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Abstract        Energy demand modeling, from estimation and methodology 
points of view, is one of the main challenging issues among energy experts. 
This study attempts to identify the gaps and differences in energy demand 
modeling literature. More specifically the study concentrates on the properties 
of two approaches: "single equation" and "demand system" that commonly 
used in this area. Our review indicates that the single-equation approach,  
despite its simplicity in estimating parameters, suffers from severe  
problems, such as endogeneity and instability in parameters. However, 
the serious problem with this approach is that its specification has not 
been supported by rigorous microeconomic theory. On the other hand, 
the energy demand system model is explicitly derived from the microeconomic 
theory that makes it possible to derive own- and cross-price elasticities  
of energy fuels and to consider interfuel substitution. However, the  
severe problem of this approach is that the demand elasticity estimates 
are more sensitive to selecting functional specifications. We investigate  
and compare the properties of the two common functional forms in  
energy demand system namely, translog and linear logit model. Our  
review indicate that the linear logit model, under theoretical regularity 
conditions, can provide more convenient estimates of demand elasticities 
compared to translog functional form.
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چکيد‌‌‌ه: انتخاب مدل مناسب به منظور برآورد کشش تقاضای حامل های انرژی یکی از 
چالش های اساسی پیش  روی پژوهشگران این حوزه است. در این راستا، پژوهش حاضر به 
بررسی کاربرد دو رویکرد متداول »تک معادله ای« و »سیستمی« در مدلسازی تقاضای انرژی 
می پردازد. رویکردهای تک معادله ای با وجود سادگی در برآورد پارامترها، با مشکلاتی نظیر 
درون زایی و بی ثباتی در پارامترها مواجه هستند. علاوه  بر این، رویکرد اشاره شده از پشتوانة 
نظری قدرتمندی برخوردار نبوده و به همین دلیل، تفسیر دقیق اقتصادی کشش های خودی 
و متقاطع با ضعف جدی مواجه شده است. در مقابل، ساختار معادلات تقاضا در رویکرد 
اقتصاد خرد بوده و همین امر موجب شده است که کشش های  سیستمی بر پایه مبانی 
خودی و متقاطع به سهولت از این مدل ها استخراج شود و تعاملات بین حامل های انرژی 
انواع فرم های تبعی  نیز لحاظ گردد. ولی ضعف این رویکرد وابستگی بیش از حد آن به 
انعطاف پذیر است، به طوری که انتخاب فرم تبعی می تواند تاثیر بسیار مهمی در برآوردهای 
کشش های تقاضای انرژی داشته باشد. در این پژوهش، با بررسی و تحلیل مزایا و کاستی های 
دو رویکرد اشاره شده، خواص و ویژگی های دو فرم تبعی متداول در مدلسازی سیستمی 
تقاضای انرژی، به طور مشخص فرم تبعی ترانسلوگ و لاجیت خطی مورد مقایسه و تحلیل 
قرار می گیرد. نتایج تحلیلی ما نشان می دهد که احتمال به دست آوردن تخمین های موافق 

با محدودیت های نظریه تقاضا در مدل لاجیت خطی بیشتر از فرم تبعی ترانسلوگ است.

کليد‌‌‌واژه‌ها:‌‌کشش تقاضا، جانشینی بین حامل ها، ترانسلوگ، لاجیت خطی، مدلسازی پویا

.D2, C2, C5 :JELطبقه‌بند‌‌‌ي‌

مقاله پژوهشی
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مقد‌‌‌‌‌مه

یکی از مهم ترین دغدغه های اقتصاددانان در حوزه انرژی، داشتن اطلاعات دقیق و جامع از رفتار 
تقاضا در بخش های مختلف اقتصادی و برآورد کشش های قیمتی تقاضا و همچنین کشش قیمت های 
متقاطع حامل های انرژی با یکدیگر است، و دانستن این اطلاعات امری ضروری برای سیاستگذاری 
به شمار می آید. به دیگر سخن، یکی از مسائل مهم در تحلیل تقاضای حامل های انرژی، برآورد میزان 
ارتباط جانشینی  حساسیت مصرف یک حامل به اجرای سیاست های قیمتی، و همچنین شناسایی 
 ،1970 دهه  در  انرژی  بحران  دنبال  به  راستا،  همین  در  است.  مختلف  حامل های  بین  مکملی  یا 
گرفته  قرار  توجه  مورد  اقتصادی  ادبیات  در  گسترده  به طور  انرژی  تقاضای  به  مربوط  پژوهش های 
انرژی و معرفی تکنیک های  تقاضای  به پیشرفت روش شناسی در مدلسازی  نوبه خود  به  امر  این  و 

.)Altinay & Yalta, 2016( اقتصادسنجی برای برآورد این مدل ها منجر شده است
برای  انرژی، مدل های گوناگونی توسط پژوهشگران مختلف  تقاضای  در پی پیشرفت مدلسازی 
انرژی مورد توجه  انرژی بکار گرفته شد. ولی پرسش کلیدی که همواره در ادبیات  تحلیل تقاضای 
است، انتخاب مدل مناسب برای برآورد کشش تقاضای حامل های انرژی است. با وجود رویکردهای 
متعددی که در این رابطه وجود دارد، دو رویکرد به طور فراوان در این رابطه مورد استفاده قرار گرفته 
نامیده می شود  با رویکرد تک معادله ای که به اصطلاح »تک معادله تقاضای واقعی1«  است. مدلسازی 
)Hall, 1986(، و با وجود سادگی در برآورد پارامترها، از مبانی نظری قدرتمندی برخوردار نیست، و 

مدلسازی سیستمی که تعامل های بین حامل های انرژی را مد نظر قرار می دهد و به شدت به انواع 
دو  این  درباره  قابل ملاحظه  کنکاشی  درصدد  پژوهش  این  است.  وابسته  انعطاف پذیر  تبعی  فرم های 
رویکرد متداول است و با بررسی پژوهش های مختلفی که در این زمینه وجود دارد، به بحث درباره 
مزایا و کاستی های آن ها می پردازد. در واقع، هدف از انجام این کار آشنایی پژوهشگران با نقاط ضعف  
و قوت روش های مدلسازی تقاضای انرژی است و این پژوهش می کوشد راهنمای جامعی برای انجام 

پژوهش های آتی در زمینه مدلسازی تقاضای تک معادله ای و به ویژه رویکرد سیستمی باشد.
ساختار پژوهش این گونه سازمان می یابد که تمرکز بر مدل های اقتصادسنجی است و در بخش نخست 
با بررسی ادبیات مدلسازی تقاضای انرژی ـ مدلسازی سیستمی و تک معادله ای ـ به مقایسه آن ها پرداخته 
می شود. بخش دوم، به واکاوی دقیق مدل لاجیت خطی در چارچوب رویکرد سیستمی می پردازد و مزایای 

1. Single Equation Real Demand )SERD(
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آن نسبت به سایر مدل ها ارائه می گردد. در بخش سوم، اهمیت مدلسازی پویای سیستم تقاضا و مزایای 
مدل لاجیت خطی پویا مورد بررسی قرار می گیرد. در پایان نیز نتیجه گیری از مقایسه مدل ها ارائه می گردد.

مدلسازی‌تقاضای‌انرژی‌

در پی بحران انرژی در دهه 1970، توجه گسترده به پژوهش های مربوط به تقاضای انرژی در 
تکنیک های  معرفی  و  انرژی  تقاضای  مدلسازی  در  روش شناسی  پیشرفت  موجب  اقتصادی  ادبیات 
اقتصادسنجی برای برآورد این مدل ها شد. برنت و وود1 )1975(، اظهار می کنند که تقاضای بنگاه 
برای انرژی از تقاضا برای تولید بنگاه مشتق می شود و تقاضای انرژی یک تقاضای مشتق شده است. 
از آن جایی که بنگاه تمایل به انتخاب آن دسته از نهاده هایی دارد که هزینه کل را با توجه به سطح 
مشخصی از تولید به کمینه می رساند، تقاضای مشتق شده نهاده ها به سطح تولید و امکان جانشینی 
آن ها با توجه به فناوری تولید و قیمت های نسبی بستگی دارد. این موضوع ها در بسیاری از پژوهش های 
انرژی توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده است. در روش شناسی مدل های  تقاضای 
تقاضای انرژی نیاز به حل یک پرسش کلیدی است، بدین صورت که باید چه گروهی از مدل ها برای 
استخراج کشش های تقاضا با توجه به اهداف پژوهش ها انتخاب شوند. در پاسخ به این پرسش، دو 
رویکرد برای مدلسازی تقاضای انرژی در ادبیات مطرح است. گروه اول شامل مدل معادلات تقاضای 
همزمان یا سیستمی است که به شدت به انواع فرم های تبعیِ انعطاف پذیر، به ویژه ترانسلوگ2، وابسته 
است و از آن ها به عنوان مدل »سهم های مخارج«3 نام برده می شود. گروه دوم، رویکرد تک معادله ای 
که  است  اشاره  شایان   .)Hall, 1986( نامیده می شود  واقعی  تقاضای  تک معادله  به اصطلاح  که  است 
پژوهش های بسیاری در ادبیات از هر دو رویکرد مدلسازی تقاضای انرژی یعنی رویکرد تک معادله ای 
سیستمی  رویکرد  و   ،)Altinay & Yalta, 2016; Dagher, 2012; Liddle & Huntington ,2020( 

)Ma & Stern, 2016; He & Lin, 2019; Liu et al. 2018; Bölük & Koç, 2010( استفاده می کنند، 

ولی هر یک از این روش ها با کاستی ها و مزایایی مواجه اند. در ادامه، به معرفی برخی از ویژگی ها که 
امکان مقایسه این دو رویکرد را فراهم می کنند پرداخته می شود، و مزایا و کاستی های دو رویکرد نیز 

مقایسه می شوند.

1. Berndt & Wood
2. Translog
3. Expenditure Shares )ES(
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 انواع تصریح تابع تقاضا: تصریح تقریبی مبتنی بر پایه نظری اندک در مقابل تصریح با کمک 
مباحث پایه ای اقتصاد خرد؛

 در نظرگرفتن تاثیر همزمان قیمت و مصرف تمامی حامل ها بر یکدیگر؛

 لحاظ قیود نظری مانند قید برابر واحد بودن مجموع سهم های مخارج حامل ها؛
 مشکل درون زایی1 در توابع تقاضا؛ و
 محاسبه انواع کشش های جانشینی.

