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 :چکیده

پس از تجدید ساختار بازار برق ایران و تبدیل آن به یک بازار رقابتی که قیمت برق را 

 نوسانات قیمتی در این بازار افزایش یافته است.نمایند، نیروهای حاکم بر بازار تعیین می

مانند  دهیچیپ یهایژگیو یً دارابازار برق معمولاً یهامتیق یزمان یسر نکهیباتوجه به ا

-پیش رو هدف اصلی این پژوهش،، ازایناست ادیو نوسانات ز یخطریغ طیشرا ،یداریناپا

رژیمی و چندرژیمی و های تکاستفاده از مدلبینی نوسانات قیمت برق در بازار برق ایران با 

الی پایان  1392ها در طی دوره زمانی ابتدای فروردین ماه بینی این مدلمقایسه قدرت پیش

های گارچ متقارن و نامتقارن به عنوان مدلسازی است. برای این منظور، از مدل 1397شهریور ماه 

( به عنوان مدلسازی چندرژیمی MSGARCHرژیمی و از مدل مارکوف سویچینگ گارچ )تک

روزه روزه و پنجمدت شامل یکبینی کوتاههای پیشبینی نوسانات قیمت برق در افقبرای پیش

است. نتایج حاصل های مختلف استفاده شدهروزه با توزیعروزه و بیستو افق بلندمدت شامل ده

برای  MSGARCHه مدل دهد کها نشان میبینی هر یک از مدلاز مقایسه خطاهای پیش

بینی نوسانات رژیمی از کارایی بیشتری در پیشهای تکزمانی، نسبت به مدلهای همه افق

های مختلف رژیمی با توزیعهای تکقیمت برق برخوردار است. همچنین مقایسه نتایج بین مدل

و قدرت ها عملکرد بهتری داشته نسبت به سایر مدل EGARCH دهد مدل نامتقارننشان می

 بینی بستگی دارد. ها به نوع توابع توزیع جملات خطا و افق زمانی پیشبینی این مدلپیش
 

 JEL: C24, C22, Q47بندی طبقه

 بازار برق، نوسانات قیمت برق، مدل مارکوف سویچینگ گارچ، ایران. : کلیدیی هاواژه
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 . مقدمه1
این حامل  انرژی برق در افزایش رفاه و توسعه اقتصادی کشورها سهم انکارناپذیری دارد.

سازی به لحظه و عدم امکان ذخیره انرژی به سبب ماهیت ویژه یعنی لزوم تعادل لحظه

های سنگین ها متمایز است. تأمین مطمئن برق به دلیل هزینهدر حجم بالا، از سایر حامل

 واره از اهداف متعالی مدیران این بخش است. ناشی از قطع آن، هم

 انحصار وجود برق، توزیع و انتقال تولید، زمینه در کلان هایگذاریسرمایه لزوم گذشته، در

 هب توجه با انحصاری بازار در برق قیمت. نمودمی توجیه را صنعت این برای دولتی

 ی،وربهره میزان و انرژی هایقیمت اساس بر و هادولت صنعتی و اجتماعی هایسیاست

 و دهش کنترل مسئول نهادهای توسط هاقیمت این. گردیدمی تعیین تولید ساختار و نوع

 فعالان ایبر قیمت نوسانات از ناشی ریسک نتیجه در. باشندمی ثابت غالباً بلندمدت، در

 یک جربهت حال در دنیا در برق صنعت میلادی 1980 دهه از. بود محدود بسیار برق، بازار

 شرایط ایجاد و تولیدکنندگان بین رقابت ایجاد منظور به ساختار تجدید و سریع تغییر

 قدرت یشافزا برق، توزیع و تولید هایهزینه کاهش جمله از مختلفی اهداف با باز بازار

 دولتی، گریتصدی کاهش انحصاری، برق صنعتهایناکارامدی رفع مشتری، انتخاب

 ساختن مهیا منظور به هاهزینه شفافیت و دولتی بخش توسط گذاریسرمایه کمبود جبران

 ولتح این. است بوده برق تاسیسات و شبکه گسترش و ریزیبرنامه برای منطقی شرایط

 و زداییاتمقرر این البته. شودمی نامیده برق ساختار صنعت تجدید رقابتی، بازار سوی به

 و وزیعت خطوط و گرفته صورت انرژی تولید بخش در منحصراً رقابتی بازار سمت به عبور

 قرار هادولت انحصار در و شده تلقی طبیعی انحصار یک عنوان به همچنان برق انتقال

 شکل مناطق از بسیاری در فروشی خرده و فروشی عمده بازارهای راستا، این در. دارد

 کمبود غمر به. است انجام حال در بازارها این در برق معاملات انواع از بعضی و گرفته

 و برق صنعت آزادسازی حال در بسیاری هایدولت کشورها، از بسیاری در برق نیروی

 بازار نفعالا برای بازار قدرت تنظیم منظور به صنعت این بر حاکم مقررات در تجدیدنظر

 و خصوصی بخش گذاریسرمایه هایزمینه و صنعت توسعه هایشیوه بازتعریف و برق

 ،ساختار تجدید مختلف مراحل در برق صنعت. باشندمی کنونی و فروش خرید هایروش

 وشیفر خرده بازار و فروشی عمده بازار خرید، آژانس تشکیل کامل، انحصار صورت به

 .(1388شود )منظور و صفاکیش، می سازماندهی

 نااطمینانی موجب برق بازار در مبادلات انجام جدید هایشیوه و زدایی مقررات فرآیند

 هاییمدل یافتن بنابراین،. است شده کالا این کنندگانمصرف و تولیدکنندگان برای قیمت
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 ریسک مدیریت جهت قیمت برق نوسانات صحیح بینی پیش و تخمین ارزیابی، قابلیت که

 پور،منظور و یادی) رودمی شمار به بازار این ضروریات از باشند، داشته را گیریتصمیم و

-مصرف برخی برای برق قیمت تغییرات که نمود اشاره توانمی این، بر علاوه(. 1395

 از است اهمیت حائز بسیار دارند را بازار این در مستقیم حضور امکان که بزرگ کنندگان

 کمک به برق قیمت بینیپیش با بتوانند که دارد وجود امکان این هاآن برای رو این

 مصرف الگوی و داده نشان قیمت نوسانات در مقابل را مناسب واکنش هوشمند، هایروش

 .نمایند بهینه را خود

 تمام از خرید بـازار متمرکز یـک صـورت بـه 1382 سـال ابتدای از ایران برق بازار

 و ساختار تجدید مراحل است شده تلاش آن از پس اسـت و گرفتـه شکل تولیدکنندگان

 آژانس مدل ایران برق بازار ساختار. گیرد صورت کشور برق صنعت در رقابتی فضای ایجاد

. باشند داشته حضور برق بازار در فروشندگان و خریداران کلیه است لازم که باشدمی خرید

 تولیدکننـدگان از را برق که است ایران برق مـدیریت شبکه شـرکت خریـد، آژانـس

 از. فروشدمشـترکین می بـین توزیع جهت کنندهتوزیع هایشرکت به و خریـداری کرده

 اسـت پایین تولید ذخیره سال، از قابـل توجهی بخـش در ایران برق شبکه در که آنجایی

 آمادگی .باشند داشته حضور شبکه در کامل آمادگی با تولید تمـام واحدهای بایسـتمـی

. شودمی خریداری رقابتی در فضای آنها تولیدی انرژی و تضمینی صورت به هانیروگاه

 برق بازار و تمایزی() 1پیشنهاد مبنای بر پرداخت روش برمبنای فروشندگان به پرداخت

 اساس بر و یکنواخت شکل به ایران برق بازار از خرید نرخ. است فروشی عمده بازار ایران

 شرکت مدل، این در. باشدمی 2حوضچه مدل ایران در برق بازار مدل و بازار تسویه قیمت

 و عرضه نوسانات که آنجایی از .است اجباری فروشندگان و خریداران کلیه برای بازار در

 نقدی بازار در برق هایقیمت گردند، هموار انبار موجودی وسیله به توانندنمی تقاضا برق

ضمن اینکه نوسان تقاضا، ساعت به ساعت متغیر و هزینه . هستند همراه بالایی ناپایداری با

ها فقط در کاملا متفاوت است؛ به طوری که برخی از نیروگاهنهایی تولیدی هر نیروگاه 

کنند. لذا به دلیل شوند و برخی فقط بار پایه را تأمین میساعات اوج مصرف وارد مدار می

