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  چکیده

الگـو سـازي و   زاي غیراقتصـادي، بـه    این مطالعه با توجه به عوامل اقتصادي و عوامل برون

پـردازد. بـا    مـی  1353-1391تخمین تقاضاي انرژي برق در بخش صنعت ایـران طـی  دوره   

زاي غیراقتصادي عمدتاً غیرقابل مشاهده هستند، رویکـرد سـري    که عوامل برون توجه به این

زمانی ساختاري که  بر پایه تئوري اقتصادي شکل گرفته و از  انعطاف پـذیري سـري زمـانی    

رونـد ضـمنی    -گیرد، مورد استفاده قرارگرفتـه اسـت. عوامـل غیرقابـل مشـاهده      ینیز بهره م

را  نشـان    تنهـا پیشـرفت فنـی    که احتمالاً ماهیت غیرخطی دارد، نه -)UEDTتقاضاي انرژي (
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ها و اسـتانداردهاي کـارایی انـرژي و     دهد بلکه بیانگر تغییرات ساختاري، اجراي سیاست می

تـوان   ) مـی UEDTکننده است. بنابراین، با لحاط ایـن عوامـل (   فتغییر در رفتتار وسلیقۀ مصر

هاي قیمتـی و درآمـدي تقاضـاي انـرژي بـرق در بخـش صـنعت          تري از کشش تخمین دقیق

دهـد   داشت. نتایج تخمین مدل حاکی از وجود ماهیت تصادفی متغیرروند است و نشـان مـی  

ر بخـش صـنعت، نقـش    گیـري تقاضـاي بـرق د    زاي غیراقتصـادي در شـکل   که عوامل برون

دهد که انرژي برق در بخـش صـنعت بـه     نشان می UEDTمؤثري دارند. صعودي بودن روند

زایــی ماننــد پیشــرفت  شــکل بهینــه مصــرف نشــده اســت .در حقیقــت، نقــش عوامــل بــرون 

جویی انـرژي و   تکنولوژي، تغییرات ساختاري، اجراي برخی از استاندارهاي کارایی و صرفه

انـد.   ها، در رشد مصرف برق در بخش صـنعت تأثیرگـذار بـوده    عالیتهمچنین دولتی بودن ف

هاي قیمتی و درآمدي (ارزش افزوده)  تقاضاي برق در بخش صنعت ایران درکوتـاه   کشش

بسـیارکم بـوده و    برآورد شده است. کشش متقـاطع قیمتـی    25/0و  -1/0مدت نیز به ترتیب 

تخمین زده شده وهرچند مقدار آن بسیار کـم اسـت ولـی حـاکی از جـایگزین       06/0حدود 

 بودن گاز طبیعی با برق در این بخش است.  

  

نمـایی، خودرگرسـیون بـا     سري زمانی ساختاري، فیلتر کالمن، حداکثر درسـت  واژگان کلیدي:

  وقفه توزیعی، روند ضمنی تقاضاي انرژي 

JEL: Q41, Q43, Q38, C22, C32 
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  مقدمه .1

خوش تحول شـده اسـت.    هاي فنی، اختراع و نوآوري دست شیوة زندگی مردم با پیشرفت

تکنولوژي جایگزینی نیـروي مکـانیکی (سـرمایه) بـا نیـروي        هاي گذشته، با پیشرفت در سال

وري و بهبود استانداردهاي زندگی و رفـاه را   کار صورت گرفته و رشد اقتصادي، رشد بهره

هاي اقتصادي، منجر به کنـد شـدن یـا     فعالیت  کمبود انرژي در تأمین نیازدر پی داشته است. 

شـود. وابسـته بـودن شـیوه و      کاهش اسـتاندارد زنـدگی مـی    توقف رشد اقتصادي و همچنین

آلات  سطح زندگی به انرژي سبب شده که دیگر نتوان زندگی را بدون تجهیـزات و ماشـین  

ماندگی کشورهاي کمتـر   ترین عوامل عقب) یکی از مهم2009( 1تصورکرد. به نظر مدلاك

  توسعه یافته محدودیت دسترسی به خدمات پیشرفته و مدرن انرژي است.  

قبل از شوك اول نفتی، بخش انرژي تنها به سـمت عرضـه توجـه داشـت و هـدف تـأمین       

مـیلادي و درپـی بحـران     1970نیازهاي تقاضا از طریق توسعه این بخش بود. در اوائل دهـه  

گذاران قرارگرفت. تحقیـق   و افزایش شدید قیمت نفت، انرژي مورد توجه سیاستاول نفتی 

بینی تقاضـا بـراي پوشـش     در مورد مباحث انرژي نیز به سرعت افزایش یافت و اهمیت پیش

هاي مختلف داراي انحـراف زیـاد بـود و     روش  بینی نیازهاي آتی آشکار شد. البته نتایج پیش

فـت تـا بـرآورد بهتـري از نیازهـاي آتـی تقاضـا ارائـه شـود.          هاي بسیاري توسـعه یا  لذا، مدل

هـاي انـرژي و طـولانی بـودن دوره اجـراي آن، سـبب گردیـده کـه؛          بر بـودن پـروژه   سرمایه

هـاي مختلـف    )، تقاضـاي انـرژي در سـطح بخـش    2برآورد تقاضاي کل انرژي (تجمیع شده

  باشد.    3هاي انرژي لازم و ضروري اقتصادي و به تفکیک حامل

یل تقاضاي انرژي در بخش صنعت، یکی از موضـوعات مهـم درکشـورهاي در حـال     تحل

شــناخت و درك بیشــتر از  هــاي تحلیلــی بــراي  کــارگیري روش توســعه اســت. بنــابراین، بــه

یابد. تحلیـل و تفسـیر تـاریخی تحـولات تقاضـاي انـرژي، بخـش         تقاضاي انرژي اهمیت می

                                                      
1. Medlock  
2. Aggregate  
3. Disaggregate  
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هــایی امکــان شناسـایی عوامــل مهــم   مهمـی از تحلیــل تقاضــاي انـرژي اســت. چنــین تحلیـل   

گذاري انـرژي، لازم   ریزي و سیاست کند. در برنامه تأثیرگذار بر تقاضاي انرژي را فراهم می

مـؤثر و میـزان اثـر آن بـر تقاضـاي انـرژي در سـطح کـلان، بخـش و بـه            عوامـل  است تحلیل

هـاي قیمتــی و   هــاي انـرژي صـورت پــذیرد. داشـتن برآوردهـایی از کشــش     تفکیـک حامـل  

گذاري بـه   هاي انرژي، امکان سیاست درآمدي تقاضاي انرژي به ویژه براي هریک از حامل

هـاي مختلـف از    کـارگیري ابـزار و روش   آورد. بـا بـه   ویژه از طریق ابزار قیمتی را فراهم مـی 

توان تقاضاي انرژي را تخمین زد و سپس با تحلیل عوامل تأثیرگـذار   جمله اقتصادسنجی می

انرژي کمک کرد. براي این هدف لازم است کلیه عوامل مؤثر بـر تقاضـا     گذاري به سباست

ــرون     ــل ب ــین عوام ــل مشــاهده هســتند و همچن ــل اقتصــادي کــه معمــولاًً قاب ــی عوام زاي  بعن

که عمدتاً غیرقابل مشاهده هستند را در تبیین مدل تقاضاي انرژي لحاظ کـرد.   1غیراقتصادي

جـود سـري زمـانی بلنـد مـدت معمـولاً ایـن        ذکر این نکته ضروري است که به دلیل عـدم و 

تـري از ضـرایب    اند. بـه منظورداشـتن تخمـین دقیـق     از مدل حذف شده -تأثیرگذار -عوامل

شـوند. قیمـت و درآمـد (ارزش     سازي تقاضاي انـرژي لحـاظ    لازم است این عوامل در مدل

صـادي ماننـد   افزوده) عوامل اقتصادي تأثیرگذار بر تقاضاي انرژي هستند ولی عوامـل غیراقت 

کننــدگان و همچنــین بهبــود تکنولــوژي و  اقتصــاد، شــیوه زنــدگی و ســلیقه مصـرف  سـاختار  

  اند.   جویی انرژي در طی زمان اثر انکارناپذیري بر تقاضاي انرژي داشته اقدامات صرفه

هـاي فنـی را در مـدل     هاي اقتصـادي آن اسـت کـه اثـر پیشـرفت      یکی از نقاط ضعف مدل

کند. براي حل این مشکل، متغیر رونـد در مـدل معرفـی شـد ولـی       یتقاضاي انرژي لحاظ نم

(غیرتصـادفی)   2گران و پژوهشگران براین باورند که با توجه به ماهیت معـین  برخی از تحلیل

براي حل این مشکل، مدل سـري   .شود متغیر روند، اثر تغییر و بهبود فنی به خوبی لحاظ نمی

) پیشـنهاد شـد. در ایـن مـدل متغیـر رونـد سـاختار        1989(4از سوي هـاروي  3زمانی ساختاري

زاي غیرقابـل مشـاهده را بـا     توان اثر متغیرهاي بـرون  گیرد و در نتیجه می تصادفی به خود می

                                                      
1. Non-economic exogenous factors  
2. Deterministic  
3. Structural Time Series Model (STSM)  
4. Harvey  
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، 2بـرآورد کـرد (هـاروي    1نمـایی  هاي تخمین فیلترکالمن و حداکثر درسـت  استفاده از روش

هــاي  هــا و تکنیــک اســتفاده از روش ). بنــابراین، بــا1993و 1990 3و هــاروي و شــپارد 1989

هـا   هـا و کشـش   تـري از تخمـین   توان تخمین دقیـق  مناسب و با لحاظ عوامل غیراقتصادي می

  داشت.