روش های تک معادله ای تقاضا به نسبت تقریبی2 است و پیندیک3 )1979 ب(، اشاره می کند که به طور 
معمول از این مدل ها در پژوهش های جانشینی بین حامل ها یا در پژوهش هایی که مدلسازی نظری یک 
حامل ممکن است پیچیده و دشوار  باشد، استفاده می شود. بنابراین، به نظر می رسد برای مواردی که به 
بررسی ویژگی های رفتار غیرقیمتی مصرف یک حامل خاص می پردازند، این مدل ها از مزیت برخوردارند. 
البته کاستی های چنین مدل های تقریبی ناشی از آن است که آن ها از فرم های تبعی مقید، بدون پایه 
نظری یا با پایه نظری اندک استفاده می کنند و با کاستی هایی ازجمله نادیده گرفتن تاثیر نسبی قیمت 
تمامی حامل ها به طور مجزا و لحاظ نکردن قیود نظری مانند قید برابر واحد بودن مجموع سهم های 
مخارج حامل ها مواجه هستند )Hall, 1986(. در مقابل، در رویکرد سیستمی ساختار معادلات تقاضا بر 
اساس مبانی اقتصاد خرد استخراج می گردد، از این رو به سهولت می توان ارتباط جانشینی و مکملی را بین 
یک حامل انرژی با سایر حامل ها استخراج نمود. باید توجه داشت که در مدل های تک معادله ای تنها با 
وارد کردن قیمت سایر حامل ها نمی توان تاثیر نسبی مصرف تمامی حامل ها را بر مصرف حامل مورد نظر 
دنبال کرد و همین نکته می تواند به خطا در ارزیابی جانشینی بین حامل ها منجر گردد. شاید در مورد 
تقاضای عواملی مثل آب که جانشینی برای آن نمی توان در نظر گرفت، این رویکرد مدلسازی تا حدودی 

می تواند صحیح باشد، اما در مورد حامل های انرژی توجیه این نوع مدلسازی دشوار است.
داگر4 )2012(، به نبود توافق در مورد عوامل تعیین کننده تقاضای حامل های انرژی در چارچوب مدل های 

1. برآورد توابع تقاضا همواره به دلیل امکان تعیین شدن قیمت و مقدار به طور مشترک در معرض چالش درون زایی 
است. هنگام مواجه شدن با چنین مشکلی برآوردگرهای OLS تورش دار و ناسازگار خواهند بود و کشش های برآوردی 
از این مدل ها دیگر دارای اعتبار نخواهند بود. پس پژوهشگران از تکنیک های تخمین دیگری مانند روش متغیرهای 

.)Burke & Yang, 2016( استفاده می کنند تا به تخمین زن هایی با ویژگی سازگاری دست یابند )IV( ابزاری
2. Ad Hoc
3. Pindyck
4. Dagher
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تک معادله ای اشاره می کند و بیان می کند که متغیرهایی ازجمله قیمت، قیمت حامل های مرتبط، درآمد، 
جمعیت، اثرهای فصلی، و تغییرهای فناوری به طور متداول در این مدل ها وارد می شوند. در زمره روش های 
تک معادله ای، گروهی از پژوهش ها هستند که کشش تقاضای کوتاه مدت و بلندمدت را از راه مدل تصحیح 
خطا1 و تجزیه وتحلیل هم انباشتگی2 بررسی می کنند. در این پژوهش ها به صورت تقریبی، تابع تقاضای نهاده 
انرژی به طور معمول تابعی از قیمت نهاده، قیمت نهاده های جانشین مربوطه، عوامل آب و هوایی، و سطح توسعه 
اقتصادی یا سطح درآمد در نظرگرفته می شود. یکی از ویژگی های مشترک این پژوهش ها متفاوت بودن نتایج 

برآوردها از پژوهشی به پژوهش دیگر به دلیل ورود متغیرهای مختلف در تصریح تقریبی تابع است. 
اختلاف در کشش های تخمینی می تواند در پژوهش هایی مانند مادلنر و همکاران3 )2011(، آشه 
 )2011( مادلنر7  و  برنشتاین  و   ،)2011( همکاران6  و  ودود   ،)2010( ارِداگدو5   ،)2008( همکاران4  و 
مشاهده شود. جالب است که اختلاف بین برآوردهای کشش ها آن قدر زیاد است که حتی می توانند علایم 
متضادی نیز داشته باشند. مادلنر )1996(، اظهار می کند که نتایج می توانند بسته به وضعیت اقتصادی که 
نمونه از آن گرفته شده یا به دلیل احتمال پاسخ های نامتقارن به تغییرهای قیمت و درآمد متفاوت باشد. 
در این راستا برخی پژوهش ها ازجمله گریفن و شولمن8 )2005(، دارگای و گیتلی9 )2010(، پولمیس10 
این رفتارهای  اندازه گیری  به  از مدل های مختلف  استفاده  با  بنرجی11 )2014(،  قاسان و  )2012(، و 
نامتقارن پرداخته و با اتخاذ روشی به پارامترها اجازه داده اند تا در طول دوره نمونه متفاوت باشند. کرایمو 
و برینلاند12 )2013(، با استفاده از مدل ها و تکنیک های مختلف تاثیر متغیر درآمد و قیمت را به ترتیب 
غیرخطی و خطی ولی غیرثابت می یابند. انگلیسای ـ لاتز13 )2011(، با استفاده از فیلتر کالمن14 نشان 
می دهد که کشش قیمتی با گذشت زمان نوسان می کند. از سوی دیگر بورک و یانگ )2016(، اشاره 

1. Error Correction Model
2. Cointegration Analysis
3. Madlener et al.
4. Asche et al.
5. Erdogdu
6. Wadud et al.
7. Bernstein & Madlener
8. Griffin & Schulman
9. Dargay & Gately
10. Polemis
11. Ghassan & Banerjee
12. Karimu & Brännlund
13. Inglesi-Lotz
14. Kalman Filter
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می کنند که تخمین توابع تقاضا می تواند با مشکل درون زایی مواجه باشد، بدین معنا که قیمت و مقدار 
می توانند توامان تعیین شوند، بنابراین در یک چارچوب تک معادله ای هیچ اطمینانی وجود ندارد که 
تخمین های سازگاری از این مدل ها حاصل شود. هانتینگتون1 )2007(، به برآورد تقاضای گاز طبیعی با 
استفاده از رویکرد تک معادله ای می پردازد و اشاره می کند که تقاضای گاز به عنوان یکی از منابع انرژی 
در یک سیستم معادلات مطرح می شود و رویکرد معادلات تقاضای همزمان یا سیستمی می تواند برای 
استخراج کشش های جانشینی میان حامل ها دارای مزایا و کاستی هایی باشد. در حقیقت، تخمین در یک 
چارچوب سیستمی اجازه می دهد که انواع کشش های جانشینی ازجمله کشش جانشینی آلن ـ اوزاوا2 و 
موریشیما3 محاسبه گردد که در چارچوب تک معادله ای تقاضا این امکان فراهم نیست. لحاظ تاثیرپذیری 
تقاضای گاز از سایر حامل های انرژی ازجمله مزایای رویکرد سیستمی به شمار می آید. اما در این رویکرد 
اغلب فرم های تبعی انعطاف پذیر به عنوان تقریبی از تصریح تقاضای واقعی استفاده می شوند که این 

تقریب ها غالباً موجب برآورد کشش های بسیار بزرگ و ناپایدار4 می شوند.5
نیاز به اشاره است که با توجه به مزایای مدل های سیستمی در لحاظ تاثیر نسبی قیمت و مصرف تمامی 
حامل ها بر حامل مورد بررسی و محاسبه انواع کشش های جانشینی، ضروری است که روش های تخمین این 
مدل ها نیز مورد بررسی قرار گیرند. مطالعه ادبیات مورد نظر نشان می دهد که مدل های »سهم های مخارج« 
نیز دارای انواع مختلفی هستند و بر اساس نوع تخمین به دو گروه مدل های دومرحله ای6 یا تک مرحله ای 
طبقه بندی می شوند. در مدل های تک مرحله ای، معادلات سهم یک حامل7 یا عامل تولید8 منفرد برآورد 
و کشش های خودقیمتی و متقابل9 محاسبه می شوند. این نسخه از مدل تک مرحله ای، هنگامی که برای 

1. Huntington
2. Allen-Uzawa
3. Morishima
4. Not Too Stable

5. پایداری یکی از ویژگی های برآوردگرها در اقتصادسنجی است. توان پایداری )Stability Exponent( یک 
برآوردگر به صورت میزان تاثیرگذاری هر مشاهده در نمونه بر مقدار تحقق یافتة برآوردگر تعریف می شود. بالا 
بودن پایداری یک برآوردگر اغلب ضامن استواری نتایج )Robustness( هم در برابر خطای تصریح و هم در 
تاثیر یک مشاهده بر واریانس محاسبه شده  یا تغییرات گسترده است. در برخی موارد،  برابر وجود مشاهداتی 

.)Andrews, 1986( برآوردگری با پایداری کم، می تواند جعلی و گمراه کننده باشد
6. Nested or Two Stages
7. Fuel 
8. Factor 
9. Own- or Cross-Price Elasticities
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حامل های انرژی مورد استفاده قرار می گیرد، به طور معمول یک »زیرمدل انرژی«1 یا یک مدل »جانشینی 
نامیده می شود. در مدل های دومرحله ای، مراحل مدلسازی و تخمین شامل دو بخش  بین حامل ها«2 
است. در گام اول، یک شاخص قیمت انرژی تجمیع شده به کمک معادلات سهم حامل های انرژی محاسبه 
می شود و در گام دوم، با کمک معادلات سهم عوامل ـ کشش های جانشینی بین عاملی متناظر ـ برآورد 
می گردد. بنابراین، بسته به هدف مطالعه دو نوع کشش کلی3 و جزئی4 می توانند به کمک مدل های سهم 
مخارج محاسبه گردند. با کمک مدل های دومرحله ای، کشش های کل تخمین زده می شوند و با کمک مدل 

تک مرحله ای، کشش های جزئی محاسبه می شوند. 
به منظور محاسبه کشش های کل، در پژوهش های اولیه فاس5 )1977(، و پیندیک )1979الف( یک 
روش تخمین دومرحله ای پیشنهاد می شود که با مفهوم بهینه یابی تولیدکنندگانی سازگار است که در 
گام نخست حامل های مناسب را برای به کمینه رساندن هزینه های انرژی انتخاب می کنند، و سپس به 
تعیین سطح بهینه نهاده های سرمایه، کار، و انرژی که هزینه کل را به کمینه می رسانند، می پردازند. بدین 
ترتیب، در این رویکرد اثر بازخوردی جانشینی بین عوامل و حامل ها در نظرگرفته می شود. این رویکرد 
با استفاده از روش تخمین متغیر ابزاری قابل پیاده سازی است. یعنی قیمت انرژی تخمین زده شده در 
مدل جانشینی بین حامل ها، به عنوان متغیر ابزاری برای قیمت انرژی کل در مدل جانشینی بین عوامل 
استفاده می شود. برآوردهای حاصل از این روش دومرحله ای، برآوردهای سازگاری از کشش های کل را به 
همراه دارد. این روش در پژوهش های پیندیک )1979الف(، سرلتیس و همکاران6 )2010(، وانگ و لین7 
)2017(، ما و استرن8 )2016(، و همچنین در بردازی و همکاران9 )2015(، و رنچلر و کورنیو10 )2017( 
با استفاده از داده ها در سطح بنگاه  بکار گرفته شده، و با استفاده از پارامترهای تخمینی به استنباط آماری 

