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  تخمین تابع تقاضاي داخلی 
   گاز طبیعی به روش فیلتر کالمن

  )ي موردي تقاضاي بخش خانگی شهر تهرانمطالعه(
  

  ∗علی امامی میبدي، دکتر تیمور محمدي و سیدمحمدهادي سلطان العلمایی دکتر 
  

  29/9/89 :  تاریخ پذیرش             1/6/89: تاریخ وصول
  

  :چکیده
بسیار زیاد  یهاي مختلف مصرف در بخشگاز طبیعی بر تقاضاي عوامل موثر

 به تفکیک  انرژي تقاضاي این حامل که تابعضروري استهستند و بنابراین، 
 25در این میان بخش خانگی با بیش از .  ي مختلف تخمین زده شودهابخش

هاي اخیر بیشترین میزان مصرف را به خود اختصاص داده درصد مصرف در سال
 قابل مشاهده مانند يثر بر تقاضا در این بخش به دو دستهؤعوامل م.  است

قیمت حامل، درآمد مصرف کننده و دما و عوامل غیر قابل مشاهده نظیر عادات 
با .  شوندو سلایق مصرف کنندگان و تکنولوژي وسایل گازسوز تقسیم بندي می

به ( خاص يتوجه به اثر دما بر مصرف این بخش، تخمین ضرایب در یک منطقه
.  کنددهی این متغیر کمک میبه بهبود توصیح) عنوان مثال شهر تهران

ثیر گذاري عوامل غیرقابل مشاهده و متغیرهاي دیگري أ با توجه به ت،همچنین
 از تکنیک کالمن فیلتر با هدف جلوگیري از برآورد ،اندکه از مدل حذف شده

 قیمتی و درآمدي هاي کشش،در نهایت.  دار ضرایب استفاده شده استاریب
  . برآورد شده است114/0 و – 098/0تقاضا به ترتیب 

  JEL  :Q410طبقه بندي 
  

  تقاضاي گاز طبیعی، بخش خانگی، حالت فضا، کالمن فیلتر: هاي کلیديواژه
  
  

                                                
کارشناس ارشد توسعه اقتصادي دانشگاه علامه طباطبایی و نشیار دادانشگاه علامه طباطبایی، دانشیار به ترتیب،  ∗

  )ir.ac.atu@Emami                                                                                              (                    و برنامه ریزي
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  مقدمه -1
 بر توان تولید و ، نفتيهاي انرژي کشورهاي صادرکنندهثیرگذاري سیاستأت

این درحالی است که رشد سریع .  ستوار گردیده است در این حوزه ا آنهاصادرات
افزایش سریع مصرف .  تقاضاي داخلی این کشورها براي انرژي مغفول مانده است

 زیرا همراه با ،ی صادرات نفت اعضا خواهد داشتیداري بر تواناداخلی اثر معنی
 دشوهاي قابل صدور محدود می حجم فرآورده،افزایش سریع مصرف داخلی

  هاي تجاري افزایش سریع مصرف انرژي  ).2000 1ژو،راورتی، فشارکی و چاک(
جایی هین داخلی، جابیوسیله این کشورها ناشی از رشد اقتصادي، قیمت پاهب

 2بختیاري و شاهبوداقلو،(است  و رشد جمعیت هابه شهرساکن در روستاها جمعیت 
 نفت از دیدگاه يننده توجه به تقاضاي داخلی کشورهاي صادرک،بنابراین ). 2000

 .  )1388کریم زاده و دیگران،  (واردکنندگان نیز داراي اهمیت است
 با عنایت به دارا بودن توام ذخایر عظیم نفت و گاز ،در خصوص کشور ایران

  هاي نفتی موجود و ضرورت تدوین و همچنین نوع غالب سنگ مخزن لایه
.  ز اهمیت دوچندانی برخوردار استهاي تولید صیانتی، بررسی تقاضاي گاز ابرنامه

 بهینه از این منابع و افزایش سهم ي سیاست انرژي کشور بر استفاده،در این راستا
 ظرفیت تولید و گسترش يگاز در سبد مصرف انرژي داخلی از طریق توسعه

 تحلیل تقاضاي ،بنابراین.   داخلی انتقال و توزیع گاز شکل گرفته استيشبکه
هاي هاي لازم و دستیابی به اهداف سیاستریزيمنظور برنامهعی بهداخلی گاز طبی

  .  رسدبه نظر میتعیین شده ضروري 
در این مقاله ابتدا با ذکر مبانی نظري، فرم تابع تقاضاي گاز طبیعی تعیین 

سپس به بررسی مفاهیم و مزایاي تکنیک کالمن فیلتر پرداخته شده .  دشومی
آورد مدل، متغیرهاي مورد استفاده و نتایج حاصل از در بخش معرفی و بر.  است

در بخش پایانی نیز نتیجه گیري حاصل از برآورد .  برآورد شرح داده شده است
  .  ه شده استیمدل و پیشنهادات سیاستی و مطالعاتی ارا

  

                                                
1 Chakraverty, Fesharaki and Zhoh   
2 Bakhtiari and Shahbudaghlou  
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   مبانی نظري-2
بینی تحلیل تقاضا یکی از قدرتمند ترین ابزارهایی است که براي درك پیش

 ، پاسخ به این سوال کهبه عنوان مثال.  رود کار میها و متغیرهاي اقتصادي به پدیده
 از گذارد ها بر روي تقاضاي یک کالا اثر می چگونه تغییر شرایط اقتصادي و قیمت

