرا نشتدا صورت در مشخص،طور  به
 ۀنیبهرده و نقاط طرح را منظور ک یحق اجرا نینخست دیراستا ابتدا با نیطرح بود. در ا اریارزش اخت نییتع نیطرح و همچن

 اجرا، مجدد حق داشتن صورت در شود، استفاده طرح، یاجرا اریاخت نینخست اگر چراکه ؛کردمرحله را حاف  نیدر ا شده انتخاب
 اریاخت ارزش ۀمحاسبپس از  ،گرید  انیب  به. کرد استفاده طرح یاجرا اریاخت از نخست، ۀمرحل نهیبه یزمان ۀبازدوباره در  توان ینم

منظور  یقبل اریطرح در اخت یاجرا دیمجدد آن، با اریاخت یگاار ارزش یبرا و شده انتخاب طرح، از استفاده یبرا نهیبه نقاط طرح،
از محاسبات کنار گااشته شود. لاا  یقبل اریاخت ۀمرحلدر  شده انتخاب ۀنیبه یزمان ۀبازاست که  یانجام امر کاف نیا یشود که برا

 نهیبه نقاط نییتع و طرح اریاخت ارزش ۀمحاسببه  ،یقبل اریاخت ۀنیبهپس از حاف نقاط  ار،یاخت ۀرحلمدر محاسبات مربوط به هر 
اجرا است. شکل  اریهر بار اخت یبرا آمده دست به اریاخت یها ارزش مجموع برابر طرح اریاخت ارزش کل جهیدرنت. شود یم پرداخته

 .دهد یمدت قرارداد را نشان م یطحق اجرا  بارنیچند یاستفاده از طرح برا اریاخت ارزش ۀمحاسب یبرا ادشدهی یشنهادیروند پ ،1
 

ریمس  t=1 t=2 t=3 

1 0 0 0.24 
2 0 0 0.44 
3 0.12 0 0 
4 0 0 0 
5 
6 
7 
8 

0 
0 
0 
0 

0.46 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0.24 
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 یشنهادیروش پ یاجرا تمیالگور. 1شکل 

 جینتا لیتحل و مطالعه مورد ۀنمون. 3

 یسبرر و لیتحل مورد تابستان در را رانیا صنعت در یواقع ۀنمون کیبخش  نیدر ا ،یشنهادیپ تمیروش و الگور یابیمنظور ارز به
انتخاب شده است که توان آن توسط شرکت  یشرق جانیواقع در آذربا یخو یمایمطالعه شرکت س مورد ۀنمون. میدهیم قرار
 است. 4 تا 2 یها شکل اردنمو صورت هب آن یتقاضا مشخصات و شودیم نیتمم جانیآذربا یامنطقهبرق 

 
  تابستان در مشتر  ۀروزان یمصرف کل انرژ. 2 شکل 

 
 مشتر  یساعت یمصرف نیانگیم و نهیشیب نه،یکم .3 شکل

 
 ر تمش یساعت اریمع از انحراف. 4 شکل
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 یساز هیشب 5 با متناظر یمتیق ریمس CPP، 5 طرح یگاار ارزش یبرا یشنهادیپ روند حیتشر امکان و بودن ملموس منظور به
 و 20 یانرژ متیق یۀاول. مقدار است شدهحاظ ل یبازه زمان 5 ر،یهر مس یبرا نیهمچن .است شده گرفته نظر در کارلو مونت
و  20 زیاعمال ن متیلحاظ شده است. ق 3/0 و تلاطم مصرف 19 هیمقدار مصرف اول نیفرض شده است. همچن 2/0 آن تلاطم

 4تعداد حق اجرا  نکهیبا توجه به ا .است شدهدرصد فرض  20 زین سالانه ۀبهردر نظر گرفته شده است. نرخ  4تعداد حق اجرا 
در بخش  شدهانیب روش طبق. شد خواهد یبررس اجرا حق بار 4 هر یبرا مسئلهو روند حل  اریفرض شده است، لاا ارزش اخت

 .دیآیم دست هب ،است اجرا ۀنیبه یها زمان ۀدهندنشان که 8 جدولاول و  یدر اجرا اریاخت متیق انگریکه ب 7 جدولقبل، 

