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و    رد ی گ ی قرار م   ی بخش خصوص   ار ی برق در اخت   ی ها روگاه ی مولدها و ن   ت ی كه مالك   افته ی ساختار    د ی صنعت برق تجد   ی در فضا 
  رد،ی گ ی صورت م   گر ی د   ی بردار خصوص شركت بهره   ك ی توسط    ی بردار در قالب قرارداد بهره   ز ی از آن ن   ی و نگهدار   ی بردار بهره 
ب نظام   ل ی تحل  واكاو   ی ررس ب   ازمند ی ن   ن، ی طرف   ن ی مند روابط  ماب   ی قراردادها   ی و  م   ن ی منعقده  از آنجا باشد ی آنها  قراردادها،    كه یی . 

پرداخت مناسب جهت جبران خدمات شركت   ی الگو  ك ی است انتخاب  گران ی باز   ن ی ا  ن ی عامل شكل دهنده تعامل ب  ن ی مهمتر 
بهتر بهره  اطم   ن ی بردار  حصول  ب   نان ی راه  تعامل  بودن  اثربخش  كارف   ن ی طرف   ن ی از  و  م رما )كارگزار  مع باشد ی (  پد .    ده ی الوصف 

قرارداد    ك ی   ی و اجرا   ی در مقابل طراح   ی را به دنبال دارد، مانع اصل   ی و كژرفتار   ی اطلاعات نامتقارن، كه به نوبه خود كژمنش 
قرارداد    ك ی مولد در چارچوب    ن ی بردار ا چك و بهره كو   اس ی مالك مولد مق   ان ی مقاله روابط م   ن ی . در ا باشد ی و مطلوب م   آل ده ی ا 
منظور و با در نظر گرفتن    ن ی . بد رد ی گ ی قرار م   ی مورد بررس   ی و كژرفتار   ی بر كژمنش   د ی با تاك   ها ی باز   ه ی و در قالب نظر   ی بردار هره ب 

از نظر مالك مولد    نه ی به   ی تا قراردادها   م یی نما ی كوچك، تلاش م   اس ی مق   ی برداران مولدها فروض در مورد مالكان و بهره   ی برخ 
مالك مولد حداكثر شده و در    ی انتظار   ت ی كه مطلوب   م یی نما   ی طراح   ی به نحو   ی اض ی ر   كرد ی با رو   بردار ره به به   شنهاد ی را به منظور پ 

و به    ی ع واق   ی فضا   ی ساز ه ی شود تا با شب می   حاصل شود. در خاتمه تلاش   ی به خوب   ز ی بردار ن بهره   زش ی حال مشاركت و انگ   ن ی ع 
  ی قراردادها   تواند ی مقاله كارفرما م   ن ی ا   ی ها افته ی اساس    بر شود.    ی سنج به دست آمده صحت   ی پاسخ نظر   ك ی ژنت   تم ی كمك الگور 

برداران  خود از جامعه كارگزاران هدف )بهره   ه ی مقاله بدان اشاره شده است و با توجه به شناخت اول   ن ی را كه در ا   ی ن ی مع   ی شنهاد ی پ 
 حداكثر شود.   ی و   ی انتظار   ت ی كه مطلوب   ی ا به گونه   د ی نما   ی كوچك( طراح   اس ی مق   ی از مولدها 

 

كلیدی:  كارگزار     واژگان  نامتقارن   ، ی ن ی كژگز   ، ی كژمنش   ، كارفرما - مسئله  به   ، پرداخت   ی الگو    ، اطلاعات     نه،ی قرارداد 

 كوچك   اس ی مولد مق 
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 مقدمه. 1

های فراوان  تلاش علم اقتصاد در تحلیل روابط گسترده و پیچیده بین عوامل اقتصادی پیدایش نظریه 

گیری های موجود در این علم كه به بررسی تصمیمترین نظریه و متنوع در پی داشته است. یكی از مهم

ها شامل مباحث متنوعی  زیاست. نظریه با  1ها پردازد نظریه بازی افراد در شرایط تعامل با یكدیگر می

این موضوعات است. در عین حال مسئله استخراج    2كارفرما-باشد كه مسئله كارگزارمی از  یكی 

نیز كه عموما در كنار مسئله كارگزار بهینه  های  گیرد از دیگر زیر شاخهكارفرما قرار می-قرارداد 

 ها است. نظریه بازی 

های بزرگ و در محل نیروگاه تولید  در حالی كه عمده انرژی الكتریكی مصرفی توسط نیروگاه 

های  كنندگان یكی از روش شود، تولید برق از مولدهای مقیاس كوچك و در نزدیكی مصرفمی

نیروگاه  از جمله آلایندگی  فناوریحل معضلاتی  برخی  پایین  های تولید برق، غلبه بر  ها، راندمان 

باشد. به صورت میانگین  های تحمیل شده بابت پیك مصرف میشبكه انتقال و كاهش هزینه  تلفات

به   نزدیك  دنیا  تولید    3تا    2در  كوچك  مقیاس  مولدهای  توسط  شده  تولید  انرژی  كل  درصد 

درصد    4/1(. در این شرایط سهم این مولدها از تولید انرژی در كشور ایران  2015شود)كومار  می

با عنایت به اینكه صنعت تولید برق از مولد  (.  1397تفصیلی صنعت برق شركت توانیر  باشد)آمار  می