سویه به یکنواخت العاده تعادل لحظه به لحظه بین عرضه و تقاضا، نگاه یکاهمیت فوق

برانگیز نیست. لذا بایستی مدیریت مرکزی بودن رفتار قیمت برق، کارشناسانه و اعتماد

بینی صحیح و دقیقی از نوسانات هایی را بکارگیرد تا در پیآمد آن، پیشروشها و تکنیک

                                                           
1. Pay-as-bid 

2. Pool 
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 (.1390)منظور و رضایی،  قیمت برق حاصل شود

تغیرهای کلان توان استنباط کرد امروزه نوسانات قیمت برق تأثیر بسزایی بر مبنابراین می

-تایج پیشهای انرژی و کلیه صنایع دارد. نرفاه عمومی، قیمت سایر حاملاقتصادی مانند 

گذاران مالی بینی نوسانات قیمت برق عامل اساسی در مدیریت ریسک و بحران و سیاست

لتی به بازار تغییر ساختار بازار برق از بازار انحصاری دو در این حوزه است. با توجه به

 ریسکی بینی قیمت کاملامدلسازی و پیش تجدیدپذیر، هایو افزایش اهمیت انرژیرقابتی 

 .است ورداربرخای اهمیت ویژه انرژی ازبرای فعالان بازار  برق،و همراه با نااطمینانی 

ی از ترین نوع انرژی شناخته شده است و آگاههمچنین انرژی الکتریکی به عنوان پاک

باشد )نظیفی و می قیمت آن بدون شک برای طرفداران محیط زیست حائز اهمیت

 (.1391همکاران، 

 ولی است شده انجام برق بازار در بینی پیش های مدل درباره فراوانی مطالعات ایران در

ب این برق مطالعات معدودی صورت گرفته است و غال قیمت نوسانات بینیپیش زمینه در

نوسان از پرهای مختلف اعم مطالعات بدون توجه به رفتار متفاوت قیمت برق در وضعیت

اهیت مرسد با توجه به رژیمی انجام شده است. به نظر مینوسان و به صورت تکو کم

بینی یشرژیمی قادر به پهای تکناپایدار و نوسانات جهشی و ناگهانی قیمت برق، مدل

توان ه مینوسانات قیمت برق نباشد. بنابراین مسأله اصلی تحقیق حاضر این است که چگون

ن و رژیمی )متقارهای تکبینی مدلت برق را مدلسازی کرد و قدرت پیشنوسانات قیم

 صورت به همقال ادامه، در .های وابسته به رژیم چگونه استنامتقارن( در مقایسه با مدل

 :است شده دهیسازمان زیر

 هب سوم قسمت در و است شده پرداخته تحقیق پیشینه و نظری مبانی به دوم بخش در

 هایافته تحلیل و تجزیه و نتایج چهارم بخش در. شودمی پرداخته قتحقی شناسیروش

 ارائه و گیرینتیجه و بندیجمع به نیز مقاله پایانی و پنجم بخش و شودمی ارائه

 .است یافته اختصاص پیشنهادات
 

 . شواهد تجربی2

 . مطالعات داخلی  1-2

بازار برق انجام شده است ولی در بینی در های پیشدر ایران مطالعات فراوانی درباره مدل

بینی نوسانات قیمت برق از جمله با استفاده از روش مارکوف سویچینگ گارچ زمینه پیش

ای صورت نگرفته است. برخی از مطالعات و شواهد تجربی مرتبط به اختصار به مطالعه
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 شود.شرح زیر گزارش می

برق ایران  رژی الکتریکی در بازار(، قیمت خرید ان1386علومی بایگی و اسماعیلی کلالق )

بینی این روش بینی کردند. آنها برای کاهش خطای پیشهای عصبی پیشرا با روش شبکه

ر نظر درا در دوحالت ارزیابی کردند. در حالت اول فقط قیمت به عنوان متغیر ورودی 

د. در گرفته شده و در حالت دوم بار مصرفی و قیمت به عنوان ورودی در نظر گرفته ش

اسب از های زمانی مقایسه شده  و شرایط استفاده مننهایت نتایج این روش با روش سری

 هر دو روش تعیین گردیده است. 

ن مورد بحث (، قیمت انرژی الکتریکی در بازار برق ایرا1385اسماعیلی کلالق و همکاران )

ع تحلیل توابـهای کم باری، بـار متوسط و بار پیک با مدلدهد. و بررسی قرار می

،  ARIMA(1,1,1)هایبه ترتیب با مدل خـودهمبسـتگی و خـودهمبستگی جزئی داده

ARIMA(2,1,1)  وARIMA(0,1,1)  .هـای ساعته از داده 24در مدل تعیین شده است

اسـت. تحلیـل توابـع خـودهمبســتگی و استفاده شده ساعت دو ماه متوالی 24

دل مساعته را برای این  24بــا دوره تناوب   AR(2)خــودهمبســتگی جزئــی مــدل

دهد که درصد های مختلف نشان میبینی مدلنمایـد. مقایسـه نتایج پیشپیشنهاد می

های بینـی مدلساعته بیشـتر از درصـد خطـای پـیش 24بینی مدل خطای پیش

اد جهت ناچیز بوده صرف زمان زی ،نجا کـه ایـن اخـتلاف خطـاآساعته است. ولی از تک

 .باشدصرفه نمیهـای تـک ساعته مقرون بهاستفاده از مدل

هت ای برق و ارائه مدلی جبینی قیمت لحظه(، با هدف پیش1388منظور و صفا کیش )

خصوصیات  مدت، با درنظر گرفتنمدت و میانبینی قیمت برق در بازار ایران، در کوتاهپیش

ارایی کبرق، در این زمینه بحث و بررسی کردند. در مطالعات آنها  منحصر بفرد کالای

 رسد.های سری زمانی به اثبات میهای گارچ نسبت به سایر مدلمدل

از اطلاعات مدت قیمت بازار بینی کوتاه(، به منظور پیش1392ناظرکاخکی و همکارانش )

 ی در این مقاله ارائه مدلیایده اصلکردند. روزهای مشابه و نیز روزهای پیشین استفاده 

بینی قیمت تسویه بازار با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی بر پایه هوشمند برای پیش

نتایج این تحقیق نشان دهنده قابلیت  است. 1الگوریتم هیبریدی ژنتیک و ازدحام ذرات

 است.های عصبی مرسوم مدل هیبریدی در مقایسه با شبکه بالای

های عصبی مصنوعی شبکهای با استفاده از سه روش در مطالعه (1393درودی و همکاران )

                                                           
1. Hybrid Genetic Algorithm and Particle Swarm Optimization 
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و روش میانگین   )2ANFIS (عصبی-، سیستم استنتاج تطبیقی فازی(1ANN) چند لایه

بینی قیمت برق پرداختند و به مقایسه دقت پیش  )3ARMA(رگرسیون متحرک خود

گرفتند نتایج حاصل از  در ادامه با ترکیب این سه روش به عنوان روش پیشنهادی، نتیجه

های مورد اشاره تک روشهای قیمت بازار برق اسپانیا از تکروش پیشنهادی برای داده

 بهتر است.

 بر تنیمب بهبودیافته عصبی استفاده از روش ترکیبی شبکه ( با1394شایقی و همکاران )

در برق  روزانه قیمت بینیگرانشی، به پیش جستجوی روش آشوبناک و موجک تبدیل

مدل ی کمتر دقت بالا و خطااین تحقیق حاکی از  . نتایجبازار ایران و اسپانیا پرداختند

 . قیمت برق در بازارهای مورد بررسی است بینیدر پیشپیشنهادی 

 گسسته، کسینوسی تبدیل موجک، تبدیل از گیریبهره ( با1395محسنی و همکاران )

 از فادهاست بدون و قوی ساختار با جدید مدلی عصبی فازی شبکه و پشتیبان بردار ماشین

 . مقایسهدر بازار برق اسپانیا پرداختند برق قیمت بینی پیش به سخت محاسباتی مدلهای

وش مورد رهای موجود، نشانگر توانمندی روش از دیگر نتایج برخی این مطالعه با نتایج

 است.های زمانی مربوط به قیمت برق استفاده در زمینه پیش بینی سری

رق بینی صحیح نوسانات قیمت ب( با تاکید بر ضرورت پیش1395منظور و یادی پور )

 ک مدل خودرگرسیون میانگین متحر، گیری تصمیم و ریسک مدیریت جهت

(ARMAX) میانگین شرطی تعمیم یافته با مدل خودرگرسیون همراه (GARCH)  را

 برای تواندمی ARMAX-GARCH آمده دست به نتایجپیشنهاد دادند و نتیجه گرفتند 

 مورد استفاده قرار گیرد. حوزه این در ریسک مدیریت

 . مطالعات خارجی  2-2

بینی تغییرات ناگهانی قیمت در بازار برق آلمان، (، برای پیش2003) 4هیوسمن و ماهیو

ها استفاده کردند. آنها پی بردند که این مدل 5های وابسته به رژیمهلند و آمریکا از مدل

 کنند. های تغییرپذیری شرطی سنتی عمل میبهتر از مدل

قیمت روزانه برق از  7بینی ارزش در معرض خطر(، برای پیش2006) 6چان و گری

                                                           
1. Artificial Neural Networks 

2. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

3. Auto-Regressive Moving Average 

4. Huisman and Mahieu 

5. Regime switching models 

6. Chan and Gray 

7. Value-at-Risk 
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( و نظریه ارزش EGARCH1یافته)های ناهمسانی واریانس شرطی نمایی تعمیممدل

 EVTهایی که بر مبنای د و به این نتیجه رسید که مدل( استفاده کر2EVTفرین )

 ها دارند.هستند خروجی و عملکرد بهتری در مقایسه با سایر مدل

بینی نوسانات قیمت برق برای پیش 4انتشار -(، از مدل پرش2008)3چان و همکارانش

وثری برای بازار استرالیا استفاده کردند. نتایج حاکی از آن است که این رویکرد تکنیک م

 مطالعه رفتار نوسانات قیمت برق است. 