هاي انرژي به ویژه برق، در روند توسعه کشـورها نقـش اساسـی ایفـا کـرده       مصرف حامل

ي در فرآینـد  تواند نقـش مـؤثر   رو شناخت تقاضاي برق و عوامل مؤثر بر آن می است. از این

هـاي   ریزي انرژي داشته یاشـد. بخـش صـنعت کـه از مهمتـرین بخـش       گیري و برنامه تصمیم

کنـد.   کننده برق در ایران است در تولید ناخالص داخلی نیز نقش مهمـی را ایفـا مـی    مصرف

گذاري انرژي در این بخـش لازم اسـت عوامـل مـؤثر بـر تقاضـاي        ریزي و سیاست در برنامه

هاي انـرژي صـورت پـذیرد. هـدف ایـن مطالعـه بـرآورد         هر یک از حاملانرژي به تفکیک 

هاي قیمتـی و   تري از کشش زاي غیراقتصادي و ارائه تحلیل و تخمین دقیق نقش عوامل برون

بنـابراین، در بخـش دوم چـارچوب نظـري     درآمدي تقاضاي برق در بخـش صـنعت اسـت.    

گردد.  نیز در بخش سوم بررسی میتقاضاي انرژي ارائه شده است. پیشینه و ادبیات موضوع 

شناسی تحقیـق ارائـه شـده اسـت. تبیـین مـدل تقاضـاي بـرق و نتـایج           در بخش چهارم روش

بنـدي و   گـردد و در نهایـت نیـز جمـع     هـاي پـنجم و ششـم ارائـه مـی      اجراي مـدل در بخـش  

     پیشنهادات را خواهیم داشت.

  

 چارچوب نظري   .2

  )UEDT(4ی تقاضاي انرژيهاي فنی و مفهوم روند ضمن . پیشرفت2-1

سازان انرژي اعتقـاد داشـتندکه متغیرهـاي درآمـد و قیمـت بـه تنهـایی بـراي          ها مدل مدت

هـاي فنـی    کـه پیشـرفت   ایـن  توضیح تحولات تقاضاي انرژي کافی است. بنـابراین، بـا فـرض   

تواند نتیجه افزایش قیمت باشد و کشش بلند مدت تقاضـاي انـرژي تخمینـی از آن ارائـه      می

                                                      
1. Maximum likelihood  
2. Harvey  
3. Harvey and Shephard  
4. Underlying Energy Demand Trend (UEDT)  
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هد، این عامل اثرگذار مورد توجه قرار نگرفت، از این رو از مدل حذف شد. برخـی از  د می

 هاي تکنولوژي و نقـش آن تأکیـد   محققین در این فرض تردید نمودند و بر اهمیت پیشرفت

کردند. لذا، متغیر روند را در مدل معرفی کردند و تلاش نمودند تا اثـر پیشـرفت تکنولـوژي    

  .  ه البته این روش نیز مورد نقد قرارگرفته استرا در مدل لحاظ کنند ک

کند، زیـرا تقاضـاي    هاي فنی تجهیزات و ماشین آلات تقاضاي انرژي را متأثر می پیشرفت

شـود، بلکـه بـه دلیـل      است و در حقیقت به خاطر خودش تقاضا نمی 1انرژي، تقاضاي مشتقه

ي در زمـان مشـخص   تقاضا براي خدماتی است که تجهیزات و وسایل مصـرف کننـده انـرژ   

) اعتقاد داشـتند کـه در مـدل سـازي تقاضـاي      1981( 2دهند. بینستوك و ویلکوکس ارائه می

انرژي لازم است  پیشرفت فنی لحاظ گردد، بنابراین از متغیر رونـد معـین (غیرتصـادفی) در    

کار را مـورد  نقـد قـرار داد و     ) این1983مدل پیشنهادي خود استفاده کردند. البته کوریس (

استدلال نمود که با وجود اهمیت  تکنولوژي در تقاضاي انرژي راه مناسـبی بـراي شناسـایی    

گیري نمود. بنـابراین، بـا    که بتوان آن را اندازه اثر آن بر تقاضاي انرژي وجود ندارد مگر آن

تـوان در   گیري مناسب، وي استدلال کرد که پیشرفت فنـی را مـی   توجه به عدم وجود اندازه

به تغییرات قیمت یعنی کشـش قیمتـی مشـاهده کـرد.  بینسـتوك و ویلکـوکس       العمل  عکس

کردند کـه هرچنـد اسـتفاده از متغیـر خطـی رونـد کفایـت         ) در پاسخ به وي استدلال1983(

زاي پیشـرفت فنـی را درنظـر گرفـت و ایـن کـار بهتـر از         کند، ولی لازم است اثر بـرون  نمی

  کردن از آن است.   پوشی چشم

زا قــرار دارد. هرچنــد  زا و درون تحــت تــأثیر ترکیبــی از عوامــل بــرون ســطح تکنولــوژي 

هاي فنی گردد ولی لازم است تمـایزي میـان    تواند منجر به پیشرفت افزایش قیمت انرژي می

قائـل شـد.    3"زاي فنـی  هـاي درون  پیشـرفت "اثرات قیمت (کشش قیمتی) و اثرات مربوط به 

ل استانداردهاي کارایی انرژي که توسط دولـت  زایی مانند دستورالعم همچنین، عوامل برون

تـوان گفـت کـه     تواند موجب پیشرفت فنی شود. بنـابراین، مـی   شود نیز می تدوین و اجرا می

                                                      
1. Derived demand  
2. Beenstock and Willcocks  
3. Endogenous technical progress 
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شـوند و در نتیجـه    زا در بلندمدت منجر به کاهش مصرف انـرژي مـی   زا و برون عوامل درون

سـازي   کـه در مـدل   تـوان گفـت   طـورکلی مـی   یابـد. بـه   منحنی تقاضاي بلندمدت انتقـال مـی  

زاي پیشرفت فنی لحـاظ شـود.    زا و القایی درون تقاضاي انرژي لازم است نقش مستقل برون

ها با دقت بیشتري انجـام شـود، در نتیجـه     شود تا تخمین ضرایب و کشش این اقدام سبب می

هـاي مختلـف اقتصـادي همــوار     گـذاري انــرژي در بخـش   ریـزي و سیاسـت   راه بـراي برنامـه  

  ).  2003انت گردد( ه می

تـرین توابـع تقاضـاي     تصریح مناسـب   هاي زیادي از سوي اقتصاد دانان براي تاکنون تلاش

هــاي افتصادســنجی بــراي تخمــین ضــرایب صــورت گرفتــه اســت کــه تــابع   انــرژي و روش

گـري،  -)، سیستم مخارج خطی استونAIDS( 2آل ، سیستم نقاضاي تقریباً ایده1لوگ ترانس

) از آن جملـه اسـت   ARDL(4خودرگرسـیونی بـا وقفـه تـوزیعی    و مـدل   3مدل تصحیح خطا

هـا بـه جـز قیمـت و درآمـد را       که بتوان اثرسایر متغیر ). براي آن2009(بهاتاچاریا و تیمیسلینا،

کـار گرفـت. هانـت و     درمدل تقاضاي انـرژي لحـاظ کـرد، لازم اسـت روش منعطفـی را بـه      

ت فنـی در مـدل تقاضـاي انـرژي     کنند کـه لازم اسـت پیشـرف    ) استدلال می2003همکاران (

زاي قیمت و درآمد تمـایز   زا و اثرات برون لحاظ شود، زیرا به عقیده آنان باید میان اثر درون

قائل شد. همچنین آنان اعتقاد دارند که علاوه بر تغییر تکنولوژي و تغییر در کـارایی انـرژي   

نیز وجـود دارنـد کـه     زاي دیگري آلات (موجودي سرمایه)، عوامل برون تجهیزات و ماشین

گذارند. در نتیجـه هانـت و همکـاران بـا توسـعه ایـن مفهـوم، رونـد          بر تقاضاي انرژي اثر می

زا را  ) را پیشنهاد کردند که تغییرات فنی و سایر عوامل بـرون UEDTضمنی تقاضاي انرژي (

در مـدل معرفـی    UEDTگیرد. هانت و همکاران بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه اگـر        در بر می

هـاي قیمتـی و    گردد (یا به صورت نامناسب مدل شود)، منجر بـه اریبـی در تخمـین کشـش    ن

یـا   5درآمدي خواهد شد. لازم به ذکر است ؛ اریبی تخمین به مفهوم تخمین بیشـتر از انـدازه  

                                                      
1. Translog   
2. Almost Ideal Demand System (AIDS)  
3. Error Correction Model (ECM)  
4. Autoregressive Distributed Lag (ARDL)  
5. Overestimate  
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واقعی داراي شیب (روند) منفی باشـد   UEDTها است. براي مثال اگر  کشش 1کمتر از اندازه

در ایــن صــورت تخمـین کشــش درآمــدي کمتـر از حــد خواهــد   و در مـدل لحــاظ نگـردد   

). همچنـین، آنـان در مطالعـه خـود بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه          2003بود(هانت و همکـاران  

UEDT تواند خطی باشد، بنابراین متغیر روند معین قادر نیست اثر آن را لحاظ کنـد. بـر    نمی

هـا شـیب    انـد در برخـی زمـان   تو احتمالاً غیرخطی اسـت و مـی   UEDTها  اساس استدلال آن

جویی انرژي) و در برخی دیگر شیب مثبت (رشد مصرف انرژي) داشـته باشـد.    منفی (صرفه

اي که عمومیت داشته و از انعطـاف  UEDT )، مدل کردن 2003بنابر نظر هانت و همکاران (

) که توسـط  STSMلازم نیز برخوردار باشد، اهمیت دارد و لذا مدل سري زمانی ساختاري (

  هاروي معرفی شد را پیشنهاد کردند.  