دهد که   منحنی تقاضا براي یک کالا نشان می. گیردطریق تحلیل تقاضا صورت می
 حاضر به خرید مقدار  کنندگان معمولاًاگر قیمت کاهش یابد، در هر قیمتی مصرف

کنندگانی که قبلا از این قیمت کمتر ممکن است مصرف.  بیشتري از کالا هستند
اند را تشویق به خرید بیشتر کند و نیز ممکن است دیگر  کرده کالا استفاده می

اند قادر به خرید آن  کنندگانی که قبل از این توانایی مصرف کالا را نداشتهمصرف
  .  اده از توابع مطلوبیت مستقیم استهاي استخراج توابع تقاضا استفیکی از راه.  ندک

دلالت بر ارزش ذاتی دارد که وي کننده تابع مطلوبیت مستقیم یک مصرف
توان به شکل زیر این تابع را می.  آورددست میه از مصرف کالاهاي مختلف ب

  : نوشت
)1(                                                       ( , ,..., , )nU U Q Q Q Z= 1 2  
)  یک سالمثلاً( زمانی معین يام در یک دوره i بیانگر سطح مصرف کالاي iQکه
کنندگان و سایر عوامل را  مصرفياي از پارامترها است که سلیقه مجموعهZو 

  .دهد مینشان
,عه قیمت هاي مجمو ..., ,nP P P2  ، کالا و درآمد مصرف کنندهn براي 1

I،کند قید بودجه را به شکل زیر تعریف می:  

)2(                                                                      
n

i i
i

P Q I
=

≤∑
1

  

 تقاضاي يکننده با توجه به قید بودجه، مجموعهحداکثر مطلوبیت مصرف
لیارد و (کند حاصل میمارشالی را براي هر کالاي مصرف شده، توسط هر خانوار 

  .  )1377، والترز
)3(                                                     ( , ,..., , , )nQ Q P P P I Z= 1 2  

  :  نوشت زیريتوان به شکل سادهتابع تقاضاي فوق را می
)4(                                                     ( , , , , )g g g sQ Q P P P I Z=  
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بر نیز  P . است جانشین هاي انرژينشانگر سایر s وبیانگر گاز طبیعی  gکه 
 صفر تابع تقاضا يبا فرض همگنی درجه.  ا دلالت داردهشاخص قیمت سایر کالا

  : توان نوشتمی
)5(                                                     ( , , , )g s

g g
P P IQ Q Z
P p P

=  

توان به تـابع تقاضـایی   کننده می با شروع از نظریه ترجیحات مصرف    ،بنابراین
هـا و درآمـد بـر حـسب ارقـام           ین، قیمت جانش  کالارسید که بستگی به قیمت خود       

توان بـه صـورت صـریح در نظـر           را نیز می   Zیعنیسایر عوامل    ثیرأت.  حقیقی دارد 
توانـد   میgQ.   متفاوتی باشدهاي کاملاًتواند به گونه شکل عبارت نهایی می   .  گرفت

توانـد خطـی یـا    سـرانه باشـد؛ تـابع تقاضـا مـی     خانوار یا مصرف مصرف  مصرف کل،   
توانـد حـاوي متغیرهـاي      لگاریتمی خطی یا به شکل متعالی لگاریتمی باشـد و مـی           

یـابی و غیـره     تواند شامل قیدهاي بخش عرضه مثل دست       نیز می  Z. دار باشد وقفه
  .باشد

ــراي ــصرفب ــک م ــده ی ــت آن يکنن ــابع مطلوبی ــه خــانگی کــه ت صــورت  ب
( , )U U B N=   و در آن   استB    و خدمات به غیر از انرژي       ها مقدار مصرف سایر کالا 

 خدمات انـرژي  ي کل مقدار مصرف شده   Nو) هاي آن شامل گاز طبیعی و جانشین    (
 ،در حالــت کلــی.  باشــد مــیSهــاي جانــشین  و حامــلGحامــل گــاز طبیعــی 

( , )N N G S=              خدمات انرژي تـابعی از خـدمات گـاز طبیعـی و خـدمات انـرژي ،
  : صورت زیر نوشتتوان بهکننده را می مصرفيقید بودجه.  جانشین است

)6(                                                     b g sY P B P G P S= + +  
 قیمت خدمات gPجز انرژي و ه قیمت کلیه کالاها و خدمات بbP درآمد، Yکه

  .  است قیمت خدمات انرژي جانشین sPانرژي گاز طبیعی و 
از توان کننده می حداکثرسازي مطلوبیت مصرفيلهأمسبراي حل  ،بنابراین

   :تابع لاگرانژ به صورت زیر استفاده کرد
)7(                     ( , ( , )) ( )b g sMax L U B N G S Y P B P G P Sλ= + − − −  

  .   ضریب لاگرانژ استλکه در آن 
شکل زیر  توان بهرا میکننده حال فرض کنید که تابع مطلوبیت مصرف

  : نوشت
)8(                                                                      f fU B N= 1 2  
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)exp  به صورتNو همچنین تابع )h hN S G= 1  و 1f ،2f ،1 hکه در باشد  می2
2 hهمگی پارامتر هستند .  