 ساعت لوواتیهر ک یتومان برا برحسب اول یدر اجرا اریاخت متیق. 7 جدول

 (هستند اجرا حق ۀمرحل)اعداد جدول متناظر با  اول یاجرا در حرکت ۀنیبه ریمس. 8 جدول

4t= 3t= 2t= 1t= 0t= ریمس 

1 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 0 2 
0 1 0 0 0 3 
1 0 0 0 0 4 
0 1 0 0 0 5 

 

 که ،است ریاز پنج مس کیدر هر اریارزش اخت انگریب سیماتر نیکه ستون اول ا میکن یم فیتعر را اریاخت متیق سیماتر حال
 نیا گرید یها ستون که است ذکر به لازم البته. است 7 جدول فرم به حاصل سیماتر لاا. شد انیب آن ۀمحاسب ۀنحو تر شیپ

خواهد شد و  انیبه طور مبسوط ب هاآن ۀمحاسبحق اجراها است که در ادامه  ریسا یبرا اریاخت متیمتناظر با ق ب،یترتبه سیماتر
 متیق نیانگیم بردار لاا ،داردحق اجرا  چهار مفروض ۀمسئل نکهیا لی. به دلشود یم لحاظ صفر متلب در فرضشیپلاا به طور 

 چهارم تا دوم یۀدرااول است.  یحق اجرا یبرا اریارزش اخت انگریب اول یۀدرا که بود خواهد سطر کی و ستون چهار شامل رایاخت
 حاصل نمودار که. شد خواهند محاسبه بعد مراحل در که هستند چهارم تا دوم یاجرا یها حق یبرا اریاخت متیق نیانگیم انگریب
 .است اریاخت ارزش یعمود محور و اجرا حق تعداد انگریب یافق حورم نمودار نیا در. است 5 شکل فرم به

 :(تومان ونیلیم حسب)بر  اریاخت متیق نیانگیم بردار
 اول یاجرا دوم یاجرا سوم یاجرا چهارم یاجرا

   0828/333 

 
 (تومان ونیلیم حسب)بر  اول اریارزش اخت. 5 شکل

4t= 3t= 2t= 1t= 0t= ریمس 

0 0 0 96/65 0 1 
0 0 0 84/666 0 2 
0 0 0 68/259 0 3 
0 0 0 36/554 0 4 
0 0 0 55/118 0 5 
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 یکل اریلاا ارزش اخت ،گرفته صورت اجرا نیا بار کی تنها قرارداد یاجرا رتصو در نکهیا علت به اول یاجرا حق در نیهمچن
 :میاست و دار یقبل سیدر ماتر اریبرابر با ارزش اخت

 :(تومان ونیلیم حسب)بر  یکل اریاخت ارزش
 اول یاجرا دوم یاجرا سوم یاجرا چهارم یاجرا

   0828/333 

 انگریب یتعداد حق اجرا و محور عمود انگریب یدر آن محور افق کهد بود. خواه 6نمودار مربوط به آن به صورت شکل  لاا
 است.  یکل اریارزش اخت

 
 (تومان ونیلیم حسب)بر  اجرا حق بار کی یبرا اریاخت ارزش کل. 6 شکل

 به اریاخت ارزش ۀمحاسب یروند را برا نیحق اجرا بود. حال هم بار کی داشتن با تنها اریاخت ارزش ۀمحاسب انگریب شدهگفتهمباحث  تمام
 در اول، یاجرا حق یبرا نهیبه یها هیدرا با متناظر طرح یاجرا از حاصل درآمد که است ذکر به لازم. داشت میخواه دوم یاجرا حق منظور
زمان اجرا  یبرا یدیکاند تواند ینم دوم بار یبرا باشد شده اجرا آن در اریاخت بار، کی که ینقاط رایز شوند؛ یم منظور صفر دوم یاجرا حق

 .است دوم یاجرا حق با متناظر 2که در آن عدد  است 9 جدولدوم به فرم  یاجرا یبرا نهیزمان به سیباشد. ماتر

 (هستند اجرا حق ۀمرحل)اعداد جدول متناظر با  دوم یاجرا در حرکت ۀنیبه ریمس. 9 جدول

4t= 3t= 2t= 1t= 0t= ریمس 

1 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 0 2 
2 1 0 0 0 3 
1 0 0 2 0 4 
0 1 0 2 0 5 