  

  پیشینۀ موضوع   .3

تـرین توابـع تقاضـاي     هاي بسیاري از سوي اقتصاددانان انرژي براي تصـریح مناسـب   تلاش

هـا صـورت گرفتـه اسـت.      هاي اقتصاد سنجی براي تخمین ضرایب آن انرژي و توسعه روش

ارائـه تصـویري از آینـده    هاي زمانی تلاشـی بـراي درك گذشـته و حـال و      استفاده از سري

ها و ضرایب متغیرهاي  هاي اقتصادسنجی از کشش است. معمولاً این مطالعات بر پایه تخمین

یابـد. البتـه    هاي تخمین اهمیت می کارگیري روش اصلی است و لذا تصریح مدل مناسب و به

سـازي تقاضـاي انـرژي وجـود نداشـته و معمـولاً        باید گفـت کـه روش واحـدي بـراي مـدل     

عـلاوه هنـوز هـم در مـورد      شـود. بـه   اعی نیز در مورد روش صحیح انجام کار یافت نمیاجم

هاي فـراوان وجـود دارد. همـانطور کـه      هاي مختلف اقتصاد سنجی بحث مزایاي نسبی روش

    "همیشه یک راه منحصر به فرد وجود ندارد. "گوید  ) می1992( 2واتکینز

د سـري زمـانی سـاختاري و درنظرگـرفتن     ) با استفاده از رویکـر 1993( 3هاروي و کوپمن

، تقاضاي ساعتی برق براي شمال غرب آمریکا را بررسی کردند. 4پارامترهاي متغیر در زمان

                                                      
1. Underestimate  
2. Watkins 
3. Koopman   
4. Time varying parameters   
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 UEDTبه منظـور تخمـین    STSM) اولین تلاش را براي استفاده از 2000هانت و همکاران (

و کـل  (روند ضمنی تقاضاي انرژي) بـراي مصـرف نهـایی زغـال سـنگ، نفـت، گـاز، بـرق         

انجام دادند و نتیجه گرفتند که؛  1972-1995انرژي با استفاده از آمارهاي فصلی براي دوره 

UEDT بـه عـلاوه   معین نـدارد.  هاي قبلی ماهیت  ماهیت تصادفی داشته و مانند مدلUEDT 

تخمین زده شده طی زمان نوسان داشته و بیانگر آن اسـت کـه تقاضـاي انـرژي تحـت تـأثیر       

) تقاضـاي نفـت   2003( 1هانـت و نینومیـا   زا قرار داشته است. بل مشاهده برونمتغیرهاي غیرقا

ــتفاده از       ــا اس ــن را ب ــا و ژاپ ــراي بریتانی ــل ب ــل و نق ــش حم ــلی   و داده STSMبخ ــاي فص ه

هایی که رونـد   بررسی کردند و نشان دادند که نتایج این مدل در مقایسه با مدل 1971ـ1997

)  تقاضاي کل انـرژي بریتانیـا   2003گیرند، بهتر است. هانت و همکاران ( را معین در نظر می

هـاي فصـلی    و بـا اسـتفاده از داده  هـاي مختلـف بریتانیـا     بـراي بخـش   STSMرا با استفاده از 

سـازي کردنـد و نتیجـه گرفتنـد کـه متغیـر رونـد، ماهیـت تصـادفی دارد.           مـدل  1972ـ1997

 1967ـ ـ2002هـاي سـالانه بـراي دوره     فاده از داده) با است2005( 2دیمیتروپولوس و همکاران

را بـرآورد کردنـد و نتیجـه گرفتنـد کـه رویکـرد        هاي مختلف بریتانیـا  تقاضاي انرژي بخش

STSM بـا بکـارگیري   2005( 3دهـد. دیمیتروپولـوس، هانـت و جـاج     نتایج بهتري ارائه می (

ي رونـد ثابـت و معـین    روش سري زمانی ساختاري به اهمیت استفاده از روند تصادفی به جا

در تخمین تقاضاي انرژي پرداختند و با استفاده از ایـن روش رونـد ضـمنی تقاضـاي انـرژي      

  براي بریتانیا را تخمین زدند.

بــا  1970ـــ2003لانکــا را طــی دوره  ) تقاضــاي بــرق ســري2008و هانــت ( 4آماراویکرامــا

بـود. نتـایج    STSMد استفاده از شش روش مختلف برآورد کردند که یکی از آنهـا رویکـر  

نشان داد که این روش قابل مقایسه با رویکرد هـم انباشـتی اسـت، ولـی بـه صـورت ضـمنی        

زاي غیرخطـی   دهـد رونـد بـرون    تنها روشی است که اجازه می STSMحاکی از آن بود که 

                                                      
1. Ninomiya  
2. Demitropoulos et al. 
3. John Dimitropoulos, Lester C, Hunt and Guy Judge 
4. Amarawickrama  
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برق فرانسـه   -ساعتی -) به تحقیق در مورد بار2008( 2گردد.  دورنات و همکاران 1شناسایی

پرداختنـد کـه شـامل     1995-2004ده از یک مدل فضا حالت چند متغیـره طـی دوره   با استفا

بینـی بهتـري را بـراي یـک، دو و سـه       روند تصادفی بود. آنان نشان دادند که مدل آنها پـیش 

  تر نیازمند بهبود بیشتر است.   بینی بلندمدت دهد ولی براي پیش ارائه میروز آتی 

ــوچی  ــ2010( 3آگنول ــع تقاضــاي ان ــ2005رژي و صــنعت را طــی دوره ) تواب ــا  1973ـ و ب

العمـل قیمتـی غیرمتقـارن را بـراي      تخمین زد و عکس OLSو  STSMهاي  بکارگیري روش

داد کـه رویکـرد سـري زمـانی       دسـت آمـده نشـان     این دو رویکرد در نظر گرفت.  نتیجه بـه 

  ساختاري براي تخمین تقاضاي انرژي کاراتر است.

سازي روندهاي  هاي زمانی ساختاري براي مدل ) از رویکرد سري2006( و هانت 4الرباعی

هـاي بلندمـدت درآمـدي و     بهره گرفتند و سـپس کشـش   OECDضمنی در تقاضاي انرژي 

جـاي شـکل معـین تـرجیح داده شـد تـا از اریبـی         قیمتی برآورد گردید. ماهیـت تصـادفی بـه   

) در 2008( 5نـت و جـاج  نـیس، ها  هـا جلـوگیري شـود. ادییمـی، برودسـتوك، چیـت       تخمین

العمل نامتقارن قیمتی  پژوهشی ایده روندهاي ضمنی تقاضاي انرژي را توسعه دادند و عکس

کارگیري مدل سري زمـانی سـاختاري    و با به OECDرا براي تقاضاي کل انرژي  UEDT و

  سازي کردند.   مدل

انــرژي ) بــه بررســی نقــش ابزارهــاي غیرقیمتــی برتقاضــاي 2009ادییمــی و برودســتوك (

پرداخته و با اشاره به این نکته که تقاضاي انرژي تنها تابعی از قیمت و درآمـد نیسـت، نشـان    

) بر تقاضاي انرژي مـؤثر اسـت و ایـن    UEDTدادند که روندهاي ضمنی در تقاضاي انرژي(

تواند پاسخ رفتاري به ابزارهـاي غیرقیمتـی کـه شـامل تغییـرات فنـی اسـت را         تنها می متغیر نه

د، بلکه تغییرات ناشـی از آگـاهی عمـومی در مـورد محـیط زیسـت را نیـز در نظـر         لحاظ کن

کننـده اسـت. بنـابراین، بـا اسـتفاده از مـدل        گیرد که به نوعی ترجیحات اساسـی مصـرف   می

                                                      
1. Exogenous non-linear trend  
2. Doornat et al.  
3. Agnolucci  
4. Alrabbaaie 
5. Adeyemi, Broadstock, Chitnis, Hunt and Judge 
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کننده بـه ابزارهـاي غیرقیمتـی     العمل مصرف توان میزان عکس هاي زمانی ساختاري می سري

 را نیز برآورد کرد.   