  .یابیم به تابعی به فرم زیر دست می،ايمرحلهیابی دو پس از انجام یک بهینه
)9(                                                             t t t

s gE KP P Y= 1 2 3  
 گاز طبیعی در سبد خانوار و بدون جانشین بودن يك هزینهعلت سهم اندبه

جاي  قیمت حامل جانشین از مدل حذف و به، مورد بررسیياین حامل در منطقه
علت اضافه شدن   3.)1379محمدي،  (دشو فوق اضافه میيآن متغیر دما به معادله

قاضاي گاز و  تيمتغیر دما آن است که در اکثر مطالعات صورت پذیرفته در زمینه
اي در  کنندهنسان این بخش، متغیر دما نقش تعیی کارشنايهمچنین به زعم عمده

هاي گوناگونی از این متغیر  البته شاخص.  سازي تابع تقاضاي این حامل دارد مدل
چنین در اکثر مطالعات مذکور هم.  در مطالعات مختلف در نظر گرفته شده است

تواند به علت تعیین می ا منطقه است که اینجامعه مورد بررسی در حد شهر ی
  .باشد. ..تر اثر متغیرهایی نظیر دما و روندهاي جمعیتی و دقیق

 عواملی چون تغییرات ساختار اقتصادي و ،علاوه بر تغییرات قیمت و درآمد
با توجه به فقدان متغیر .  کنندگان تاثیر خواهد گذاشت تغییر سلیقه بر رفتار مصرف

مطالعاتی که پیش از در هاي برآورد شده   مدلرود این تغییرات بهبراي ومشخص 
تغییرات قیمت و درآمد از  ، براي لحاظ چنین عواملیاست، این صورت گرفته

هاي قیمتی و درآمدي دار از کشش که منجر به تخمین اریب استاستفاده شده
  .   بیانگر این مطلب هستند )2( و )1(نمودارهاي .  شودمی

  
  
  
  
  
  

                                                
ریال و قیمت معادل یک  175034 قیمت معادل یک بشکه نفت خام برق 1385هاي سال بر اساس قیمت 3

 گازرسانی شهري ي در تمامی مناطقی که شبکه،همچنین . ریال است 12987بشکه نفت خام گاز طبیعی 
 نفت سفید و گاز مایع بدون یارانه  نظیر،هاي نفتی جانشین سایر فرآوردهيیابد، عرضهیا روستایی توسعه می

 . پذیردو در مقادیر محدود صورت می
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  دار از کشش قیمتی تخمین اریب:1نمودار 

  
  
  
  
  
  

  دار از کشش درآمدي تخمین اریب:2نمودار 
  
  
  
  
  

 

  
 مقدار تقاضاي انـرژي  ،یابد افزایش میPبه  P وقتی قیمت از )1(در نمودار   

امـا در بلندمـدت تغییـر تقاضـا      . شـود منتقل میB  نقطه و بهشود  کاسته میEتا 
بـا ثابـت   (عنوان مثال اگر پیشرفت تکنولـوژي  به.  ي مصرف است  ناشی از تغییر الگو   
منجر به مصرف کمتر حاملانرژي شود، منحنی تقاضا بـه سـمت            ) بودن سایر شرایط  

طـور کـه در نمـودار    همـان .   خواهد بودCچپ منتقل شده و تعادل جدید در نقطه        
وق بیش  قابل ملاحظه است کشش قیمتی بدون در نظر گرفتن تغییرات ذکر شده ف            

کننـده   با افزایش درآمـد مـصرف  )2( در نمودار .طور مشابه به.  شوداز حد برآورد می   
لـوژي  اگر پیـشرفت تکنو  .   وي اقدام به خرید وسایل گازسوز خواهد کرد        Yتا سطح   

 کردخواهد حرکت ، منحنی به سمت چپ      باعث بهبود کارآیی این وسایل شده باشد      
در .   تغییـر کنـد  E-Eبـه مقـدار    E-Eآمدي از  شود که اثر در      این امر باعث می    و

  کشش درآمدي کمتر از حد برآورد خواهد شـد         ،صورت نادیده گرفتن عوامل مذکور    
  ).1386جم،  کشاورز حداد، میرباقري(

 ثابت باشد و در طول زمان تغییر نکند یـا     یاالگوي فصلی ممکن است قطعی      
بـسیاري از   .  خـود گیـرد   شـکل تـصادفی بـه     با گذشت زمـان دچـار تغییـر شـود و            
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کنند، اثرات فصلی را     فصلی کار می   يهاي تعدیل نشده  گران زمانی که با داده    پژوهش
 وقتی کـه اثـرات فـصلی در    ،بنابراین.  کنند زدایی می تغیرهاي مجازي فصل با ابزار م  

کارگیري متغیرهاي مجازي فصلی به تشخیص نادرسـت  هکند، بطول زمان تغییر می 
  .  شود منجر میاز مدل پویا 

یلتر کـالمن اسـتفاده شـده     براي رفع چنین مشکلاتی از روش فمقالهدر این   
ب ابتـدا مـدل     یداراي این خصوصیت است که براي تخمین ضرا       کالمن  روش  .  است

سپس با در نظر گرفتن یک      .  کند تبدیل می  4سري زمانی را به یک مدل حالت فضا       
  ایـن امـر باعـث      .  پـردازد مـان بعـد مـی     ب مدل در ز   ی به تخمین ضرا   ،ییحالت ابتدا 

 در  ،شود تغییرات مصرف که ناشی از تغییر سـلیقه و پیـشرفت تکنولـوژي اسـت               می
  .مراحل بعد تعدیل شود

  
   معرفی تکنیک-3
  اي بر مفاهیممقدمه:  کالمن فیلتر-3-1

  قصد رسـیدن   هاي مفهومی  یات را بررسی کنیم، باید بدانیم با پایه       یقبل از اینکه جز   
زننده بهینـه   این قسمت مروري بر تخمینادامه در ،بنابراین.  اهدافی را داریم  چه  به  