بینی تغییرات ناگهانی و نامتقارن رخ داده در قیمت برق (، به منظور پیش2010) 5اسکلوتر

مدت و بلندمدت، از یک از مدل موجک استفاده کردند. آنها برای جداسازی نوسانات کوتاه

ردند که مدل مذکور به جهت رویکرد تبدیل موجک بهره جستند و به این موضوع پی ب

 گیرد، عملکرد بهتری دارد.های بالا و پایین خوشه را در نظر میاینکه قیمت

بینی قیمت یک روز بعد برق بکار (، مدل گارچ نمایی را برای پیش2013) 6ژانگ و تان

گرفت. وی در مطالعه خود از قیمت تسویه بازار برق کشور اسپانیا استفاده کرد. نتایج 

های دیگر دهد که مدل مذکور خروجی بهتری در مقایسه با سایر تکنیکی نشان میتجرب

 دارد.

به  GARCHهای سری زمانی گیری از مدل(، با بهره2013و همکارانش ) 7گارسیا مارتز

بینی نوسانات قیمت برق بازار استرالیا پرداختند. نتایج بدست آمده حاکی از آن است پیش

بینی به دست های پیشقتصادی بهتری نسبت به سایر مدلکه مدل مذکور تفسیر ا

 تر است.دهد و برای مدیریت ریسک بازار انرژی و بهینه سازی سبد سهام مناسبمی

  بینی نوسانات ساعتی قیمت برق(، ده مدل مختلف را به منظور پیش2013) 8لیو و شی

دهد که این نوسانات غیرخطی و نامتقارن سازی کردند. نتایج نشان میبازار کالیفرنیا پیاده

کنند. آنها همچنین هستند و از الگوی رفتار قیمت روزانه، هفتگی و ماهانه پیروی می

بینی میانگین و نوسانات قیمت برق ابزار موثرتری برای پیش ARMAدریافتند که مدل 

 است. 

                                                           
1. Exponential Generalized Autoregressive Conditional Heteroscedasticity 

2. Extreme Value Theory 

3. Chan 

4. Jump-Diffusion Model 

5. Schlueter 

6. Zhang and Tan 

7. Garcia Martos 

8. Liu  and Shi 
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ای برق در بازار آمریکا مطالعه رفتار قیمت لحظه (، برای2014و همکارانش ) 1نوتارسکی

های سری زمانی استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که روش رگرسیون و اروپا از روش

( OLSدر مقایسه با رگرسیون حداقل مربعات معمولی) 2(CLSحداقل مربعات محدود )

 عملکرد بهتری دارد. 3(BMو روش بیزین)

(، در مطالعات خود در این زمینه دریافتند که مدل سری زمانی 2015و همکارانش ) 4زیل
5VAR خوبی توصیف کند و لحظه ای برق بازار آلمان را به های قیمتمی تواند ویژگی

 های بکارگرفته شده دیگر، دقت و کارایی بیشتری داشته باشد.در مقایسه با سایر تکنیک

به  7(ANNای عصبی مصنوعی )ه(، با استفاده از شبکه2016و همکاران ) 6کلس

های مختلف را بینی قیمت روزانه برق در بازار آلمان پرداختند. آنها الگوریتمپیش

تر و خطای بینی دقیقپیش ANNهای سازی کردند و به این نتیجه رسیدند که مدلپیاده

 و ... دارند. ARIMAها از جمله کمتری نسبت به سایر مدل

های ای برق در بازار برق هند از مدلبینی قیمت لحظه( به منظور پیش2016) 8گیریش

GARCH 15ای ساعتی برق منتهی به بهره جست. او در پژوهش خود از قیمت لحظه 

ها استفاده کرد و به این نتیجه رسید بینی مدلبرای ارزیابی عملکرد پیش 2013ام نوامبر 

ی تخمین میانگین و واریانس شرطی قیمت یک روز های گارچ ابزار مناسبی براکه مدل

 بعد هستند. 

 برق های( در مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که قیمت2017و همکاران ) 9یانگ

بودن است.  خطی غیر بالا و فرکانس بالا، نوسانات مانند ایپیچیده بسیار هایویژگی دارای

 10سریع کرنل یادگیری ماشین وموجک  یعنی تبدیل ترکیبی روش رو، از یکازاین

(KELM) مدل خودرگرسیو میانگین  یک و سازی ازدحام ذراتروش بهینه اساس بر

 بازار ،12بینی قیمت برق پنسیلوانیا، نیوجرسی و مریلند، برای پیش(ARMA) 11متحرک

                                                           
1. Jakub Nowotarski 

2. Constrained Least Squares Regression 

3. Bayesian Model 

4. Ziel 

5. Value at Risk 

6. Dogan Keles 

7. Artificial Neuronal Networks 

8. Girish 

9. Yang 

10. The kernel extreme learning machine 

11. auto regressive moving average 

12. Pennsylvania-New Jersey-Maryland 
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روش (، KELMپارامترهای کرنل ) سازی بهینه اسپانیا استفاده کردند.  برای و استرالیا

تجزیه  از پس .است شده اتخاذ )SAPSO( 1ازدحام ذرات خودتصحیحی سازیبهینه

 جدید ورودی های مجموعه عنوان به ایستا هایسری موجک، ها با استفاده از تبدیلداده

-SAPSO مدل از استفاده با ایستا غیر هایسری و شده بینی پیش ARMA مدل توسط

KELM روش پیشنهادی، که دهدمی تحقیق نشاناین  نتایج .است شده بینی پیش 

 .است ترکیبی هایروش سایر و مستقل هایروش از ترعملیاتی تر ویافتهتوسعه تر،دقیق

روش گرادیان  هایالگوریتم کنار در جلونگر عصبی روش شبکه( 2018و همکاران ) 2بنتو

پنسیلوانیا،  اسپانیا، برق بازارهایبینی قیمت برق در را برای پیش 3بات الگوریتم و مزدوج

 سایر با مقایسه نیوجرسی و مریلند پیشنهاد دادند و نتیجه گرفتند روش پیشنهادی در

 بینی بهتری برخوردار است.از قدرت پیش تر،پیشرفته های روش

ز اهای مدل گارچ معمولا درجه زیادی دهد که برآورد شاخصمطالعات تجربی نشان می

های مارکوف دهد. در این مطالعه، مدلشرطی قیمت برق ارائه میسازگاری را در نوسانات 

 شود.می بینی نوسانات قیمت برق ارائهانتقالی گارچ به عنوان ابزاری مناسب برای پیش

بین  دهد که واریانس شرطی بر اساس یک زنجیره مارکوف مرتبه اولاین مدل اجازه می

ز امدل چرخشی مارکوف این است که دو حالت چرخش و انتقال کند. هدف استفاده از 

زه توان تغییرات ناپیوسته تصادفی را مدلسازی کرد و اجاطریق جز تصادفی مدل می

 بینی از اطلاعات شرطی استفاده شود.دهد در فرایند پیشمی

 

 شناسی. روش3

فی دارد. این مطالعه از نظر هدف کاربردی بوده و از لحاظ روش رویکردی تحلیلی و توصی

که برق اطلاعاتی انرژی مدیریت شب ای و پایگاهعات این تحقیق به صورت کتابخانهاطلا

 31 الی 1392ایران جمع آوری شده است. دوره زمانی مورد بررسی، اول فرودین ماه 

یروگاهی روزانه برق ن است. متغیر مورد استفاده، میانگین موزون قیمت 1397شهریورماه 

فاده شده ی مدلسازی نوسانات قیمت برق از دو رویکرد استایران است. در این تحقیق برا

 مدلسازی غیرخطی. -2مدلسازی خطی در دو حالت متقارن و نامتقارن و  -1است. 