بین دو فعال بخش خصوصی شكل گرفته است،    مقیاس كوچك در فضای كاملا خصوصی و ما 

بهره  قرارداد  تیپ  ارائه  برای  بخش حاكمیتی  طریق  از  مولدها  حركت مشخصی  این  برای  برداری 

های آموزشی های صورت گرفته در قالب سمینارها و و كارگاه اهنماییصورت نگرفته است. البته ر

برگزار شده در این زمینه اثربخشی خود را داشته است اما هنوز نه بخش دولتی و نه بخش خصوصی  

 
 

 

1. Game Theory 

2. Principal-Agent Problem 
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نسبت به تهیه یك قرارداد بر پایه مطالعات اقتصادی و با در نظر گرفتن اثرات ناشی از كژمنشی و  

   اند. م نداده كژگزینی اقدامی انجا

كارگزار مسئله  جزئیات  به  اینكه  از  و  -پیش  مهمترین  از  یكی  به  باید  شود  پرداخته  كارفرما 

تاثیرگذارترین عوامل دخیل در تعیین شرایط بازی بپردازیم. این عامل مهم و تاثیرگذار اطلاعات  

طرف بازی بر  است. اهمیت اطلاعات از این جهت است كه كامل بودن یا نبودن اطلاعات برای هر 

ها و عملكرد هر طرف  گیریروی عملكرد طرف دیگر تاثیر مستقیم گذاشته و این مجموعه تصمیم 

 ( 1988شود.)تیرول گیری یك بازی میبازی است كه باعث شكل 

بین طرفین یك بازی موجود كه رفتار نامشهود و اطلاعات    1از این رو، عدم تقارن اطلاعات

ای دارد،  پی  در  را  مینامشهود  كارگزارجاب  نظریه  ذیل  در  و  -كند  كژگزینی  مساله  دو  كارفرما 

باشد  كژمنشی مورد توجه قرار گیرد. كژگزینی به معنی انتخاب اشتباه از سوی یكی از طرفین بازی می

آید كه از دید وی پنهان بوده است. این حالت را اصطلاحا اطلاعات  و در اثر اطلاعاتی بوجود می 

باشد و دلیل آن پنهان  كژمنشی هم به معنی عدم رفتار درست یكی از طرفین بازی مینامند.  می  2پنهان 

  3بودن برخی از رفتارهای وی برای طرف دیگر بازی است. این حالت نیز اصطلاحا رفتار نامشهود 

 (1998شود.)تیلن نامیده می

ست. كارفرما در شود، نگرانی اصلی رابطه بین مالكیت و كنترل ازمانی كه قرارداد نوشته می

ای طراحی كند كه كارگزار منافع او را حداكثر كند با در نظر گرفتن  نظر دارد قرارداد را به گونه 

باید   نباشد، بنابر این كارفرما  این حقیقت كه منافع كارگزار ممكن است با منافع كارفرما همراستا 

او حركت كند.انگیزه  منافع  تا كارگزار در راستای  فراهم كند  نظارتی    ای  همزمان، عامل سیستم 

كند بر نحوه عملكرد كارگزار نظارت داشته باشد و او را از كژمنشی طراحی میكند كه او را قادر می

خواهد چارچوبی در قرارداد طراحی كند كه كارگزار را تشویق باز دارد. به عبارت بهتر، كارفرما می

 
 

 

1. Asymmetric Information 

2. Hidden Information 

3. Hidden Action 
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اداش را داشته باشد و همچنین سود كارفرما  نماید تلاش خود را حداكثر كند تا حداكثر حقوق و پ

( در هر قرارداد كارفرما با دو نوع كلی از كارگزار)نوع كارا  1394را هم حداكثر نماید.)سیدنورایی  

رو است. اصولا اگر حاصل تلاش و عملكرد هر كارگزار قابل مشاهده و قابل  و نوع ناكارا( روبه 

امل و بدون دغدغه در خصوص مسئله انگیزش به وی پیشنهاد  تواند قرارداد ك اثبات باشد، كارفرما می

پذیری نیز اغلب قابلیت  دهد اما تفاوت كارایی عموما چندان قابل مشاهده نیست و در صورت مشاهده 

اثبات ندارد. بنابراین، مسپله اول این بوده كارفرما احتمالا از سطح كارایی یا به عبارت دیگر نوع  

تواند به خود را به عنوان كارگزار  در این شرایط كارگزار نوع ناكارا می  كارگزار اطلاع نداشته و

 (1394 ،نوع كارا به وی معرف نماید.)خداپرست

گیری اطلاعات نامتقارن را به صورت ریاضی بیان كنیم. كنیم عوامل شكلمی  در ابتدا تلاش

های  ترین گزینه سپس ضمن طراحی و توصیف ساختار ریاضی یك قرارداد، سعی خواهیم كرد به

پیشنهاد   بهینه عملا مبنای  این الگوی  بهینه را شناسایی كنیم،  الگوی پرداخت  ممكن در خصوص 

می قرار  كارفرما  سوی  از  پیشنهادی  قراردادها  قراردادهای  »فهرست  را  آن  پس  این  از  كه  گیرد 

ما با شناخت اولیه از  ها نشان دهنده تركیبی از قرارداد است كه كارفرنامیم. این گزینه كارفرما« می

 نماید.جامعه كارگزاران اطراف خود تهیه و در هنگام عقد قرارداد به آنها پیشنهاد می

گیری از الگوریتم ژنتیك، تلاش خواهیم كرد  كارلو و بهره در نهایت با استفاده از روش مونت 

آن را با جواب    سازی كرده و جواب بهینه تا مسئله را كه به صورت ریاضی طراحی و حل شد شبیه 

 بهینه ریاضی پیشین مقایسه نماییم.