ایـن امـر دیـدگاهی ابتـدایی در مـورد مفـاهیم           .  خطی، کالمن فیلتر، خواهیم کـرد     
ه شده با هـدف    یدر خلال بازبینی، نظریات ارا    .  اساسی براي ما فراهم خواهد ساخت     

اختار منطقـی بـراي قطعـات مرکـب کـه      به تصویر کشیدن مفاهیم اصلی و ایجاد س       
اگر این چـارچوب بـراي مـا        .  کنیم را بررسی می   شان حل مساله تخمین است    هدف

یاتی که در آینـده ذکـر خواهـد شـد، بهتـر درك      ئتصویر قابل فهمی فراهم کند، جز  
بایست مورد سوال قرار گیرد آن است کـه کـالمن           نخستین چیزي که می   .  شوندمی

هـاي   کالمن فیلتر الگوریتم بهینه پردازش کننده داده       ، ساده ییانفیلتر چیست؟ به ب   
هاي زیادي براي تعریف بهینه بودن وجود دارد که به معیارهاي         راه.   است 5بازگشتی

توان نشان داد که تحت فروضـی کـه در   می.  انتخاب شده براي ارزیابی وابسته است     
  واقعا بهینه اسـت ،هر معیاريقسمت بعدي ذکر خواهد شد، کالمن فیلتر با توجه به      

   تمـامی یک جنبه این بهینـه بـودن آن اسـت کـه کـالمن فیلتـر           6.)1979میبک،  (

                                                
4 State Space  
5 Optimal Recursive Data Processing Algorithm 
6 Maybeck  
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هاي  گیري  اندازه ياین فیلتر همه  .  کندتوان مهیا کرد را ترکیب می     هایی که می  داده
 براي تخمـین صـحیح مقـدار    شان و با استفاده از موارد زیر      ممکن را، با توجه به دقت     

  : گیردکار میثر به ؤممتغیر 
  ؛گیريهاي ابزارهاي اندازهاطلاعات سیستم و پویایی - 1
تعریف آماري اختلالات سیستم، خطاهاي اندازه گیري و نااطمینانی در  - 2

 ؛هاي پویامدل
 .هاي ابتدایی متغیرهاي موثر در دسترس در مورد حالتهايهر داده - 3

ف مفــاهیم  بازگــشتی در تعریــف بــدین معنــی اســت کــه بــر خــلا يکلمــه
داري  براي نگه(هاي قبلی  هاي مقطعی، کالمن فیلتر به تمامی داده     هاي داده  پردازنده
نیاز ) آید دست میه گیري ب هایی که در هر بار اندازه  سازي و بازپردازش داده    و ذخیره 

  .ندارد و این براي به کارگیري فیلتر بسیار مهم خواهد بود
  

  ي کارکرد کالمن فیلتریک الگو و نحوه تحلیل پویایی حاکم بر :3نمودار 
 

  
  
  1979، میبک: خذأم

  

  حالت سیستم
 )مطلوب اما ناشناخته(

  
اندازه گیري هاي 
 مشاهده شده

  
تخمین بهینه 
 حالت سیستم

 کالمن فیلتر

 سیستم

 ابزارهاي اندازه گیري

  منابع خطاي سیستم

 منابع خطاي اندازه گیري

  ورودي
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 ضمنی يرغم اشاره علی.  است الگوریتم پردازنده داده  یک، فیلترتقدر حقی
 حقیقت این است که در بسیاري از کاربردهاي "،جعبه سیاه"یک فیلتر به عنوان 

  .   مرکزي استيیوتري در پردازندهاي کامپ عملی، فیلتر فقط برنامه

  تواند مفید باشد را شرح  که در آن کالمن فیلتر میی شرایط)3( نمودار
هاي کننده تعدادي از کنترليوسیلهها را بهبنديسیستم برخی دسته.  دهدمی

گیري نیز ارزش مقادیر قطعی را  ابزارهاي اندازه.  کندمیشناخته شده استخراج 
 آن چیزي است که تمام ،هاي این سیستم دانش ورودي و خروجی.  ندکنفراهم می

  .  طور مستقیم از سیستم فیزیکی براي اهداف تخمین فراهم شده استبه
اغلـب متغیرهـاي مـورد توجـه و     .  شـود  میاحساسنیاز به یک فیلتر     اکنون  

 صـورت مـستقیم  تـوان بـه   تعداد محدودي از مقادیر براي شرح حالت سیستم را نمی 
هاي  کننده باید چنین مقادیري را از داده      گیري کرد و برخی ابزارهاي استنباط      اندازه

 بـر اثـر اخـتلالات،     شـده، گیـري  اندازهمقدار ،علاوه بر این  .  در دسترس تولید کنند   
 ابزارهـاي  ، بایـد بنـابراین .  ها و عدم دقت وسایل از مقدار واقعـی انحـراف دارد           اریب

 ،همچنـین .  مورد استفاده قـرار گیرنـد      7ز سیگنال اختلال  کننده اطلاعات ا  استخراج
کـه هـر کـدام خطاهـاي مـشخص و      (هاي انـدازه گیـري   ممکن است برخی دستگاه  

موجود باشد که اطلاعات در مورد متغیر خاصی    ) هاي مخصوص به خود دارند     پویایی
در یـک  هـا   هاي این دستگاه تواند با ترکیب کردن خروجی این امر می .  را فراهم کند  

