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 چكيده

 م ارک   می  رژ رییتغ مدل از استفاده با 1393 تا 1342 یزمان دوره ی ایران درکشاورز بخش در برق مصرف ییکارا هدف اصلی این مطالعه بررسی
 ییک ارا  با میرژ تداوم از یحاک ی در دوره زمانی تحقیقکشاورز بخش در برق مصرف ییاراک یبرا مارک  میرژ رییتغ مدل نیتخم از حاصل جینتااست. 

ها کارایی استفاده هایی که در آنهمچنین، گذار از وضعیت. باشدیم برق یانرژ از استفاده یبالا ییکارا با میرژ به نسبت بخش نیا در برق مصرف نییپا
گیرد. در نهایت، نتایج پ ووهش  باشد به تندی صورت میها کارایی استفاده از برق بالا میهایی که در آنرژیم باشد به کندی و خروج ازاز برق پایین می

 یکشاورز بخش در برق مصرف ییکارا بر داریمعنمثبت و  ریثأت یکشاورز بخش سرانه دیتول و داریمعنو  یمنف اثر هامتیق یعموم سطح که داد نشان
  .دارند
 

 مصرف برق مدل تغییر رژیم مارک ، کارایی انرژی، بخش کشاورزی،  ،ایران ي:هاي كليد واژه
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2
 3  

رون د توس عه   ترین مباحث مط ر  در   تأمین انرژی، امروزه از مهم
بین رشد و توسعه اقتص ادی و  رود.  تمام کشورهای جهان به شمار می

 ه ای مصرف انرژی رابطه تنگاتنگی وجود دارد. در کشاورزی س وخت 
گ ردد ک ه ش امل بن  ین،     مختلفی به عنوان منبع انرژی اس تفاده م ی  
باش د. همچن ین، ب ا گذش ت     نفتگاز، نفت سفید، گاز طبیعی و برق می

زمان تجهی ات برقی در بخش کشاورزی بیشتر م وررد اس تفاده ق رار    
های آب و تجهی ات مورد نیاز در طول زمان اند. برای مثال، چاهگرفته

نتیجه نیاز به استفاده از انرژی الکتریکی نی  اف  ایش  بیشتر شده و در 
 یافته است.  
 وری ان رژی ای ران   سازمان به ره  آمار منتشر شده توسطبراساس 

درص د از مص رف ب رق     16بخش کشاورزی درح الی ب یش از   )سابا(، 
ه ا  بندیکشور را به خود اختصاص داده است که این بخش در تقسیم

این بخ ش در س ال    .آیدحساب می سومین بخش پرمصرف کشور به
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کیلووات ساعت برق مصرف کرد ک ه نس بت   بیلیون  35بالغ بر  1393
میلیون کیل و وات س اعت اف  ایش نش ان      2250 ،به سال پیش از آن

خص وص مص رف   با توجه به روند ف اینده مصرف ان رژی ب ه   .دهد می
برق در سطح ملی و در بخش کشاورزی ای ران، لازم اس ت وض عیت    

انرژی برق در بخش کشاورزی مورد بررسی قرار گیرد. ب دین   مصرف
، 4مارک منظور این مطالعه برآن است تا با استفاده از مدل تغییر رژیم 

رفتار سری زمانی کارایی مصرف ب رق در بخ ش کش اورزی را ب رای     
رهیاف ت م ذکور توان ایی شناس ایی      بررسی کند. 1393تا  1342دوره 
و ب ا ک ارایی پ ایین مص رف ب رق در بخ ش       های با کارایی بالا دوره

قابل ذکر است که کارایی مفهوم وس یعی  آورد. کشاورزی را فراهم می
گی رد.  های مختلفی انجام م ی داشته و سنجش آن نی  از طریق روش

با استناد به تعاری  ارائه شده در ترازنامه انرژی، منظور در این مطالعه 
وده که از تقسیم ارزش اف وده از کارآیی انرژی، معکوس شدت انرژی ب

 شود.بر می ان برق مصرفی محاسبه می

ب   ا اله   ام از تعری     ک   ارایی در عل   م  (1994) 5ه   اتینگتون

                                                           
4- Markov Switching 

5- Huntingtun 
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مفهوم اقتصادی کارایی انرژی نسبت یک متغی ر پ ولی    1ترمودینامیک

( معتق د اس ت ک ه    2015) 2(. آدام11بر یک ورودی انرژی بیان کرد )
ارای ان رژی ق رار دارد ک ه بت وان ب ا      یک اقتصاد زمانی در وضعیت ک

صرف انرژی کمتری، محصولات یا خدمات بیش تری را تولی د نم ود.    
هنگامی که یک اقتصاد در وضعیت کارای انرژی قرار گیرد، نرخ رش د  

 شدت انرژی منفی خواهد بود. 
ص ورت نس بت   ( تعری  ساده کارایی انرژی را به2011) 3باتاچاریا

(، معتق د  2015یند بی ان ک رد. آدام )  آهاده فریند به نآمحصول مفید فر
ب ر حفات ت از ان رژی     ،یض من  طور بهاست که کاهش شدت انرژی 

دلالت دارد. بنابراین مفه وم حفات ت از ان رژی، ک ارایی از ان رژی را      
منعکس کرده و شدت انرژی و کارایی انرژی در حقیقت دو روی ی ک  

کاهش در ان رژی  واقع کاهش در شدت انرژی به معنی  سکه است. در
عوام ل بس یاری در   مورد نیاز برای تولید یک واحد از تولید ملی است. 