جنـوبی و انـدونزي در سـطح     ) تخمین توابع تقاضاي انرژي براي کره2011( 1سلیمان سعد

هـاي زمـانی سـاختاري     کلان (تجمیع شده) و بخش خانگی را بـا اسـتفاده از رویکـرد سـري    

انجام داد. وي با استفاده از این رویکرد اقدام بـه بـرآورد رونـد ضـمنی تقاضـاي انـرژي کـه        

 2دهـد نمـود. دلاور و هانـت    ار اقتصـاد را نشـان مـی   فنـی بلکـه سـلیقه و سـاخت     تنها پیشرفت نه

هاي زمانی سـاختاري رابطـه کـل مصـرف بـرق  بـا ارزش        ) با استفاده از تحلیل سري2011(

کرده و تقاضاي آتـی بـرق ترکیـه     افزوده  و قیمت در سطح کلان و بخش صنعت را بررسی

  را برآورد نمودند.  

) تخمـین تـابع تقاضـاي فصـلی     1389ایی(العلم ـ میبـدي، محمـدي و سـلطان    در ایران امامی

گازطبیعی براي بخش خانگی تهران را با استفاده از فیلترکالمن انجام دادند. در ایـن مطالعـه   

غیرقابل مشاهده اشاره شده و براي درنظر گرفتن این اثرات و همچنین  به تأثیرگذاري عوامل

نـیس   شـده اسـت. چیـت   جلوگیري از اریبـی تخمـین ضـرایب از روش فیلترکـالمن اسـتفاده      

زمـانی سـاختاري و مفهـوم رونـد ضـمنی، کشـش قیمتـی          ) با اسـتفاده از مـدل سـري   1384(

تقاضاي بنزین در ایـران را بـرآورد کـرده و نتیجـه گرفتـه اسـت کـه ماهیـت رونـد در تـابع           

توانـد افـزایش    تقاضاي بنزین تصادفی اسـت. در نتیجـه، اجـراي اسـتانداردهاي کـارایی مـی      

وها را در پی داشته باشد و منجر به کـاهش تقاضـاي انـرژي گـردد. همچنـین      راندمان خودر

گاز در بخش کشاورزي  هاي قیمتی و درآمدي تقاضاي نفت ) با تخمین کشش1392آماده (

  اي بین مدل هم انباشتگی و مدل سري زمانی ساختاري انجام داده است.     مقایسه

ورزي و خـدمات را طـی دوره   هاي صـنعت، کشـا   ) تقاضاي برق در بخش1381عسگري(

هـا را بـا اسـتفاده از دو روش     هـاي درآمـدي و قیمتـی آن    الگو کرده و کشـش  1378-1353

حداقل مربعات معمولی و مدل تصحیح خطا، تخمین زده است. سقائیان نژاد و علیپور جدي 

                                                      
1. Suleiman Sa’ad 
2. Dilaver and Hunt  
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 1346-1373اي از تابع مصرف انرژي در صنعت ایران  طی دوره  ) تخمین دو مرحله1377(

) بـه تحلیـل تقاضـاي    1387اند. صمدي، شهیدي و محمدي ( استفاده از مدل لاجیت داشته با

ARIMAجمعـی و مـدل    بـرق در ایـران بـا اسـتفاده از مفهـوم هـم      
1

 1363-1383طـی دوره   

اند. آذربایجانی، شریفی و ساطعی تقاضاي انرژي برق در بخش صنعت را طی دوره  پرداخته

هـاي   هـاي سـري   آشـتیانی و جلـولی بـا اسـتفاده از داده     اند. چنگـی  تخمین زده 1381-1346

ویژه مدل خودرگرسیونی با وقفه توزیعی و مـدل تصـحیح    هاي همجمعی به زمانی و تکنیک

بینـی تقاضـاي بـرق را     خطا ضمن برآورد روابط کوتاه و بلندمدت تقاضاي انرژي برق، پیش

  اند. ارائه داده 1404براي افق 

  

  روش شناسی  .4

) پیشنهاد شد، یک سـري زمـانی   1989ي زمانی ساختاري که توسط  هاروي (مدل سر در

ایـن مـدل     گردد. در شـکل پایـه   که هر یک تفسیر مستقیم دارد، تجزیه می به اجزاي مختلف

، 3و متغیـر مجـازي فصـل    2(سري زمانی ساختاري)، متغیر وابسته با رگرسیون به روند زمـانی 

مانی تک متغیره است. توسعه مدل تک متغیره بـه  شود که در حقیقت مدل سري ز تجزیه می

پـذیر اسـت    مدل سري زمانی چند متغیره با افزودن متغیرهاي توضیحی قابـل مشـاهده امکـان   

  ).1993و هاروي و شپارد،  1989(هاروي، 

تحلیل سري زمانی کلاسیک که بـر پایـه مشـاهدات یـک سـري زمـانی اسـت، فـرض          در

آورند. مانایی ایـن سـري    را  پدید می  5غیرهاي تصادفی، مت4شود که یک فرآیند تصادفی می

چنـین، بـراي سـاخت     گـردد. هـم   هاي این فرآیند تصادفی شناسـایی مـی   نیز بر اساس ویژگی

شود. بـراي حـل مشـکل     سري زمانی نیز از تئوري فرآیندهاي تصادفی استفاده می  یک مدل

توسـط   است که ARIMAشود که فرض مهم متدولوژي گیري استفاده می نامانایی ازتفاضل

                                                      
1. Autoregresive Integrated Moving Average (ARIMA)  
2. Time trend  
3. Seasonal dummies  
4. Stochastic process  
5. Random variables  
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) ارائه شده اسـت. در پیشـینه تحقیـق مـدل سـازي تقاضـاي انـرژي،        1976باکس و جنکینز (

انباشـتگی بـراي حـل مشـکل نامانـایی متغیرهـا هسـتیم. توسـعه          شاهد استفاده از رویکرد هـم 

  1"انقـلاب ریشـه واحـد   "انباشـتگی همـراه شـد کـه      هاي ریشه واحد که بـا روش هـم   آزمون

کــارگیري روش  هـاي زمــانی بـا بـه    ل سـازي اقتصادســنجی سـري  نامیـده شـد، در نتیجــۀ مـد   

  انباشتگی به سرعت فراگیرشد.     هم

هاي اقتصاد، بـه دنبـال یـک بـردار همجمـع       محققین اقتصاد انرژي نیز همچون سایر حوزه

انباشتگی توسط برخـی   باشند. البته، روش هم  براي یافتن روابط بلند مدت تقاضاي انرژي می

تردید و سـؤال قـرار گرفـت. بـراي مثـال افـرادي ماننـد هانـت و همکـاران           از محققین مورد

ــادلا و کــیم (2003( ــاروي و شــپارد (1998) و م ــب  1993)). ه ــد کــه اغل ) اســتدلال کردن

هـا از   هاي زمانی اقتصادي نامانا هستند ولی این پدیده دلیل خوبی براي مانـا کـردن آن   سري

انباشـتگی را بـه دلیـل     ) رویکـرد هـم  1997( عـلاوه، هـاروي   گیـري نیسـت. بـه    طریق تفاضـل 

کنـد کـه ایـن روش گمـراه کننـده       هاي ضعیف آماري آن نقد کرده و اسـتدلال مـی   ویژگی

کنـد،   است. بنابر نظر هاروي، در مدل سري زمانی ساختاري مانایی نقش مهمی را ایفـا نمـی  

ارد و لـذا،  لذا این رویکرد هـم انعطـاف سـري زمـانی و هـم تفسـیر مسـتقیم رگرسـیون را د        

ــی ــوان از روش م ــق       ت ــینه تحقی ــا پیش ــگ ب ــه هماهن ــرد ک ــتفاده ک ــردي اس ــی و رویک شناس

عـلاوه، هانـت و    ). بـه 1997، هـاروي  1993اقتصادسنجی استاندارد اسـت (هـاروي و شـپارد    

) در مطالعات خود نتیجه گرفتند که رویکرد سري زمانی ساختاري 2003و 2000همکاران (

2ن رونـد ضــمنی تقاضـاي انـرژي   کـرد  بهتـرین روش بـراي مــدل  
(UEDT)    اســت؛ زیـرا ایــن

دهدتا روند غیرقابل مشاهده به صورت تصـادفی حرکـت کنـد و بـا یـک       رویکرد اجازه می

توان ضـمن مـدل کـردن     هاي توزیعی تلفیق گردد. بنابراین، می مدل خود رگرسیونی با وقفه

سته مدل را نیـز پویـا نمـود و اثـر     ها با لحاظ وقفه متغیر واب هاي آن متغیرهاي اقتصادي و وقفه

  بلند مدت را استخراج کرد. بنابراین داریم:  

                                                      
1. Unit root revolution  

 نمایش داده شده است. t با در روابط زیر. 2
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)1(  tttttt uPLCYLBeLA  )()()(   

tttکه در آن  eوYP به ترتیب تقاضـاي انـرژي، ارزش افـزوده بخـش و قیمـت انـرژي        ,

  است.

       اي) (عملگر وقفه چند جمله
4

4
3

3
2

211 LLLL)L(A 

  
4

4
3

3
2

211 LaLaLaL)L(B   
4

4
3

3
2

211 LLLL)L(C   

کشش بلندمدت فعالیت (درآمد)   
)L(A

)L(B
  

کشش بلندمدت قیمتی  
)L(A

)L(C
  

  t:روند تصادفی   

  t:اختلاف فصلی تصادفی   

  tu:جمله پسماند یا اخلال    

)2(                  tttt    11  

)3(                               ttt   1 

~NID),(و~NID),(و در آن  t
22 00     ــع ــز داراي توزی ــه پســماند نی و جمل

  نرمال است.