گیـري   هاي اندازه  دادهتمامیکالمن فیلتر  .  روش بهینه و سیستماتیک مطلوب باشد     
گیـري    سیستم و ابزارهـاي انـدازه  ي دانش پیشین دربارهي ممکن را به علاوه  يشده

دست آوردن تخمین مطلوب متغیرها، در روشی که خطاها از لحـاظ آمـاري    ه  براي ب 
ز ی اگر ما تعدادي از فیلترهـاي حـا        ، دیگر ی بیان به.  کند شوند، ترکیب می  حداقل می 

شرایط براي یک کاربرد را استفاده کـرده باشـیم، میـانگین نتـایج کـالمن فیلتـر از                   
  .  میانگین نتایج هریک از آنها بهتر خواهد بود

  
   استخراج روابط کالمن فیلتر-3-2

سـتفاده  تکنیـک فیلتـر کـالمن ا   و براي تخمین تابع تقاضا از روش اقتـصاد سـنجی          
  : براي این منظور سیستم معادلات زیر را در نظر بگیرید.  شود می
)10   (                                                      t t t ty A x H wξ′ ′= + +  

                                                
7 Noisy Signal 
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)11    (                                                               t t tF vξ ξ+ += +1 1  
 تعدیل يه فصلی، نحو  يه روند و مولف   يه با تعیین الگوي مولف    )11( يلهمعاد

   حالـت نیـز   يایـن معادلـه را معادلـه   .  کنـد ضرایب را در طول زمـان مـشخص مـی     
 n×1بـردار   ty مشاهده معروف است،     ي، که به معادله   )10( يدر معادله .  نامندمی

nk مـاتریس Aت متغیر وابسته، که همـان متغیـر تقاضـاي گـاز اسـت،       مشاهدا × 
 پارامترهـاي   k×1 بردار   tx،... )قیمت ، درآمد ، دما و       ( مشاهدات متغیرهاي برونزا    

 اجـزاي اخـلال     tw و   tv.  باشـد   متغیرهاي غیرقابل مشاهده می    بردار   ξمجهول و   
 و نیـز    هـستند توزیـع   معادلات حالت و مشاهده هستند که هر کدام مـستقل و هـم            

′=0ي رابطه )( τwvE t  که حاکی از عدم وابستگی بین برقرار استtv و τw است   .  

)12(                                                    


 =

=′
      

      t
)(



τ
τ

Q
vvE t  

  

)13(                                                  


 =

=′
       

      t
)(



τ
τ

R
wwE t  

  
rrهاي تیب ماتریستر بهR و Qکه    .   هستند ×nn و ×

هاي بینی پیشيدر کالمن فیلتر به دنبال الگوریتمی بازگشتی براي محاسبه
هاي  هاي مشاهده شده در دوره  دادهيحداقل مربعات خطی بردار حالت بر پایه

  : گذشته هستیم

) 14      (                                        
),...,,,,...,,(

)(ˆ

′′′′′′′≡

=

−−

++

1111

11

xxxyyy

E

ttttt

tttt

ζ

ζξξ  

  .  نماید ها را بازگشتی محاسبه می کالمن فیلتر این پیش بینی
)15                                                          (11201 −→→→ TTξξξ ˆ....ˆˆ  

   . بود تخمین نیز به صورت قابل محاسبه خواهدMSEو در هر مرحله از پیش بینی 
)16                                                          (11201 −→→→ TTPPP ....  

   است که 01P و 01ξ̂ شروع براي پیش بینی چنین الگوریتمی ينقطه

)17                                             (
]))())(([(

)(ˆ

′−−=

=

tttt EEEP

E

ξξξξ

ξξ

01

101  

 و در غیر این صورت

 و در غیر این صورت
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 یــک فرآینــد tξ فرآینـد  ، واحـد باشــند ي درون دایــرهFاگـر مقــادیر ویـژه   
ــت   ــستا اس ــانس ای ــرطی   .  کواری ــانگین غیرش ــت می ــن حال ــهtξدر ای  ي از رابط

)( tt FE ξξ   : آید و داریم دست میه  ب1+=
)18  (                                                                  0)()( =− tr EFI ξ  

FIنباشـد،   برابـر بـا یـک        Fکه مقدار ویژه ماتریس     هنگامی r منفـرد  غیر −
)(0 خاص   ي یک ریشه  ياست و این معادله    =tE ξ شـرطی  واریانس غیر .  داردtξ 

  : آیددست میه  زیر بيبطهاز را

)19(                                        [ ]
)()(

)()()(

11

111

++

+++

′+′′=

′++=′

tttt

tttttt

EFFE
FEE

ννξξ
νξνξξξ  

  :  داریمΣ به ξبا نامیدن ماتریس واریانس کواریانس 

)20(                                            
)()]([)( QvecFFIvec

QFF

r
1

1
−⊗−=Σ

+′Σ=Σ
   

توان از  می، درون دایره واحد نباشدFپس در حالت عادي اگر مقادیر ویژه 
0ˆ

01 =ξ و )()]([)( QvecFFIPvec r ⊗−= رارهاي کالمن فیلتر را آغاز  تک201
  .نمود

  
   تخمین پارامترها به روش حداکثر راستنمایی-3-3

هاي خطی ساخته  در قالب نمایشهاي قبل،فیلتر کالمن محاسبه شده در قسمت
و  tx هایی که بر اساس بینی در میان مجموعه پیش ttŷ−1و  ttξ̂−1بینی  پیش.  شد

tζ 0اگر حالت ابتدایی .  است خطی هستند، بهینهξاخلال ي و اجزا },{ tt vw 
توانیم ادعاي محکمتري ارایه دهیم   نرمال چند متغیره باشد میT تا 1 از tبراي هر 