(، 2004) 4تعیین شدت انرژی یک کشور مؤثر است. فیشر و همک اران 
عواملی از قبیل قیمت نهاده سرمایه، قیمت عامل تولی د نی روی ک ار،    
ید قیمت عوامل تولید انرژی، قیمت نهاده مواد اولیه، کشش عوامل تول

ترین عوامل اثرگ ذار ب ر ش دت ان رژی     و فناوری را به عنوان برجسته
 اند.معرفی کرده

 این در تجربی متعددی مطالعات کارایی انرژی، اهمیت به توجه با
ادامه جهت رعایت اختص ار فق ط برخ ی از     در که گرفته صورت زمینه
رسی ( به بر2005عالم و همکاران ) ها مورد اشاره قرار گرفته است.آن

 –1980جریان انرژی در بخش کش اورزی کش ور ب نگ دش در دوره    
پرداختند. نتایج این پووهش نشان داد که کارایی ان رژی یعن ی    2000

% گیگ اژول ک اهش یافت ه    1/8% به 28/11نسبت ستاده به انرژی از 
تر از ستاده انرژی اف ایش یافته و است که در نتیجه نهاده انرژی سریع

( 2006)5کارکاسیر یی مصرف انرژی کاهش یافته است.به تبع آن کارا
وری کشاورزی ترکی ه ط ی   و همکاران به بررسی اثر انرژی روی بهره

پرداختند.  6با استفاده از تکنیک حداقل مربعات 2003-1971های سال
گ ذاری  نتایج این پووهش نشان داد که اثر مص رف ان رژی و س رمایه   

ای قوی بین مصرف ان رژی  رابطه دار ووری کشاورزی معنیروی بهره
وری کشاورزی برقرار است. همچن ین کش ش مص رف ان رژی     و بهره
وری تر از صفر نشان دهنده شدت تأثیر مصرف ان رژی در به ره  ب رگ

ای رون د  ( و همک اران در مطالع ه  2010)7باش د. ج ین  کشاورزی م ی 

                                                           
طبق علم ترمودینامیک، نسبت مقدار گرمایی خروجی به ی ک ورودی ان رژی را    -1

 نامند.انرژی میکارایی 

4- Adom  

3- Bhattacharyya 

4- Fisher, et al. 

5- Karkacier 

6- Least square (LS) 

7- Jin  

وری کل عوامل تولید در بخش کش اورزی چ ین در دوره زم انی     بهره
را با اس تفاده از روش ت ابع مرزه ای تص ادفی بررس ی       1990-2004

وری کل، های این پووهش نشان داد رشد شاخص بهرهکردند. ارزیابی
درصد و رشد سالانه بخ ش بابب انی و عل وم     2طور متوسط سالانه به

درصد بوده است. همچنین، بیشترین رشد سالانه  5الی  3دامی، حدود 
تولید، ناشی از تغییرات تکنولوژی بوده و  وری کل عواملشاخص بهره

 تغییرات محسوسی در کارایی بخش کشاورزی مشاهده نشده است. 

با استفاده از رویک رد تغیی ر رژی م م ارک  ک ارایی       (2016) 8آدام
در کشور کامرون را مورد کنکاش  2012تا  1971های انرژی بین سال

ه ای س وخت،   یاران ه  دلیل ع واملی مانن د  قرار داد. وی دریافت که به
های ضعی  و بازارهای توسعه نیافته مدت دوام درآمد پایین، زیرساخت

رژیم با کارایی پایین ان رژی در ح دود دو براب ر م دت دوام رژی م ب ا       
 کارایی بالای انرژی است. 

(، در پووهش ی ب ه بررس ی    1390مهرابی بشرآبادی و اس معیلی ) 
شور ای ران ط ی دوره   وضعیت مصرف انرژی در بخش کشاورزی در ک

پرداختند. برای محسابه کارایی ان رژی از نس بت    1386-1350زمانی 
وری از ش  اخص خروج  ی ب  ه ورودی ان  رژی و ب  رای محاس  به به  ره

دس ت آم ده نش ان داد ک ه ک ارایی      کندریک استفاده کردند. نتایج ب ه 
کاهش  1386در سال  32/1به  1350در سال  52/2مصرف انرژی از 
ت ا   1350وری ک ل ان رژی ورودی از س ال    مچنین بهرهیافته است. ه

به بعد تقریباٌ یکنواخت ب وده   1363روند ن ولی داشته و از سال  1363
( در پووهش ی ب ه تحلی ل ک ارایی و     1392زاد و همکاران )است. نیک

 – 1350وری مصرف انرژی در بخش کشاورزی ایران ط ی دوره  بهره
اده پرداختند. ایشان دریافتن د ک ه   ست –با استفاده از الگوی داده 1380

وری س تاده ان رژی و به ره    –شاخص کارایی انرژی شامل نسبت داده
های میانی کاهش پیدا کرده که این ام ر نش ان   انرژی در فاصله سال

ها در تولیدات کشاورزی ای ران  دهنده این است که روند مصرف نهاده
تواند مصرف انرژی میباشد و ناکارایی در با تولیدات نهایی همراه نمی

محیطی مثل اف ایش گرمای زمین را ایج اد کن د.   برخی مسائل زیست
( ب ه بررس ی عوام ل م ؤثر ب ر      1392احمدی شادمهری و همک اران ) 