درباره تقاضا برای نهاده ها و محاسبه کشش های خودقیمتی، متقابل، و جانشینی پرداخته شده است.
پیندیک )1979الف(، اشاره می کند روش تخمین دومرحله ای این امکان را می دهد که درجه آزادی 

1. Energy Submodel
2. Interfuel Substitution 
3. Total Elasticities
4. Partial Elasticities
5. Fuss
6. Serletis et al.
7. Wang & Lin
8. Ma & Stern
9. Bardazzi et al.
10. Rentschle & Kornejew
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افزایش یابد، زیرا در مرحله اول، یک تابع هزینه هموتتیک1 تخمین زده می شود2 که قیمت حامل ها را تجمیع 
می کند و یک شاخص قیمت انرژی و یک تابع هزینه غیرهموتتیکی برای سرمایه، نیروی کار، و انرژی تولید 
می کند. از سوی دیگر، این روش محدودیت هایی3 را بر ساختار تولید اعمال می کند، یعنی فرض می کند که 
سهم های مخارج مربوط به حامل ها مستقل از سهم های مخارج برای سرمایه و نیروی کار، و سهم های مخارج 
برای حامل ها مستقل از کل مخارج انرژی است. در حقیقت، فرض می کند که تابع تولید در نهاده های سرمایه، 
نیروی کار، و انرژی جدایی پذیر ضعیف4 است.5 این بدان معناست که نرخ نهایی جانشینی بین هر یک از 
حامل ها، مستقل از مقادیر سرمایه و نیروی کار است. این فرض به ما این امکان را می دهد که از شاخص های 
قیمت کل برای نهاده های سرمایه، نیروی کار، و انرژی استفاده کنیم. فرض دیگر این است که سرمایه، نیروی 
کار، و کل انرژی در اجزای خود هموتتیک هستند. دنی و فاس6 )1977(، نشان می دهند که این فرض شرط 
لازم و کافی را برای یک فرایند بهینه یابی دومرحله ای فراهم می کند. یعنی ترکیب حامل هایی که نهاده انرژی را 
تشکیل می دهند، بهینه یابی می شود و سپس به طور بهینه مقادیر سرمایه، نیروی کار، و انرژی تعیین می شوند. 
شایان اشاره است که در »زیرمدل« کشش هایی که بین حامل ها محاسبه می شوند، کشش های قیمتی جزئی 
هستند و در حقیقت آن ها فقط جانشینی بین حامل ها را تحت این قید که مقدار کل انرژی مصرفی ثابت باقی 
مانده است، نشان می دهند. همچنین باید اشاره شود که در پژوهش هایی که با رویکرد تک مرحله ای به بررسی 
»جانشینی بین حامل ها« یا »جانشینی بین عوامل«7 با استفاده از مدل های »سهم های مخارج« تک مرحله ای 
می پردازند، به طور معمول هیچ گونه همبستگی بین اثرهای جانشینی بین حامل ها و عوامل در نظرگرفته 
نمی شود. در این پژوهش ها، اثرهای جانشینی بین عوامل با فرض یک سطح مشخص از تولید کل و اثرهای 

1. Homothetic

2. در نظریه اقتصاد خرد، هر تبدیل فزاینده ای از تابع همگن خطی یک تابع هموتتیک فزاینده است. در هر 
تابع هموتتیک، مکان هندسی نقاط تماس منحنی های بی تفاوتی در نظریه رفتار مصرف کننده با خط بودجه های 

.)Layard & Walters, 1978( دارای شیب یکسان روی شعاعی که از مبدا مختصات می گذرد، قرار می گیرد
3. Restrictions
4. Weakly Separable

5. جدایی پذیری ضعیف در توابع مطلوبیت/ تولید به این معناست که انتخاب های مربوط به چگونگی تقسیم 
مخارج/ هزینه بر کالاها/ نهاده هایی که در گروه های مختلف از هم قرار می گیرند، می تواند مستقل از یکدیگر 
باشد. تابع هزینه بنگاه و تابع هزینه مصرف کننده از نظر شکل گیری یکسان هستند، جز این که در یک مورد 

 .)Layard & Walters, 1978( محصول تولید و در دیگری مطلوبیت تولید می شود
6. Denny & Fuss
7. Interfactor Substitution
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جانشینی بین حامل ها برای یک سطح مشخص از مصرف انرژی برآورد می شوند. این دیدگاه در مورد جانشینی 
بین حامل ها یا عوامل محدودکننده است، زیرا تغییرهای قیمتی یک حامل نه تنها اثر جانشینی بر حامل های 
دیگر دارد، بلکه اثر جانشینی آن از طریق تغییر در مصرف انرژی کل بر عوامل تولید نیز منتقل می شود. از 
سوی دیگر، تاثیر جانشینی بین عوامل به دلیل تغییر در تقاضای انرژی کل به جانشینی بین حامل ها انتقال 
می یابد. بنابراین، نادیده گرفتن این اثر بازخوردی1 سبب می شود که در این مدل ها، همان طور که پیش تر اشاره 
شد، تنها کشش های جزئی برآورد گردد )Cho et al., 2004(. ارِداگدو )2010(، به طبقه بندی دیگری از انواع 
مدلسازی  در پژوهش های تقاضای انرژی شامل دو مدل »فرم حل شده«2 و »فرم ساختاری«3 اشاره می کند که 
در مدل اول تقاضای انرژی به عنوان تابعی مستقیم و خطی از قیمت انرژی و درآمد حقیقی در نظرگرفته شده، 
و به طور معمول به صورت یک الگوی خطی log-log بوده است. اما مدل »فرم ساختاری« که پیندیک )1979 
ب( بحث مفصلی در مورد آن ارائه می دهد، یک مدل تقاضای تفکیک شده مبتنی بر این ایده است که تقاضای 
انرژی یک تقاضای مشتق شده است. این مدلسازی تقاضای انرژی را به چندین معادله تقاضا تقسیم می کند و 
آن را به عنوان تابعی غیرمستقیم از قیمت انرژی و درآمد حقیقی معرفی می کند. وی در ادامه اظهار می کند که 
اگرچه مدل فرم ساختاری از دیدگاه اقتصادی نسبت به مدل فرم حل شده دارای مزایای بسیاری است، اما کاربرد 

گسترده آن به دلیل نیاز به متغیرهای بیش تر در مقایسه با فرم حل شده محدود شده است.4 
و  مزایا  مرور  و  انرژی  تقاضای  مدلسازی  متداول  رویکرد  دو  مقایسه  به  توجه  با  مجموع،  در 
بازخوردی  اثرات  لحاظ  با  مخارج«  »سهم های  مدل های  که  گرفت  نتیجه  می توان  آنها  کاستی های 
جانشینی بین حامل ها و محاسبه انواع کشش های جانشینی مدل های مناسب تری هستند که در ادامه 
مطالعه حاضر به واکاوی بیشتر و کاربرد مدل»سهم های مخارج« تک مرحله ای شامل معادلات سهم 

حامل های مختلف انرژی یا »زیر ـ مدل انرژی« پرداخته می شود.
بسیاری از پژوهش ها مانند یوری5 )1979(، کانسیداین و مونت6 )1984(، کانسیداین )1989ب(، 

1. Feedback Effect
2. Reduced Form Model
3. Structural Form Model

4. شایان اشاره است که منظور از مدل فرم حل شده مدلی است که در آن ساختار اقتصاد در نظرگرفته نشده 
ازجمله  اقتصادی  محدودیت های  که  می شود  گفته  الگویی  به  ساختاری  فرم  الگوی  یک  حقیقت،  در  است. 
محدودیت های خرد در آن لحاظ می شود و همین محدودیت ها از کانال ایجاد همبستگی اجزای اخلال معادلات 

تقاضا موجب تخمین مدل به صورت سیستمی می گردد.
5. Uri
6. Considine & Mount
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سرلتیس3  و  حسین  و   ،)2016( همکاران2  و  میلچکویک   ،)1996 )1995؛  جونز1   ،)1986( هال 
)2017(، به منظور بررسی جانشینی بین حامل ها و سیستم تقاضای انرژی از مدل »سهم های مخارج« 
تک مرحله ای استفاده می کنند. در پژوهش ها، بین حامل ها به طور معمول فرض بر این است که هزینه 
بنگاه در انرژی و سایر نهاده ها ـ نیروی کار و سرمایه ـ جدایی پذیر ضعیف است و تابع هزینه، یک تابع 
پیوسته، غیرکاهنده، مقعر، و همگن خطی نسبت به قیمت های نهاده هاست. در حالی که این فروض 
محدودکننده هستند، ولی این امکان را فراهم می کنند که توابع تقاضای شرطی نهاده های انرژی، بدون 
در نظرگرفتن صریح سایر نهاده ها استخراج شوند )Steinbuks & Narayanan, 2015(. هنگامی  که توابع 
تقاضای انرژی به عنوان سیستم های هزینه مشخص می شوند، باید دو ویژگی اصلی سیستم های تقاضای 
سازگار را با بیشینه سازی رفاه مصرف کننده یا کمینه  سازی هزینه تولیدکننده احراز کنند. نخستین 
ویژگی این است که قیمت های نسبی تا حدودی ترکیب حامل ها را تعیین می کنند. اهمیت تغییرهای 
قیمت نسبی ناشی از شرایط همگنی4 معادلات تقاضا است؛ بدین معنی که اگر همه قیمت ها به طور 
متناسب به یک نسبت افزایش پیدا کنند، کل هزینه های انرژی نیز به همان میزان افزایش می یابد. 
ویژگی دیگر تقارن5 است. این ویژگی اشاره به این موضوع دارد که اگر تقاضای یک حامل با افزایش 
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تابع هزینه ای که شرایط منظم بودن را احراز می کند، می توان تابع تولید متناظر را به طور یکتا به عنوان راه حل 
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 به این صورت تعریف 

 
 

 یاقتصاد هینظراست که  اشارهشایان . شوند ینامعتبر م زیمرتبه اول، توابع تقاضا و توابع عرضه ن طیشرا جهیدر نت شود، میشکست مواجه 
کشش با  فرم تبعی ،کند می احراز ها را برای همه داده منظم بودن طیکه شرا یتنها مورد ولی ،کند نمی پیشنهادرا  یخاص فرم تبعی چیه

یکسان برای  یجزئجانشینی به کشش  ازین و استکننده محدود اریبس نهادهاز دو  شیب یبرااست که کاربرد آن ( CES) 7جانشینی ثابت
سازی مدل های پژوهش تر بیشدو فرم تبعی ترانسلوگ و لاجیت خطی که در  ،در ادامه (.Uzawa, 1962دارد ) ها نهاده یها جفت همه