 
از  کیدر هر اریاخت متیق انگریستون ب نی. اشود یم فیتعر مت،یق سیماتر دوم ستون اجرا، یبرا نهیبه یها زمان نیا با متناظر حال
 ار،یاخت یاجرا دوم و اول یرهایمس نکهیا لیدل به .است 10جدولحاصل به فرم  سی. لاا ماتراستدوم  یحق اجرا یبرا ر،یپنج مس
 .است شده حاصل صفر دوم ستون از دوم و اول سطر در متناظر اریاخت متیق لاا نبود، ارزشمند دوم یاجرا حق یبرا

 ساعت لوواتیهر ک یبرحسب تومان برا دوم یاجرا در اریاخت متیق. 10 جدول

 

4t= 3t= 2t= 1t= 0t= ریمس 

0 0 0 96/65 0 1 
0 0 0 84/666 0 2 
0 0 24/114 68/259 0 3 
0 0 94/404 36/554 0 4 
0 0 79/109 55/118 0 5 
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 .است 7 شکل صورت به اجرا حق حسب بر اریاخت متیق نمودار
 :(تومان ونیلیم حسب)بر  اریاخت متیق نیانگیم بردار

 اول یاجرا دوم یاجرا سوم یاجرا چهارم یاجرا
  7977/125 0828/333 

 
 تومان( ونیلیحسب م)بر  دوم و اول اریاخت ارزش. 7 شکل

 جمع هم با را دوم و اول یاجرا حق یبرا اریاخت متیق تا است یکاف دوم، یاجرا حق یبرا یکل اریاخت متیق افتنی یبرا حال
 .بود خواهد 8 شکل فرم به مربوطه نمودار و یکل اریاخت متیق بردار لاا و میکن

 :(تومان ونیلیم حسب)بر  یکل اریاخت ارزش
 اول یاجرا دوم یاجرا سوم یرااج چهارم یاجرا

  8805/458 0828/333 

 
 (تومان ونیلیم حسب)بر  اجرا حق بار دو یبرا اریاخت ارزش کل. 8 شکل

 سوم یاجرا در حرکت ۀنیبه ریمس 11 جدول که بود خواهد 12و  11 یهاولجد صورت هسوم ب یاجرا ۀجینت قیطر نیهم به
 .دهند یم نشان را سوم یاجرا در اریاخت متیق 12 جدول و

 (هستند اجرا حق مرحله با متناظر جدول)اعداد  سوم یاجرا در حرکت ۀنیبه ریمس. 11 جدول

4t= 3t= 2t= 1t= 0t= ریمس 

1 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 0 2 
2 1 3 0 0 3 
1 3 0 2 0 4 
3 1 0 2 0 5 
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 ساعت لوواتیهر ک یبرحسب تومان برا سوم یاجرا در اریاخت متیق. 12 جدول

4t= 3t= 2t= 1t= 0t= ریمس 

0 0 0 96/65 0 1 
0 0 0 84/666 0 2 
0 06/47 24/114 68/259 0 3 
0 29/238 94/404 36/554 0 4 
0 31/80 79/109 55/118 0 5 

 

 و 9 یها شکل در هاآن یها نمودار که بود خواهند ریز صورت هب زین اریاخت ارزش و اریاخت متیق نیانگیم یها بردار نیهمچن
 .اندشدهنشان داده  10

 :(تومان ونیلیم حسب)بر  اریاخت متیق نیانگیم بردار
 اول یاجرا دوم یاجرا سوم یاجرا چهارم یاجرا

 13/73 7977/125 0828/333 

 :(تومان ونیلیم حسب)بر  یکل اریاخت ارزش
 اول یاجرا دوم یاجرا سوم یاجرا چهارم یاجرا

 01/532 8805/458 0828/333 

 
 (تومان ونیلیم حسب)بر  سوم و دوم و اول اریاخت ارزش. 9 شکل

 

 
 (تومان ونیلیم حسب)بر  اجرا حق بار سه یبرا اریاخت ارزش کل. 10 شکل

و جدول  حرکت ۀنیبه ریمس 13بود. جدول  خواهند 14و  13 یهاجدول صورت هب زین چهارم یاجرا جینتا ق،یطر نیهم به
 .کنندیم انیب چهارم یجراا در را دیخر اریاخت متیق زین 14
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 (هستند اجرا حق مرحله با متناظر جدول)اعداد  چهارم یاجرا در حرکت ۀنیبه ریمس. 13 جدول