 در میان تمامی ،اند که با فیلتر کالمن محاسبه شده ttŷ−1و  ttξ̂−1که پیش بینی 
),(توابع  ttx ζ 0گر به علاوه ا.  بهینه هستندξ و اجزا اخلال },{ tt vw براي هر t از 

ttt−1 نرمال باشند، توزیع شرطی T تا 1 xy ζ, 1 نرمال با میانگین−′+′ ttt HxA ξ̂ و 
RHPHواریانس  tt +′   :  یعنیاست 1−

)21(                              ),ˆ(~, RHPHHxANxy tttttttt +′′+′ −−− 111 ξζ   
  : آید دست میه براساس توزیع فوق تابع چگالی احتمال زیر ب
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)22             (              
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Ttکه این رابطه به ازاي   با گرفتن لگاریتم ،بر همین اساس.   برقرار است=21,,...,
  :  زیر دست یافتيتوان به رابطه می، هاt تمامیاز طرفین و مجموع براي 

)23(                                                                             )),(log( , 1
1

1 −
=

−∑ tttxy

T

t
xyf

ttt
ζζ   

توان با حداکثرسازي عددي این رابطه براساس مجهولات موجود در آن می
دست آورد که این کار با ه  را بR ،H ،A ،Q ،Fهاي  ماتریستخمین لازم از 

  ).1994، 8همیلتون (استفاده از نرم افزارهاي متفاوت قابل انجام است
  
   معرفی و برآورد مدل-4

ت پذیرفته دو روش براي تعیین وضعیت عوامل غیرقابل هاي تجربی صوردر فعالیت
 در مقاطع 9یک روش آن است که با بررسی تابع نمونه.  کار رفته استمشاهده به

در مورد متغیر مصرف .  ثر بر حالت سیستم پرداختؤمختلف به تعیین عوامل م
  توابع نمونه در طول یک سال بر حسب متر مکعب به صورت، گاز طبیعیيسرانه

  . است)4(نمودار 
  

                                                
8 Hamilton 
9 Sample function 
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  1384فرم تابعی مصرف سرانه در سال : 4نمودار 

  
  محاسبات تحقیق: خذأم
  

  شود شکل عمومی این تابع به صورت توابع طور که مشاهده میهمان
پس براي تعیین حالت سیستم، مشخص کردن سطح، تفاضل .   سوم استيدرجه
 وضعیت اولیه، سرعت و يثابهبه م( دوم در هر نقطه ي اول و تفاضل مرتبهيمرتبه

  .ضروري است)  حرکتيشتاب در معادله
داري و تطابق برخی از معادلات برآورد شده در این حالت به علت عدم معنی

  .اندوریک مورد تحلیل قرار نگرفتهئضرایب با انتظارات ت
روش دیگر آن است که عوامل غیرقابل مشاهده را به صورت یک مولفه روند 

هاي مورد استفاده در این حالت چون داده.   فصلی تقسیم کنیميهو یک مولف
به صورت یک فرآیند )  زمانیيمولفه( فصلی ي مولفههستند،داراي تواتر ماهیانه 
را به  توان آن روند نیز میيدر مورد مولفه.   درخواهد آمد12 يخودتوضیح مرتبه
تصادفی یا ثابت در نظر  أ روند خطی با شیب و عرض از مبديصورت یک مولفه

  : در این حالت معادلات مشاهده و حالت به صورت زیر در خواهد آمد.  گرفت
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c
c
c

tepy ++















=

)(
)(
)(

 )log()log()log()log(
3
2
1

  



36  1389 پاییز ،3، شماره 7، دوره )هاي اقتصادي سابقبررسی(فصلنامه اقتصاد مقداري                           

)25                                                          (
t t t

t t t t

t t t

x m g
m m b h
b b e

- -

-

= +
= + +
= +

1 1

1

  

   ء در هر زمان از دو جزtxت  حالء جز،شودطور که مشاهده میهمان
 روند به يمولفه.   استشده تشکیل tg زمانی ي و یک مولفهtm روند يمولفه

 خطی بازگشتی با عرض از مبدا تصادفی است که در صورت يصورت یک مولفه
ضرایب .   به صورت ثابت درخواهد آمد،th و te اخلال ءزاصفر بودن واریانس اج

در صورتی که .  دهند را تشکیل میH ماتریس ، زمانیي روند و مولفهيمولفه
 أورت عرض از مبد را به ص توان آن  روند ماهیت تصادفی نداشته باشد، میيمولفه

در این مطالعه نیز به منظور   ).2003 10هانت، جاج و نینومیا، (به مدل اضافه کرد
لگاریتم در ( هاي قیمتی و درآمدي تقاضا از مدلی به فرم لگاریتمیتحلیل کشش

 روند به علت غیر تصادفی ي مولفه،همچنین.   استشدهاستفاده )  طبیعیيپایه
 به ،قبل از تحلیل نتایج.   در مدل وارد شده استأبودن به صورت عرض از مبد

  .شرح متغیرهاي مورد استفاده خواهیم پرداخت
  
   متغیرهاي به کار رفته در مدل-4-1
ty  آمـار ایـن    .   اسـت   گاز طبیعی در شهر تهران در بخـش خـانگی          يمصرف سرانه