حل نظری مسئله در عمل  سازی حاكی از آن است كه پاسخ به دست آمده از راه نتایج این شبیه 

بهینه  نیز بهترین سازوكار طراحی »فهرست قراردادهای پیشنهادی كارفرما« می باشد چرا كه پاسخ 

 نظری بدست آمده است. سازی بسیار نزدیك به جواب حاصل از شبیه 
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 . ساختار الگوی نظری و چارجوب بازی پیشنهادی 2

در طراحی الگوی پیشنهادی دو مسئله كژمنشی و كژگزینی در قرارداد مابین كارفرما و كارگزار به  

بهره  قراردادهای  بررسی  به طور همزمان منظور  و حرارت  برق  تولید همزمان  مولدهای  از  برداری 

تصری و  تاكید  میمورد  قرار  دنبال  ح  به  )كارفرما(  مولد  مالك  كه  است  این  بر  ما  فرض  گیرد. 

 باشد. برداری از مولد خویش میسپاری بهره برون

شود )اعم از برق و حرارت( به  جهت سهولت میزان انرژی را كه توسط این تاسیسات تولید می

𝑝صورت   = 𝑝 + 𝑒(𝜃) + 𝜀  می گرفته  نظر  متغیر  در  رابطه  در  𝑝شود.  ∈ 𝑃 ⊆ ℛ     مؤلفه سه  از 

می كه  تشكیل  نحوه   𝑝شود  از  صرفنظر  كه  است  بنگاه  محصول  ارزش  ثابت  بخش  دهنده  نشان 

انتظار تولید خواهد شد.  بهره  نشان دهنده    𝑒(𝜃)برداری از مولد، این مقدار به عنوان حداقل مورد 

بردار بر روی درآمد  بهره   بردار بوده و به صورت مستقیم نشان دهنده تاثیر عملكردمیزان تلاش بهره 

نیز نشان دهنده جزء اختلال است كه سایر عوامل    𝜀باشد. متغیر تصادفی  مالك مولد )كارفرما( می

منعكس را  به صورت  می   محصول  نرمال  توزیع  با  و  𝜀نماید  = 𝑁(0, 𝜎2)  می بدین  تعریف  شود. 

,Φ(pترتیب، ارزش محصول یك متغیر تصادفی با تابع توزیع   e)  ودخواهد ب . 

یكی از ملاحظات اصلی در این الگو مساله كژگزینی است. فرض بر آن است كه كارفرما از 

رو ندارد. از این رو،    پیشپیش شناخت كاملی از كارگزار نداشته و راهی نیز برای شناخت كارگزار  

ردادها را  نماید و هر كدام از این قراوی اقدام به طراحی و پیشنهاد چندین گزینه قرارداد متفاوت می

گروه  برای  مفروض  مشخصات  حسب  میبر  احتمالی  كارگزاران  مختلفی  كارگزاردر  های  نماید. 

مقابل، از مشخصات خود كاملا آگاهی داشته و در نتیجه از میان قراردادهای پیشنهادی، قرارداد را  

اران بر اساس مشخصات خود انتخاب خواهد كرد.بدین ترتیب، قرارداد انتخاب شده توسط كارگز

می گروه نشان  از  كدامیك  به  وی  طبقه دهد  كارفرما های  نتیجه  در  و  دارد  تعلق  اولیه  شده  بندی 

 نامیم.می 𝜃را  𝜃 متناظر با این كارگزار را برآورد نماید، این برآورد از پارامتر 𝜃 تواند مقدارمی

دم اشراف كامل  ملاحظه دوم در طراحی و تحلیل این الگو موضوع كژمنشی است. با توجه به ع

برداری از مولد، و با توجه به اینكه تنها عاملی كه به عنوان مشاهده كارفرما از كارفرما به نحوه بهره 
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یا مسئله كژمنشی روبرو   نامشهود و  با رفتار  عملكرد كارگزار میزان خروجی مولد است، كارفرما 

واهد داشت. این در حالی است. بدین مفهوم كه وی آگاهی چندانی از میزان تلاش كارگزار نخ

است كه كارفرما برای بیشینه كردن مطلوبیت مورد انتظار خود نیاز به سطح مطلوبی از تلاش توسط  

ای طراحی شود كه اطمینان  كارگزار دارد.بر این اساس، نحوه پرداخت در قراردادها باید به گونه 

ب  با سطح  انتظاری كارفرما، حاصی نماییم رفتار كارگزار )میزان تلاش وی( متناسب  یشینه مطلوب 

 ( 2003خواهد بود. )تیلن 

مطلوبیت كارفرما به طور مستقیم به میزان درآمد وی )ارزش تولید( بستگی دارد. به هر حال با  

نیز  نتیجه مطلوبیت كارفرما  بنگاه و در  توجه به ماهیت تصادفی ارزش محصول، متغیرهای درآمد 

,𝑤(𝑝ه كارگزار را  تصادفی خواهد بود. چنانچه پرداخت ب  𝜃̂)    نشان دهیم در نتیجه درآمد كارفرما و

,uP(pمطلوبیت وی از روابط   w) = 𝑝 − 𝑤(𝑝, 𝜃̂)   خواهد بود و در نتیجه مطلوبیت انتظاری وی از