4t= 3t= 2t= 1t= 0t= ریمس 

1 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 0 2 
2 1 3 4 0 3 
1 3 0 2 0 4 
3 1 4 2 0 5 

 ساعت لوواتیهر ک یبرحسب تومان برا چهارم یاجرا در اریاخت متیق. 14 جدول

4t= 3t= 2t= 1t= 0t= ریمس 

1 0 0 96/65 0 1 
0 0 0 84/666 0 2 
56/12 06/47 24/114 68/259 0 3 
0 29/238 94/404 36/554 0 4 
02/28 31/80 79/109 55/118 0 5  

 

 .است 12و  11 یها شکل و ریز صورت هب آن یکل اریاخت ارزش و اریاخت متیق نیانگیم بردار یقبل یاجراها مشابه قیطر به
 :(تومان ونیلیم حسب)بر  اریاخت متیق نیانگیم بردار

 اول یاجرا دوم یاجرا سوم یاجرا چهارم یاجرا
11/8 13/73 7977/125 0828/333 

 :(تومان ونیلیم حسب)بر  یکل اریاخت ارزش
 اول یاجرا دوم یاجرا سوم یاجرا چهارم یاجرا
13/540 01/532 8805/458 0828/333 

 
 (تومان ونیلیم حسب)بر  چهارم و سوم و دوم و اول اریاخت ارزش. 11 شکل

 
 (تومان ونیلیم حسب)بر  اجرا حق بار چهار یبرا اریاخت ارزش کل. 12 شکل
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هر چهار حق  یبرا یکل اریاخت متیو ق اریاخت متیق نیانگیم ار،یاخت متیق نه،یبه سیماتر شده،انیب روند ۀادامبا  تینها در
 اریاخت ارزش اجرا، حق شیافزا با که شود یم ملاحظه اجرا حق چهار هر یبرا فوق ینمودارها ۀملاحظه دست آمد. با اجرا ب
 .بود نخواهد ارزشمند آن یاجرا بعد، به یا مرحله از که یبه طور ،ابدی یم کاهش
 متیق حال نیع در و یقبل یاجرا حق از کمتر یبعد یاجرا حق یبرا اریاخت متیق که شود یم ملاحظه ادشدهی جینتا ۀمشاهد با
 میابی یدرم تممل یبا اندک رایز ،ستین انتظار از دور مطلب نیا. است یقبل یاجرا حق از بالاتر ،یبعد یاجرا حق یبرا یکل اریاخت
مطلب )روند  نیدوم است و ا یدر حق اجرا نهیمتناظر با نقاط به ریاز مقاد شیاول ب یدر حق اجرا نهیمتناظر با نقاط به ریمقاد
 حق در اریاخت متیق اجرا، حق هر با متناظر نکهیا به توجه با زین اریاخت یکل متیق نمودار. شود یم مشاهده نمودار در وضوحبه( ینزول
 متیق افتنی یبرا که است ذکر به لازم. داشت خواهد یصعود روند شود، یم اضافه حاضر یاجرا حق در اریاخت متیق به یقبل یاجرا
 ،شوند یم منظور صفر ،یقبل یاجرا حق در نهیبه یها هیادر با متناظر نقاط در طرح یاجرا از حاصل درآمد بالاتر، یاجرا حق در رایاخت
 زمان اجرا باشد.  یبرا یدیکاند تواند ینم یبعد یحق اجرا یدر آن اجرا شده باشد برا اریکه اخت ینقاط رایز

 لوتیمشترک پا یبار براو قطع  CPPطرح  یاقتصاد یگذار ارزش .1. 3

 ار،یاخت ۀبارنیچند یامکان اجرا نیاست، همچن ییبرمودا دیخر ارینوع اخت از CPP یها برنامه تیماه که قتیحق نیا به توجه با
که البته با توجه  است ،CPP جمله از نظر مد بار ییگوپاسخ یها برنامه یبرا روش نیتر مربعات جامع نیکمتر  کارلو روش مونت