بـر تعـداد   تهـران  گی شـهر   متغیر از تقسیم میزان مصرف گاز طبیعی در بخش خـان          
ایـن اطلاعـات از   .  دست آمـده اسـت   ه  شهر ب این  کننده در   واحدهاي موجود مصرف  

بخش گازرسانی شرکت ملی گاز ایران و بر اساس قبوض صادر شده مـورد اسـتفاده                
  .  قرار گرفته است

tp      ایـن متغیـر حاصـل تقـسیم        و  است قیمت حقیقی گاز در بخش خانگی 
.   گاز لوله کـشی شـهري اسـت        يقیمت اسمی گاز طبیعی بر شاخص قیمت ماهیانه       

هـاي مـورد     شـده توسـط دولـت در سـال    مشخصهاي قیمت اسمی بر اساس تعرفه   
 آمارهـاي  يو شاخص قیمت گاز لوله کشی شـهري از اداره تعیین شده است   بررسی  

  .اقتصادي بانک مرکزي اخذ شده است
te به عنـوان شاخـصی از درآمـد، از          که  است کننده حقیقی مصرف  يهزینه
 يکننـده  متوسط خانوار شهري شهر تهران بخش بر شاخص قیمت مـصرف           يهزینه

                                                
10 Hunt Judge and Ninomiya 
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، محاسـبه شـده در بانـک مرکـزي، اسـتفاده شـده       1383ماهیانه بر اساس سال پایه   
  .  است

مواقع کنندگان گاز طبیعی در  مصرف،بر اساس تجربیات مورد مشاهده
 مصرف ، حرارتيبدین معنی که با کاهش درجه.  تغییر دما رفتار یکنواختی ندارند

 اما با افزایش دماي محیط مصرف به همان سرعت و با همان میزان ،یابدافزایش می
نده را بر آن داشت تا از گاراین چسبندگی در مواقع کاهش دما ن.  یابدکاهش نمی

این نکته از جهت .   مورد بررسی استفاده کنديهمیانگین حداقل دما براي محدود
 بیانگر میانگین حداقل tt.  ز اهمیت استیبینی سقف مصرف آینده نیز حاپیش

هاي استفاده شده به سفارش  باشد که دادهدماي شهر تهران به صورت ماهیانه می
  .استشرکت ملی گاز ایران از سازمان هواشناسی دریافت شده 

ها بر اساس استفاده از منابع  آوري داده  روش جمع،طور که ذکر شد همان
  .اي است اطلاعاتی موجود و به روش کتابخانه

  
   برآورد پارامترهاي مدل-4-2

  دسـت آمـده    اسـتفاده در مـدل بـه تـشریح نتـایج بـه        پس از شرح متغیرهاي مـورد     
  .  ده است آم1این نتایج به صورت خلاصه در جدول .  پردازیممی

 مولفه رونـد    sv تقاضا در حالت کلی به صورت زیر است که در آن             يمعادله
   . زمانی استي مولفهsvو 

)26                                        (210/802498
0/1139800/097937

svsv           ++−
+=

t

ttt

Lnt
LneLnpLny  

هاي دوم، ششم، هفتم، دهـم، یـازدهم و دوازدهـم     هفقب و یبر این اساس ضرا   
 تمـامی  ،حـذف آنهـا از مـدل   بـا  داري با صفر ندارند امـا    معنی زمانی تفاوت    يمولفه

.  بـود د ن نخواهدار زمانی معنیيو همچنین خود مولفه) قیمت، هزینه و دما  (ضرایب  
  .  اندها از مدل حذف نشده این وقفه،همین علتبه

  فـرض در   بـردار حالـت بـر اسـاس مقـادیر پـیش               ریاضی  امید يمقدار اولیه 
 صفر و ماتریس واریانس کوواریانس هم به صـورت قطـري در نظـر               Eveiwsافزار  نرم

  .گرفته شده است
و انحـراف اسـتاندارد     ضـایب   دست آمده شامل مقادیر     ه   اطلاعات ب  يخلاصه

.   شـده اسـت  ارائـه  )1(هاي زمانی و روند در جدول  به همراه مقادیر نهایی مولفه    آنها
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نرمـال   نتـایج آزمـون   ، اخـلال ءهمیت نرمال بودن توزیع اجـزا  با توجه به ا    ،همچنین
–Jarqe  ي محاسبه شـده يشود که بر اساس آماره در این جدول مشاهده میبودن

Bera شـروط لازم   از یکی که است مشاهده داراي توزیع نرمال      ي اخلال معادله  ء جز
   .  در استفاده از کالمن فیلتر است

  
   ضرایبيافزار براي محاسبه خروجی نرمي خلاصه:1جدول 

 جز اخلال معادله مشاهده ضرایب
097937/0 –  

*)046941/0( 
 میانگین 012735/0 ضریب قیمت

113980/0  
)042611/0( 

 انحراف معیار 154023/0 ضریب هزینه

802498/0 –  
)453115/0( 

 چولگی - 404546/0 ضریب دما

480884/7 –  
**)146226/0( 

 راوانیف 585061/3 مولفه روند

  Jarqe - Bera 152454/0آماره  486175/4
)021865/0( 

 مجموع مولفه زمانی
 احتمال غیر نرمال بودن 106130/0

  . اعداد داخل پرانتز مبین انحراف استاندارد است*
  . محاسبه شده استMSE اعداد داخل پرانتز بیانگر جذر **
  محاسبات تحقیق: خذأم
  