زمـانی    تـوان بـراي تفکیـک اثـرات رونـد، فصـل و سـیکل از مـدل سـري          بطورکلی، مـی 

تـوان  بـه رونـد، سـیکل،      ساختاري کمک گرفت. بنابراین مشاهدات یک سري زمانی را می

  تجزیه کرد، از این رو فرمول زیر بدست خواهد آمد:  1فصل و جزء نامنظم

)4(     T,...,te ttttt 1  

جـزء نــامنظم (اخـلال) بــوده و فــرض    tفصــل و  tسـیکل،   tرونــد،  tکـه در آن 

هـا، همبسـتگی    نظمی و اخـلال آن  شود که تمام چهار جزء، تصادفی است و باتوجه به بی می

                                                      
1. Irregular components  



    101سازي تقاضاي برق در بخش صنعت ایران...   مدل

شـوند و جـزء    میان آنها وجود ندارد. روند، فصـل و سـیکل از توابـع معـین زمـان مشـتق مـی       

شـود،   است. از آنجاکه در این مطالعه از آمارهاي فصلی اسـتفاده نمـی   1نامنظم نیز نوفه سفید

توان بـه صـورت زیـر     ) را می4گردد. بنابراین معادله ( بنابراین جزء فصل و سیکل حذف می

  بازنویسی کرد:

)5(                    T,...,t,e ttt 1  

شـته و تنهـا جـزء رونـد     لازم به ذکر است که در این مرحله متغیرهاي توضیحی وجـود ند 

  وجود دارد و متغیرهاي توضیحی بعداً اضافه خواهد شد.

)(در یک رگرسیون کلاسیک متغیر روند  tدارد یعنی: 2، ماهیت معین  

)6(                              tat    

ــریح عمــومی   ــان تص ــه امک ــرا    البت ــود دارد، زی ــز وج ــر آن نی ــی tت ــه   را م ــوان از رابط ت

  دست آورد. بازگشتی/عطفی  به

)7(                                    1tt  

باشد. بنابراین با معرفی جزء تصـادفی، رونـد خطـی بـه رونـد       a0زمانی که 

  گردد: تصادفی تبدیل می

)8(            
),0(~ 2

11  NIDttttt    

)9(               
),0(~ 2

1  NIDtttt    

همبستگی متقابل ندارنـد و داراي توزیـع نرمـال بـا میـانگین صـفر و        tو  tکه در آن  

2واریانس 
  2و

  هستند. جزءt و جزء  3امکان انتقال (به پایین و بالا) سطح روندt 

شـود.   کند. نوسانات تصادفی با افزایش واریانس بیشتر مـی  امکان تغییر شیب آن را فراهم می

022که  در صورتی    ) شـود کـه نشـان     ) تبـدیل مـی  6) بـه معادلـه (  7باشد، معادله

رونــد معــین اســت کــه در حقیقــت حالــت خاصــی از رونــد تصــادفی اســت. دهنــدة وجــود 

                                                      
 . متغیري با توزیع نرمال است.1

2. Deterministic  
3. Level of Trend  
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2مدل یعنـی   1پارامترهاي هایپر
  2و

  نمـایی   تـوان بـا اسـتفاده از حـداکثر درسـت      را مـی

تـوان اجـزاء    تخمین زد. پس از تخمین هایپرپارامترهـا بـا اسـتفاده از شـکل فضـا حالـت مـی       

ابل مشاهده را تخمین زد. هایپرپارامترهاي برآورد شده اشکال متفاوتی از جزء رونـد را  غیرق

  ). 1993، 2اند (هاروي و شپارد بندي شده طبقه 1 که در جدول کنند می ایجاد

  اشکال مختلف تصریح روند .1جدول 

  سطح متغیر  سطح ثابت  

  د ـ سطح نسبی  روند زمانیالف ـ مدل رگرسیون متعارف با سطح ثابت بدون   بدون شیب

  ب ـ مدل رگرسیون متعارف با روند معین  شیب ثابت
هـ ـ سطح نسبی همراه با 

  (drift)مدل جابجایی 

  و ـ مدل روند نسبی  ج ـ مدل روند هموار  شیب تصادفی

 )2003منبع: هانت و همکاران (
  

)(را هایپرپارامترهـــا یعنـــی واریـــانس شـــیب  UEDTشـــکل و حالـــت  2
  و واریـــانس

)(ســطح 2
  و همچنــین واریــانس جــزء پســماند نــامنظم)( 2

 کننــد. تخمــین  تعیــین مــی

نمـایی و   هایپرپارامترها و سـایر پارامترهـاي مـدل توسـط ترکیبـی از روش حـداکثر درسـت       

بـه ارزیـابی و    3پسـماندهاي کمکـی  شـود. تخمـین معادلـه پسـماندها و      فیلترکالمن انجام مـی 

کنــد. پســماندهاي کمکــی شــامل تخمــین هموارشــده جــزءاخلال  تحلیــل مــدل کمــک مــی

هاي همـوار شـده جـزء اخـلال سـطح (پسـماند سـطح) و         (پسماندهاي نامنظم) مدل، تخمین

  هاي هموارشده جزء اخلال شیب (پسماندهاي شیب) است. تخمین

 4هـاي  داشتن ماهیت نرمال در پسماندهاي کمکی(جزء نـامنظم)، لازم اسـت مداخلـه    براي

هــا  ). بطــورکلی، ایــن مداخلــه2007، 5شــیب و ســطح شناســایی شــود (کــوپمن و همکــاران

هاي مهم و تغییرات ساختاري در یک تاریخ معین در طول دوره  اطلاعاتی در مورد شکست

/ تکانـه توصـیف کـرد،     6توان به عنوان اثر ضـربه  می دهند. جزء نامنظم را تخمین را ارائه می

                                                      
1. Hyperparameters  
2. Harvey and Shephard 
3. Auxiliary residuals  
4. Interventions  
5. Koopman et al.  
6. Pulse effect   
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مدت است و معمـولاً   العمل کوتاه زیرا تنها اثر موقت و گذرا بر روند دارد و در نتیجه عکس

هـاي سـطح و شـیب     براي در نظر گرفتن یک شوك یا رخداد غیرمنتظره است. البته مداخلـه 

طور طبیعی ایـن   دوره تخمین تداوم دارد. به ها تا پایان اثر دائمی بر روند دارند، لذا اثرات آن

دهـد کـه ناشـی از     را نشان مـی » تغییرات ساختاري«سازي تقاضاي انرژي،  ها در مدل مداخله

دهـد. اگـر هـیچ     اثر برخی از عوامل اسـت و در رونـد تخمـین زده شـده خـود را نشـان مـی       

نشـان داده   tرا با متغیر رونـد یعنـی   UEDTاي وجود نداشته باشد، دراین صورت  مداخله

  آید: دست می ها وجود داشته باشد، فرمول زیر به که مداخله شود، ولی زمانی می

  =t UEDTهاي نامنظم +  هاي سطح + مداخله هاي شیب + مداخله مداخله     ) 10(

زمانی ساختاري در تحلیـل تقاضـاي انـرژي،     ترین مزیت سري همانطورکه گفته شد، مهم

شـود و شناسـایی تغییـرات     ) تعریـف مـی  4) و (2معرفی روند تصادفی است کـه در معادلـه (  

در ایـن مطالعـه بـه     STSMسازد. بنابراین متـدولوژي   پذیر می ساختاري در طی زمان را امکان

  کار گرفته شده است.  

  

  تخمین فرآیند توسط فیلترکالمن  .4-1

است که بیـانگر   1ترین ابزار براي تخمین مدل سري زمانی ساختاري شکل فضا حالت مهم

حالت سیستم توسط اجزاء غیرقابـل مشـاهده ماننـد رونـدها و فصـول اسـت. بـا در دسـترس         

قرارگرفتن مشاهدات جدید، تخمین اجزاء غیرقابل مشاهده با استفاده از فرآینـد فیلترکـردن   

بهتـرین تخمـین را از حالـت در هـر      2الگـوریتم هموارسـازي  توان گفت  شود و می روز می به

  ).     1993دهد (هاروي و شپارد،  نقطه از نمونه ارائه می

هاي زمانی ساختاري شـامل تجزیـه متغیـر وابسـته      که در بالا بحث شد، مدل سري همچنان

ء یعنی تقاضاي انرژي به اثر متغیرهاي توضیحی (مانند قیمـت و درآمـد)، جـزء رونـد و جـز     

توان مدلی بر پایه روند معین نیز تبیین کرد ولی همانطور که گفته شد،  نامنظم است. البته می

زمانی انعطاف وجود دارد که اجازه دهیم روند در طول زمان تغییرنماید و شکل تصادفی بـه  