EuPرابطه   = ∫ ∫ (p − w(p, θ)). Φ(p, e(θ)) dp    g(θ) dθ
p

p

𝜃̅

θ
 شود. محاسبه می 

یك از آنها، كه با پارامتر    كارگزاران احتمالی در این مساله در این مسئله بر حسب ویژگی هر

𝜃  شوند. به طوریكه بندی می دهیم دسته آن را نشان می𝜃 ∈ Θ = [𝜃, 𝜃]   نشان دهنده نوع كارگزار

شود. مشخص می  𝑔(𝜃)بوده و تابع چگالی احتمال    𝐺(𝜃)باشد.این متغیر تصادفی با تابع توزیع  می

,𝜃]در بازه   𝜃]،    هرچه مقدار𝜃   برداری با  بردار افزایش میابد. كارایی بهره افزایش یابد، كارایی بهره

شود. بدین منظور  بردار سنجیده میبرداری به نسبت میزان تلاش بهره افزایش هزینه بهره   1مقدار نهایی

𝑒(𝜃)تلاش بهره بردار با   ∈ 𝐸 = [0, 𝑒]  برداری كه با  شود و هزینه بهره نشان داده می𝑑(𝜃, 𝑒(𝜃)) 

.)𝑒شود كه  ریف میتع ) ∈ 𝐶(Θ, ℛ)    ,  𝑑(. , . ) ∈ 𝐶(Θ × 𝐸, ℛ)  بر این اساس مطلوبیت كارگزار از .

,𝑢𝐴(𝑒رابطه   𝑤) = 1 − 𝑒
−𝑟.(𝑤(𝑝,𝜃̂)−𝑑(𝑒,𝜃))

رابطه      از  نیز  مطلوبیت وی  انتظاری  كمیت  𝐸𝑢𝐴و  =

∫ (1 − 𝑒−𝑟.(𝑤(𝑝,𝜃̂)−𝑑(𝑒,𝜃))). 𝛷(𝑝, 𝑒(𝜃)) 𝑑𝑝    
𝑝

𝑝
 شود. محاسبه می 

 هاي مرسوم بنديپيشنهادي است كه بر اساس دسته توان گفت مدل بدين ترتيب مي

 
 

 

1. Marginal 
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نامتقارن 1 بازی  راهبرد  1. یك  كه مجموعه  بازی    2های است چرا  مختلف  بازیگران  برای  یكسانی 

 وجود ندارد. 

تواند باعث  می  است چرا كه اتخاذ برخی راهبردها توسط یك بازیگر  3. یك بازی مجموع غیر صفر 2

بازیگر مفروض می از جمله  از بازیگران  شود.به عنوان مثال عملكرد كاهش مطلوبیت هر یك 

ضعیف كارگزار به كاهش سود كارفرما و در عین حال كاهش سود خود كارگزار )به دلیل سهم  

 وی از فروش انرژی( خواهد انجامید.

است چرا كه عموما متغیرهای دخیل در این بازی از نوع متغیرهای تصادفی    4یك بازی تصادفی   .3

گذار بر محصول بنگاه از  گیرد و شرایط طبیعی تاثیرای كه  كارگزار در آن قرار میهستند. طبقه 

 باشند.جمله این متغیرهای تصادفی می

ای و عموما پس  ازیگران به صورت زنجیره است چرا كه تصمیمات هر یك از ب 5. یك بازی پیاپی4

 پذیرد.از اطلاع از انتخاب دیگر بازیگران صورت می

از جمله نوع كارگزار   6. یك بازی با اطلاعات ناقص است چرا كه شامل متغیرهای مشاهده ناپذیر5

 باشد. و یا رفتار كارگزار می

 به شرح زیر است: مربوط به این مسئله  بازی   توالی و ترتیب

گیرد به طوری كه نوع كارگزار به  صورت می   طبیعت غاز این بازی انتخابی است كه توسط  آ

 شود.صورت تصادفی مشخص می 

در این مرحله كارفرما نسبت به طراحی و پیشنهاد فهرست قراردادهای مختلف به كارگزار ارائه 

 نماید تا بدین ترتیب نوع كارگزار را شناسایی نماید. می

 
 

 

1. Asymmetric 

2. Strategy 

3. Non Zero-Sum 

4. Random 

5. Sequential 

6. Unobservable 
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در صورت    نماید.ت به انتخاب یكی از قراردادها و یا رد همگی آنها اقدام میحال كارگزار نسب

رود و در صورت رد همه قراردادها بازی مجددا  انتخاب یكی از قراردادها بازی به مرحله بعد می

 شود. شروع می

نیز  ( را e)  1بایست در قالب قرارداد ارائه شده سطح تلاشكارگزار علاوه بر انتخاب قرارداد می

 انتنخاب كند، طبعا محصول بنگاه به سطح تلاش انتخاب شده بستگی خواهد داشت. 