های ریشه واحد ها، ابتدا ایستایی متغیر اصلی توسط آزمونبه منظور تجزیه و تحلیل داده

ا مورد بررسی قرار شود. سپس شرط واریانس ناهمسانی برای جملات خطبررسی می

                                                           
1. Self-adaptive particle swarm optimization 

2. Bento 

3. Bat algorithm 
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 شود.ها مقایسه میبا سایر مدل GARCH-MS1بینی مدل گیرد. نهایتاً نتایج پیشمی

 . مدلسازی خطی )تک رژيمی(  1-3

هستند که به صورت واریانس شرطی  utها روشی برای بررسی ساختار واریانس این مدل

شوند. در یک مدل رگرسیون، جمله خطا دارای ویژگی  خودرگرسیونی تعریف می

ό ͯὔ πȟ کند که برآوردهای تضمین می  utباشد. فرض ثابت بودن واریانس می „

OLS های مهم برخی از سری های زمانی بدون تورش و کارا باشند. اما یکی از ویژگی

ای هستند. یعنی تغییرات بزرگ منجر به ادی این است که دارای تغییرپذیری خوشهاقتص

شود. به عبارت دیگر سطح تغییرات بزرگ و تغییرات کوچک منجر به تغییرات کوچک می

های جاری تغییرپذیری رابطه مثبت با مقادیر گذشته آن دارد. در این مطالعه از مدل

( متعارف برای GARCHیافته )نی تعمیمواریانس ناهمسانی شرطی خودرگرسیو

ها را مدلسازی تک رژیمی نوسانات قیمت برق استفاده شده است. در حالت کلی این مدل

 بندی کرد:های گارچ متقارن و نامتقارن تقسیمتوان به مدلمی

 های متقارنالف( مدل

 1986( در سال GARCHیافته )مدل واریانس ناهمسانی شرطی خودرگرسیونی تعمیم

 ارائه گردید. حالت ساده این مدل عبارت است از: 2توسط تیلور و بلرسلو

(1                                                                )
2

11

2

110

2

-- ++= ttt u sbaas
 

اند، آن را با در مدل فوق چون خطاها با یک وقفه و واریانس نیز با یک وقفه وارد شده

GARCH(1,1) آید:دهند. بدیهی است با تکرار مدل فوق نتیجه زیر بدست میمی نشان 

 (2                )
)()1( 2

3

2

1

2

21

2

11

2

110

2 33 +++++++= --- tttt uuu bbabbas
 

عبارت  GARCH(p,q)باشد. در حالت کلی، می (∞)ARCHبنابراین مدل فوق، معادل 

 است از:

 (3                        ))22

11

22

110

2

ptptqtqtt uu ---- ++++++= sbsbaaas 33 

شود. بدیهی ( توصیف می3توسط معادله )ut بدین ترتیب در حالت کلی، واریانس شرطی 

ابت است که واریانس شرطی در طول زمان در حال تغییر است ولی واریانس غیرشرطی ث

 باشد.می

های توان آنها را با روشخطی نیستند لذا نمی GARCHو  ARCHهای از آنجا که مدل

                                                           
1. Markov Switching -Generalized Auto Regressive Conditional Heterosckedasticity  

2. Taylor (1986) and Bollerslev (1986) 
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به دنبال حداقل نمودن  OLSنمود. توجه داریم که روش  برآورد OLSمعمول مانند 

( فقط RSS) مجموع مربعات خطاست. همچنین در این روش مجموع مربعات باقیمانده

بستگی به پارامترهای معادله میانگین شرطی دارد و هیچ وابستگی به واریانس شرطی 

به کار برد.  GARCHو  ARCHتوان برای تخمین مدلهای را نمی OLSندارد. لذا روش 

   شود.از روش حداکثر درستنمایی استفاده می GARCHهای برای تخمین مدل

 های نامتقارنب( مدل

های مثبت و منفی یکسان است. به عنوان در مدل گارچ متقارن، تغییرپذیری برای شوک

شود، بصورت متقارن در نظر های مثبت و منفی که به قیمت برق وارد میمثال اثر شوک

شود. یا اثر افزایش یا کاهش قیمت برق برای یک اقتصاد، متقارن است. اما هیچ فته میگر

ای توسعه های گارچ به گونهها متقارن باشند. بدین منظور مدلدلیلی ندارد که این شوک

های مثبت و منفی را بصورت نامتقارن نیز در نظر بگیرند. اند تا بتوانند اثر شوکداده شده

و دیگری مدل  1GJRکنیم که یکی مدل ها را بررسی مینوع از این مدل در اینجا دو

ارائه شده است )سوری،  3(1991باشد که توسط نلسون )می 2EGARCHگارچ نمایی یا 

1392.) 

 GJRمدل 

رطی های گارچ نامتقارن است. در این مدل، واریانس شترین نوع از مدلساده GJRمدل 

 شود:به صورت زیر فرمولبندی می
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ها بر تغییرپذیری، کاملاً دار نباشد بدین معنی است که اثر شوکمعنی γدر این مدل اگر 

متقارن است. به عنوان مثال، تغییرپذیری قیمت برق برای حالتی که به آن شوک منفی 

دار باشد مدل نامتقارن است معنی γیا شوک مثبت وارد شده است یکسان است. اما اگر 

دار و مثبت باشد در این معنی γکسان باشد. اگر تواند یهای مثبت و منفی نمیو اثر شوک

های های مثبت است. بطور کلی اثر شوکهای منفی بیشتر از اثر شوکصورت اثر شوک

γمنفی برابر با  ‌ρ باشد. اگر می ‌های مثبت برابر و اثر شوکγ  ،منفی )مثبت( باشد

                                                           
 باشد.می Glosten, Jagonnathan and Runkle (1993)این مدل به نام  . 1

2. Exponential GARCH 

3. Nelson (1991) 
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 ی مثبت خواهد بود.هاهای منفی کمتر )بیشتر( از اثر شوکدر این صورت اثر شوک

 EGARCHمدل 

( پیشنهاد گردید. در این مدل روش دیگری برای 1998توسط نلسون ) EGARCHمدل 

 فرمولبندی واریانس شرطی به کار گرفته شده است که عبارت است از:
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این مدل دارای چند مزیت است. اولاً در این مدل متغیر وابسته به صورت لگاریتمی است 

توانند مثبت یا منفی باشند. بدین ترتیب نیازی و لذا ضرایب متغیرهای سمت راست می

های نامتقارن به اعمال محدودیت غیرمنفی روی ضرایب نیست. ثانیاً در این مدل اثر شوک

تواند مثبت یا منفی می ‐است که  ‐ضریب  γشود. زیرا نیز در نظر گرفته می

 باشد. 

γدر اینجا اگر  π  های باشد. اثر شوکباشد، متقارن و در غیر این صورت، نامتقارن می

‌مثبت برابر با  γ های منفی برابر با و اثر شوک‌ γ  است. اگرγ  منفی باشد نشان

های های مثبت است. بنابراین اثر شوکهای منفی بیشتر از اثر شوکدهد که اثر شوکمی

γمثبت و منفی در صورتی یکسان است که  π    ،(.1392باشد )سوری 

 رژيمی(   . مدلسازی غیرخطی )چند2-3

جهت  های مربوط به تغییر جهت متغیرها است. مدل تغییرمدل مارکوف یکی از مدل

دهند یمارکف برای تبیین رفتار متغیرهایی مناسب است که به طور مداوم تغییر جهت م

گردند. رمیبو رفتار آنها از یک حالت به حالت دیگر تغییر کرده و مجدداً به حالت قبلی 

غییر رفتارها تبه ویژه این مدل در مواردی می تواند مفید باشد که عامل یا متغیری که این 

 کند غیر قابل مشاهده باشد.می را ایجاد

ررسی های مارکوف نوع خاصی از فرآیند تصادفی است که به طور وسیعی برای بزنجیره

به اول برای رود. با استفاده از زنجیره مارکوف مرتتغییرات هر سیستم طی زمان به کار می

شود. بندی مینوسان و پرنوسان تقسیممتغیر حالت، نتایج و مشاهدات به دو دسته کم

دهند. در این مدل تبدیلات و انتقالات بین این دو حالت را با ماتریس انتقالات نشان می

 شود که فرآیند درشود. غیرخطی بودن وقتی ایجاد میروی غیرخطی بودن تمرکز می

ه وضوح های رژیم باشد که رفتار پویای سری برابطه با یک انتقال گسترده در طول بخش

 ت است. دارای تفاو
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 MS-GARCHمدل 