 11، بعـد  ياساس روش پـیش بینـی یـک مرحلـه         با استفاده از این مدل و بر        
  بینـی و  نتـایج ایـن پـیش   .  بینی مقادیر مصرف سـرانه صـورت پذیرفتـه اسـت       پیش

ذکر شده   )2( در جدول ) 1386سال  (همچنین مقادیر حقیقی براي یک سال نمونه        
شود مقـادیر مـاه بـه مـاه داراي اخـتلاف       طور که در جدول مشاهده می  همان.  است
که مجموع مـصرف در سـال داراي اخـتلاف کمتـري            در حالی  هستند، زیادي   نسبتاً
هاي متغیر حالت در مدل باشد که باعـث  هفقبه دلیل وجود وتواند این امر می  .  است

  .  خر برخی تغییرات شده استأتقدم و ت
برآورد ضرایب در مدلی با فرم لگاریتمی علاوه بر تخمـین مـستقیم ضـرایب              

این امر که به عنوان یکی از  .  کار رفته خواهد شد   مانی به هاي ز منجر به پایایی سري   
 آزمـون  يوسـیله  بـه ،هاي برآورد به روش فیلتر کالمن پذیرفته شده است       فرضپیش

هـاي زمـانی    اسـت و پایـایی سـري      دیکی فولر تعمیم یافته مورد بررسی قرار گرفته         

                                                
11 One Step Ahead Prediction 
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  .تأیید شده است
  
  )واحد متر مکعب( ل و مقادیر تحقق یافتهبینی شده از مد مقادیر پیشي مقایسه:2جدول 

  مقادیر پیش بینی شده  مقادیر به وقوع پیوسته  زمان
01/1386  834/298 630/247  
02/1386  891/159 822/179  
03/1386  985/105 088/100  
04/1386  155/93 394/81  
05/1386  717/88 656/89  

06/1386  658/93 394/105  

07/1386  094/124 406/148  
08/1386  362/238 726/176  

09/1386  042/434 042/434  

10/1386  504/559 033/711  
11/1386  338/530 066/482  

12/1386  422/280 652/390  

177/3060  008/3007 مجموع  
  

  محاسبات تحقیق: خذأم
  

 استفاده از میانگین حداقل ،بینی بیش از مقدار تحقق یافتهیکی از علل پیش
 است ساعت در حداقل 24که دما در ساعات معدودي در وجه به اینبا ت.  دما است

  .باشدمی این امر قابل انتظار ،دماي محیط استدر بخش خانگی تابع و مصرف گاز 
  
   نتیجه گیري-5

 -098/0 کشش قیمتی تقاضا در مورد گـاز طبیعـی   ارائه شده، بر اساس برآورد مدل     
قـرار  یـد  أییـن حامـل مـورد ت    است که کم کـشش بـودن ا  114/0و کشش درآمدي  

رسد علت اصلی این امر سـهم انـدك         نظر می گونه که ذکر شد به    همان.  گرفته است 
 ي گاز طبیعی در سبد خانوار و بدون جانشین بودن ایـن حامـل در منطقـه           يهزینه

آید که نقش دمـا در  میگونه بر ضرایب اینيهمچنین از مقایسه.  مورد بررسی است  
  . خانوار استيو هزینهحامل دار و بیشتر از قیمت ي گاز معنیدهی تقاضاتوضیح

 متغیرهـاي قیمـت و درآمـد   آنکه تـابع   مصرف گاز طبیعی بیشتر از      ،بنابراین
ز یایـن نکتـه از ایـن جهـت حـا     .  ، تابع دما و در دسترس بودن این حامل است  باشد

 دقت داشته  گذاران و مجریان بخش انرژي باید به این نکته        اهمیت است که سیاست   
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تواند باعـث کنتـرل مـصرف و        هاي کنونی نمی  باشند که ابزار قیمت در سطح قیمت      
هاي دیگـر ماننـد نظـارت بـر          فعالیت ،براي رسیدن به این هدف    .  جویی گردد صرفه

کیفیت ساخت و ساز مسکن و وضع استاندارد براي وسایل گازسـوز اجتنـاب ناپـذیر         
  .  خواهد بود

 سوالات فراوانی در این زمینه بدون ، این مطالعهن دراعلیرغم تلاش محقق
از جمله آنکه در .  باشد مطالعات بعدي أتواند سرمنشجواب باقی مانده است که می

هاي سمت این مقاله با استفاده از یک مدل سمت تقاضا و بدون توجه به محدودیت
  نکه در اما با توجه به ای.  هاي تقاضا پرداخته شده استعرضه به بررسی کشش

مین مصرف بخش خانگی است، مصرف دیگر أ ت،هاي سرد سال اولویت نخستماه
بندي در مصرف بخش شود و این سهمیهبندي می در این مواقع سهمیههابخش

 در  کهدشو ، پیشنهاد میبنابراین.  صورت یک عامل بیرونی اثرگذار استخانگی به
 تجاري و عمومی، صنعت و هاي عمده شامل خانگی، مطالعات بعدي مصرف بخش

صورت یک سیستم تقاضا مورد بررسی قرار گیرد تا اثرات زمان و بهها همنیروگاه
  .  شودتري محاسبه و تفسیر  مذکور به نحو مطلوب

هاي   نتایج این مطالعه با روشيشود با مقایسه همچنین پیشنهاد می
خصی از میزان اثر شا) هاي زمانی یا روش باکس جنکینز رگرسیون سري(کلاسیک 

  .شودمتغیرهاي غیرقابل مشاهده بر روند مصرف تعیین 
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