  .شوند مرور میها  های آن طور کامل با یکدیگر مقایسه و مزایا و کاستی هب گیرند، میمورد استفاده قرار  ها جانشینی بین حامل
گیری از تابع  مشتقبا  نهیسهم هز های همعادلدر آن  و شود میارائه  (7913) 2و همکاران کریستنسنتوسط ترانسلوگ  نهیتابع هز

 یتقاضا های همعادلاز  یا مجموعه یبرااست که شرایط لازم  اشارهد. شایان گرد میبرآورد و  آید میدست  هب 3اردپش مو اعمال ل هزینه
 های همعادل هایپارامترروی  1ها متیق به و همگنی نسبت، 4پذیری جمع ،تقارن های ، تحمیل محدودیتنهیهز سازی  کمینهبا رفتار  سازگار

ها، نیمه  به قیمت نسبتمستلزم آن است که ماتریس مشتقات دوم جزئی هزینه نیز  تابع هزینه تقعریا  شرایط کافی 6است. یسهم خط
 (.Considine, 1989b)منفی باشد  معین

با استفاده  میمستقطور  به تواند می و است یمدل خط کی زیرا مدل ترانسلوگ ،استآسان  نیتخم های تابع ترانسلوگ از ویژگی یکی
دانست.  یواقع تابعاز  لوریمرتبه دوم تتقریب توان  یرا م ترانسلوگ دیتول تابعزده شود.  نیتخم یسنت یخط ونیرگرس یها از روش

 دیتول تابع. (Lin & Tian, 2017; Lin et al., 2017باشد ) دیشکل دلخواه تابع تول کی از مناسبی بیتقرتواند  می ترانسلوگ، نیبنابرا
دهد  اجازه می تبعیفرم  نی. استفاده از ااستاستفاده  عامل قابل برای بیش از دودرجه دوم به شکل و هم  یخط به شکلهم  لوگترانس
 جادیامکان ادر این تابع  درجه دومجملات . وجود پرهیز شود ها نهاده نیکامل در ب جانشینی ایمانند رقابت کامل  وضیفر لیاز تحمکه 

 نهیتابع هزکنند که  اشاره می ،(2072) 1همکارانبلو و  .(Xie et al., 2016) آورد یفراهم م تولیدو  ها نهاده نیبرا  یرخطیروابط غ
کِیوز و  نیا دهد. با وجود نجاماها  حامل یتمام یبرا یو نسب یخود یها قیمت هایدر مورد اثر منفردی لیتحلو هیتواند تجز میترانسلوگ 
 ترانسلوگ با انتقاد از تابع (،7921؛ 7921) و همکاران بارنتو  ،(7921) یبارنت و ل ،(7920) 9و لاول یلکیگ، (7920) 2کریستنسن

 و به دلیل متغیر بودن ،ندک احراز نمی «بزرگمناطق »را در  یکیخرد نئوکلاس هینظرمنظم بودن  طیشرا که این تابع کنند میاظهار 
ۀ دازه منطقانو  کند، مینسبی تغییر  یها قیمت ایای  هزینه یها با سهمطور معادل  به بودن مقعر طیدر مدل ترانسلوگ، شرا ها کشش

دهند زمانی  نشان می، (7923) و همکاران یلکیگ. وابسته است ی هزینهها سهم وشده  زده نیتخم ش جانشینیکش زانیبه م منظم بودن
را  منظم بودن طیشرا نقاطدر همه  ـ واحد جانشینی یها کششبا فرض  ـ شود داگلاس تبدیل می-تابع کاب کیبه  لوگترانسکه تابع 

ای  هزینه یها شوند و هرچه سهم یدورتر ممقدار واحد ها از  کششهرچه  70.آید شمار می سراسری به نظمم در واقعو  ،کند برآورده می
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∑       اگر تابع هزینه ترانسلوگ . 6        
 
 

 
   ∑ ∑             

   
 
 Pکل مخارج انرژی و  Cطوری که  به ،به این صورت تعریف شود    

گیری از تابع هزینه  قسهم هزینه با مشتهای  معادلهیین شوند. این سهم هزینه تع های توانند با برآورد معادله زینه میپارامترهای تابع ه ها باشد، قیمت حامل
     شده و بکارگیری لم شپارد به صورت رابطه اشاره

     
       ∑         

      ∑    ∑   ∑ دیقکه در آن  شوند، میحاصل     
 دهند. تقارن را نشان می         ها و قید   پذیری و همگنی نسبت به قیمت جمع

7. Bello et al. 
8. Caves & Christensen 
9. Guilkey & Lovell 

 The Quadratic AIDS رینظدر ادبیات موضوع  هستند نیز ـسراسری اما نه  ـ تر منظم بزرگمناطق  یداراموضعی که  پذیر انعطاف های تبعی . سایر فرم70
QUAIDS و مدل ،(7991بانکس و همکاران ) توسط Minflex Laurent دو ، نیز (7922دیورت و ولز ) نی. علاوه بر امطرح شده است (7923بارنت ) توسط

را  The NQ Expenditure Functionو  The Normalized Quadratic (NQ) Reciprocal Indirect Utility Function موضعی،پذیر  انعطاف تبعی فرم
های تبعی نیز  در انتقاد از این فرم .(,Hossain & Serletis 2017) شود میتحمیل  سراسری طحدر س ینظر یانحنا طیها شرا آن یکه برا دهند می ارائه

 دارند ازین ـ ترانسلوگ های از دو برابر مدل شیموارد ب برخیدر حتی  ـتری برای تخمین  بیش یپارامترهابه ها  مدل نیا کنند که برخی پژوهشگران ادعا می
 (.Considine, 1989aشدت کاهش یابد ) های سری زمانی به شود درجه آزادی در پژوهش که همین موضوع سبب می

7. اگر تابع هزینه ترانسلوگ 
شود، به طوری که C کل مخارج انرژی و P قیمت حامل ها باشد، پارامترهای تابع هزینه می توانند با برآورد معادلات سهم 
هزینه تعیین شوند. این معادلات سهم هزینه با مشتق گیری از تابع هزینه اشاره شده و بکارگیری لم شپارد به صورت 
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 دارند ازین ـ ترانسلوگ های از دو برابر مدل شیموارد ب برخیدر حتی  ـتری برای تخمین  بیش یپارامترهابه ها  مدل نیا کنند که برخی پژوهشگران ادعا می
 (.Considine, 1989aشدت کاهش یابد ) های سری زمانی به شود درجه آزادی در پژوهش که همین موضوع سبب می

 حاصل می شوند، که در آن قید 

 
 

 یاقتصاد هینظراست که  اشارهشایان . شوند ینامعتبر م زیمرتبه اول، توابع تقاضا و توابع عرضه ن طیشرا جهیدر نت شود، میشکست مواجه 
کشش با  فرم تبعی ،کند می احراز ها را برای همه داده منظم بودن طیکه شرا یتنها مورد ولی ،کند نمی پیشنهادرا  یخاص فرم تبعی چیه

یکسان برای  یجزئجانشینی به کشش  ازین و استکننده محدود اریبس نهادهاز دو  شیب یبرااست که کاربرد آن ( CES) 7جانشینی ثابت
سازی مدل های پژوهش تر بیشدو فرم تبعی ترانسلوگ و لاجیت خطی که در  ،در ادامه (.Uzawa, 1962دارد ) ها نهاده یها جفت همه

  .شوند مرور میها  های آن طور کامل با یکدیگر مقایسه و مزایا و کاستی هب گیرند، میمورد استفاده قرار  ها جانشینی بین حامل
گیری از تابع  مشتقبا  نهیسهم هز های همعادلدر آن  و شود میارائه  (7913) 2و همکاران کریستنسنتوسط ترانسلوگ  نهیتابع هز

 یتقاضا های همعادلاز  یا مجموعه یبرااست که شرایط لازم  اشارهد. شایان گرد میبرآورد و  آید میدست  هب 3اردپش مو اعمال ل هزینه
 های همعادل هایپارامترروی  1ها متیق به و همگنی نسبت، 4پذیری جمع ،تقارن های ، تحمیل محدودیتنهیهز سازی  کمینهبا رفتار  سازگار

ها، نیمه  به قیمت نسبتمستلزم آن است که ماتریس مشتقات دوم جزئی هزینه نیز  تابع هزینه تقعریا  شرایط کافی 6است. یسهم خط
 (.Considine, 1989b)منفی باشد  معین

با استفاده  میمستقطور  به تواند می و است یمدل خط کی زیرا مدل ترانسلوگ ،استآسان  نیتخم های تابع ترانسلوگ از ویژگی یکی
دانست.  یواقع تابعاز  لوریمرتبه دوم تتقریب توان  یرا م ترانسلوگ دیتول تابعزده شود.  نیتخم یسنت یخط ونیرگرس یها از روش

 دیتول تابع. (Lin & Tian, 2017; Lin et al., 2017باشد ) دیشکل دلخواه تابع تول کی از مناسبی بیتقرتواند  می ترانسلوگ، نیبنابرا
دهد  اجازه می تبعیفرم  نی. استفاده از ااستاستفاده  عامل قابل برای بیش از دودرجه دوم به شکل و هم  یخط به شکلهم  لوگترانس
 جادیامکان ادر این تابع  درجه دومجملات . وجود پرهیز شود ها نهاده نیکامل در ب جانشینی ایمانند رقابت کامل  وضیفر لیاز تحمکه 

 نهیتابع هزکنند که  اشاره می ،(2072) 1همکارانبلو و  .(Xie et al., 2016) آورد یفراهم م تولیدو  ها نهاده نیبرا  یرخطیروابط غ
کِیوز و  نیا دهد. با وجود نجاماها  حامل یتمام یبرا یو نسب یخود یها قیمت هایدر مورد اثر منفردی لیتحلو هیتواند تجز میترانسلوگ 
 ترانسلوگ با انتقاد از تابع (،7921؛ 7921) و همکاران بارنتو  ،(7921) یبارنت و ل ،(7920) 9و لاول یلکیگ، (7920) 2کریستنسن

 و به دلیل متغیر بودن ،ندک احراز نمی «بزرگمناطق »را در  یکیخرد نئوکلاس هینظرمنظم بودن  طیشرا که این تابع کنند میاظهار 
ۀ دازه منطقانو  کند، مینسبی تغییر  یها قیمت ایای  هزینه یها با سهمطور معادل  به بودن مقعر طیدر مدل ترانسلوگ، شرا ها کشش

دهند زمانی  نشان می، (7923) و همکاران یلکیگ. وابسته است ی هزینهها سهم وشده  زده نیتخم ش جانشینیکش زانیبه م منظم بودن
را  منظم بودن طیشرا نقاطدر همه  ـ واحد جانشینی یها کششبا فرض  ـ شود داگلاس تبدیل می-تابع کاب کیبه  لوگترانسکه تابع 