 –1353ه ای  وری انرژی در بخش کش اورزی ای ران ط ی س ال     بهره
(، GAPیافت ه ) وری متوس ط تعم یم  با استفاده از شاخص به ره  1386

ازای ه ر واح د   یج نشان داد که متغیرهای نیروی کار ب ه پرداختند. نتا
ازای هر واحد ان رژی و رون د   انرژی، موجودی سرمایه ماشین آلات به
ه ای جن ت ت أثیر منف ی ب ر      زمانی، تأثیر مثبت و متغیر مجازی سال

وری انرژی بخش کشاورزی دارند. در این میان متغیر نیروی ک ار  بهره
ترین تأثیر را داشته است و قیمت نس بی  شواحد انرژی، بی ازای هربه

وری انرژی نداشته است. ای ن مطالع ه در انته ا    انرژی تأثیری در بهره
وری در بخش کشاورزی ازدیاد تعداد نیروی کار منظور اف ایش بهرهبه
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آلات کشاورزی تر در بخش ماشینگذاری بیشبیشتر و ماهرتر، سرمایه
ناسب با ش رایط کش ور را پیش نهاد    های جدید متو توجه به تکنولوژی

الگ   وی ( ب   ا اس   تفاده از 1393داده اس   ت. قنب   ری و همک   اران )
ثر بر ؤبررسی عوامل م به (ARDL) های توزیعیخودبازگشتی با وقفه

-1356ن ط  ی دوره وری ان  رژی در بخ  ش کش  اورزی ای  را  به  ره
پرداختند. نتایج نشان داد که متوسط سرمایه به ازای ه ر واح د   1386
ژی مصرفی، دستم د واقعی نیروی کار، متوسط نیروی کار ب ه ازای  انر

های نفتی و نسبت ب رق از ک ل   وردهآهر واحد انرژی، قیمت واقعی فر
وری ان رژی در کوت اه م دت دارد.    مصرف انرژی تأثیر مثبت ب ر به ره  

همچنین در بلندمدت متغیر سهم مصرف برق از ک ل مص رف ان رژی    
وری انرژی در بخش کشاورزی دارد. بهره تأثیر مثبت و معنی داری بر

ثیر پیش رفت تکنول وژی و   أت( در پووهشی 1395سالاریه و همکاران )
وری بخش کشاورزی ای ران ب ه تفکی ک     تغییرات کارایی بر رشد بهره

ب ا اس تفاده از روش تحلی ل     1392-1383طی دوره های کشور  استان
نت ایج نش ان   بررس ی کردن د.    ها و مدل م الم کوئیس ت   پوششی داده

وری نقش بال ب داش ته و س هم     دهد تغییرات کارایی بر رشد بهره می
ها نشان داد اثر تغییرات  تغییرات تکنولوژی اندک است. همچنین یافته

وری مثبت بوده و تغییرات سرمایه اثر اندک بر  نیروی کار بر رشد بهره
( در 1395. جه  انگیری و همک  اران ) وری عوام  ل تولی  د دارد  به  ره

 1393ت  ا  1342ه  ای س  الیانه از س  ال ووهش  ی ب  ا اس  تفاده از دادهپ
وری مصرف برق در بخش صنعت و در سطح ملی را مورد مطالعه  بهره

 ییکارآ یبرا مارک  میرژ رییتغ مدل برآورد از حاصل جینتاقرار دادند. 
 نییپ ا  ییک ارآ  ب ا  می  رژ ک ه  داد نش ان  صنعت بخش در برق مصرف
 از اس تفاده  یب الا  ییکارآ با میرژ به سبتن بخش نیا در برق مصرف
. باش د می دارتریپا و ترشیب دوام دوره یدارا بخش نیا در برق یانرژ

 اثر سرانه دیتول و یمنف اثر ها،متیق یعموم سطح یرهایمتغهمچنین 
 داش ته  اقتص اد  ک ل  و ص نعت  بخش در برق مصرف ییکارآ بر مثبت
 . است
 

 هامواد و روش

هایی که در بخش کشاورزی مورد استفاده قرار ادهاز میان انواع نه
اندازی اب ار آلات و تجهی ات ی مانن د   منظور راهگیرند، نهاده برق بهمی

ه ا و  ها، ماشین آلات صنایع بذایی و دامپ روری و گلخان ه  الکتروپمپ
رود. به عبارت دیگر، بر ای ن  کار میهای آب بهتجهی ات مورد نیاز چاه
کار رفته در این بخ ش نیازمن د مص رف ب رق     به اساس که تجهی ات

بالایی باشد، به همان می  ان مص رف ب رق نس بت ب ه س طح تولی د        
یابد. با توجه به مطال ب ی اد   یابد و کارایی برق کاهش میاف ایش می

ه ای ب ا ک ارایی ب الا و ب ا      این تحقیق در صدد آن است تا رژیمشده 
 1342ا در بازه زم انی  کارایی پایین مصرف برق در بخش کشاورزی ر

اف  ار  با استفاده از رویکرد تغییر رژیم مارک  و در محیط ن رم  1393تا 

OxMetrics7  شناسایی کند. در این راستا متغیر کارایی برق در بخش
گرفت ه ش ده اس ت.     ک ار عنوان متغیر وابسته در مدل ب ه کشاورزی به

ز متغیره ای  ( ا2004همچنین با الهام از مطالع ه فیش ر و همک اران )   
کنن ده و تولی د س رانه بخ ش      کنترلی شامل شاخص قیم ت مص رف  