                                                      
1. State space form  
2. Smoothing algorithm  



104      93زمستان   18فصلنامه تحقیقات مدلسازي اقتصادي شماره 

اسـت   2شکل فضا حالـت  1خود بگیرد. چارچوب آماري براي مدلی با اجزا غیرقابل مشاهده

و اشاره به فضایی دارد که در آن محورها، متغیرهاي حالت هستند و حالـت یـک سیسـتم را    

 3توان توسط برداري در فضا نمایش داد. شکل فضا حالت شامل یک معادلـه سـتجش   نیز می

  است، بنابراین خواهیم داشت: 4و یک معادله انتقال

TtGKe     )9( معادله سنجش ttttt ,...,2,1,    

ttttt                   )10تقال  (معادله ان HT  1  

tttدر این سیستم امکان تغییر  K,G,T  وtH   ،در طول زمان وجود دارد. در شکل معـین

، بردارحالت غیرقابل مشاهده را به مقادیر هاي سیستمی، ثابت هستند. معادله سنجش ماتریس

نیـز   tKکنـد. متغیرهـاي توضـیحی     مـرتبط مـی   teبل مشاهدة متغیر وابسـته یعنـی   اسکالر قا

دهد. اگر تغییرات متغیـر وابسـته    اطلاعات اضافی براي توضیح تغییرات متغیر وابسته ارائه می

ک جـزء ثابـت   آنگـاه جـزء رونـد بـه ی ـ    تنها توسط متغیرهاي توضیحی، توضیح داده شوند، 

عـلاوه معادلـه انتقـال، دینامیـک و پویـایی در دوره زمـانی را شناسـایی         کند. به تقلیل پیدا می

) الگـوریتم اصـلی   1960(زند. فیلتر کـالمن   نموده و متغیرهاي غیرقابل مشاهده را تخمین می

 هاي پویا در شکل فضا حالت است. این فیلتر شامل گروهی از معـادلات  براي تخمین سیستم

دهند و از روش حداقل مربعات استفاده  را ارائه می 5بهینه راه حل بازگشتیریاضی است که 

براســاس   tشــود تــا بهتــرین تخمــین زننــده خطــی و نااریــب از حالــت سیســتم در زمــان  مــی

ها باتوجه به اطلاعـات   چنین به روزکردن این تخمین و هم -1tاطلاعات در دسترس در زمان 

تـوان گفـت کـه راه حـل      بنابراین، مـی  ).1960(کالمن،  آید بدست  tن اضافی مربوط به زما

شـدن مشـاهده جدیـد بـه      بازگشتی به این مفهوم اسـت کـه در فرآینـد فیلترکـردن بـا اضـافه      

گیرد. بـا معرفـی مشـاهدات جدیـد بـه       سیستم، براي حل مطلوب مجدداً محاسبه صورت می

روش فیلترکـردن قابـل بـه روز شـدن      سیستم، تخمین اجزاء غیرقابل مشـاهده بـا بکـارگیري   

                                                      
1. Unobserved components model  
2. State space form  
3. Measurement equation  
4. Transfer equation  
5. Optimal recursive solution  
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  ).2005و هاروي همکاران،  2007، 1، کوپمن و کوماندیر1993است. (هاروي و شپارد 

شـود. حالـت، شـامل     سیستم، توسط گروه متغیرهاي حالت انجـام مـی   2نمایش فضا حالت

تمام اطلاعات یک  سیستم در یک زمان مشخص و مفـروض اسـت. ایـن اطلاعـات امکـان      

کنـد.   آن  فـراهم مـی   3بینـی حالـت آینـده    رفتار گذشته سیستم را به منظـور پـیش  سازي  مدل

بینی گذشته، حال و آینـده یـک سیسـتم     ترین ویژگی فیلتر کالمن توانایی آن براي پیش مهم

اســت. حتــی اگــر مشخصــات دقیــق سیســتم مــدل شــده ناشــناخته باشــد. پارامترهــا و           

گیري مستقیم به دقـت شناسـایی    از طریق اندازه توان هایپرپارامترهاي یک سیستم پویا را نمی

اي از نااطمینانی است کـه بـا فرآینـد تصـادفی نشـان       گیري شامل درجه کرد. بنابراین، اندازه

  ). 2009، 4شود. (جالیس داده می

هــاي فیلترکــردن و  پــس از آن کــه مــدل تعریــف شــد، شــکل فضــا حالــت بــا الگــوریتم  

مـاتریس خطاهـاي     تـوان آن را بـراي حالـت و سیسـتم     آید کـه مـی   دست می هموارسازي به

هــا همــان پارامترهــایی  شــناخته شــده نیــز بــه کارگرفــت. مقــادیر ناشــناخته در ایــن مــاتریس

نمـایی   هستندکه بایستی برآورد گردند. تخمین پارامترها با استفاده از روش حـداکثر درسـت  

ته شده و باتوجـه بـه مشـاهدات    شود. در تخمین بازگشتی، مشاهده اولیه در نظرگرف انجام می

تـوان گفـت    شوند. لذا می روز می تدریج به ها به شود، تخمین جدیدي که به سیستم اضافه می

هاي نزدیک (اخیر) اثر گذارند. البتـه در   که مشاهدات دورتر در یک سري زمانی بر تخمین

مزایـاي  شـود. از   صورت وجود تغییر ساختاري، رویکرد معـین منجـر بـه تخمـین اریـب مـی      

 -بازگشـتی   فیلترکالمن این است که تخمینی از مسیر تصادفی ضرایب را با اسـتفاده از روش 

دهـد. در صـورت وجـود شکسـت سـاختاري و       ارائه می -ها به جاي معین در نظر گرفتن آن

  )2009کند. (جالیس،  تواند مشکل اریبی تخمین را حل  تغییرات رفتاري، این روش می

                                                      
1. Commandeur  
2. State space representation  
3. Forecast the Future state  
4. Jalles  
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  ضاي برق در بخش صنعت  تبیین مدل تقا .5

 از درصـد  25 حـدود  متوسـط  طـور  ، بـه )1388 -1391( اخیـر  هـاي  سـال  در صنعت بخش

 داده اختصـاس  خـود  بـه  کشـور را  افزوده ارزش از درصد 16 حدود و نهایی انرژي مصرف

 حـدود  ها سال دراین برق مصرف در صنعت سهم انرژي، ترازنامه اطلاعات اساس بر.  است

 هرچنـد  دهـد.  را نشـان مـی   1380 سال یه افزایش نسیت درصد 2 حدود که است درصد 36

 بخـش  در بـرق  انـرژي  تقاضـاي  رونـد  ولـی  بـوده  مواجه تغییراتی با زمان طول در برق سهم

. اسـت  درصـد  06/7 معـادل  اي سالانه رشد متوسط از حاکی 1353-1391 دوره طی صنعت

 معـادل  بشکه میلیون 1/4( ساعت وات گیگا 5001 از بخش این در برق مصرف حقیقت، در

 در) نفـت  معـادل  بشـکه  میلیـون  3/42( ساعت وات گیگا 4/66736 به  1353 سال در)  نفت

 دوره در بـرق  مصـرف  سالانه رشد بیشترین ،2 جدول اطلاعات به توجه با. رسید 1391 سال

) افـزوده  ارزش( تولیـد  رشد بالاترین که حالی است. در 11رخ داده که حدود  1380-1370

 توان می بنابراین،. تجربه شده است درصد 22/7 سالانه نرخ متوسط با 1360-1370 دوره در

 در داشـته و  روندکاهشـی  بـرق  مصـرف  شـدت  1360-1370 دوره در تنهـا  که گرفت نتیجه

 نیـاز بیشـتر بـه مصـرف     از حاکی که دهد می نشان افزایش شاخص متوسط این ها دوره سایر

بـه   اسـت. ) افزوده ارزش( تولید واحد یک ایجاد براي) افزوده ارزش به مصرف نسبت( برق

 در پدیـده  ایـن . دهـد  را نشـان مـی   صـنعت  بخش در برق از بهینه استفاده عبارت دیگر، عدم

 بـه  سـالانه  صـنعت  بخش تولید یعنی شود، می مشاهده نیز) 1353-1391( بررسی دوره طول

 7 حـدود  بـرق  مصرف سالانه رشد که حالی در کرده تجربه را درصدي 6 رشد متوسط طور

 نمـایش  را برق مصرف شدت تغییرات و انرژي مصرف روند نیز 1نمودار. است بوده درصد

   .دهد می

 به برق قیمت فروش کننده و متوسط استفاده از شاخص قیمت مصرف با برق واقعی قیمت

 اصـلی  دلیل شود. میمشاهده  مقاطع بیشتر برآورد شده است و روند نزولی در صنعت بخش

صـورت پذیرفتـه    ها قیمت  تعدیل ها سال از برخی در تنها که است آن روند این گیري شکل
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 قیمـت  نزولـی  رونـد  باعث ایجـاد   هاي بعد، ثابت باقی مانده است. لذا، عامل تورم سال در و

  .است شده واقعی
  

  هاي مختلف رشد تولید و مصرف برق در بخش صنعت در دوره .2جدول 

 دوره رشد تولید (درصد) د مصرف (درصد)رش

41/3 9/4 1360 -1353  

34/5 22/7 1370-1360 

19/11 72/5 1380-1370 

31/7 88/5 1391-1380 

06/7 0/6 1391-1353 

  منبع: محاسبات نویسندگان
  

  1353- 1391روند مصرف برق و شدت برق طی دوره  .1نمودار 

  
  هاي ملی منبع: ترازنامه انرژي و حساب

  