به هر حال علاوه بر سطح تلاش كارگزار، میزان خروجی بنگاه به انتخاب طبیعت یا میزان جزء  

 ( نیز بستگی خواهد داشت. 𝜀اختلال ) 

اد و با توجه به میزان  در نهایت پرداخت به كارگزار بر اساس الگوی پرداختی مندرج در قرارد

 گیرد. محصول تولیدی صورت می

 . قرارداد3

صورت    2بر این اساس فرض بر این است كه پرداخت به كارگزار در قالب یك سازوكار انگیزشی 

.)𝑒گیرد كه از دو مولفه اصلی شامل میزان تلاش كارگزار  می .)𝑤و الگوی پرداخت  ( , . تشكیل   (

.)𝑤شود. به طور مشخص و  می , . ) ∈ 𝐶(Θ × 𝑃, ℛ)    دستمزدی است كه به نوبه خود با توجه به دو

.)𝛼پارامتر   ) ∈ 𝐶(Θ, ℛ)    وβ(. ) ∈ 𝐶(Θ, ℛ)  البته هر یك از این دو پارامتر برای  تعیین می شود. 

پیشنهادی متفاوت می گروه  پارامتر  های مختلف كارگزاران در فهرست قراردادهای  سهم    𝛼باشد. 

جزء مستقل دستمزد پرداختی به كارگزار   βاشد و پارامتر  بكارگزار از تولید و یا محصول بنگاه می

 باشد كه به سطح تولید بستگی ندارد. به زبان ریاضیمی

 

𝑤(𝜃̂, 𝑝) = 𝛼(𝜃̂)𝑝 + 𝛽(𝜃̂) (1 )  

 

 
 

 

1. Effort 

2.Incentive Mechanism 
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 . حل رياضي الگوی پیشنهادی 4

تصمیم  گذشته  قسمت  توضیحات  اساس  میبر  را  كارگزار  مساله  گیری  یك  قالب  در  توان 

( به عبارت دیگر، هدف كاررفرما 1980رسازی مطلوبیت به صورت مقید تعریف كرد.)بایمن  حداكث

ای انتخاب نماید كه مطلوبیت انتظاری وی را ضمن تشویق  آن است كه الگوی پرداختی را به گونه 

كارگزار به مشاركت در این بازی و ایجاد انگیزه تلاش كافی برای وی حداكثر نماید. در نتیجه فرم  

 باشد:لی صورت این مسئله به شكل زیر میاص

𝑚𝑎𝑥
𝛼,𝛽

𝑢𝑃 =  ∫ ∫ (𝑝 − 𝑤(𝑝, 𝜃)). 𝛷(𝑝, 𝑒(𝜃)) 𝑑𝑝  𝑔(𝜃) 𝑑𝜃
𝑝

𝑝

𝜃̅

𝜃
 (2 )  

(𝜃, 𝑒(𝜃)) ∈ 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥 {∫ 𝑢 (𝑤(𝑝, 𝜃̂)) . 𝛷(𝑝, 𝑒(𝜃))𝑑𝑝
𝑝

𝑝
− 𝑑(𝑒(𝜃), 𝜃)} (3 )  

∫ 𝑢(𝑤(𝑝, 𝜃)). 𝛷(𝑝, 𝑒(𝜃))𝑑𝑝
𝑝

𝑝
− 𝑑(𝑒(𝜃), 𝜃) ≥ 𝑢̅ (4 )  

كند كه سطح دهد دستمزدی دریافت میمی  ، كارگزار از تلاشی كه انجام0بر اساس معادله  

تعیین می از تلاش و زحمت كار را مطلوبیت وی را  ناشی  از دست رفته    نماید. هر چند مطلوبیت 

تا خالص رفاه كارگزار استخراج شود. بر اساس    بایست از مطلوبیت حاصل از درآمد كسر كنیممی

گونه  به  باید  پرداخت  الگوی  قید  حداكثرسازی  این  رفتار  با  حال  عین  در  كه  شود  پرداخت  ای 

كند خالص رفاه كارگزار حداقل باید به  مطلوبیت توسط كارگزار هماهنگ باشد. قید دوم بیان می

ن قرارداد را ایجاد نماید. چنانچه در مسئله فوق  میزانی باشد كه جذابیت لازم برای ورود وی به ای

را به صورت نرمال فرض كنیم، پس از برخی عملیات جبری مساله    𝜃تابع چگالی متغیر تصادفی  

می تبدیل  بهینه  كنترل  مسئله  یك  به  نظر  همیلتونین مورد  روش  از  استفاده  با  كه  حل   1شود  قابل 

𝑘(𝜃)باشدكه در آن  می =
1−𝐺(𝜃)

𝑔(𝜃)
 اساس شروط لازم مربوطه خواهیم داشت:بر  .

1 − 𝑑𝑒(𝑒(𝜃), 𝜃)(1 + 𝑟𝜎2 𝑑𝑒𝑒) + 𝑘(𝜃)𝑑𝜃𝑒(𝑒(𝜃), 𝜃) = 0  (5 )  

𝑤̂(𝜃) = 𝑑(𝑒(𝜃), 𝜃) +
𝑟

2
𝜎2𝑑𝑒(𝑒(𝜃), 𝜃)2 − ∫ 𝑑𝜃(𝑒(𝜃̃), 𝜃̃)

𝜃

𝜃
𝑑𝜃̃ + 𝑢̿  (6 )  

 
 

 

1. Hamiltonian 
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با توجه به رابطه   ، پارامترهای مربوط به سازوكار خطی پیشنهادی برای پرداخت  0بر این اساس و 

 بهینه در قرارداد به صورت زیر خواهد بود: 

𝛼(𝜃) = 𝑑𝑒(𝑒(𝜃), 𝜃)  (7 )  