عنوان شاخصی از قیمت انرژی و سطح فن اوری اس تفاده   کشاورزی به
شده است. بر این اساس مدل کلی تحقی ق ب رای شناس ایی ک ارایی     

 قابل بیان است: 1مصرف برق در بخش کشاورزی به شر  معادله 

 (1)  
 آن در که

LEI :ب ا  کش اورزی اس ت.    بخش در برق مصرف کارایی لگاریتم
استناد به تعاری  ارائه شده در ترازنامه انرژی، منظور از کارآیی انرژی، 
معکوس شدت انرژی بوده که از تقسیم ارزش اف وده بر می  ان ب رق   

منظور محاسبه ک ارایی  شود. لذا در این مطالعه بهمصرفی محاسبه می
ش کشاورزی، ارزش اف وده در بخش کشاورزی ب ر  مصرف برق در بخ

 می ان برق مصرفی در این بخش تقسیم شده است.
Lcpi :قیم ت  ش اخص  اساس بر) هاقیمت عمومی سطح لگاریتم 
 (کننده مصرف

rGDPci :کش  اورزی بخ  ش داخل  ی ناخ  الص تولی  د رش  د ن  رخ 
 باشد. می

 اییک ار  متغیره ای  ه ای وقفه تعداد ترتیببه m و p، q ،چنینهم
 داخل ی  ناخالص تولید رشد نرخ و هاقیمت عمومی سطح برق، مصرف
 .هستند کشاورزی بخش

در این مطالعه جهت برآورد معادله فوق از مدل تغییر رژیم مارک  
 متغیره ای  از برخی اقتصادی هایتئوری اساس استفاده شده است. بر

 ه ای م دل  ک ه  ج ا آن از. هس تند  بیرخط ی  رفت ار  دارای زمانیسری

 مع ادلات  ب ر  مبتن ی  1فرآیند خودرگرسیون میانگین متحرک استاندارد
 س ازی م دل  ب رای  جدی دی  پویای هایتصریح هستند، خطی تفاضلی
 از یک ی  م ارک   تغیر رژی م  مدل. آیدمی لازم متغیرها بیرخطی رفتار

 را متغیره ا  رفتار که است بیرخطی زمانیسری هایمدل مشهورترین
 1989ای ن م دل در س ال     .(9ده د ) می حتوضی مختل  هایرژیم در

های تج اری معرف ی ش د.    به منظور استخراج چرخه 2توسط همیلتون
ای ه ای رگرس یونی آس تانه   ای خ اص از رده م دل  ها دس ته این مدل

 احتم ال  تص ادفی،  فرآین دهای  م ارکفی  ویوگ ی  بر تکیه هستند که با
 دیگ ر  ژی م ر ب ه  رژی م  یک از را اقتصادی وضعیت تغییر یا و ایستایی
هایی نظیر . تخمین مدل تغییر رژیم مارک  از روشنمایند می سنجش

                                                           
1- ARMA 

2- Hamilton 
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و رویک رد   2، م اک یمم ح داکثر انتظ ار   1نم ائی تخمین حداکثر درس ت 
های تغییر ترین ویوگی مدلگیرد. اصلیانجام می 3برداری گیبس نمونه

ج ایی  رژیم این است که کل یا برخی از پارامترهای مدل امکان جاب ه 
های مختل  را بر اساس فرآیند مارک  دارند. ب رای توض یح   رژیمبین 

ص ورت  توان بهبیشتر، یک مدل ساده خودرگرسیونی با دو رژیم را می

 :زیر نشان داد
yt = (2                                    )  

ع ج    اخ  ل دارای توزی     متغیر وابس ته،   ytی فوق در رابطه
باش د.  می مستقل و مشخص با میانگین صفر و واریانس ثابت 

St   نی  متغیر وضعیت نام دارد و تغییر پارامترهای مدل )مانند عرض از
ش ود. در  مبدا  یا ضریب خودرگرسیونی( توسط این متغیر کنت رل م ی  

و  1، مقادیر Stتوان فرض کرد که یک مدل با دو رژیم، به سادگی می
ه ای تب دیل م ارک  در بررس ی     کند. حالت کلی م دل را اختیار می 2

ی زیر قابل بیان است در اصط   صورت رابطهارتباط بین دو متغیر به
ش ود و  بی ان م ی   MSIAX(k)-ARMA(p,q)ه ای  به صورت مدل

رژیم که  K( با MSبیانگر این است که یک مدل تغییر رژیم مارک  )
ایب خودرگرسیونی و می انگین متح رک   (، ضرIدر آن عرض از مبدا  )

(A( و واریانس ج   اخ ل )Xتابعی از رژیم بوده و عبارت )  ه ایp  و
q       نی  به ترتیب مرتب ه مؤلف ه خودرگرس یون و می انگین متح رک در

 معادله اصلی است. 
(3) 

Yt =   
بی انگر ای ن    c(st)عرض از مبدأ مدل ب وده و   cی فوق در رابطه

عرض از مبدا  به ص ورت ت ابعی از متغی ر وض عیت ب وده و       است که
تواند در هر رژیم متفاوت باشد. بر ای ن اس اس، تم امی    مقادیر آن می

باش ند.  م ی  Stتابعی از متغیر وضعیت  3پارامترها و ج   اخ ل معادله 
St  یک متغیر تصادفی گسسته و نهفته )بیر قابل مشاهده( است که در

توان د  کند و م ی ییرات نهادی و ساختاری تغییر میطول زمان بر اثر تغ
k  ش ود  حالت به خود بگیرد. برای سادگی فرض م یSt    ی ک فرآین د

 Stگر این نکته است که باشد. این فرض، بیانمارک  از درجه اول می
ی مارک  در بستگی دارد. زنجیره St-1ی قبل، یعنی فقط به رژیم دوره

در مورد متغیر 4یند ایجاد دادهآتوان فرمیرابطه زیر بیان گردیده است. 
 وضعیت را با پیگیری این زنجیره تکمیل نمود.

