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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

To meet the needs of life, various types of energy carriers are needed, of which 

electricity is the most important. Planning to develop electricity generation capacity, 

requires foresight and long-term forecasting of electricity demand. The objective of 

this study is to forecast electricity consumption in Tehran province for the time 

horizon of 2033. Because the parameters affecting electricity demand in different 

consumer sectors are different, it is better to separate these sectors from each other; 

So, Tehran province's electricity consumption data is collected for consumer sectors 

(residential, commercial, agricultural, industrial and public) for a 20-year statistical 

period (2004-2023) and ARIMA model is used for their estimation and forecasting. 

In this study, all time series are stationary in first order of difference and according 

to the Box-Jenkins method, the best ARIMA model is selected for each of the time 

series. The results show that electricity consumption in Tehran province will 

increase from 42.1 TWh in 2023 to 71.2 TWh in 2033 and the share of the 

residential and commercial sectors is more than 50%. Also, it is predicted that the 

consumption of the commercial sector will be higher than the consumption of the 

public sector. 
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Introduction 
In Iran, during the years 2010-2021, on average, 140×106 boe of electricity has been consumed 

annually (equivalent to 10.3% of total energy consumption). During these years, Tehran Province has 

ranked first in terms of electricity consumption (equivalent to 14% of the country's total electricity 

consumption). Therefore, the objective of this study is to forecast the electricity demand of Tehran 

province for the time horizon of 2033, separated into five important economic sectors including 

residential, commercial, agricultural, industrial and public. In this way, it is possible to have a general 

and key view of the future of electricity consumption in Iran. 

Methodology 
Electricity consumption data of Tehran province was collected during 2004-2023, separated into 

consumer sectors. The approach of the present research is to consider the electricity consumption data 

of the past years as a time series. ARIMA (p, d, q) is the most popular linear model in time series 
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modeling. ARIMA estimates and predicts based on past values of the variable and current and past 

values of the error. The augmented Dicky-Fuller test is used to check the stationarity of time series and 

determine the order of differentiation (d). The Box-Jenkins method is used to find the best ARIMA 

model among different combinations of p and q lags. Various criteria and statistics are used to validate 

models, such as: p-Value, SC, DW, R2, R2 adjusted, R2 forecasted, RMSE, MBE and MPE. 

Results 
The results show that time series become stationary in first order of difference. The first order 

difference correlogram of the time series was plotted for the first 5 lags (equivalent to one-quarter of 

the data); The first lag PACF is statistically significant, whereas partial autocorrelations for all other 

lags are not statistically significant; Also, the second lag ACF is statistically significant for time series 

of electricity consumption in the industrial sector and for the other time series it occurs at the third lag; 

In the current research, due to the small number of data, the previous lags are also examined, as 

possible options and potential models and 15% of the data is used in the testing phase. The results of 

the criterion/statistical analysis confirm the selection of ARIMA (1,1,2), ARIMA (1,1,2), ARIMA 

(1,1,3), ARIMA (1,1,1), ARIMA (1,1,3) and ARIMA (1,1,3) models as the best model in estimating 

electricity consumption time series in the residential, commercial, agricultural, industrial, public 

sectors and total province, respectively. 

Conclusion 
It was predicted that the electricity consumption of Tehran province will reach 71.2 TWh in 2033 

(69.2% increase compared to the year 2023). Also, it was predicted that the consumption of the 

commercial sector will be higher than the consumption of the public sector. In addition, the results 

showed that one of the problems of the electricity industry in Tehran province is the high consumption 

of electricity in the residential and commercial sectors. Also, electricity consumption in different 

consumer sectors is affected by common parameters that are not covered in the separate modeling of 

these sectors; Because the forecast of electricity consumption for the total province does not match the 

cumulative sum of the forecasted amounts for the consumer sectors. 
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 چکیده اطلاعات مقاله
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 02/12/1403 تاریخ دریافت:

 29/12/1403خ بازنگری: تاری

 31/01/1404تاریخ پذیرش: 

 01/06/1404تاریخ انتشار: 

 

 یزیر ر هرا اسرتب برنامره    تررین نن  های انرژی نیاز است که برق، مهرم  رف  نیازهای زندگی به انواع حامل برای
ن هرد  ایر  اسرت.   رقبر  یبلندمرد  تااارا   ینر یب شیو پ ینگر ندهین ازمندیبرق، ن یدیتول یها تیظرف ۀتوسع