𝛽(𝜃) =  −𝑑𝑒(𝑒(𝜃), 𝜃)𝑒(𝑒(𝜃̂), 𝜃̂) + 𝑑(𝑒(𝜃), 𝜃) +
𝑟

2
𝜎2𝑑𝑒(𝑒(𝜃), 𝜃)2 −

∫ 𝑑𝜃(𝑒(𝜃̃), 𝜃̃)
𝜃

𝜃
𝑑𝜃̃ + 𝑢̿  (8 )  

این پاسخ متشكل از جملات متعددی است كه برخی از آنها ناظر به پدیده كژگزینی و برخی  

گریزی ثابت در كارگزار دیگر ناظر به رفتار كژمنشی در كارگزاران است. طبعا فرض رفتار ریسك

ردن این نتایج داشته  و همچنین فرض نرمال بودن توزیع محصول بنگاه نقش اساسی در بدست آو

 های بدست آمده :است. در جواب 

𝛼(𝜃)   دهنده درصدی از محصول بنگاه است كه به عنوان بخشی از جبران خدمامت كارگزار  نشان

 شود. به او پرداخت می

𝛽(𝜃)   شود. این  دهنده مبلغ ثابتی است كه مستقل از سطح تولید بنگاه به كارگزار پرداخت مینشان

 شود:زیر تشكیل میهای مبلغ ثابت خود از مولفه 

پیام جمله اول به كارگزار آن است كه چنانچه كمتر از میزان مورد انتظار كارفرما تلاش نماید،  

كند كه كارگزار رفتار كژمنشی را انتخاب  فرما ایجاد میتنبیه خواهد شد و این اطمینان را در كار

 نخواهد كرد.  

می  نشان  دوم  تحمیل جمله  كارگزار  به  كه  مطلوبیتی  عدم  و  زحمت  میزان  به  كارفرما  دهد 

 شود، وی را جبران خواهد نمود. می

نااطمینانی حاكم بر فرایند تولید )  با شدت  و  (  σ2جمله سوم نشانگر جبران كارگزار متناسب 

باشد. با این پرداخت، كارگزار میان این شغل و شغل ( می  rگریزی كارگزار)  میزان ریسكهمچنین  

 دیگری كه ریسك كمتری دارد تفاوتی قائل نخواهد شد. 

جمله چهارم در اصل هزینه اطلاعات كارفرما است. بدین مفهوم كه كارفرما با توجه به عدم  

طلب )گروهی كه وی بدان تعلق دارد(، مبلغی را متناسب با  وری فرد داوشناخت كامل از میزان بهره 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

17
 ]

 

                            10 / 18

http://epprjournal.ir/article-1-771-fa.html


   141 ...  مقیاس كوچك تولید برق  یاز مولدها  یبرداربهره  نهیبه یقراردادها

 

 

ضعیف به  نسبت  وی  مطلوبیت  عدم  بهره تفاوت  میترین  وی  به  ممكن  وضعیت  بردار  تا  پردازد 

توسط  بهره  كژمنشی  رفتار  كنترل  به  پرداخت  این  طبعا  نماید.  آشكار  درستی  به  را  خود  وری 

 كند. می برداران بالقوه كمكبهره 

بردار( نسبت به  در اصل حداقل پرداختی است كه جهت برانگیختن كارگزار )بهره   جمله پنجم 

  یابی را تامین مشاركت در این بازی مورد نیاز است و به عبارتی محدودیت مشاركت در مساله بهینه 

 (2003نماید.)تیلن می

 سازی . شبیه5

كارلو  سازی مونت ر ادامه به شبیه تر از جواب نظری بدست آمده، د به منظور تبیین بیشتر و درك شهودی 

كنیم و نتایج حاصله از شبیه سازی  نمایند اقدام می از رفتار بازیگرانی كه در چارچوب این الگو رفتار می 

بهینه  رفتار  با  مونت را  روش  در  كرد.  مقایسه خواهیم  ژنتیك  الگوریتم  قالب   در  بازیگران  كارلو  یابی 

گیرد. در  یر تصادفی با در نظر گرفتن تابع توزیع آن صورت می آزمایشات بسیار زیاد بر روی یك متغ 

شود پاسخ بهینه از بهبود هر پاسخ نسبت به پاسخ  الگوریتم ژنتیك برای یافتن پاسخ بهینه مسئله فرض می 

ها را به عنوان نمونه انتخاب كرده و با شناخت  قبلی بدست خواهد آمد بدین ترتیب كه نسلی از پاسخ 

ها با انتخاب بهترین  ها، نسبت به تولید نسل بعدی پاسخ ین تعیین شاخص ضعف و قدرت ژن ها، و همچن ژن 

شود. در عین حال در فرایند اجرای  های نسل قبل به عنوان والدین نسل جدید اقدام می ترین پاسخ و قوی 

چنین تزریق  الگوریتم ژنتیك، به منظور اطمینان از عدم انتخاب پاسخ بهینه محلی، از جهش ژنتیكی و هم 

 ( 1989شود. )گلدبرگ  تصادفی افراد جدید به هر نسل استفاده می 

شبیه  عملیات  انجام  از  )قبل  تیلن  از  تقلید  به  نتایح  1996سازی  در  مقایسه  قابلیت  دلیل  به  و   )

 كنیم: سازی و تئوری فرض می شبیه 

نوع كارگزار  .  1 تصادفی  به صورت    (𝜃)متغیر  نرمال  احتمال  توزیع  , 𝜃~𝑁 ( 0دارای  فرض   ( 1