های خطی است که یافته یکی از مدلواریانس ناهمسانی شرطی خودرگرسیونی تعمیم

های خطی به اندازه کافی گیرد. اغلب مدلجهت برآورد نااطمینانی مورد استفاده قرار می

گیرند. های ساختاری را در نظر نمیباشند به طوری که تغییرات و شکستپذیر نمیانعطاف

مطرح و به نام مدل تغییر رژیم  1989در سال  1مدل مارکوف سویچینگ توسط همیلتون

باشد که های سری زمانی غیرخطی میشود. این مدل از مشهورترین مدلنیز شناخته می

 دهد. های مختلف توضیح میرفتار متغیرها را در رژیم

های تغییر رژیم این است که کل یا برخی از پارامترهای مدل امکان ترین ویژگی مدلاصلی

های مختلف را براساس فرآیند مارکوف دارند که توسط متغیر حالت جابجایی بین رژیم

Ὓ شوند. متغیر حالت مشاهده نشده طبق فرآیند مرتبه اول مارکوف با احتمال کنترل می

 شود: می انتقال زیر استنتاج

(6                                                                   )   ijtt pisjs === - )Pr( 1 

دهد. را نشان می tدر زمان  jبه وضعیت  t-1در زمان  iکه احتمال جابجایی از وضعیت 

 شوند: دسته بندی می 2معمولا احتمالات به صورت ماتریس انتقال
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شود: میانگین شرطی، واریانس شرطی، از چهار عنصر تشکیل می MS-GARCHمدل 

کل شفرآیند رژیم و توزیع شرطی، که بر اساس گام تصادفی همراه یا بدون جابجایی 

 شود: اده میگرفته است و به صورت زیر نمایش د

(8                                                                   )               t

i

ttr em += )(

 

‐و  i=1,2که  – Ὤ  باشد. تمرکز فرآیند با میانگین صفر و واریانس واحد می –و

مسیر کلی  ὶیانس شرطی بینی نوسانات دلیل اصلی این انتخاب است. واربرروی پیش

 شود که: دهد. برای این واریانس فرض میرژیم را نشان می
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باشد. در واقع یک میانگین مستقل از حالت واریانس های شرطی گذشته می Ὤکه 

با واریانس شرطی گذشته وابسته به حالت غیرقابل  GARCHموقعیت تغییر رژیم، مدل 

                                                           
1. Hamilton 

2. Transition Matrix 
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 (.1393باشد )بکی حسکوئی و خواجوند، قبول می

گرفته  ظرندر این مطالعه برای سادگی کار، یک زنجیره مارکف دو رژیمی به صورت زیر در 

 شده است:

  ijkkkkk PisjsPksisjsP ======= --- )(),,( 121 3 (10                     )  

ὖ  و j میرژبه  i میرژ ییاحتمال جابجاὖ   که ρ ὖ زمان (کهی i≠jم )باشد.ی 

 :داشت میخواه آنگاه کند، دنبال را یمیرژ دو مارکوف رهیزنج کی Ὓ اگر
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Ὓ π با نوسان نرمال و  وضعیتὛ ρ  کنندیم انیبرا  ناگهانیبا نوسان وضعیت. 

ها ، قیمت«یک»ها دارای نوسانات کم و در رژیم ، قیمت«صفر»به طوری که در رژیم 

 .ت زیاد هستنددارای نوسانا

 شود:رویکرد مارکوف سوییچینگ بصورت زیر در نظر گرفته می

  (12                                                                )          
2
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 MS-GARCH(1,1)با بسط دادن مدل گارچ استاندارد در حالت دو رژیمی، مدل 

 شود: بصورت زیر فرمولبندی می
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Ὓکه در آن  π  رژیم کم نوسان وὛ ρ دهدرژیم پرنوسان را نشان می. 

 

 . برآورد مدل و تجزيه و تحلیل آن4

 ها  . توصیف داده1-4

مدیریت اطلاعات استفاده شده در این مطالعه بر اساس آمار منتشر شده از سوی شرکت 

تا  1392ماه مشاهده از فروردین 2012ها تعداد شبکه برق ایران است. مجموعه داده

شود. به منظور مشاهده نوسانات قیمت، میانگین موزون را شامل می 1397شهریورماه 

های اصلی و بازده متناظر روزانه یا به عبارتی دیگر، تغییرات روزانه برق به عنوان داده قیمت

ره نسبت به دوره قبل به عنوان متغیر اصلی این مطالعه انتخاب شده است. قیمت هر دو
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ὶ( و رشد آن ))Pآمار توصیفی میانگین موزون قیمت برق ) ÌÏÇ  در بازه زمانی )

 باشد:مورد نظر به شرح زیر می

 . آمار توصیفی متغیر مورد بررسی1جدول 
 (P)رشد  r )مگاوات ساعت / ريال( P آمار توصیفی

7/331365 میانگین  0002/0  

5/330515 میانه  0007/0  

2601/0 420453 ماکزيمم  

-3271/0 201996 مینیمم  

1/50878 انحراف معیار  0272/0  

-1326/0 چولگی  7544/0-  

1874/2 کشیدگی  2266/21  

برا -آماره جارک  24/61  ( 000/0 ) 36/28027  ( 000/0 ) 

 

 داری ضریب است.داخل پرانتز نشانگر ارزش احتمال معنیماخذ: محاسبات تحقیق؛ اعداد 

 

است که دارای انحراف  0002/0(، میانگین بازدهی قیمت برق مقدار 1طبق نتایج جدول )

باشد. معیار کشیدگی بسیار بزرگ نشان از دم پهن بودن توزیع می 03/0معیار حدود 

بیانگر چوله به چپ  دهد. معیار چولگی کوچک و منفیشرطی بازدهی قیمت برق می

 rو  Pبدست آمده برای  1برا-باشد. مقدار آماره جارکبودن توزیع بازدهی قیمت برق می

بزرگتر از مقدار بحرانی آماره جدول است که به این معناست که فرضیه صفر مبنی بر 

نرمال بودن توزیع بازدهی قیمت برق رد شده و بازدهی قیمت برق دارای توزیع نرمال 

های شد. بسیاری از مطالعات تجربی نیز حاکی از آن است که معمولاً توزیع سریبانمی

( 1994) 3( و همیلتون1991) 2رو، نلسونهای پهن هستند ازاینمربوط به بازده دارای دم

استودنت تی( و توزیع 4GEDیافته )ها، توزیع خطای تعمیمبرای تعدیل این انحراف دم

(5t.را پیشنهاد دادند ) 

برای برآورد نوسانات بازدهی قیمت برق به توزیع نرمال بسنده رو، در این تحقیق، ازاین 

توزیع خطای تعمیم یافته  استودنت و تی دار یعنی توزیعهای دنبالهنشده و از سایر توزیع

                                                           
1. Jarque-Bera 

2. Nelson  

3. Hamilton 

4. Generalized Error Distribution (GED) 

5. T-student 
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( رفتار قیمت برق و رشد آن را در طی دوره 2( و )1نیز استفاده شده است.  نمودارهای )

 دهد. د بررسی نشان میزمانی مور

 . میانگین موزون قیمت روزانه برق1نمودار 

 
 1ماخذ: شرکت مدیریت شبکه برق و محاسبات تحقیق

 

 قیمت روزانه برق موزون . رشد میانگین2نمودار 

 
 2ماخذ: شرکت مدیریت شبکه برق و محاسبات تحقیق

 

 . آزمون ريشه واحد  2-4

قیمت برق لازم است مانایی سری مورد نظر مورد  بینی نوساناتقبل از مدلسازی و پیش

 -( و فیلیپسADFیافته )فولر تعمیم -های دیکیآزمون قرار گیرد. در این مطالعه از آزمون

                                                           
تا  1که به صورت اعداد شمارشی از  31/6/1397الی  1/1/1392محور افقی بیانگر دوره زمانی تحقیق یعنی   .1

نمایش داده شده است و محور عمودی بیانگر میانگین موزون قیمت برق با واحد ریال برحسب مگاوات  2012

 ساعت است.