نیـز    1همانطورکه بحث شد، عواملی همچون تغییرات تکنولوژیـک و تغییـرات سـاختاري   

تـوان بـه نقـش     تواند بر سطح مصرف بـرق بخـش صـنعت اثرگـذار باشـد. همچنـین مـی        می

                                                      
ها مانند گروه فلزات اساسی، گروه  شود و برخی از این گروه تقسیم بندي می  ISIC. بخش صنعت بر اساس کد 1

 بر هستند. مواد معدنی غیرفلزي، کاغذ و صنایع نساجی به شدت انرژي
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توانـد از دیگـر    هاي دولتی و خصوصی و تغییرات آن در طول زمان اشاره کرد که مـی  بنگاه

ي بـرق در ایـن بخـش باشـد. اجـراي  مقـررات و       عوامل تاثًیرگذار بـر سـطح مصـرف انـرژ    

گیـرد نیـز    هـاي انـرژي دولـت قـرار مـی      استانداردها از سوي دولت که در راسـتاي سیاسـت  

  تواند از عوامل اثرگذار بر سطح تقاضاي برق در بخش صنعت باشد.   می

زمانی ساختاري براي تبیین مدل تقاضاي انـرژي بـرق در بخـش صـنعت مـورد       مدل سري

قرارگرفته است. بنابراین، با توجه بـه نقـش عوامـل اقتصـادي همچـون سـطح تولیـد        استفاده 

هـاي   بخش صنعت(ارزش افزوده)، قیمت واقعی برق و همچنـین قیمـت واقعـی سـایر حامـل     

گیـري تقاضـاي انـرژي از     هـاي نفتـی در شـکل    انرژي همچون قیمت گازطبیعی و فـرآورده 

ونـد ضـمنی تقاضـاي بـرق) از سـوي دیگـر،       زاي غیر اقتصادي (ر سو و اثر عوامل برون یک

بـراي    STAMP 8.2چنین نرم افـزار  مدل تقاضاي برق در بخش صنعت تبیین شده است. هم

  کارگرفته شده است. تخمین مدل به

  

  تخمین و نتایج مدل   .6  

 اسـتفاده  با هایی آزمون است لازم مدل، اجراي از حاصل نتایج و پذیرش ارزیابی منظور به

 واریـانس  هاي آماره از برازش خوبی معیار براي منظور همین به. شود انجام ها ارهآم برخی از

 بـه  بینـی  پـیش  خطـاي  واریـانس  نسـبت  و بینی پیش خطاي میانگین انحراف بینی، پیش خطاي

  .است شده استفاده تعیین ضریب همچنین و بینی پیش خطاي میانگین انحراف

کـه بـراي تشـخیص نرمـال      3و چـولگی  2کشیدگی)، 1شنتون-هاي نرمال بودن(بومن آماره

تقریبـی   ها به ترتیب داراي توزیع اند. این آماره کار گرفته شده بودن هایپرپارامترها هستند، به

�(�)
�  ،�(�)

(�)�و �
�   باشند. می  

  است. F(10,10)نیز نشان دهنده واریانس ناهمسانی است که داراي توزیع  H(10)آماره 

r(1)  وr(5) دهد که توزیع آن نیز  ضرایب همبستگی سریالی براي وقفه معادل را نشان می

                                                      
1. Bouman-Shenton  
2. Kurtosis  
3. Skweness  
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  تقریباً نرمال است.  

D.W آماره دوربین واتسون است وQ(5,4) است که داراي توزیـع   1لیونگ-آماره باکس

�(�)
   دهد. هاي مختلف را نشان می است و در حقیقت همبستگی سریالی وقفه �

دهـد. در مـدل    اضـاي بـرق در بخـش صـنعت را نشـان مـی      ، نتایج تخمین مدل تق3جدول

مطلوب، تقاضاي انرژي تابع متغیرهاي سطح فعالیت بخـش (ارزش افـزوده)، قیمـت واقعـی     

هـا،   است. با توجه به نتیجـه آزمـون   -به عنوان جایگزین برق -طبیعی برق و قیمت واقعی گاز

قرارگرفت کـه در آن متغیـر    نسبی مورد تأیید روندماهیت تصادفی متغیر روند با شکل مدل 

هـاي   بر اسـاس نتـایج مـدل مطلـوب، کشـش      .حالت تصادفی داردو در شیب روند درسطح 

بـا توجـه بـه     .انـد  تخمـین زده شـده   25/0و  -10/0بـه ترتیـب حـدود     ارزش افزودهقیمتی و 

 تـوان آن را بـرآوردي از کشـش    که مقادیر تخمین مربوط به سال پایانی دوره اسـت مـی   این

نیز دانست. کشش متقاطع قیمتی گاز نیز حاکی از جایگزینی بسیار ضعیف برق با مدت بلند 

تخمین زده شده اسـت. در حقیقـت گـران بـودن نسـبی       06/0حدود   جا گاز است که در این

ه دهـد ک ـ  نشـان مـی  ولـی   گـردد، ایـن کشـش بسـیار کـم بـرآورد      برق سبب شده است کـه  

جایگزین را تجهیزات برقی ش نسبی قیمت گاز با افزایکنندگان برق در بخش صنعت  تقاضا

ضـریب  دهنـد. بـا توجـه بـه      ارائـه مـی  را خـدمات  همـان   کننـد کـه   مـی  سوزيتجهیزات گاز

محـدودیت صـفر بـراي هـایپر پارامترهـا تأییـد نشـد و بنـابراین          ،بـرآورد شـده  2نمایی درست

    .توان رد کرد را نمیسازي تصادفی  مدل

طورکه گفته شد علاوه بر جزء اخلال رگرسیون لازم است جملات پسـماند مربـوط    همان

کـه ایـن    به اجزاء نامنظم، شیب و سطح نیز توزیع نرمـال داشـته باشـند. بنـابراین، در صـورتی     

هـا و مقـادیر دور افتـاده ایـن      اجزاء توزیع نرمال نداشته باشند، لازم است با شناسایی مداخلـه 

هـا در مـدل    چه که بحث شد از دید آمـاري ایـن مداخلـه    دد. با توجه به آنویژگی تأمین گر

زمانی ممکن است علامتی از شکست سـاختاري و عـدم ثبـات در طـول دوره تخمـین       سري

هـایی   ها اطلاعاتی در مورد وقایع خاص و دوره باشد. هرچند از دیدگاه اقتصادي این مداخله

                                                      
1. Box-Ljung  
2. Likelihood Ratio   
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نماید و در نتیجه نیاز به تحقیقات بیشـتر   را آشکار میها اثرگذاشته  که بر رفتار مصرفی بنگاه

بـه   1373و ،1357،1370،1372هـاي   دهد. در مدل تقاضاي انرژي مطلـوب سـال   را نشان می

در سـطح اثـر    1373اند. لازم به ذکر است که تنها مداخلـه سـال    شناسایی شده عنوان مداخله

هـا   عت شـده اسـت. سـایر مداخلـه    گذاشته و منجر به انتقال تابع تقاضاي بـرق در بخـش صـن   

بـر  در سال بعد خنثی شده و روند گذشته تداوم یافته اسـت.  آن اند و اثر  ماهیت شوك داشته

، نتـایج مـدل برآوردشـده    ي تشـخیص ها مربوط به آزمون  و با توجه به آماره 3اساس جدول 

  شود.   تأیید می

  هاي آماري نتایج تخمین مدل و آزمون .2جدول

   LNGASوابسته:متغیر   

 هاي درآمدي و قیمتی: تخمین کشش  کشش کوتاه مدت   کشش بلندمدت

249/0  )26/3 (249/0  
LVADI  

099/0 -  )36/2 (099/0-  
LPELEC 

062/0  )88/1 (062/0  
LPNGAS 

Irr 1357, Irr1370,Irr1372,Lev1373 ها مداخله  

  :تخمین هایپرپارامترها  

00/0 (Irregular) واریانس جزء نامنظم  

0016/0   (Level)واریانس جزء سطح 

000045/0   (Slope)واریانس جزء شیب 

 ماهیت مدل )Local Trend Model (مدل روند نسبی  

 :خوبی برازش 

00147/0  �.�.� 

216/1  �.�.�/�.�� 

998/0  �� 

745/0  ��
� 

06/6-  AIC    

67/5 -   BIC 

  :هاي تشخیص آماره  

  جزء خطا  -1   .1

  خطاي استاندارد 0383/0
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  نرمال بودن  802/0

811/0  H(10)  واریانس ناهمسانی  

0079/0-  r(1)  

133/0 -  r(6)  

88/1  D.W  

18/2  Q(6,4) 

  اجزاي خطاي کمکی -2  شنتون)-نرمال بودن ( بومن

  نامنظم  279/0

  سطح  25/1

  شیب  224/0

42/12  

  
  LR(a)هایپرپارامترهامحدودیت صفر براي 

  )ین(تنها سطح مع LR(b)یپرپارامترهاها يصفر برا یتمحدود  74/27

39/4  Failure 

249/0 -  CUSUM 

 منبع: یافته هاي تحقیق

نوسـانات  همـراه بـا برخـی    برآورد شده صـعودي   UEDT دهد که روند نشان می 2نمودار

توان گفت کـه بـا ثابـت بـودن سـطح تولیـد و قیمـت، مصـرف بـرق افـزایش            است. لذا، می