كارگزاران بر اساس فرض در بازه    شود. در عین حال جهت سهولت در عملیات شبیه سازیمی

𝜃 ∈ Θ =  شوند. انتخاب می [1,1−]

 شود: شود به صورت زیر توصیف می تابع عدم مطلوبیت كارگزار كه نوعی مشخصه ذاتی آن محسوب می .  2
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𝑑(𝜃, 𝑒) = 𝑒2. 𝑒𝑥𝑝 (−𝜃)   (9 )  

باشد.  می  برداریمیزان تلاش كارگزار در جریان عملیات بهره   𝑒كه در آن همانگونه كه قبلا ذكر شد،  

با   0طبعا این تلاش سطحی از ناخرسندی )عدم مطلوبیت( را به همراه دارد كه آن را بر اساس رابطه  

𝑑(𝜃, e)   میزان ناخرسندی)عدم  نماییم. چنانچه فرد هیچگونه تلاشی نداشته باشداندازه گیری می ،

𝑒مطلوبیت( وی نیز صفر خواهد بود ) = 0 ⇒ 𝑑 = برای هر    𝑒𝑚𝑎𝑥(. در مقابل، حداكثر تلاش   0

را در پی خواهد داشت. به علاوه، بر اساس این رابطه، ناخرسندی    𝑑𝑚𝑎𝑥فرد حداكثر ناخرسندی  

بهره  دارای  كارگزارن  برای  معین،  تلاش  از  پایین ناشی  𝜃تر  وری  → با    1−  كارگزاران  از  بیش 

𝜃وری بالاتر  بهره  →  باشد.می 1 

 شود.( ثابت و برابر با یك فرض میrكارگزاران ) گریزیریسك  شدت. 3

𝑠(،  𝜀غیر جزء اختلال در تابع  تولید ) انحراف معیار مت. 4 =  شود. می فرض 0.001

 ژنتیك الگوريتم با قراردادی منوی بهبود. 6

 سازی پیاه   به  اقدام مرحله، هر از آمده  بدست نتایج از گیریبهره  با و قراردادی منوی بهبود منظور به

 .نماییممی قراردادی  منوهای ماتریس روی بر زیر مخصات با  ژنتیك الگوریتم

های  زوج  بیانگر كه  باشندمی  ژن عدد 20 تعداد مسئله این الگوریتم در بحث مورد های  ژن:  1ها  ژن.  1

 یكدیگر مقابل در كه تایی 10 ژن ردیف در اصل در .یباشند م منو هر قرارداد عدد 10 دوتایی

 .دهند می تشكیل راها  كروموزوم ساختار اند قرارگرفته

 .است شده  تشكیل ژن 20 از كه است كروموزوم یك قراردادی منوی هر: 2ها  كروموزوم. 2

 این باشند.می نسل یك سازنده  گیرندمی  قرار یكدیگر كنار در  كه كروموزوم 100 هر:  3نسل.  3

 .بود  خواهد آن  بهبود ما هدف كه یباشد م قراردادی منوهای ماتریس همان اصل در نسل،

 
 

 

1. Genes 

2. Chromosomes 

3. Generation 
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 قرار داده  یكدیگر مقابل در را  والدین كروموزوم دو هر مها،كروموزو آمیزش منظور  به :آمیزش.  4

 كروموزومی در ایجاد برای و نموده  انتخاب  كدام  هر از ژن جفت یك تصادفی صورت به و

 اندازه   به بعد نسل كروموزوم تا شودمی  تكرار آنقدر عملیات این.  بریممی  كار به بعد نسل

 .برسد ژن 20 یعنی مطلوب

 نحوی كه به است بعد نسل كروموزوم برای ژن یك  تصادفی انتخاب جهش، از جهش: منظور.  5

 بسیار  احتمال با و تصادفی صورت به منظور بدین.  باشد نرسیده  ارث به وی والدین از ژن این

 .كرد خواهیم انتخاب تصادفی صورت به راها ژن  از تا چند پایین

ها  از كروموزوم  عدد  20 تعداد  محلی،  حداكثر  نقطه  محدود  از  احتمالی  خروج  منظور  : به 1واردها  تازه .  6

 .گردند می   اضافه  مجموعه  به  و  شوند می   انتخاب  تصادفی  كاملا  و  وارد  تاره  صورت  به 

 طریق  از آنها  قبلی نسل روی از  قراردادی منوهای از بعدی نسل ایجاد  بالا، تعاریف به توجه  با

 .پذیردمی صورت زیر الگوریتم

  .باشدمی كروموزوم 100 شامل نسل هر. 1

 .باشندمی  قبل نسل كروموزوم 5 بهترین عیناها كروموزوم  ازاین عدد 5 . 2

 .باشدمی اول  كوموزوم 5 ازدواج حالات تمامی نتیجه بعدی كروموزم 25 . 3

 .باشدمی  بعدی كروموزم 30 از عدد  دو تصادفی ازدواج حاصل بعدی كروموزوم 10 . 4

 .باشند می   اول  كروموزوم  40 از  كروموزوم  دو  از  تصادفی  گرفتن  میانگین  حاصل  بعدی  كروموزوم  40.  5

 .  شوندمی وارد مجموعه از خارج از تصادفی كاملا صورت به آخر كروموزوم 20. 6

 2ارائه شده است. 2شكل و  1 شكلافزار مورد استفاده در فلوچارت اجرای نرم 

 
 

 