ای  هزینه یها شوند و هرچه سهم یدورتر ممقدار واحد ها از  کششهرچه  70.آید شمار می سراسری به نظمم در واقعو  ،کند برآورده می
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2. Christensen et al. 
3. Shephard's Lemma 
4. Adding-Up 
5. Homogeneity in Prices 

∑       اگر تابع هزینه ترانسلوگ . 6        
 
 

 
   ∑ ∑             

   
 
 Pکل مخارج انرژی و  Cطوری که  به ،به این صورت تعریف شود    

گیری از تابع هزینه  قسهم هزینه با مشتهای  معادلهیین شوند. این سهم هزینه تع های توانند با برآورد معادله زینه میپارامترهای تابع ه ها باشد، قیمت حامل
     شده و بکارگیری لم شپارد به صورت رابطه اشاره

     
       ∑         

      ∑    ∑   ∑ دیقکه در آن  شوند، میحاصل     
 دهند. تقارن را نشان می         ها و قید   پذیری و همگنی نسبت به قیمت جمع

7. Bello et al. 
8. Caves & Christensen 
9. Guilkey & Lovell 
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ترانسلوگ  بنابراین،  واقعی دانست.  تابع  از  تیلور  تقریب مرتبه دوم  را می توان  ترانسلوگ  تولید  تابع 
 .)Lin & Tian, 2017; Lin et al., 2017( می تواند تقریب مناسبی از یک شکل دلخواه تابع تولید باشد
تابع تولید ترانسلوگ هم به شکل خطی و هم به شکل درجه دوم برای بیش از دو عامل قابل استفاده 
است. استفاده از این فرم تبعی اجازه می دهد که از تحمیل فروضی مانند رقابت کامل یا جانشینی 
کامل در بین نهاده ها پرهیز شود. وجود جملات درجه دوم در این تابع امکان ایجاد روابط غیرخطی 
را بین نهاده ها و تولید فراهم می آورد )Xie et al., 2016(. بلو و همکاران1 )2018(، اشاره می کنند 
که تابع هزینه ترانسلوگ می تواند تجزیه وتحلیل منفردی در مورد اثرهای قیمت های خودی و نسبی 
برای تمامی حامل ها انجام دهد. با وجود این کِیوز و کریستنسن )1980(2، گیلکی و لاول3 )1980(، 
بارنت و لی )1985(، و بارنت و همکاران )1985؛ 1987(، با انتقاد از تابع ترانسلوگ اظهار می کنند 
که این تابع شرایط منظم بودن نظریه خرد نئوکلاسیکی را در »مناطق بزرگ« احراز نمی کند، و به 
دلیل متغیر بودن کشش ها در مدل ترانسلوگ، شرایط مقعر بودن به طور معادل با سهم های هزینه ای یا 
قیمت های نسبی تغییر می کند، و اندازه منطقة منظم بودن به میزان کشش جانشینی تخمین زده شده 
و سهم های هزینه وابسته است. گیلکی و همکاران )1983(، نشان می دهند زمانی که تابع ترانسلوگ 
به یک تابع کاب-داگلاس تبدیل می شود ـ با فرض کشش های جانشینی واحد ـ در همه نقاط شرایط 
منظم بودن را برآورده می کند، و در واقع منظم سراسری به شمار می آید.4 هرچه کشش ها از مقدار 
واحد دورتر می شوند و هرچه سهم های هزینه ای به طور فزاینده ای نامتوازن می شوند، شرایط منظم 
واقع،  در   .)Considine, 1989a( می شود  احراز  نسبی  قیمت های  از  محدوده کوچک تری  برای  بودن 
1. Bello et al.
2. Caves & Christensen
3. Guilkey & Lovell

4. سایر فرم های تبعی انعطاف پذیر موضعی که دارای مناطق منظم بزرگ تر ـ اما نه سراسری ـ هستند نیز در 
 Minflex توسط بانکس و همکاران )1997(، و مدل The Quadratic AIDS QUAIDS ادبیات موضوع نظیر
تبعی  فرم  دو  نیز   ،)1988( ولز  و  دیورت  این  بر  علاوه  است.  شده  مطرح   )1983( بارنت  توسط   Laurent

و   The Normalized Quadratic )NQ( Reciprocal Indirect Utility Function انعطاف پذیر موضعی، 
The NQ Expenditure Function را ارائه می دهند که برای آن ها شرایط انحنای نظری در سطح سراسری 

ادعا  پژوهشگران  برخی  نیز  تبعی  فرم های  این  از  انتقاد  در   .)Hossain & Serletis, 2017( تحمیل می شود 
می کنند که این مدل ها به پارامترهای بیش تری برای تخمین ـ حتی در برخی موارد بیش از دو برابر مدل های 
ترانسلوگ ـ نیاز دارند که همین موضوع سبب می شود درجه آزادی در پژوهش های سری زمانی به شدت کاهش 

.)Considine, 1989a( یابد
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ویژگی  منظم بودن مدل ترانسلوگ، زمانی که جانشینی عوامل از یک فاصله می گیرد، به سرعت از بین 
می رود )Hossain & Serletis, 2017(. ارنبرگ و بیورنر1 )2007(، با اشاره به »خوش رفتار«2 بودن مدل 
ترانسلوگ تنها برای طیف محدودی از قیمت های نسبی و سهم های هزینه عوامل، اظهار می کنند که 
این کاستی فرم ترانسلوگ در مورد داده های خرد جدی تر است، زیرا تفاوت های زیادی در سهم های 

هزینه  بنگاه ها در مقایسه با سهم های هزینه تجمیع شده3 در سطح کلان وجود دارد.
بنابراین از دیدگاه کلاسیک، »انتخاب یک فرم تبعی« همواره به عنوان یک انتخاب بین »منظم بودن« 
و »انعطاف پذیری« مورد توجه قرار گرفته است. مشخص است که دو مسیر ممکن برای طی کردن وجود 
دارد. نخستین مسیر تصریح یک تابع هزینه، اعمال لم شپارد، و برآورد توابع تقاضای به دست آمده به همراه 
تابع هزینه است. مسیر دوم، تصریح توابع تقاضایی است که پایه های نئوکلاسیکی را تحقق می بخشند یا 
دست کم ظرفیت تحقق بخشیدن به آن ها را دارند. برای مثال کانسیداین و مونت )1984(، جونز )1995؛ 
1996(، و کانسیداین )1989ب؛ 1990(، با استفاده از مدل لاجیت خطی مسیر دوم را دنبال می کنند. 
کانسیداین )1989ب(، به بررسی دلایل احتمالی ایجاد نتایج برخلاف شهودی4 که در بسیاری از پژوهش ها 
به دست آمده، می پردازد و دلایل مختلفی را در این باره مطرح می کند. وی اشاره می کند که ممکن است 
تولیدکنندگان هزینه های خود را کمینه نکرده باشند یا خطای تصریح در مدل وجود داشته باشد که می تواند 
ناشی از سه عامل انتخاب سطوح مختلف تجمیع برای حامل ها، انتخاب فرم تبعی، و لحاظ سیاست های 
مقرراتی باشد. کانسیداین )1989الف(، نشان می دهد که احراز شرایط منظم بودن سراسری در شرایطی که 
فرم تبعی ترانسلوگ در نظرگرفته شود، بسیار دشوار است. وی با اشاره به ویژگی های مهم نهاده های انرژی 
یعنی وجود سهم های هزینه ای کوچک، امکان جانشینی محدود، و نوسان های زیاد در قیمت های نسبی 
انرژی نشان می دهد که اگر این ویژگی ها در ارزیابی شرایط منظم بودن سراسری گنجانده  شوند، اندازۀ 
منطقه منظم به طور قابل توجهی کوچک می شود. در نتیجه، برخی از فرم های تبعی انعطاف پذیر ازجمله مدل 
ترانسلوگ با این منطقه »منظم محدودشده« می توانند به علامت های نادرست در کشش های خودقیمتی 

منجر شوند و در بحث های پیش بینی یا تحلیل سیاستی عملکرد ضعیفی داشته باشند. 
در سوی دیگر کانسیداین و مونت )1984(، نشان می دهند که تابع لجستیک که به طور گسترده در 
اقتصادسنجی برای مدلسازی انتخاب گسسته5 مورد استفاده قرار می گیرد، می تواند برای مدلسازی سیستم 
1. Arnberg & Bjørner
2. Well-Behaved
3. Aggregate
4. Counter-Intuitive
5. Discrete Choice
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سهم های هزینه1 استفاده شود2، زیرا سهم ها نیز مانند احتمالات باید غیرمنفی و در مجموع برابر واحد 
باشند.3 بدین ترتیب، یک مدل دارای امساک با خصوصیات مطلوب سراسری، مدل لاجیت خطی سهم های 
مخارج است. البته این مدل نباید با مدل های لاجیت گسسته و مدل های لاجیت قبلی سهم های حجم 
انرژی اشتباه گرفته شود. هاسمن4 )1975(، نشان می دهد که مدل های سهم مقداری انرژی، کشش های 
قیمتی غیرعادی دارند. مدل های لجستیک سهم های بازاری نیز مورد انتقاد اووم5 )1979( قرار گرفته است. 
در واقع، این مدل های لاجیت، قیودی را که دلالت بر استقلال گزینه های نامرتبط6 است، فرض می کنند 
که فرض مطلوبی برای بکارگیری در تصریح سیستم تقاضا نیست.7 اما بر مدل لاجیت ارائه شده در پژوهش 
کانسیداین )1989ب( این انتقادات وارد نمی شود، زیرا این مدل بر اساس سهم های هزینه  تصریح می شود، 

استقلال گزینه های نامرتبط را فرض نمی کند، و با رفتارهای کمینه سازی هزینه نیز سازگار است.
به  نیازی  این است که  نکته در مورد رویکرد لاجیت  اشاره شد، نخستین  همان طور که پیش تر 
تصریح تابع هزینه ندارد، ولی این ویژگی رویکرد لاجیت را به یک رویکرد تقریبی تبدیل نمی کند. تحت 
شرایط بازدهی ثابت نسبت به مقیاس، هیچ دلیل نظری وجود ندارد که نیاز به فرمول بندی تابع هزینه 
داشته باشد، زیرا سهم های هزینه  تمامی اطلاعات لازم را در مورد ساختار هزینه ارائه می دهند. علاوه بر 
این، مدل لاجیت تخمین ساختارهای هزینه  غیرهموتتیک را نیز امکان پذیر می سازد. در مدل لاجیت 
خطی می توان یک فرم تبعی برای مشتقات جزئی وزنی تصریح کرد. در واقع، به جای یک فرمول خطی 
از یک فرم نمایی استفاده می شود. با گرفتن لگاریتم از تابع لجستیک، مدل لاجیت خطی سهم های 
هزینه به دست می آید.8 توزیع لجستیک، تقریبی نزدیک به توزیع نرمال تجمعی دارد و محاسبات را 

1. Cost Shares System

2. منظور از سیستم سهم های هزینه، سیستمی است که در آن معادلات براساس سهم هزینه نهاده ها تصریح 
می شوند و سهم هزینه یک نهاده را در هزینه کل همه نهاده ها نشان می دهد.