 نگر رشد قیمت برق است.محور افقی بیانگر دوره زمانی مورد بررسی و محور عمودی بیا .2
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 (.2( برای آزمون وجود یا عدم وجود ریشه واحد استفاده شده است )جدول PPپرون )

 

 های مانايی متغیرها. آزمون2جدول 

 مقادیر بحرانی
 (pقیمت برق ) (rقیمت برق )بازدهی 

 آزمون ریشه واحد
 مقدار محاسباتی

96/3-  ( %1 ) 

41/3-  ( %5 ) 

13/3-  ( %10 ) 

*59/12-  38/3- ADF 

*55/54-  57/3- PP 

 
 است. ماخذ: محاسبات تحقیق %5و  %1داری در سطوح * و ** به ترتیب نشانگر معنی

ارای ددرصد  1داری در سطح معنیدهد که قیمت برق های مانایی نشان مینتایج آزمون

درصد  5داری در سطح معنی ADFریشه واحد بوده و یک سری ناماست هر چند آزمون 

مقادیر بحرانی  بیانگر مانایی این سری است ولی با توجه به فاصله ناچیز مقدار محاسباتی با

مانا در ناو اهمیت مانایی سری مورد نظر در مدلسازی تحقیق، این متغیر به عنوان سری 

 سری بازدهی قیمت برقبرای  PPو  ADFهای شود. ولی نتایج آزموننظر گرفته می

انا مداری، فاقد ریشه واحد بوده و دهد رشد قیمت برق در همه سطوح معنینشان می

زی استفاده رو، از رشد قیمت برق به عنوان متغیر مورد استفاده در مدلساباشد از اینمی

 شود.می

 شرطی جملات خطا آزمون واريانس ناهمسانی  .4-3

های گارچ، معادلات مسأله بینی نوسانات قیمت برق با استفاده از روشبه منظور پیش

روزانه برق در  میانگین موزون قیمت  ὴبصورت زیر تعریف شده است. در این مطالعه، 

 دهد:بازده روزانه متناظر را نشان می ὶام و  tدوره 

 (14   )                                                              [ ])log()log( 1--= ttt ppr 

 واریانس و میانگین شرطی سری بازده قیمت برق بصورت زیر معادلسازی شده است:

 (15                                                             )ttttt hvuur =+=      , m 

متغیر مستقل با توزیع نرمال استاندارد   ὺجمله خطا،   όمیانگین شرطی،  ‘که در آن 

باشد. یک جزء اخلال )خطا( با توزیع مستقل و یکسان دو ویژگی واریانس شرطی می  Ὤو 

دارد. اولاً اجزای اخلال همبستگی ندارند و از یکدیگر مستقل هستند. ثانیاً شکل توزیع 

است. بنابر قضیه حد مرکزی یک توزیع مستقل و یکسان با آن در طول زمان یکسان 

با  Ὤبینی مقدار کند. در این مطالعه هدف پیشواریانس متناهی به توزیع نرمال میل می
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باشد، اما قبل از هر چیزی بایستی راجع به وضعیت واریانس جمله های گارچ میانواع مدل

شود رشد قیمت برق در مشاهده می 2 خطا آزمونی صورت گیرد. همانطور که در نمودار

طی دوره زمانی همراه با نوسان بوده و همواره دامنه این نوسان نیز در طی زمان متفاوت 

( به 18/02/1395) 1144( و مشاهده 16/02/1395) 1142بوده است ولی در مشاهده 

امنه ( رشد را تجربه کرده است و نسبت به د26/0( و بیشترین )-32/0ترتیب کمترین )

رو، برای برازش بهتر مدل این مشاهدات نوسانات کل سری زمانی، فاصله زیادی دارد. ازاین

 در قالب متغیرهای دامی به معادله میانگین اضافه شده است. 

 

. نتايج حاصل از آزمون واريانس ناهمسانی شرطی خودرگرسیو 3جدول 

(1*)4(ARCH) 

ارزش 

 احتمال

 آماره آزمون مقدار محاسباتی

0000/0 56/71 F-statistic 

0000/0 07/251 Obs*R-squared 

 ماخذ: محاسبات تحقیق

 ست. براساس معیار اطلاعاتی شوارتز ا ARCH*: عدد داخل پرانتز بیانگر وقفه بهینه آزمون 

س متغیر دهد  واریاننتایج حاصل از آزمون ناهمسانی واریانس معادله میانگین نشان می

شد باطی دوره زمانی مورد بررسی، ثابت نبوده و ناهمسان میبازدهی قیمت برق در 

کنواخت یدهد که تغییرات این متغیر در طول زمان ( نیز نشان می2نمودار ) (.3)جدول 

 نیست.

 

 تک رژيمیGARCH . برآورد مدل 4-4

رژیمی به دو دسته متقارن و نامتقارن های تکلهمانطور که قبلاً نیز اشاره شد، مد

شود. خطی بودن وقتی ها روی خطی بودن تمرکز میشوند. در این مدلبندی میدسته

ها شود که فرآیند در رابطه با یک انتقال گسترده در طول تغییرات ناگهانی و رژیمایجاد می

                                                           
1. Autoregressive Conditional Heteroscedasticity 
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 نباشد. 

 رژيمی متقارنتک GARCHرد مدل . برآو4-4-1

. همانطور که قبلاً ذکر شد 1استفاده شده است GARCH(1,1)در این مطالعه از مدل 

دهد. این مدل را برای های مدل آرچ و گارچ را نشان میاعداد داخل پرانتز تعداد وقفه

 های بازده بصورت زیر می توان نوشت:سری

(16)                                                                    t t t tr u v hm m= + = +                                                                 

(17                                                                         () 
2

0 1 1 1 1t t th ha a e b- -= + +     

قارن و با در معادله واریانس شرطی را با استفاده از مدل گارچ مت ج برآورد( نتای4جدول )

 دهد.یافته نشان میاستیودنت و خطای تعمیمنظر گرفتن توزیع نرمال، تی

 

 GARCH. نتايج برآورد مدل 4جدول 

β1 α1 α0 Model 

88/0  ( 000/0 ) 11/0  ( 000/0 ) 00/1  e 05-  ( 000/0 ) GARCH(1,1)-n 

84/0  ( 000/0 ) 24/0  ( 000/0 ) 99/3  e 06-  ( 024/0 ) GARCH(1,1)-t 

87/0  ( 000/0 ) 13/0  ( 000/0 ) 30/4  e 06-  ( 005/0 ) GARCH(1,1)-GED 

 

 .داری ضریب استماخذ: محاسبات تحقیق؛ اعداد داخل پرانتز نشانگر ارزش احتمال معنی

شود که در توزیع نرمال، ضریب ملاحظه می
2

1te نشان داده شده است، برابر با  1aکه با  -

است. همه ضرایب  88/0معادل با  1bباشد. همچنین ضریب واریانس تاخیری می 11/0

یافته دار هستند. این ضرایب در توزیع خطای تعمیممعادله واریانس، از نظر آماری معنا

زیع نرمال بوده و دارای مجموع ضرایب نزدیک و برابر یک است. این در تقریباً مشابه تو

‌استودنت حالی است که در توزیع تی ‍ ρ  است بنابراین واریانس غیرشرطی

 باشد.جمله خطا قابل تعریف نمی

                                                           
های مربوط به ضرایب معادله واریانس )مثلا در . مرتبه مربوط به معادله واریانس، براساس برقراری محدودیت 1

اصل از غیرمنفی بودن ضرایب( و نمودارهای همبستگی نگار مربوط به مجذور پسماندهای ح GARCHمعادله 

 دار صورت گرفته است.معنی PACو  ACو اطمینان از عدم وجود  GARCHمدل 
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 تک رژيمی نامتقارن GARCH. برآورد مدل 4-4-2

بتوان اثر شوک های مثبت و ای توسعه داده شده است تا در این قسمت مدل به گونه

دو نوع از  EGARCHو مدل  GJRمنفی را به صورت نامتقارن در نظر گرفت. مدل 

های تک رژیمی نامتقارن هستند که در این مطالعه به آنها پرداخته شده است. جدول مدل

و با در نظر گرفتن  GJRمعادله واریانس شرطی را با استفاده از مدل  ( نتایج برآورد5)

 دهد:یافته نشان میتوزیع نرمال، تی استیودنت و خطای تعمیم

 

 GJR. نتايج برآورد مدل 5جدول 

γ β1 α1 ω Model 

12/0  ( 000/0 ) 91/0  ( 000/0 ) 03/0  ( 000/0 ) 51/6  e 06-  ( 000/0 ) GJR (1,1)-n 

28/0  ( 000/0 ) 83/0  ( 000/0 ) 12/0  ( 000/0 ) 43/4  e 06-  ( 021/0 ) GJR (1,1)-t 

16/0  ( 000/0 ) 88/0  ( 000/0 ) 05/0  ( 006/0 ) 68/2  e 06-  ( 03/0 ) GJR (1,1)-GED 

 

 .داری ضریب استماخذ: محاسبات تحقیق؛ اعداد داخل پرانتز نشانگر ارزش احتمال معنی

در سطح یک درصد از نظر آماری معنادار است  gدهد در هر سه توزیع ، نتایج نشان می

مثبت   gهای مثبت و منفی است. با توجه به اینکه مقادیر که بیانگر نامتقارن بودن شوک

باشد. همچنین در حالت های مثبت میهای منفی بیشتر از شوکهستند لذا اثر شوک

‌نامتقارن شرط  ‍ ρ معادله واریانس  ( نتایج برآورد6دول )برقرار است. ج

و با در نظر گرفتن توزیع نرمال، تی استیودنت  EGARCHشرطی را با استفاده از مدل 

 دهد.و خطای تعمیم یافته نشان می

 