(4) 

 
 k*k( را ک ه ی ک م اتریس    Pتوان ماتریس احتمال انتقالات )می

م اتریس  دس ت آورد.  باشد را با کنار هم قرا دادن این احتمالات بهمی

                                                           
1- Maximum Likelihood Estimation (MLE) 

2- Expectation Maximization (EM) 

3- Gibbs Sampling Approach 

4- Data Generating Process  

 م ارک   ژی م ر تغیی ر  مدل انتقال احتمال احتمال بدست آمده ماتریس
 عدم و ثبات مورد می ان ماتریس قابلیت تحلیل در این. شودمی نامیده
ب ه وج ود   های اقتصادی مختل  را  ی در رژیماقتصاد هایپدیده ثبات
 i( احتمال انتقال از رژی م  در این ماتریس هر عنصر آن )آورد. می

 دهد.را نشان می jبه رژیم 

 
مالات انتق ال از ی ک وض عیت ب ه وض عیت      در زیر، با معرفی احت
 گردد:دیگر، مدل کامل می

P (st= 1|st-1 = 1) = P11 

P (st = 2|st-1 = 1) = P12 

P (st = 1|st-1 = 2) = P21 
P (st = 2|st-1 = 2) = P22 

 از  مارک ، یگر احتمال حرکت زنجیرهها بیان Pi,j در روابط بالا،
ها باید بیر  Pi,jاست.  tدر زمان  jبه وضعیت  t -1در زمان  iوضعیت 

 ها برقرار باشد:چنین، شرط زیر برای آنمنفی بوده و هم
P11 + P12 = 1 
P21 + P22 = 1 
 

 نتایج و بحث

رب م  دهن د ک ه عل ی   آمارهای مربوط به ترازنامه انرژی نشان می
کاهش نسبت مصرف ان رژی در بخ ش کش اورزی ب ه ک ل مص رف       

خش نسبت به کل کشور با اف ایش کشور، سهم مصرف برق در این ب
درص د )مع ادل   89/15به  1353درصد در سال  39/2مواجه بوده و از 

میلیون بشکه نفت خام( رس یده اس ت. قاب ل توج ه اس ت ک ه        7/20
درص داز ک ل ان رژی مص رفی در بخ ش       41مصرف ب رق، ب یش از   

 را به خود اختصاص داده است. 1393کشاورزی در سال 
کارایی استفاده ( 1توان در نمودار )مه انرژی میبا مراجعه به ترازنا

 از برق در بخش کشاورزی و در سطح ملی را نشان داد. 
 مص رف  ک ارایی  نشان داده شده اس ت ( 1) نمودار در که همانطور

به خود گرفته است. معم ولا  س رانه    ن ولی روند اخیر دهه یک در برق
دلیل درآم د س رانه   هیافته، ب مصرف انرژی در جوامع پیشرفته و توسعه

ت ر  ب ر، ب یش  ها و تجهی ات ان رژی بالا و امکان برخورداری از دستگاه
وری طی چند دهه باشد. در عین حال در این کشورها اف ایش بهرهمی

اخیر منجر به تعدیل مصرف انرژی شده اس ت. بن ابر اع  م س ازمان     
المللی انرژی، وری مصرف انرژی ایران، بر اساس آمار آژانس بینبهره

برابر متوسط جهانی  3/3مصرف انرژی برق در بخش کشاورزی ایران 
روی ه ان رژی ب رق در بخ ش     است. سابا یکی از عوام ل مص رف ب ی   

دان د.  کشاورزی را پایین بودن تعرفه مصرف برق در ای ن بخ ش م ی   
آمارهای موجود در ترازنامه انرژی حاکی از آن است که مص رف ب رق   

سال اخی ر رون د    53هم در بخش کشاورزی طی  هم در سطح ملی و
مص رف ب رق    1390الی  1389های صعودی داشته است اما طی سال
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هم در سطح ملی و هم در بخش کشاورزی روند ن ولی به خود گرفته 
توان یکی از دلایل عمده این روند کاهشی را آباز مرحله است که می

ن دوره مج ددا مص رف   ها بیان کرد اما پس از ای  اول هدفمندی یارانه
رسد یکی از نظر میبرق روند صعودی خود را در پیش گرفته است. به

دلایل عمده روند ن ولی کارایی مصرف برق در بخش کش اورزی و در  

های کارآمد و نوین اس ت ک ه ب ا    سطح ملی عدم دسترسی به فناوری
کنن د.  ت رین ک ارایی را ایج اد م ی    ترین می ان برق مصرفی ب یش کم
های اقتصادی را یکی از موانع ب رگ بر سر راه انتق ال  وان تحریمت می

 های روز دنیا به داخل کشور بیان نمود.تکنولوژی

 

  
 كارایی مصرف برق در بخش كشاورزي و در سطح ملی -1 شكل

Figure 1- Efficiency of electricity consumption in the agricultural sector and at the national level 
 