3. در مسئله انتخاب گسسته، از یک مدل لاجیت چندجمله ای برای نشان دادن احتمالات استفاده می شود تا اطمینان 
حاصل شود که آن ها غیرمنفی هستند و مجموع آن ها یک است. این ویژگی ها باید برای سهم های هزینه نیز برقرار باشد. 
.)Considine, 1989a( بنابراین، استفاده از فرم لاجیت برای نشان دادن هزینه یا سهم های مخارج یک امر طبیعی است
4. Hausman
5. Oum
6. Independence of Irrelevant Alternatives

7. اصل موضوعه بیان می کند که انتخاب A بر B مستقل از بود یا نبود یک راه حل سوم غیرمنتخب است.
8. عبارت »این یک متغیر وابسته لاجیت است« اولین بار توسط برکسِن )1944(، برای توصیف لگاریتم متغیری 

که مجموع آن واحد است، بکار رفته است.
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بسیار ساده تر می سازد )Berkson, 1944(. در نسخه کاربردی مدل لاجیت خطی »تقارن« تنها برای 
مجموعه ای از سهم های هزینه  برقرار است. بنابراین، در این مدل ها »تقارن سراسری«1 برای احراز »تقعر 
سراسری«2 کنار گذاشته می شود. در پایان نیز شرایط لازم نظریه تقاضای نئوکلاسیکی ـ همگنی و تقارن 
ـ به صورت قیودی بر پارامترهای موجود تحمیل می گردند. بررسی کشش های جانشینی در مدل های 
لاجیت سهم های هزینه نشان می دهد که این مدل ارتباط معناداری با مدل CES دارد. برای مثال، یک 
مدل لاجیت سهم های هزینه برای فقط دو نهاده و یا در حالتی که کشش های جانشینی همه نهاده ها برابر 
باشند به یک مدل CES تبدیل می شود. ارتباط مدل لاجیت خطی با CES برای ویژگی های سراسری 
این مدل اهمیت بسیاری دارد. شایان اشاره است که در این مدل ها میانگین سهم های هزینه انتخاب 
می شود، زیرا استنباط آماری معتبر، در مدل هایی با کشش های متغیر، فقط بر اساس میانگین سهم های 
هزینه واقعی ممکن است. البته کشش های جانشینی برای سهم های هزینه  در نقاطی غیر از میانگین 
را می توان به عنوان تابعی وزنی از سهم های این نقاط برآوردشده از کشش های جانشینی محاسبه کرد 
)Considine, 1989a; 1989b; 1990(. در مجموع، ویژگی های مدل لاجیت خطی سهم های هزینه برای 

تحلیل تقاضای تجربی به طور کامل مطلوب است. نخست این که سهم ها همیشه مثبت است و در مواردی 
که برخی از سهم های هزینه ای بسیار کوچک هستند، این ویژگی بسیار ارزشمند است. دوم، این مدل 
حجم انعطاف پذیری قابل توجهی را برای کاربردهای تجربی ارائه می دهد. برای مثال، انواع متغیرهای 
اقتصادی  نظریه  از  ناشی  بر محدودیت های  این که  بدون  توضیحی می توانند در مدل گنجانده شوند، 
تاثیری بگذارند. این حجم از انعطاف پذیری به دلیل وجود ویژگی جمع پذیری3 ذاتی در تابع لاجستیک 
است )Considine, 1989b(. در جدول )1(، ویژگی های دو مدل  پرکاربرد در ادبیات مدلسازی جانشینی 

بین حامل ها ـ ترانسلوگ و لاجیت خطی ـ به طور خلاصه گزارش می شود. 

1. Global Symmetry
2. Global Concavity
3. Adding-Up
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جدول 1: مقایسه ویژگی های فرم تبعی ترانسلوگ و لاجیت خطی

کاستی‌هامزایا

تابع هزینه 
ترانسلوگ

 کاربرد گسترده در 
پژوهش ها به دلیل دقت 

نظری بالا و انعطاف پذیری 
در کاربرد به دلایل زیر:
1. پرهیز از تصریح یک 

تابع تولید خاص
2. عدم نیاز به فرض 

کشش جانشینی برابر با 
واحد یا ثابت

تبدیل به تابع کاب ـ 
داگلاس و دارای ویژگی 
منظم سراسری با فرض 

کشش های جانشینی واحد

 احراز نشدن شرایط منظم بودن نظریه خرد نئوکلاسیکی شامل 
»مثبت بودن«1، »یکنوایی«2، و »انحنا«3 در »مناطق بزرگ«5.4

• شبه مقعر بودن6 موجب کشش های خودقیمتی منفی 
می شود.

• غیرمنفی بودن7 موجب سهم های هزینه مثبت می شود.
 »خوش رفتار« بودن تنها برای طیف محدودی از قیمت های 

نسبی است و خارج از این محدوده شرایط منظم بودن نظری احراز 
نمی گردد.

 وابسته بودن اندازه منطقة منظم بودن به میزان کشش 
جانشینی تخمین زده شده و سهم های هزینه

 بیش تر بودن سهم تعداد علامت های نادرست کشش های 
خودقیمتی در مقایسه با مدل لاجیت خطی در شرایط:

 جانشینی اندک میان عوامل
 کوچک و ناهمگن بودن سهم های عوامل

1. Positivity
2. Monotonicity
3. Curvature
4. Large Regions

5. مثبت بودن به این موضوع اشاره دارد که تابع هزینه برای همه مشاهده ها مثبت باشد. یکنوایی مستلزم آن 
است که مشتقات مرتبه اول تابع هزینه، که متناظر با تقاضای نهاده است، غیرمنفی باشند. در نهایت ویژگی 
انحنا بیان می کند که تابع هزینه تابعی مقعر از قیمت ها باشد که معادل با این است که ماتریس هشین تابع 

.)Serletis et al., 2010( هزینه، نیمه معین منفی باشد
6. Quasi-Concavity
7. Non-Negativity
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ادامه جدول 1: مقایسه ویژگی های فرم تبعی ترانسلوگ و لاجیت خطی

کاستی‌هامزایا

مدل لاجیت 
خطی

 عدم نیاز به تصریح تابع هزینه

 امکان تخمین ساختارهای هزینه  غیرهموتتیک
 مدلی با کشش متغیر

 احراز »تقعر سراسری«1: تضمین مثبت بودن سهم های 
هزینه  و منفی بودن تمامی کشش های خودقیمتی برای 

مجموعه خاصی از سهم های هزینه  که تقارن در آن 
تحمیل شده است.

 احراز ویژگی جمع پذیری ذاتی در تابع لاجستیک
 بالا بودن احتمال تخمین های موافق با محدودیت های 

نظریه تقاضا

 احراز نشدن »تقارن سراسری«: 
برقراری »تقارن« تنها برای 

مجموعه ای از سهم های هزینه 

شایان اشاره است که به دلیل وجود کاستی هایی در مدلسازی های اشاره شده، امکان پیش بینی دقیق 
اثر تغییرهای سیاست های انرژی برای تحلیلگران این حوزه وجود نداشته است. ازجمله این کاستی ها 
می توان به فرم ایستا در این مدل ها اشاره کرد. مدلسازی ایستا به طور ضمنی فرض می کند که فرایند 
تعدیل همة نهاده ها به مقادیر تعادلی بلندمدتشان به طور آنی انجام شده است و تقاضاکنندگان انرژی 
در طول یک دوره می توانند به طور کامل به شوک های وارد بر اقتصاد پاسخ دهند. همچنین، امکان 
تخمین نرخ تعدیل پویا2 هنگام تخمین های مجزای کشش های کوتاه مدت و بلندمدت در این مدل ها 
وجود ندارد. از این رو، مدل های ایستای تقاضا نمی توانند فضای واقعی اقتصاد را که در آن فرایند تعدیل 
می تواند تدریجی باشد، به طور صحیحی توصیف کنند. مورانا )2007(، اشاره می کند که احراز نشدن 
محدودیت های اقتصادی نظیر همگنی و تقارن یا شواهدی از خطای تصریح همچون نبود ثبات پارامترها 
یا باقیمانده های دارای همبستگی سریالی، می توانند نمونه هایی از کاستی هایی باشند که در اثر نادیده 
گرفتن پویایی در این نوع مدلسازی ها به وجود آمده اند. به همین دلیل، مدل های پویای تقاضای نهاده ها با 

هدف مقابله با این مشکلات معرفی می شوند که در ادامه به بررسی آن ها پرداخته می شود. 

1. Global Concavity

2. تخمین نرخ تعدیل پویا به مفهوم یک تخمین مستقیم مدت زمانی است که تقاضاکنندگان نیاز دارند تعدیل 
بلندمدتی را در واکنش به تغییرهای قیمتی حامل ها انجام دهند.
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مدل‌لاجيت‌خطی‌پویا

مدل لاجیت خطی پویا توسط کانسیداین و مونت )1984( ارائه شده و توسط کانسیداین )1990( 
گسترش یافته است. کانسیداین و مونت )1984(، استفاده از سازوکارهای تعدیل پویا را با فرم های 
تبعی انعطاف پذیر ـ برای مثال ترانسلوگ یا لئونیتیف تعمیم یافته ـ شامل مشکلات تجربی و نظری 
پویا  بهینه یابی  از یک مسئله  به طور کلی  این مدل ها  از دیدگاه نظریه ای،  بیان می کنند  و  می دانند 
که  همان طور  تبعی،  فرم های  در  که  است  این  اهمیت  دارای  نکته  نمی شوند.  حاصل  صریح  به طور 
نادیده  تصریح شود.  نه سهم های هزینه  و  مقادیر  اساس  بر  باید  تعدیل  فرایند  بیان می کند،  نظریه 
گرفتن این مسئله اغلب به تخمین کشش های کوتاه مدتی منجر می شود که بزرگ تر از کشش های 
در  آن  در  سرمایه  داده های  معمول  به طور  که  شرایطی  اساس  بر  لاجیت  مدل  هستند.  بلندمدت 
دسترس نیستند استخراج می شود و در نتیجه، یک حالت خاص از یک مسئله بهینه یابی اقتصادی 
پویاست. تصریح لاجیت خطی از سهم های هزینه  می تواند مجموعه ای از توابع تقاضا »خوش رفتار« را 
ارائه کند. همچنین، فرم پویای مدل به نحوی استخراج می شود که کاربرد آن آسان باشد و اثرهای پویا 
با وارد کردن مقادیر وقفه ای، به جای سهم های هزینه وقفه ای مورد بررسی قرار می گیرند.1 این فرایند 
تعدیل مبتنی بر مقدار، اصل لوشاتلیه2 را تضمین می کند و کشش های کوتاه مدت همواره کوچک تر 
از کشش های بلندمدت برآورد می شوند. نتایج تجربی کانسیداین و مونت )1984( نشان می دهد که 
استفاده از مدل های ایستای سیستم های تقاضای نهاده می تواند تمایل به بیش برآوردی کشش های 
خودقیمتی کوتاه مدت و کم برآوردی کشش های خودقیمتی بلندمدت داشته باشد. از سوی دیگر، در 
انباره سرمایه و سایر نهاده های ثابت ندارند، استفاده از  شرایطی که پژوهشگران اطلاعاتی در مورد 
مدل لاجیت خطی امکان تعدیل پویای مقادیر نهاده ها را با توجه به تغییرهای قیمت در مجموعه ای 