 مانیس یبرا CPP طرح در شدهمحاسبه اری. لاا ارزش اختاست دیجد یروش ۀارائبه  ازین ار،یاخت ۀبارنیچند یه امکان اجراب
 26 ر،یز یپارامترها با طرح یاجرا حق ساعت 80 و کارلو مونت یسازهیشب هزار 5 و یزمان بازه 2232 انتخاب با یخو آذرابادگان

به منظور درخواست از آن  یآذرابادگان خو مانیپرداخت به س یمبلغ عادلانه برا ،گرید انیب. به شود یم حاصل تومان ونیلیم
 .استتومان  ونیلیم 26 برابر CPP مشارکت در طرح یبرا

 مگاوات 9/12 :مانیس شرکت یساعت مصرف نیانگیم 
 مگاوات 24/6 :مانیس شرکت یساعت یمصرف تلاطم 
 گاوات ساعتهزار تومان بر م 9/62 :یانرژ هیاول متیق 
 هزار تومان بر مگاوات ساعت 56/1 :یانرژ تلاطم 
 درصد 20: سالانه ۀبهر نرخ 

 را شدهنییتعشیپاز زانیقطع بار، امکان درخواست کاهش مصرف به م طرح ۀبرنام یدر صورت اجرا یا منطقه برق شرکت
سال، از مشتر   یاز روزها یتعداد مشخص یاستفاده از طرح قطع بار را برا اریاخت ،یا منطقه برق شرکت قتیحق در. دارد
 ،نیبنابرا. دهدیم کاهش را شبکه ازین مورد یانرژ کردن فراهم در ییتوانا عدم ۀنیزمخود در  سکیر جهیکرده و درنت یداریخر

 از یبرخ در یانرژ مصرف کاهش حق مشتر ، با اریاخت قرارداد عنوان  به بار قطع طرح قرارداد عقد با یا شرکت برق منطقه
 ونیلیم 643 برابر مانیس شرکت یبرا بار قطع طرح در شدهمحاسبه اری. ارزش اختکند یم یداریخر مشتر  از را سال یروزها
 یبه منظور درخواست از آن برا یآذرابادگان خو مانیپرداخت به س یمبلغ عادلانه برا گر،ید انی. به بشود یم حاصل تومان

 .استتومان  نویلیم 643مشارکت در طرح قطع بار 
بر سهولت استفاده از دو طرح  یمبن یماتیتصم دیبا ریو طرح قطع بار، شرکت توان CPP ۀبرنامتوجه به ارزش حاصل از  با
( تومان ونیلیم)برحسب  مشارکت پاداش بر مانیس شرکت مشارکت ساعت تعداد ریتمث 15 جدول. کند ارائه ادشدهی بار ییگوپاسخ
پاداش  زانیبر م مانیس شرکت مشارکت ساعت تعداد ریتمث یرو تیحساس زیآنال. دهدیرا نشان م CPPقطع بار و  یها طرح در

 :است شده داده نشان ریز یها شکل در CPPطرح قطع بار و 

 تومان ونیلیم برحسب مشارکت پاداش بر مشارکت ساعت تعداد ریتمث. 15 جدول

 اریاخت تعداد 10 20 40 80
 بار قطع طرح در رکتمشا پاداش 98 188 350 643
 CPPطرح در مشارکت پاداش 9/3 5/7 14 26
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 بار قطع طرح پاداش زانیم بر مشارکت ساعت تعداد ریتمث یرو تیحساس زیآنال. 13 شکل

 
 تومان ونیلیبرحسب م CPPپاداش طرح  زانیتعداد ساعت مشارکت بر م ریتمث یرو تیحساس زیآنال. 14 شکل

 تومان ونیلیبرحسب م کتمشار یساعت پاداش. 16 جدول

 اریاخت تعداد 10 20 40 80

 بار قطع طرح در مشارکت پاداش 9 8.2 7 6.6
 CPPمشارکت در طرح  پاداش 0.35 0.32 0.27 0.25

 
 از کی هر یبرا را طرح یاجرا ساعت نیهشتادم و نیچهلم ن،یستمیب ن،یدهم اریاخت ارزش که ریز ینمودارها ملاحظه با
 با طرح یاجرا ساعت نیدهم اریاخت ارزش شود یم ملاحظه دهند، یم نشان مانیس شرکت یبرا CPPو قطع بار  یهاطرح
 آن اریاخت ارزش ار،یاخت ۀشمار شیبوده و با افزا تر ارزش با هیاول یارهایاخت در ها طرح ارزش گر،ید انیباست. به  هیاز بق تر ارزش
 یساعت پاداش. بود نخواهد ارزشمند طرح گرید بعد، به یا مرحله از که یبه طور ،ابدی یم کاهش( اریاخت کل ارزش)نه  اجرا