با توجه به اهمیت بحث کارایی مصرف برق در بخش کش اورزی،  
طور که از منظر گذشت، ای ن مطالع ه درص دد آن اس ت ت ا ب ا       همان
ثر ب ر ک ارایی   ؤگیری از یک مدل بیرخطی به بررسی عوام ل م    بهره

 مصرف برق در بخش کشاورزی ایران بپردازد.
 ییس تا یااز  ت ا  لازم است مارک  میرژ رییتغ مدلتخمین  از پیش

 ه ای آزم ون  ابت دا  دین منظ ور ب. کرد حاصل نانیاطم مدل یرهایمتغ

در ای ن قس مت، از    اس ت.  گرفت ه  انجام مدل یرهایمتغ یرو ییستایا
-(، فیلی پس ADF) افت ه یمیتعم   ف ولر  -یکید واحد شهیر هایآزمون
 در) آن جینت ا  و ش ده  استفاده مدل یرهایمتغ یتمام یبرا( PPپرون )
 ارائ ه ( 1) جدول در خ صه طور به( روند و أمبد از عرض ودوج حالت
 .است شده

 

 آزمون ریشه واحدنتایج  -1 جدول
Table 1- Results of unit root test  

 نام متغير
Variable 

name 

ADF PP 

مقدار آماره 

 آزمون

Test statistic 

quant. 

 احتمال ارزش
Probability 

value 

مقدار آماره 

 آزمون

Test statistic 

quant. 

 ارزش

 احتمال

Probability 

value 
Lcpi -4.23 0.008 -10.93 0.00 
LEI -2.97 0.043 -3.7 0.006 

rgdpci -3.92 0.01 -3.95 0.016 
 تحقیق هاییافتهمأخذ: 

Source: Research findings 
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( و فیلی پس  ADFیافت ه ) فولر تعمیم-دیکی ایستاییآزمون  یجنتا
فرضیه صفر مبنی بر وجود ریش ه واح د   که  دهد یشان من( PPپرون )

 10و  5، 1داری مت داول ) در هر سه متغیر مورد نظر در س طو  معن ی  

 درصد( رد شده است. 
در ادامه نتایج حاصل از برآورد مدل تغییر رژیم مارک  در ج دول  

 ( گ ارش شده است.  2)
 

 تغير كارایی مصرف برق در بخش كشاورزينتایج برآورد مدل تغيير رژیم ماركف براي م -2 جدول
Table 2- Results of Markov regime switching estimation for electricity consumption efficiency variable in agricultural sector 

 رژیم یک

Regime 1 
 رژیم صفر

Regime 0 
 

 tمقدار آماره 

t value 

 ضریب

Coefficient 
 tمقدار آماره 

t value 

 ضریب
Coefficient 

22.2*** 4.29 21.3*** 4.13 Constant 
18.3*** 0.99 17.5*** 0.91 AR-1  
-3.16*** -0.17 -1.62 -0.07 AR-2 
-10.4*** -0.27 1.61 0.09 MA-1 

--- --- 8.01*** 0.007 rGDPci 
--- --- -13.6*** -0.41 Lcpi 

5.29*** 0.05 6.95*** 0.041 sigma 

2.45 [0.12] 
ARCH test 

F(1,33) 

Chi^2(4) 
26.64 

[0.0001] 
Linearity LR-test  

Chi^2(5) 
8.15 [0.14] 

Portmanteau test 
Chi^2(2) 

0.07 [0.96] 
Normality test  

 (%38.78) سال19

19 years 
 (%61.22) سال30

30 years 

 رژیم هر تعداد مشاهدات قرار گرفته در

Number of observation in each 

regime 
 درصد 1و  5، 10داری در سطح  *، **، *** به ترتیب معنی

*, **, *** Significant level at 10%, 5% and 1%, respectively 

 تحقیق هاییافتهمنبع: 
Source: Research findings 

 
ه ای هم وار ش ده،    احتم ال مطابق با اس تراتوی انتخ اب م دل )   

ب  رق در بخ  ش کش  اورزی،  نموداره  ای ک  ارایی مص  رف 1برازن  دگی
(، برای متغیر کارایی مصرف تصدیق فروض ک سیک و معیار آکائیک

ه ای  برق در بخش کشاورزی در ایران ب رای دوره زم انی ب ین س ال    
عنوان مدل بهینه انتخاب به MSMAH(2,2,1) ، مدل1393تا  1343

رژی م،   2بیانگر این است که مدل انتخابی دارای  شده است. این مدل
ضریب میانگین متحرک بوده و واری انس   1ریب خودرگرسیون و ض 2

باشد. ای ن نکت ه نی   قاب ل     ج   اخ ل نی  تابعی از متغیر وضعیت می
بی انگر   (Linearity LR-test)تأمل است که نتایج آزمون خطی بودن 

 رد فرضیه صفر مبنی بر خطی بودن مدل است.
ا هم ان معک وس   با توجه به این که متغیر کارایی مصرف برق )ی  

شدت برق مصرفی( به عنوان متغیر وابسته در مدل تغییر رژیم مارک  
در نظر گرفته شده است، لذا در مدل بهینه بر اس اس مق ادیر ک ارایی    
مصرف برق و تغییرات آن در ط ول زم ان، دو رژی م شناس ایی ش ده      

( در شناس ایی و تفس یر   1989است. مطابق با رویکردی که همیلتون )