1. Cross Over 

سازی شده است از طریق مولفان در دسترس  پیاده   MATLABافزار  سازی به كار رفته كه در محیط نرمكد شبیه  .2

 سنجی به داوران ارائه شده است. باشد. این كد جهت بررسی و صحتمتقاضیان می
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 شود. مشاهده می  شكلباشد كه در نشان دهنده زیرفلوچارت »نتیجه منوی قراردادی« می 2 شكل
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سازی بازی با دو روش حل ریاضی و الگوریتم ژنتیك جهت مقایسه بهتر  نتایج حاصل از  شبیه 

 گزارش شده است.    نمودارو    8 نموداردر 

 
)                              ض       خ                                                 8        

      (        خ         ض    چ    ش ص                   ط                 ط            

 

مختلف   دو روش  از  كه  را  كارفرما  پیشنهادی  قراردادهای  بهینه  فهرست  تركیب  نمودار  این 

ای بین این دو تركیب  رود تشابه قابل ملاحظهنماید. همانگونه كه انتظار میاند مقایسه میبدست آمده 

  های بدست آمده از دو روش تفاوت معناداریشود. به هر حال در مواردی بین جواب مشاهده می

شود كه علت آن به عدم انتخاب برخی از قراردادهای موجود در پاسخ اولیه در تكرارهای  مشاهده می

توسط    5نمودارقراردادهایی كه بر اساس    گردد. طبعاًبعدی الگوریتم ژنتیك توسط كارگزاران باز می 

اند مشابهت زیادی با پاسخ بهینه مدل  بازیگران در تكرارهای مختلف الگوریتم ژنتیك انتخاب شده 

 ریاضی دارند. 

با      نمودارشود در  مطلوبیت انتظاری كارفرما نیز كه از قراردادهای بهینه دو روش حاصل می

 اند. یكدیگر مقایسه شده 
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   147 ...  مقیاس كوچك تولید برق  یاز مولدها  یبرداربهره  نهیبه یقراردادها

 

 

 
             ض                                                               . 4        

 

با افزایش  می   همانطور كه ملاحظه  یافته و در عین حال    𝜃شود  افزایش  نیز  مطلوبیت كارفرما 

 طلوبیت انتظاری مورد محاسبه از دو روش تا حد قابل قبولی با یكدیگر مشابهت دارند. م

 گیری بندی و نتیجه. جمع 7

كارفرما به اهمیت موضوع عدم تقارن اطلاعات  -در این مقاله ابتدا با اشاره به سابقه مسئله كارگزار

منظور كاهش آثار منفی عدم تقارن  بین طرفین این مسئله اشاره نموده و سپس به راه پیشنهادی به  

كارگزار  توسط  پیشنهادی  قراردادی  منوی  ارائه  یعنی  كژگزینی  و  كژمنشی  خصوصا  اطلاعات 

سازی آن در  ( در تهیه قرارداد  مناسب و پیاده 1998پرداختیم. سپس با بررسی روش پیشنهادی )تیلن  

كارلو نسبت به  م ژنتیك و الگوی مونت ای، از سوی دیگر با استفاده از الگوریتافزار رایانهیك نرم

حل مجدد مسئله و تهیه منوی بهینه قراردادهای پیشنهادی توسط كارگزار اقدام كردیم و نتایج حاصله  

 را با تئوری تیلن مقایسه نمودیم.

بهینه   قرارداد  كه  است  آن  از  حاكی  شده  طراحی  ریاضی  الگوی  از  آمده  بدست  جواب 

بردار آن)كارگزار( به صورت  برداری از مولد مقیاس كوچك مابین مالك مولد)كارفرما( و بهره بهره 

خطی و با عنایت به اینكه مطلوبیت انتظاری مالك مولد حداكثر شده و در عین حال مشاركت و  

بهره  اساس روابط  انگیزش  بر  ,0𝑤(𝜃̂بردار حاصل گردد  𝑝) = 𝛼(𝜃̂)𝑝 + 𝛽(𝜃̂)  ،0    طراحی   0و
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وری گردد. این قرارداد با استفاده از الگوی پرداخت خطی طراحی شده و تابعی از میزان بهره می

 باشد.گریزی كارگزاران می، جزء اختلال در تولید مولد و همچنین میزان ریسك احتمالی كارگزار

بهره  همچنین  و  قرارداد  عقد  حین  در  اطلاعات  تقارن  عدم  اثر  كاهش  منظور  از  به  برداری 

كوچك مقیاس  و    -مولدهای  كارگزار  سوی  از  كژگزینی  و  كژمنشی  رفتار  بروز  صورت  به  كه 

شود مالك مولد تعدادی قرارداد از پیش طراحی شده را بر  د میپیشنها  - شودكارفرما مشاهده می

اساس مشخصات كارگزاران مختلف و با استفاده از الگوی ارائه شده در این مقاله تهیه نموده و به  

كنند ارائه نماید تا هر یك قرارداد  برداری از مولد به وی مراجعه میكلیه افرادی كه به قصد بهره 

انتخاب نماید.ی مخصوص  طراحی شده  این مقاله یافته بر اساس    به خود را  تواند  میكارفرما    های 

  و با توجه به شناخت اولیه خود كه در این مقاله بدان اشاره شده است  های پیشنهادی معینی را  قرارداد

ای كه  طراحی نماید به گونه برداران از مولدهای مقیاس كوچك(  از جامعه كارگزاران هدف )بهره 

 انتظاری وی حداكثر شود.مطلوبیت  
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