 EGARCH. نتايج برآورد مدل 6جدول 

γ β α ω Model 

12/0-  ( 000/0 ) 97/0  ( 000/0 ) 16/0  ( 000/0 ) 27/0-  ( 000/0 ) EGARCH(1,1)-n 

16/0-  ( 000/0 ) 96/0  ( 000/0 ) 35/0  ( 000/0 ) 48/0-  ( 000/0 ) EGARCH (1,1)-t 

13/0-  ( 000/0 ) 97/0  ( 000/0 ) 27/0  ( 000/0 ) 41/0-  ( 000/0 ) 
EGARCH (1,1)-

GED 

 .داری ضریب استماخذ: محاسبات تحقیق؛ اعداد داخل پرانتز نشانگر ارزش احتمال معنی

در سطح یک درصد   γپارامتر   هر سه توزیع حاکی از آن است کهنتایج برآورد مدل در 
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0gمعنادار است به عبارتی معادله واریانس شرطی نامتقارن است زیرا  باشد و می ¸

0gهای مثبت است )های منفی بیشتر از اثر شوکهمچنین اثر شوک <.) 

ا یکسال روز ی 365رژیمی محدود به های گارچ تکاصل از برآورد مدل( نتایج ح3نمودار )

ر یک هدهد. بدیهی است که ( را نشان می31/06/1397الی  01/07/1396انتهایی نمونه )

بینی درون های مذکور کارایی مشخصی دارند که در بخش بعدی با استفاده از پیشاز مدل

 شود. رداخته میای به مقایسه عملکرد و دقت آنها پنمونه

 
 دو رژيمی GARCH. برآورد مدل 4-5

های زمانی معرفی رویکرد مارکف سوچینگ در واقع برای شناسایی نقطه شکست سری

ارامترهای های تغییر رژیم این است که کل یا برخی از پترین ویژگی مدلشده است. اصلی

وسط تهای مختلف را براساس فرآیند مارکوف دارند که مدل امکان جابجایی بین رژیم

را با  معادله واریانس شرطی ( نتایج برآورد7شوند. جدول )کنترل می  skمتغیر حالت 

 دهد.نشان می MS-GARCHاستفاده از مدل 

در این قسمت ابتدا بدنبال پاسخ به این سوال هستیم که آیا مدل مارکوف سویچینگ 

کند. آزمون فرضیه ها نسبت به مدل ساده بدون سویچینگ ارائه میتصریح برتری از داده

( LRنمایی )ها با استفاده از آزمون درستصفر مبنی بر عدم وجود سویچینگ در داده

داری فراتر از به طور معنی LRدهد آماره محاسباتی انجام شد. نتایج این آزمون نشان می

درصد، فرضیه صفر مبنی بر نبود  99جدول است بنابراین با سطح اطمینان   …مقدار 

 توان رد کرد.سویچینگ را می
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متغیرهای دامی مربوط به مشاهدات پرت  DUM2و  DUM1، متغیرهای 7در جدول 

ضریب جمله ثابت و  constantمقدار  سری بازدهی قیمت برق است که قبلاً اشاره شد.

 betaو  alphaدهند. ریانس معادله میانگین شرطی را نشان میضریب وا sigmaمقدار 

هریک از به ترتیب نشانگر ضریب جمله خطا و واریانس معادله واریانس شرطی هستند. 

 دو رژیم تشخیص داده شده برای بازدهی قیمت برق تفسیر اقتصادی مشخصی دارد. 

یگری، با دین )رژیم صفر( و براساس نتایج برآورد، دو رژیم یکی با تلاطم یا نوسان پای

ر هستند؛ تلاطم بالا و نوسان بالا )رژیم یک( تشخیص داده شده است. همه ضرایب معنادا

 به جز ضریب جمله ثابت معادله میانگین شرطی در رژیم یک. 

 αدهند، پارامتر نوسان به حالت پرنوسان تغییر حالت میها از حالت کمزمانیکه رژیم

بل نقش قهای دهد که نوسانات دورهکند. این نشان میکاهش پیدا می βافزایش و پارامتر 

 کنند. های پرنوسان بازدهی قیمت برق ایفا میبسیار مهمی را در دوره

به منظور تشخیص اینکه کدام رژیم پایدارتر است، نیاز به تفسیر احتمالات برآورد شده 

برای بازده قیمت برق کاملا  p11و  p00است. بر اساس نتایج برآورد احتمالات انتقال 

معنادار هستند. بر اساس نتایج احتمالات، احتمال ماندن در رژیم صفر و یک تقریباً معادل 
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است و بزرگی مقدار آن دلالت بر این دارد که احتمالاً  70/0و  71/0هم و به ترتیب برابر 

ز یک رژیم به رژیم تواند سری نوسانات بازدهی قیمت برق را اتنها یک حادثه شدید می

 دیگر انتقال دهد.

 باشد:ماتریس احتمال انتقالات به شرح زیر می

                                        ὶὩὫὭάὩ πȟ ὸ     ὶὩὫὭάὩ ρȟ ὸ                               
ὶὩὫὭάὩ πȟ ὸ ρ
ὶὩὫὭάὩ ρȟ ὸ ρ

πȢχρςςφ                 πȢςωσχψ
πȢςψχχτ                 πȢχπφςς

 (18                            )  

ر زمان در وضعیت صفر، به شرطی که د tتوان گفت که احتمال ماندن متغیر در زمان می

t+1  ،یم صفر از رژ  باشد و احتمال انتقالمی 71/0نیز در وضعیت صفر قرار داشته باشد

تغیر م 70/0. همچنین با احتمال است 29/0معادل  t+1به رژیم یک در دوره  tدر دوره 

است.  نیز در همان وضعیت t+1در وضعیت یک قرار دارد به طوریکه در زمان  tدر زمان 

 73/58 مشاهده( 2011دهد که بطور کلی  از کل مشاهدات مورد استفاده )نتایج نشان می

 830درصد مشاهدات یعنی  27/41صفر و مشاهده در رژیم  1181درصد آن یعنی 

درصد  50 توان نتیجه گرفت که بیش ازگیرند. بنابراین میمشاهده در  رژیم یک قرار می

 تر قرار دارد.موارد، بازار برق ایران در رژیم با نوسانان پایین

است. این معیار بر اساس  نیکویی برازشمعیاری برای سنجش معیار اطلاعاتی آکائیک 

دهد که استفاده از مدل آماری به چه میزان باعث است و نشان می بنا شده نتروپیآمفهوم 

شود. به عبارت دیگر، این معیار تعادلی میان دقت مدل و از دست رفتن اطلاعات می

است که این کوچکی مقدار آن  -96/4. معیار آکائیک برابر کندپیچیدگی آن برقرار می

حجم اطلاعات از دست رفته  MS-GARCHبیانگر این است که با به کارگیری مدل 

 باشد. محدود است و مدل در عین پیچیدگی دارای دقت زیادی می

های شرطی در رژیم صفر و یک های مارکف این است که احتمالات رژیممزیت دیگر مدل

برآورد شده، دو احتمال شرطی  های تغییر رژیمکند. در ادبیات مدلفراهم می tرا در زمان 

بینی مورد توجه که بیشتر در زمان پیش 1متفاوت مورد توجه است. احتمالات فیلتر شده

گیری در زمانی که که بیشتر به منظور تصمیم 2گیرد و احتمالات هموار شدهقرار می

تر شده گیرد؛ به طوری که احتمالات فیلدهد، مورد استفاده قرار میتغییرات رژیم رخ می

بوده و احتمالات هموار شده که مبتنی بر نمونه کامل  tمبتنی بر اطلاعات موجود در زمان 

 هستند. احتمالات هموار شده به منظور درک بیشتر تفسیر اقتصادی سودمند است.

                                                           
1 Filter Probability 

2 Smoothed Probability 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%88%DB%8C%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%B2%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%88%DB%8C%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%B2%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%BE%DB%8C_%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
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(، در هر رژیم، هر چه احتمال وقوع یک مشاهده به یک نزدیکتر 5( و )4براساس نمودار )

 گرفتن آن مشاهده در رژیم دیگر نزدیک به صفر است. باشد، احتمال قرار
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 رژيمی و چند رژيمیتک GARCH. پیش بینی با استفاده از مدل های 4-6

کدیگر یهای گارچ ارائه شده و مقایسه عملکرد آنها با در این قسمت به پیش بینی مدل

 20وزه و ر 10روزه،  5روزه،  1( یک ارزیابی درون نمونه ای 8جدول ) پرداخته شده است.