                                                           
1- Fitted 

به کار برده است، در این مطالعه نی  ع رض از مب دا  م دل در     هارژیم
هر رژیم به عنوان برآوردی از می انگین ک ارایی مص رف ب رق در آن     
رژیم در نظر گرفته شده و بر اساس آن رژیم با کارایی بالا و رژیم ب ا  
کارایی پایین مصرف برق تفکیک شده است. بر اساس مقادیر ع رض  

ش ود  ( م حظ ه م ی  2ه در هر رژیم در جدول )از مبدا های برآورد شد
که مقدار عرض از مبدا  در رژیم صفر کوچکتر از مقدار عرض از مبدا  
در رژیم یک است. لذا رژیم صفر ب ه عن وان رژی م ب ا ک ارایی پ ایین       
مصرف برق و رژیم یک به عنوان رژیم با کارایی بالای مصرف ب رق  

دات قرار گرفته در هر رژیم ( مشاه3) شکلقابل تفسیر خواهد بود )در 
 به تفکیک ارائه شده است(.

( قاب ل مش اهده اس ت، تم امی ض رایب      2که در جدول )همچنان
برآورد شده به ج  ضریب وقفه دوم ک ارایی مص رف ب رق در بخ ش     

در  (MA-1ضریب وقفه اول میانگین متح رک )  و (AR-2)کشاورزی 
ی انگین )ض ریب   دار هس تند. مق دار م  رژیم یک به لحاظ آماری معنی

براب ر ب ا    1و برای رژیم  13/4عرض از مبدا( برای رژیم صفر برابر با 
 . است 29/4
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 ماتریس احتمالات انتقال -3جدول 

Table 3- Transition probability matrix  
Regime 1,t Regime 0,t  

0.58 0.62 Regime 0,t+1 
0.41 0.37 Regime 1,t+1 

1.73 2.5 
 وام هر رژیممتوسط دوره د

Average duration of each regime  
 تحقیق هاییافتهمنبع: 

Source: Research findings 

 
چون که در مدل انتخابی ضرایب متغیرهای کنترل تابعی از متغیر 

باشند، بنابراین ض رایب گ  ارش ش ده ب رای متغیره ای      وضعیت نمی
( یکس ان  ایی ب الا ب ا ک ار  و ب ا ک ارایی پ ایین    کنترل در هر دو رژیم )

 007/0باشد. ضریب رشد تولید سرانه بخ ش کش اورزی براب ر ب ا      می
باشد. به عبارت دیگر، رشد تولید سرانه بخش کش اورزی )ک ه ب ه    می

ه ای مختل     برای متغیر فناوری است( در وض عیت  1عنوان جانشینی
(، ت أثیر مثب ت ب ر ک ارایی     با کارایی بالاو رژیم با کارایی پایین )رژیم 

ها مصرف برق در بخش مذکور دارد. چون ضریب سطح عمومی قیمت
-دار شده است، بنابراین این برداشت حاصل میبا ع مت منفی معنی

ها اثر منفی بر شاخص کارایی مصرف ب رق در  شود که شاخص قیمت
ه ا  بخش کشاورزی دارد. در واقع اگر یک درصد سطح عمومی قیم ت 

ف ب رق در بخ ش م ذکور ب ه می  ان      گاه کارایی مصراف ایش یابد آن
 یابد.درصد کاهش می 41/0

های مربوط به نرم ال ب ودن،   چنین نتایج آزمون( هم2در جدول )
ناهمسانی واریانس و وجود خودهمبستگی جم ت اخ ل م دل تغیی ر   
رژیم انتخاب شده بیان شده است. جم ت اخ  ل م دل تغیی ر رژی م     

ودهمبستگی و ناهمسانی واریانس مارک  باید نرمال بوده و عاری از خ
ییدی بر تصدیق ( مهر تأ2های مذکور در جدول )مونباشد. ماحصل آز

ش  رایط ب  الا )نرم  ال ب  ودن، همس  انی واری  انس و ع  دم وج  ود      
 خودهمبستگی در جم ت اخ ل( است.

مدت دوام  MSMAH(2,2,1)از مدل  برآورد شدهبر اساس نتایج 
تقال از یک رژیم به رژیم دیگ ر در  در هر رژیم و ماتریس احتمالات ان

 ( گ ارش شده است.3جدول )
گردد، رژی م ص فر )منظ ور    ( مشاهده می3همانطور که در جدول )

رژیمی است که در آن کارایی مصرف برق در بخش کشاورزی پ ایین  
باشد( پایدارترین رژیم است. چرا که احتمال انتقال از رژیم صفر به می

ل ماندگاری در این رژیم( بالا بوده و ح دود  رژیم صفر )یا همان احتما
در رژی م ص فر    tباشد. به عبارت دیگر، اگر بازار در دوره درصد می 62

نی  در این رژیم ب اقی   t+1درصد در دوره  62باشد به احتمال تقریبی 
درصد احتمال دارد که از رژیم ص فر ب ه رژی م ی ک      37خواهد ماند و 

                                                           
1- proxy 

به رژیم ص فر در   یکال انتقال از رژیم انتقال یابد. از سوی دیگر احتم
ب ازار در رژی م    tباشد. در خاتمه اینکه اگر در دوره درصد می 58حدود 

نی  در ای ن رژی م    t+1درصد در دوره  41یک باشد به احتمال تقریبی 
ش ود ک ه   خواهد بود. با توجه به دوره دوام هر رژیم نی  م حظ ه م ی  