 .است 16 جدول صورت هب زین CPPقطع بار و  اریاخت یها طرح در مشارکت
 ساعت، نیدهم یاجرا اریاخت در مانیس شرکت یبرا بار قطع طرح اریاخت ارزش که است قتیحق نیا یایگو زین 15 جدول

طرح قطع بار در  اریاخت ارزش یانیبتومان است؛ به  ونیلیم 2/8 برابر ساعت نیستمیب یاجرا اریاخت در و تومان ونیلیم 9 برابر
که  شود یم مشاهده ادشدهیدهم است. لاا با دقت در شکل و جدول  یاجرا اریدر اخت اریاخت ارزشکمتر از  ستم،یب یاجرا اریاخت

ارزش  یاست. استدلال مشابه برا ییاجرا در حال کاهش به صورت نما تعداد حق شیطرح قطع بار با افزا یهر اجرا اریارزش اخت
 .است صادق زین CPPطرح  اریاخت
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 یریگجهینت. 4

 یها برنامه یواقع اریاخت یگاار ارزش یبرا یشنهادیپ روش سپس و شده یبررس پروژه با مرتبط موضوع اتیادب ابتدا مقاله، این در
 برق شرکت توسط شدهیمعرف یبار مشتر  پایلوت صنعت لی. در ادامه پروفشدارائه  یا همنطق برق شرکت نظر مد بار یگویپاسخ
 یها برنامه اریاخت یگاارارزش یبرا ازیمورد ن یشده و پارامترها لیدر بازار برق تحل یانرژ متیق ،نیهمچن و آذربایجان یامنطقه
 حاسبه شدند. م هاطرح اریاخت ارزش نهایت در و شده استخرا  بار، یگویپاسخ

 نیهمچن و بار قطع رویکرد یریکارگ هب از یناش یاقتصاد مزیت ،یصنعت مشترکان یبرا ها برنامه این تیجااب زانیم یبررس با
CPP یناش درآمد یارزیاب. شد یآذربایجان ارزیاب یا منطقه برق شرکت مدیریت تحت ستمیس در نمونه ۀکنند مصرف یک یبرا را 
پاسخ یهاطرح یاجرا یبرا موجود مشکلات کردن برطرف یبرا مناسب یراهکار گرفتن نظر در با طرح دو این یریکارگ هب از
 علاوه، به. کند یم ییار یبوم یازهاین به توجه با تقاضا مدیریت ۀحوزدر  یگاار سرمایه یبرا یریگ میتصم در را شرکت بار، یگوی
را به  کنندگانمصرف یبرا ازین مورد یهامشوق تواندیم شرکت مدنظر، یهاطرح یاجرا از یناش یدرآمدها شدن مشخص با

مشارکت در طرح  یبرا یکاف ۀزیانگ سو یک از کنندگان مصرف تا شودیم سبب هامشوق حیصح تعریف. کندتعریف  قیصورت دق
 ترنیپای یتشویق یها رحط ۀارائ یها هزینه ،دیگر یسو از و شودیم مشترکانمشارکت  زانیرا داشته که این خود باعث افزایش م

آن به لین یبرا مقاله نیا یشنهادیپ روش از توانیم که یاهداف جمله از. باشد یا منطقه برق شرکت یبرا ها طرح یکل درآمد از
 :برشمرد را ریز موارد توانیم برد بهره ها

 برق یسراسر ۀشبک کیبار پ کنترل یبرابا صنعت برق  یهمکار به مشترکان تشویق 
 برق  یسراسر ۀشبک کیو کاهش پ کنترل 
 کشور برق ۀشبک کیپ هنگام مناسب دیتول ۀریذخ ایجاد 
 برق یسراسر ۀشبک یراقتصادیو غ یرفنیغ ۀتوسعاز  یریجلوگ 
 مشترکانبه  یرسانبرق پایدار تداوم و برق یسراسر ۀشبکناخواسته در  یاز هرگونه خاموش یریجلوگ 
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