 دهد.بینی بازدهی قیمت برق ارائه میروزه را برای پیش

بینی مدل وجود دارد که از مهمترین این معیارهای مختلفی برای ارزیابی دقت پیش

اشاره کرد.  MAPE4و  1MSE ،2RMSE ،MAE3توان به معیارهای معیارها می

گیری متغیر مورد نظر است تحت تأثیر واحد اندازه MAEو  MSE ،RMSEمعیارهای 

)میانگین قدرمطلق درصد خطا( نسبت به معیارهای دیگر این  MAPEو مزیت معیار 

 . شودگیری متغیر نیست و به صورت درصدی بیان میاست که تحت تأثیر واحد اندازه

 

 هایبینی نوسانات قیمت برق با استفاده از مدل. مقايسه قدرت پیش8جدول  

GARCH و چندرژيمیرژيمی تک 

Multi-step ahead forecasts 1 

day 
Model 

 20 day 10 day 5 day  

031/1  9406/0  8928/0  1151/1  GARCH- n 

رن
تقا

 م

ی
یم

رژ
ک 

 ت

 3239/1  3426/1  1915/1  2679/1  GARCH-t 

2458/1  2354/1  1118/1  2272/1  GARCH-GED 

 0861/1  0683/1  0357/1  9636/0  GJR-n 

رن
تقا

نام
 

1758/1  1393/1  0404/1  1907/1  GJR-t 

 1935/1  1636/1  0585/1  2000/1  GJR-GED 

0895/1  2699/1  1413/1  8564/0  EGARCH-n 

 0824/1  0110/1  9450/0  1421/1  EGARCH-t 

1223/1  0658/1  9857/0  1629/1  EGARCH-GED 

 9698/0  8802/0  9158/0  8514/0  MSIH(2)-

GARCH(1,1) 
 چندرژیمی

 

 ماخذ: محاسبات تحقیق

 توان استدلال کرد:بنابر نتایج بدست آمده می

رژیمی از دقت و کارایی های تکهای زمانی، مدل چندرژیمی نسبت به مدلدر همه افق

                                                           
1. Mean Square Error 

2. Root Mean Square Error 

3. Mean Absolute Error 

4. Mean Absolute Percentage Error 
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 بینی بالاتری برخوردار است.پیش

دهد در یرژیمی نشان مهای متقارن و نامتقارن در حالت تکمقایسه نتایج حاصل از مدل

های لهای نامتقارن نسبت به مدبینی نوسانات قیمت برق در مدلکلی، دقت پیش حالت

 متقارن بیشتر است. 

توان گفت که توزیع نظر به اینکه انتخاب نوع توزیع نقش مهمی در تصمیم گیری دارد، می

-کوتاه بینی بازدهی قیمت برق برای افق زمانیهای بهینه جهت پیشنرمال یکی از توزیع

شته عملکرد بهتری دا tمدت است ولی برای افق زمانی میان مدت و بلندمدت، توزیع 

 .است

یلی زمانی خبرای افق با توزیع نرمال EGARCHهای نامتقارن گارچ، مدل در بین مدل

 تری دارد.عملکرد بهروزه(  10و  5برای افق میان مدت ) t روزه( و توزیع 1مدت )کوتاه

های های مثبت و منفی و خطاضریب مربوط به نامتقارنی شوک داریبا توجه به معنی

ارچ رژیمی مدل گهای تکتوان نتیجه گرفت از بین مدلهای گارچ، میبینی مدلپیش

ل برای این مد tمدت و توزیع با توزیع نرمال برای دوره خیلی کوتاه EGARCHنامتقارن 

نتخاب رژیمی اهینه در حالت تکمدت و بلندمدت به عنوان مدل بهای زمانی میاندوره

 شود.می

 

 گیری. نتیجه5

گیری از رهبرق در بازار برق ایران با به در این مطالعه، نوسانات میانگین موزون قیمت

 MS-GARCHمتقارن و نامتقارن به عنوان مدلهای خطی و مدل  GARCHهای مدل

دن به منظور پی براند. بینی شدهپیش1392-97های به عنوان مدل غیرخطی طی سال

-ی با توزیعهای تغییرپذیربینی، هر یک از مدلبه اثر توزیع انتخاب شده بر عملکرد پیش

سازی و اند. جهت متعادلیافته تخمین زده شدههای نرمال، تی استودنت و خطای تعمیم

چندرژیمی  MS-GARCHکاهش مشکلات مربوط به چولگی، تیزی و مانایی، از مدل 

ت که بندی شده اساست. این مدل با یک زنجیره مارکوف دو رژیمی فرمولاستفاده شده 

 در آن رژیم اول دارای نوسانات پایین و رژیم دوم دارای نوسانات بالا است. 

ترین منابع هدف از انتخاب بازار برق در این مطالعه این است که اولاً، برق یکی از اصلی

قیمت برق یکی از فاکتورهای مهمی است که مستقیما باشد. ثانیاً، تأمین انرژی در ایران می

گذارد. همچنین های انرژی و متغیرهای کلان اقتصادی تأثیر میبر قیمت سایر حامل

ترین نوع انرژی شناخته شده است و آگاهی از قیمت آن انرژی الکتریکی به عنوان پاک
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 باشد.بدون شک برای طرفداران محیط زیست حائز اهمیت می

پذیر نها نوسانتارزیابی حاکی از آن است که بازدهی قیمت برق در بازار برق ایران نه نتایج 

 MAPEر ها وابسته است. با مقایسه معیااست بلکه به شدت به تغییرات ناگهانی و رژیم

برای همه  MS-GARCHشود که مدل های گارچ این نتیجه استنباط میانواع مدل

های ر مدلتری نسبت به سایمدت و بلندمدت( عملکرد دقیقهای زمانی )اعم از کوتاهدوره

GARCH گذار ها اثردارد. از طرفی دیگر، انتخاب نوع توزیع بر عملکرد و کارایی مدل

بینی یشپاست. به طوری که در حالت متقارن، توزیع نرمال به عنوان توزیع بهینه برای 

وان توزیع ارن، توزیع نرمال به عنشود ولی در حالت نامتقنوسانات قیمت برق انتخاب می

بهینه برای  به عنوان توزیع tروزه( و توزیع  1مدت )بهینه برای افق زمانی بسیار کوتاه

ه( معرفی روز 20روزه( و بلندمدت ) 10مدت )روزه( میان 5مدت )های زمانی کوتاهدوره

کنندگان برق با کنندگان و هم مصرفدهد که هم عرضهشود. این نتایج نشان میمی

رق تری را از بازدهی قیمت ببینی دقیقتوانند پیشمی MS-GARCHاستفاده از مدل 

 ارائه دهند. 

گذاران قیمت برای سیاستبینی مبنی بر دقت بالای این مدل، این امکان را نتایج پیش

ه از نماید تا از مدل مذکور جهت تخمین نوسانات قیمت برق در هر لحظبرق فراهم می

یابد، این زمان  بهره گیرند. هنگامی که احتمال قرارگرفتن در رژیم پرنوسان افزایش می

وسات توان میزان نامر به مثابه هشدار پیش از وقوع نوسانات شدید قیمتی است و می

ر حالت دبینی کرد و در صورتی که رفتار قیمت نفت قیمت برق را در رژیم پرنوسان پیش

های آتی هبینی دقیق قیمت برق در دورنوسان قادر به پیشنوسان قرار دارد رژیم کمکم

ین مدل بینی هیچ قطعیتی وجود ندارد و اخواهد بود.  به هر حال، اگر چه در امر پیش

شان نقص نیست، اما نتایج حاصل از مدل تحقیق ناری دیگر بینیز همانند هر مدل آم

ار با بینی رفتار نوسانی قیمت برق بدون توجه به وضعیت تلاطم این بازدهد پیشمی

-کمخطای بیشتری همراه خواهد بود و نوسانات قیمت برق بسته به شرایط پرنوسان و

ناسبی برای متواند راهنمای می نوسان، رفتار متفاوتی دارد. بنابراین نتایج این مطالعه

ین های پیشنهادی باشد بدهای تولیدکننده و فروشندگان برق در ارایه قیمتشرکت

ر دارد و ثانیاً نوسان قرادرصد مواقع بازار برق ایران در رژیم کم 50صورت که اولاً بیش از 

مت می قینااطمینانی و نوسانات قیمت پیشنهادی یک روز بعد، تحت تأثیر وضعیت رژی

نوسان های پیشنهادی در وضعیت کمهای قبلی است و حداقل و حداکثر قیمتبرق در روز

 و پرنوسان، متفاوت هستند. 
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