از توابع تقاضای »خوش رفتار« فراهم می کند.
برای  که  می شود  مطرح   )1990( کانسیداین  توسط  خطی،  لاجیت  مدل  از  دیگری  نسخه 
احراز تقارن سراسری، مدل لاجیت خطی ایستا را گسترش می دهد و تقارن را در سهم های هزینه  

وقفه ای در  با کمک سهم های هزینه ای  پویایی  اثرهای  پویا  ترانسلوگ  است که در مدل های  اشاره  1. شایان 
نظرگرفته می شوند. برای مطالعه بیش تر و نحوه استخراج مدل های پویای ترانسلوگ به اورگا و والترز )2003( 

رجوع شود.
2. Le Chatelier Principle
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پیش بینی شده تحمیل می کند. وی برای برآورد سازگار مدلی که شرایط سراسری1 را برآورده می کند، 
یک روش تکراری دومرحله ای ارائه می کند. در مرحله اول این روش، سهم های مشاهده شده واقعی 
هزینه حامل ها2 در هر دوره به جای سهم های هزینه تعادلی برای برآورد پارامترها و تولید مجموعه 
اولیه سهم های پیش بینی شده استفاده می شوند. سپس سهم های پیش بینی شده اولیه، برای تخمین 
مجدد پارامترها وارد مدل می شوند و مجموعه جدیدی از سهم های پیش بینی شده را به وجود می آورند. 
.)Steinbuks & Narayanan, 2015( این فرایند تا زمانی که تخمین پارامترها همگرا شود ادامه می یابد
خطی  لاجیت  و  ترانسلوگ  مدل های  مقایسه  به   ،)1995( جونز  ازجمله  متعددی  پژوهش های 
می پردازند و نشان می دهند که در بیش تر موارد، مدل لاجیت خطی از ترانسلوگ بهتر عمل می کند، 
به ویژه هنگامی که فرایندهای تعدیل پویا در مدل در نظرگرفته شده باشند. یکی از این پژوهش ها 
پیندیک )1979الف( است که برای تجزیه وتحلیل از داده های پانل بین کشوری در سال های 1973-
1959 در یک مدل ترانسلوگ ایستا استفاده کرده است. در پژوهشی دیگر پیندیک )1979ب(، با 
استفاده از همان داده ها، مدل های ایستا و پویای لاجیت ساده را نیز برآورد کرده است. این مدل های 
لاجیت به وی کمک می کند که تخمین مستقیمی )صریحی( از نرخ تعدیل پویا داشته باشد، ولی 
متاسفانه نتایج مدل شامل کشش های خودقیمتی مثبت در چندین مورد، برآورد غیرمعناداری از نرخ 
از مدل  تعمیم مشابهی  به  )Jones, 1995(. جونز )1995(،  ناامیدکننده است  بسیار  تعدیل دارد که 
لاجیت خطی، که تقارن سراسری را نیز تحمیل می کند، توسط دماگان و مونت )1993؛ 1992(3، 
و راثمن و همکاران4 )1994( اشاره دارد و نسخه ای پویا از مدل لاجیت خطی گسترش یافته توسط 
کانسیداین )1990( را ارائه می دهد که تقارن سراسری را احراز می کند و بدین ترتیب، به بینش های 
مهمی درباره نرخ تعدیل پویا در تقاضای انرژی صنایع دست می یابد. برای ارزیابی مزیت های مدلسازی 
مدل لاجیت خطی پویای گسترش یافته5 در پژوهش های بین حامل ها، وی یک مدل ترانسلوگ پویا را 
نیز تخمین می زند و شواهد جدیدی در مورد تاثیر عدم توجه به مصرف حامل ها برای اهداف غیرانرژی 
از  استفاده  که  می دهند  نشان  نتایج  می دهد.  ارائه  پویا  تعدیل  نرخ  و  قیمتی  برآورد کشش های  در 
داده های مصرف کل ـ کل مصرف حامل ـ به جای استفاده از داده های مصرف انرژی ـ مصرف حامل 
فقط برای انرژی ـ تمایل به ایجاد یک تورش رو به بالا در برآورد نرخ تعدیل پویا داشته است، زیرا 
1. Global Constraint
2. Actual Fuel Cost Shares
3. Dumagan & Mount
4. Rothman et al.
5. Extended Dynamic Linear Logit Model
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حامل های غیرانرژی جانشین های اندکی دارند و می توانند کم تر به تغییرهای قیمتی واکنش نشان 
دهند و با سرعت به سطح مطلوب بلندمدت خود برسند. در مجموع، یافته های جونز )1995( نشان 
می دهد که یک مدل لاجیت خطی هنگام برآورد کشش های قیمتی حامل ها برای اهداف پیش بینی و 

تحلیل سیاستی از ویژگی های مطلوب تری نسبت به مدل ترانسلوگ برخوردار است.
بلندمدت و کوتاه مدت  پویا، هنگامی که ضرایب  بیان می کند که در مدل های  اورگا1 )1999(، 
به طور توام تخمین زده می شوند، احراز شرایط تقعر هم به فرم تبعی اتخاذ شده و هم به تصریح تعدیل 
پویای رفتار تولیدکننده بستگی دارد. وی نشان می دهد که یک مدل عمومی تر، »مدل تصحیح خطای 
تعدیل جزئی جونز )1995(  ازجمله سازوکار  پویای دیگر  تمامی مدل های  بر  تعمیم یافته جزئی«2، 
مسلط است. اورگا )1999(، حمایت شدید تجربی از مدل ECM را نشان می دهد و اظهار می کند که 
این مدل برآوردهای قابل قبولی از کشش های بلندمدت و کوتاه مدت ایجاد می کند و شرایط تقعر تابع 
هزینه را نیز احراز می کند که با نتایج موجود جونز )1995( مغایر است. اورگا و والترز )2003(، برای 
فرایند شناسایی از محدودیت هایی که بر تابع هزینه کوتاه مدت موثر است استفاده می کنند و نتایج 
مدل خود با استفاده از داده های مشابه با کانسیداین )1989ب(، و جونز )1995( با نتایج حاصل از 
 ECM مدل لاجیت خطی تعدیل جزئی مقایسه می کنند. آن ها نشان می دهند که حمایت تجربی از
فرم ترانسلوگ ضعیف است و نقض تقعر نیز ناشی از خطای تصریح پویا یا شمول حامل های غیرانرژی 
بدون واکنش به قیمت3 در داده های مصرف کل به نظر نمی رسد. در حقیقت، ضعف رویکرد آن ها 
در مقایسه با مدل لاجیت خطی پویای کانسیداین و مونت )1984(، این است که مدل آن ها به طور 
مستقیم از یک مسئله بهینه یابی پویا استخراج نشده است. اورگا و والترز )2003(، اظهار می کنند که 
با مشکلات انتخاب گسسته همراه هستند، اما هر زمانی که بخواهیم  اگرچه مدل های لاجیت غالباً 

»نتایج« غیرمنفی و حاصل جمع آن ها برابر واحد باشد، می توان از این مدل ها استفاده کرد.
در مجموع بسیاری از این پژوهش ها با مقایسه تصریح پویای مدل های ترانسلوگ و لاجیت خطی 
ایجاد علامت صحیح کشش های خودقیمتی  باعث  مدل لاجیت خطی،  که  می رسند  نتیجه  این  به 
برای طیف گسترده ای از سهم های هزینه می شود و نتایج استوارتری را به همراه می آورد که باید در 
تحلیل تجربی جانشینی بین حامل ها ترجیح داده شود )Steinbuks & Narayanan, 2015(. در این 
راستا پژوهش های تجربی دیگری ازجمله کانسیداین )2000(، کانسیداین و رز )2001(، استاینباکس 

1. Urga
2. Partially Generalised Error-Correction Model
3. Price-Unresponsive Non-Energy Fuel
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با  )2012(، و کانسیداین و مندرسون )2014؛ 2015( از مدل های لاجیت خطی استفاده کرده اند. 
وجود این، باید توجه داشت که نقض تقعر در مدل 1DLL می تواند رخ دهد. برخی از این نقض ها، 
توضیحی مرتبط،  به دلیل حذف متغیرهای  اشاره شده، می تواند  همان طور که در مطالعات مذکور 
مانند مقررات محیط زیستی یا مقررات مربوط به مصرف حامل در مدل های تقاضای انرژی باشد. با 
وجود این، شرایطی می تواند وجود داشته باشد که پژوهشگر امکان تصریح مجدد مدل را نداشته باشد. 
در این موارد، یکی از گزینه ها تحمیل کردن تقعر است، مانند پژوهش های دیورت و ولز )1989(، 
ماسکینی )1998(، و سرلتیس و همکاران )2010(. در این روش ها، به طور معمول تقعر در یک نقطه 
معمولی تحمیل می شود و سپس بررسی می شود که آیا تقعر در سایر مشاهده ها نیز برآورده می گردد 
نیز مشاهده می شود. در  نقاط  تقعر موضعی، نقض آن در سایر  از تحمیل  اغلب حتی پس  یا خیر. 
می دهد  نشان   ،)1990 )1989الف؛ 1989ب؛  کانسیداین  توسط   انجام شده  پژوهش های  که  حالی 
نمونه  نقاط  برای همه  تجربی  موارد  برخی  را در  تقعر  که مدل لاجیت خطی سهم هزینه  می تواند 
برآورده سازد، اما به هیچ وجه تقعر را در میانگین یا سهم های هزینه پیش بینی شده تحمیل نمی کند. 
ویژگی های مدل لاجیت خطی نشان می دهد که اگر تحمیل تقعر ضروری باشد، تقعر می تواند برای 
همه یا بیش تر مشاهده ها برقرار باشد. کانسیداین )2018(، به بررسی دو مشکل رایج در بسیاری از 
پژوهش های مدلسازی اقتصادی تقاضا و جانشینی نهاده ها می پردازد. اولین مشکل ناشی از روندهای 
موجود در سری های زمانی اقتصادی است که می تواند باعث ایجاد همبستگی های کاذب شود. مشکل 
تقاضاست. وی در پژوهش خود  قانون  برخلاف شهود  تقاضاست که  دوم، کشش خودقیمتی مثبت 
ارائه شده توسط کانسیداین و مونت )1984( به  با استفاده از سیستم تقاضای لاجیت خطی پویای 
رفع این دو مشکل می پردازد. کانسیداین )2018(، اشاره می کند که دست کم به لحاظ نظری، یک 
سیستم تقاضا باید همانند یک مدل هم انباشتگی مربوط به مقادیر یا سهم هزینه با قیمت های نسبی 
عمل کند، به طوری که تغییرهای مانده در باقیمانده ها، یک نوفه سفید مانا باشد. بیش تر کاربردهای 
سیستم ترانسلوگ به مشکلات مربوط به ریشه واحد در داده ها نمی پردازند و غالباً همبستگی سریالی 
نشان  نامانا  زمانی  سری های  از  استفاده  با   ،)2018( کانسیداین  می گیرند.  نادیده  پسماندها  در  را 
حذف  را  خودهمبستگی  پویا،  خطی  لاجیت  مدل  در  مقادیر  کمک  با  پویا  تعدیل های  که  می دهد 
می کند و تفاضل مرتبه اول داده ها برای به دست آوردن باقیمانده های مانا لازم نیست. از سوی دیگر، 
چگونگی تحمیل تقعر را نیز در مدل لاجیت خطی پویا سهم هزینه مورد بررسی قرار می دهد. وی از 