ط ور  م اه اس ت. یعن ی ب ه     5/2 متوسط دوره دوام رژیم صفر برابر ب ا 
متوسط هر بار که متغیر کارایی مصرف برق در بخش صنعت در رژیم 

ماه در این رژیم ق رار   5/2شود که تا بینی میگیرد، پیشصفر قرار می
که از پایداری کمتری  1داشته باشد. در مقابل متوسط دوره دوام رژیم 
 باشد.ماه می 73/1ا در مقایسه با رژیم صفر برخوردار است، برابر ب

( سری زمانی کارایی مصرف برق در بخش کشاورزی 3) شکلدر 
)شکل اول( و نی  مشاهدات قرار گرفته در رژیم صفر )شکل وس ط( و  

ت وان  رژیم یک )شکل آخر( ارائه شده است. بر اساس این نمودار م ی 
های مختل  کارایی مصرف ب رق در  م حظه نمود که مشاهدات سال

 زی در کدام رژیم قرار داشته است.بخش کشاور
 

 و پيشنهادهاگيري نتيجه

یند رشد و توسعه در جوامع آبا توجه به نقش و اهمیت انرژی در فر
ه ای  های مختل  اقتصادی، در این مطالعه به شناسایی رژی م و بخش

با کارایی بالا و با ک ارایی پ ایین مص رف ب رق در بخ ش کش اورزی       
سازی رفتار کارایی مص رف ب رق در   ه مدلپرداخته شد. بدین منظور ب

بخش کشاورزی و کل کشور با استفاده از مدل تغییر رژیم مارک  طی 
پرداخته شد. نتایج حاصل از ب رآورد م دل    1393تا  1342دوره زمانی 

تبدیل مارک  برای کارایی مصرف برق در بخش کشاورزی ح اکی از  
ت ر  این بخش متداومرژیم با کارایی پایین مصرف برق در  آن است که

و پایدارتر نسبت به رژیم با کارایی بالای استفاده از انرژی برق در این 
اس تفاده از  رژیم کارایی پ ایین  به نحوی که متوسط دوام بخش است. 

باش د. در  برابر رژیم کارای مصرف ب رق م ی   44/1برق در این بخش 
ها ی که در آنهایباشد که گذار از وضعیتواقع این عدد بیانگر این می

ه ایی  باشد به کندی و خروج از رژی م کارایی استفاده از برق پایین می
باش د ب ه تن دی ص ورت     ها کارایی استفاده از برق ب الا م ی  که در آن

ه ای مختل     ه ا در وض عیت  گیرد. همچنین سطح عمومی قیمت می
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با کارایی پایین و ب ا ک ارایی   کارایی مصرف برق در بخش کشاورزی )
چن ین ن رخ   ، تأثیر منفی بر کارایی مصرف برق داشته اس ت. ه م  (بالا

رشد تولید سرانه نی  تأثیر مثبت ب ر ک ارایی مص رف ب رق در بخ ش      
 کشاورزی دارد.

 

 
 هاي شناسایی شدهمقادیر واقعی و برازش شده كارایی مصرف برق، احتمالات هموار شده و رژیم -2 شكل

Figure 2- Plot of actual and fitted values, smoothed regime probabilities and fitted regimes 
 

روند ن ولی کارایی برق در بخش کشاورزی و همچن ین پای داری   
-توان ب ه رژیم با کارایی پایین مصرف برق در بخش کشاورزی را می

ای از مص رف ب رق در بخ ش کش اورزی     کنن ده  عنوان شواهد نگران
ه ای پیش رفته   در جهت جذب فناوری قلمداد کرد. در این راستا ت ش

ت ری هس تند، ب ه    های مصرف انرژی پ ایین که عموما  دارای شاخصه
توان د  های پ یش روی بخ ش کش اورزی م ی    عنوان یکی از ضرورت

منظور اف ایش کارایی در اس تفاده از ان رژی   طور کلی بهمطر  شود. به
اس تفاده  توان از ط رق زی ر   ویوه انرژی برق در بخش کشاورزی میبه

 کرد:
 های جدی دتر و  اص   ساختارهای تولید و استفاده از تکنولوژی

ج ای  کاراتر مانند ج ایگ ینی کش اورزی دقی ق و حف اتتی ب ه     
 کشاورزی سنتی

      در نظر گرفتن پاداش مشارکت ب رای کش اورزانی ک ه س اعات

ه ای ک م ب اری ش بکه     آبیاری م ارع و بابات خود را به ساعت
 دهند.توزیع برق انتقال می

       حمایت مالی و فراهم ک ردن تس هی ت ب انکی ب رای اج رای
 سازی مصرف و عرضه انرژیهای بهینهطر 

  منظ ور از رده خ ارج ک ردن    اعطای منابع مالی به کشاورزان ب ه
ه ای کش اورزی فرس وده و ج ایگ ینی     های آب و ماش ین پمپ
 های جدید و با مصرف انرژی استاندارد و بهینهها با دستگاه آن

 که نتایج تحقیق حاکی از آن است که ت ورم، ب ه   با توجه به این
اخ ل در روند رشد کارایی مصرف ب رق در بخ ش کش اورزی    

انجامد، بنابراین تورم بالا را باید یکی از دلای ل ع دم   ایران می
ش مار آورد. ل ذا   رشد کارایی مصرف برق در بخش کشاورزی به

س  ا در اف  ایش   ی ب ه ثیرأتوانند تهای تثبیت قیمت میسیاست
 رشد کارایی مصرف برق در بخش مذکور داشته باشند. 
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