بـري بخـش صـنعت     یابد. این پدیده حاکی از آن است که طی دوره تخمـین میـزان بـرق    می

ثابت بودن سایر عوامل و شرایط، افزایش درشدت  افزایش یافته است. ازسوي دیگر با فرض

صعودي نشان داده شده ، منعکس کننده انتقال منحنی تقاضـاي   UEDTجا با  برق که در این

زاي غیـر قابـل مشـاهده     توان گفت کـه نقـش عوامـل بـرون     برق به راست است. بنابراین، می

هـاي صـنعتی از سـوي     مانند بهبود فنی و تغییرات ساختاري از یک سو و دولتی بودن فعالیت

 اند. دیگر در افزایش مصرف برق تأثیرگذار بوده
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  1354- 1391روند ضمنی تقاضاي انرژي برق طی دوره  .2نمودار

  
 

  بندي و پیشنهادات  جمع .7

تحلیل تقاضاي انرژي در بخش صنعت یکـی از موضـوعات مهـم درکشـورهاي در حـال      

شــناخت و درك بیشــتر از  هــاي تحلیلــی بــراي  کــارگیري روش توســعه اســت. بنــابراین، بــه

گــذاري انــرژي لازم اســت  ریــزي و سیاســت یابــد. در برنامــه تقاضــاي انــرژي، اهمیــت مــی

انـرژي در سـطح کـلان، بخـش و بـه تفکیـک       مؤثر و میزان اثر آن بر تقاضـاي   عوامل تحلیل

هـاي قیمتـی و    هاي انرژي صورت پـذیرد. بنـابراین، بـا داشـتن برآوردهـایی از کشـش       حامل

هاي انرژي و همچنین اثر عوامل مؤثر  درآمدي تقاضاي انرژي به ویژه براي هریک از حامل

آید. بـا   ی فراهم میگذاري به ویژه از طریق ابزار قیمت زاي غیر اقتصادي، امکان سیاست برون

تـوان تقاضـاي انـرژي را     هاي مختلف از جملـه اقتصادسـنجی، مـی    کارگیري ابزار و روش به

  انرژي کمک کرد.    گذاري تخمین زده و با تحلیل عوامل تأثیرگذار به سیاست

هاي انرژي به ویژه برق در روند توسـعه کشـورها نقـش اساسـی ایفـا کـرده        مصرف حامل

تواند نقـش مـؤثري در فرآینـد     خت تقاضاي برق و عوامل مؤثر بر آن میرو شنا است. از این

هــاي  ریــزي انـرژي داشـته یاشـد. بخــش صـنعت از مهمتـرین بخـش       گیـري و برنامـه   تصـمیم 

کنـد.   کننده برق در ایران است و نقش مهمی نیز در تولید ناخـالص داخلـی ایفـا مـی     مصرف
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سـازي و   در بخش صنعت لازم است مـدل  بنابراین، براي تحلیل عوامل مؤثر بر تقاضاي برق

زاي غیراقتصـادي انجـام شـود.     تخمین تقاضاي برق، با لحاظ عوامل اقتصادي و عوامل برون

نیـز هسـتند، شـامل بهبـود       زاي غیراقتصادي که عمدتاً غیرقابل مشاهده مهمترین عوامل برون

و همچنـین  فنی، تغییر در ساختار اقتصاد، نقش دولت و بخش خصوصـی در بخـش صـنعت    

تواننـد در   گذاري انرژي و اجراي استانداردهاي کارایی انرژي است که هر یک مـی  سیاست

سـاختاري کـه از    سـري زمـانی    کـارگیري مـدل   تعیین سطح تقاضاي انرژي مؤثر باشند. با بـه 

سوي هاروي پیشنهاد شد و توسط هانت و همکاران در بخش تقاضاي انرژي توسـعه یافـت،   

نرژي برق در بخش صنعت را مدل کرده و اثر عوامل اقتصادي و همچنین توان تقاضاي ا می

  عوامل غیرقابل مشاهده را نیز تخمین زد.  

سازي، تقاضاي انرژي بـرق در بخـش صـنعت ایـران انجـام       با استفاده از این رویکرد مدل 

 هاي قیمتـی و  تري از کشش گرفت تا ضمن برآورد اثر عوامل غیرقابل مشاهده، تخمین دقیق

دهد که متغیر روند ماهیت تصـادفی داشـته و در دوره مـورد     درآمدي داشت. نتایج نشان می

شـود. ضـمن    هاي مختلف مشـاهده نمـی   ) اثر یکسان و ثابتی براي سال1353-1391بررسی (

هـاي مختلـف مـورد تأییـد قـرار گرفتـه اسـت .         که مدل سطح  نسبی با توجـه بـه آزمـون    آن

اي در تقاضـاي بـرق بخـش صـنعت      کننـده  ده نقـش تعیـین  چنـین عوامـل غیرقابـل مشـاه     هـم 

تخمـین زده شـدند    25/0و   -1/0هاي قیمتی و درآمدي بـه ترتیـب حـدود     اند. کشش داشته

حـاکی از جـایگزینی بـرق بـا گـاز      برآورد شده که   06/0نیز همچنین کشش متقاطع قیمتی 

  طبیعی است.

 دسترسـی  مبنـاي  بر ایران اقتصادي هاي سیاست ذکر این نکته ضروري است که درگذشته

 و انـرژي  اهمیـت  درك بـراي  کـه مـانعی   گردیـده بـود   بنا نازل هاي قیمت و انرژي به آسان

تـوان گفـت کـه تـا قبـل از اجـراي        بنابراین، می. شد کنندگان مصرف ازسوي آن هاي حامل

 از انـرژي  جـویی  صـرفه  هـاي  سیاست اجراي براي مالی لازم ها، انگیزه قانون هدفمندي یارانه

دهـه   جا کـه طـی سـه     از آن. نداشت وجود انرژي کنندگان مصرف یا اقتصادي عاملین سوي

آلات و  گیـري و انتخـاب تکنولـوژي ماشـین     گذشته، هزینه انـرژي نقـش مهمـی در تصـمیم    
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آلات و تجهیزاتـی را   هاي اقتصـادي در بخـش صـنعت، ماشـین     تجهیزات نداشته است، بنگاه

گـذاري   سـرمایه  تر اسـت کـه بـه مفهـوم هزینـه      ها پایین ندمان انرژي آناند که را کار گرفته به

بیشتر است. به علاوه باید به این نکته نیز اشاره کردکه توسعه صـنایع   1کمتر و هزینه عملیاتی

توانـد در ایجـاد ایـن شـرایط      شـود نیـز مـی    بر که تغییر در ساختار صنعت را منجـر مـی   انرژي

به دلیل ساختار غیر رقابتی در اقتصاد، افزایش هزینه بـه راحتـی   گذار باشد. از سوي دیگر  اثر

اي  هـا حفـظ شـده و انگیـزه     یابد و در نتیجه سودآوري اکثـر فعالیـت   کالا انتقال می  به قیمت

هـا وجـود    چنـین جـایگزینی آن   آلات و هـم  براي افزایش کارایی انرژي تجهیـزات و ماشـین  

  نداشته است.   

توان انتظار داشت که رشد مصـرف   با توجه به پایین بودن کشش قیمتی برآورد شده، نمی

سو در سـاختار صـنعت تغییـرات     که از یک برق در این بخش به سرعت کاهش یابد مگر آن

اساسی ایجاد شود و از سوي دیگر صنایع ملزم به رعایـت ضـوابط و اسـتانداردهاي کـارایی     

و دولت نیز اجـرا و نظـارت آن را بـه خـوبی انجـام دهـد. در       آلات شوند  تجهیزات و ماشین

تـر جـایگزین صـنایع     بـري کمتـر و تکنولـوژي پیشـرفته     صورت لازم است صنایع با بـرق  این

  بر فعلی شوند که به مفهوم ارزش افزوده بیشتر و مصرف برق کمتر است.   برق

زي انرژي که تنها بـه  سا جویی و بهینه با توجه به ساختار فعلی بخش صنعت، سیاست صرفه

توانـد منجـر بـه کـاهش مصـرف بـرق در ایـن         دنبال افزایش قیمت برق است به تنهایی نمـی 

هــاي غیرقیمتــی در ایــن بخــش،  بخــش شــود. لــذا، لازم اســت دولــت بــا توجــه بــه سیاســت

ها و تجهیزات را تدوین نمـوده، سـپس اجـرا     دستگاه 2استانداردهاي مربوط به کارایی انرژي

تواند بـا اتخـاذ یـک     را به یک نهاد مستقل واگذار کند. از سوي دیگر دولت می نظارت آن

جـویی بـرق توسـط صـنایع ایجـاد       قیمتی مناسب، انگیزه لازم را براي اقدامات صرفه  سیاست

هــاي خــدمات انــرژي و ایجــاد  بایســت بــا حمایــت از شــرکت کنــد. همچنــین، دولــت مــی

سـازي مصـرف انـرژي در     هـاي بهینـه   جـراي طـرح  هاي مالی لازم بـراي ا  بسترمناسب، انگیزه

  تسهیل و تسریع نماید.          بخش صنعت را

                                                      
 دهد. . بخشی از هزینه عملیاتی را هزینه انرژي تشکیل می1

 . برخی از این استاندارها تدوین شده است.2
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