1. Dynamic Linear Logit
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راهبرد ماسکینی )1998(، با کمک تغییر پارامتر1 مدل در استخراج جانشینی ها و سپس استفاده از 
تجزیه چولسکی2 برای تحمیل تقعر استفاده می کند. در نسخه ارائه شده از مدل لاجیت در پژوهش 
کانسیداین )2018(، تقارن و تقعر برای همه سهم های هزینه پیش بینی شده برقرار می شود، نه فقط 
در میانگین سهم ها. شایان اشاره است که تخمین مدل با شرط تقارن تحمیل شده در سهم های هزینة 
پیش بینی شده ممکن است با افزایش تعداد حامل ها بسیار دشوار شود، ولی از آن جایی که سهم های 
تکرارهای  تخمین زده شده  پارامترهای  و  توضیحی  متغیرهای  از  توابعی خطی  پیش بینی شده  هزینه 

قبلی هستند، تمایل بیش تری به همگرایی برآوردها در این مدل وجود دارد.

بحث‌و‌نتيجه‌گيری

مختلف  بخش های  در  انرژی  تقاضای  مدلسازی  انرژی،  سیاستگذاری  در  مهم  مباحث  از  یکی 
اقتصادی با هدف آگاهی از کشش های قیمتی خودی و متقاطع تقاضاست. در حقیقت، شناسایی نوع 
ارتباط حامل ها )جانشینی و مکملی( و برآورد میزان کشش ها می تواند نقش اساسی در پیش بینی 
میزان تاثیرگذاری سیاست ها ایفا کند. با وجود رویکردهای متعددی که در مدلسازی تقاضای انرژی 
نامیده  واقعی«  تقاضای  »تک معادله  به اصطلاح  که  تک معادله ای  مدلسازی  رویکرد  دو  دارد،  وجود 
می شود و مدلسازی سیستمی که تعاملات بین حامل های انرژی را مد نظر قرار می دهد، به کرات در 
پژوهش ها مورد استفاده قرار می گیرند. این پژوهش می کوشد با بررسی ادبیات موضوع موجبات آگاهی 

پژوهشگران را از نقاط ضعف و قوت این مدل ها و انتخاب روش مدلسازی مناسب فراهم سازد. 
بررسی پژوهش های پیشین نشان می دهد که رویکردهای تک معادله ای با وجود سادگی در برآورد 
با مشکلاتی ازجمله درون زایی و بی ثباتی  از مبانی نظری قدرتمندی برخوردار نیستند و  پارامترها، 
پارامترها مواجه هستند. همچنین در این رویکرد، امکان برآورد کشش های خودی و متقاطع به دلیل 
عدم پایبندی آن ها به شالوده های اقتصاد خرد وجود ندارد، زیرا تک معادله مورد نظر به صورت تقریبی 
در نظر گرفته می شود و از حل شرایط مرتبه اول یک مسئله بهینه یابی بیشینه سازی مطلوبیت حاصل 
نمی شود. پس پارامترهای موجود در آن با پارامترهای عمیق3 حاصل از یک مسئله بهینه یابی یکسان 
نیستند. در مقابل در رویکرد سیستمی، ساختار معادلات تقاضا بر اساس مبانی اقتصاد خرد استخراج 

1. Re-Parameterizing
2. Cholesky Factorization  
3. Deep Parameters
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می گردد، از این رو به سهولت می توان کشش های خودی و ارتباط جانشینی و مکملی بین یک حامل 
انرژی را با سایر حامل ها ـ با محاسبه کشش های متقاطع ـ استخراج نمود. ولی همان طور که اشاره 
انتخاب  به  برآوردی  قیمتی  کشش های  بالای  حساسیت  وجود  رویکرد،  این  مشکلات  ازجمله  شد، 
فرم های تبعی هزینه و مطلوبیت است، به طوری که انتخاب فرم تبعی می تواند تاثیر بسیار مهمی در 

برآوردهای کشش های تقاضای انرژی داشته باشد. 
دارند  اشاره  موضوع  این  به  شد،  پرداخته  آن ها  به  مبسوط  به طور  که  پژوهش هایی  از  بسیاری 
که   ،)1973( همکاران  و  کریستنسن  ترانسلوگ  تبعی  فرم  مانند  انعطاف پذیری  تبعی  فرم های  که 
اغلب در مدلسازی جانشینی بین حامل ها مورد استفاده قرار می گیرد، تنها برای طیف محدودی از 
افزایش می یابد  قیمت های نسبی »خوش رفتار« است و به محض این که دامنه نوسان قیمت حامل 
»شرایط منظم بودن نظری« یعنی کشش های خودقیمتی منفی ـ شبه مقعر بودن ـ و سهم های مثبت 
ـ غیرمنفی بودن ـ احراز نمی شوند. در حقیقت، ویژگی های مهمی مانند سهم های هزینه ای کوچک، 
امکان جانشینی محدود، و نوسان های زیاد در قیمت های نسبی که بیش تر از خصیصه های متغیرهای 
انرژی است، باعث می گردد که اندازه منطقه منظم به  طور قابل توجهی کوچک شود و به علامت های 
نادرست در کشش های خودقیمتی منجر شود. همین موضوع سبب می شود که مدل هایی با فرم تبعی 

ترانسلوگ در بحث های پیش بینی یا تحلیل سیاستی عملکرد ضعیفی از خود به نمایش بگذارند.
توسط  که  مختلفی  تبعی  فرم های  ارزیابی  به  )1989الف؛ 1989ب(،  کانسیداین  دیگر  سوی  در 
پژوهشگران در طول سال ها مورد استفاده قرار گرفته بود، می پردازد و مدل لاجیت خطی سهم های 
مخارج را معرفی می کند. وی ادعا می کند که مدل لاجیت خطی یک مدل دارای امساک با خصوصیات 
مطلوب سراسری است. اولین نکته در مورد رویکرد لاجیت این است که نیازی به تصریح تابع هزینه 
ندارد، اما این ویژگی رویکرد لاجیت را به یک رویکرد تقریبی تبدیل نمی کند. در این مدل می توان یک 
فرم تبعی برای مشتقات جزئی وزنی تصریح کرد. در واقع، به جای یک فرمول خطی از یک فرم نمایی 
استفاده می شود و با گرفتن لگاریتم از تابع لجستیک، مدل لاجیت خطی سهم های هزینه به دست می آید. 
توزیع لجستیک، تقریبی نزدیک به توزیع نرمال تجمعی دارد و محاسبات را بسیار ساده تر می سازد. 
همچنین، این مدل تضمین می کند که برای مجموعه خاصی از سهم های هزینه  که »تقارن« در آن 
تحمیل می شود، تمامی سهم های هزینه  مثبت و تمامی کشش های خودقیمتی منفی برآورد شوند. اما 
»تقارن« تنها برای مجموعه ای از سهم های هزینه  برقرار است، بنابراین در این مدل ها »تقارن سراسری« 
برای احراز »تقعر سراسری« کنار گذاشته می شود. در مجموع، ویژگی های مدل لاجیت خطی سهم های 
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هزینه برای تحلیل تقاضای تجربی به طور کامل مطلوب است و این مدل حجم انعطاف پذیری قابل توجهی 
را برای کاربردهای تجربی ارائه می دهد. برای مثال، انواع متغیرهای توضیحی می توانند در مدل گنجانده 

شوند، بدون این که بر محدودیت های ناشی از نظریه اقتصادی تاثیری بگذارند. 
به دنبال شناسایی کاستی ها در فرم ایستای این مدل ها نظیر فرض تعدیل آنی همه نهاده ها به 
مقادیر تعادلی بلندمدت ، ممکن نبودن تخمین نرخ تعدیل پویا هنگام تخمین های مجزای کشش های 
یا  تقارن  و  همگنی  نظیر  اقتصادی  محدودیت های  نشدن  احراز  همچنین  و  بلندمدت  و  کوتاه مدت 
باقیمانده های دارای همبستگی سریالی،  یا  پارامترها  ثبات  نبود  از خطای تصریح همچون  شواهدی 
پژوهشگران به معرفی مدل های پویای تقاضای نهاده ها با هدف مقابله با این مشکلات پرداختند. یکی 
از مدل هایی که به طور گسترده در ادبیات تجربی جانشینی بین حامل ها بکار برده شد، مدل لاجیت 
خطی پویا کانسیداین و مونت )1984( بود. آن ها استفاده از سازوکارهای تعدیل پویا را با فرم های 
تبعی انعطاف پذیری نظیر ترانسلوگ شامل مشکلات تجربی و نظری می دانند و مدلی ارائه می کنند که 
می تواند مجموعه ای از توابع تقاضا »خوش رفتار« را ارائه دهد و به طور همزمان شرایط منظم بودن ـ با 
قیود مناسب بر پارامترها ـ را تحقق  بخشد. این مدل به گونه ای تصریح می شود که به طور صریح اثرهای 
پویا را با وارد کردن مقادیر وقفه ای به جای سهم های هزینه وقفه ای ـ مانند ترانسلوگ پویا ـ منعکس 

می کند و همین فرایند تعدیلِ مبتنی بر مقدار، اصل لوشاتلیه را تضمین می کند. 
در پایان مشاهده می شود که پژوهش های مختلف با مقایسه تصریح پویای مدل های ترانسلوگ و 
لاجیت خطی به این نتیجه رسیده اند که مدل لاجیت خطی به دلیل ویژگی های مطلوب خود، سبب 
ایجاد علامت صحیح کشش های خودقیمتی برای طیف گسترده ای از سهم های هزینه شده و نتایج 

استوارتری را نسبت به سایر مدل ها به همراه آورده است.
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