 یمتفاو  برودن پارامترهرا   لیدل بهاست.  1412بینی مصر  برق استان تهران برای افق زمانی  پژوهش، پیش
 گریکرد یهرا از   بخرش  ایرن  بهتر است که مختلف، ۀکنند مصر  یها بخشبرق در  یتاااا زانیبر م رگذاریتأث
کننرده خارانگی،    مصرر  هرای   های مصر  برق استان تهران به تفکیرک بخرش   ب بنابراین، دادهشوند کیتفک

نوری و از الگروی     جیر  1402ر   1383 سراله خ  20نمراری  ۀ تجراری، کشراورزی، صرنعتی و میرومی  در دور    
ARIMA برار  کیر برا   یزمان یها یسر ۀهیشود. در این پژوهش،  ها استفاده می بینی نن برای تخیین و پیش 
بررای هرر یرک از     ARIMAتررین مردل   ، بهب ق الگروریتم براکس و جنکینرز   و  شوند یمانا م ی،ریگ تفاال
در سرال   TWh 1/42 از سرتان تهرران  در ا برق مصر  دهد شود. نتایج نشان می های زمانی انتخاب می سری
های اانگی و تجاری  نن سهم بخش درصد 50 که بیش از بدای شیافزا 1412در سال  TWh 2/71به  1402

 کلیدواژه: مصر ، بخش تجاری بر بخش میومی س ات بگیرد.بندی  شود که از نظر رت ه بینی می استب هیچنین، پیش
 برنورد، 

 بلندمد ، 
  ،یاط یساز مدل
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 . مقدمه1
مصر   یعنیاستب  افتهی شیافزا 1400در سال  boe 106×1584به  1389در سال  boe 106×1133 از رانیدر ا یانرژ مصر 
 1بور که در شکل  ه است. هیانرشد داشت درصد 8/39و در مجیوع  درصد 4/3سالانه  نیانگیبور م  ها به سال نیا یب یانرژ

شده که  مصر از کل ، برق  درصد 3/10خمعادل  boe 106×140سالانه  نیانگیبور م  ، بهسال 12 نیا ینشان داده شده است ب
 کیاول را داشته استب از نظر مصر  برق به تفک ۀرت از کل ،  درصد 14خمعادل  GWh 32091 نیانگیاستان تهران با م

، یششم در بخش کشاورز ۀرت ، یاول در بخش تجار ۀرت ، یدوم در بخش اانگ ۀرت استان تهران  زینده نکن مصر  یها بخش
حجم  نیشتریمنظور، پژوهش حاار، استان تهران را که ب نیه ابب دداررا  یاول در بخش میوم ۀرت و  یسوم در بخش صنعت ۀرت 

 .دهد یقرار م یمورد بررس ایرانمصر  برق  یالگو از یشااص وانمصر  برق کشور را به اود ااتصاص داده، به من

 
 رانیدر ا انرژی( مصرف 1400ـ  1389 ساله ) 12 نیانگیم .1 شکل

 این بهتر است که مختلف، ۀکنند مصر  یها بخشبرق در  یتاااا زانیبر م رگذاریتأث یمتفاو  بودن پارامترها لیدل به
مصر   ۀندیناز  یدیو کل یکل دید کیها بتوان به  نناز  کیهر  یتاااا زانیم ۀسیمااشوند تا با  کیتفک گریکدیها از  بخش

پنج بخش  کیبه تفک استان تهران برق یبرنورد تاااا ن،یشیپ یها قیپژوهش حاار با تحا زی. وجه تیاافتیبرق دست 
 .شود یمحسوب م یپژوهش ۀماال کی ،نابراینب باست یو میوم یصنعت ،یکشاورز ،یتجار ،یمهم شامل اانگ یاقتصاد

 بینی پیش اصلی عناصر .1-1

 :بر زمان تعیین شود  بینی باید دو منصر م تنی زمان: در هر مسئله پیش -1
 بینی سامتی و ماهانه. بینیب مثلاً پیش م ار  است از واحد زمان در پیش :بینی پیش ۀدور -
. 3و بلندمد  2مد  انی، م1مد  کوتاه یبینیب شامل افق زمان های پیش م ار  است از تعداد دوره :بینی افق پیش -

مطالعا ، کیینه  نیشوند و هد  ا های زمانی سامتی، روزانه، ماهانه و فصلی انجام می مد  در بازه کوتاه یها ینیب شیپ
ی تا چند سال انجام های زمان مد  در بازه میان یها ینیب شیهای تولید و کاهش تلفا  سیستم استب پ کردن هزینه

 یها ینیب شیریزی فروش و تولید استب پ بندی و برنامه واحدها، بودجهبندی تعییرا   مطالعا ، زمان نیشوند و هد  ا می
مطالعا ، براحی، گسترش ظرفیت تولید، تغییر مناب   نیشوند و هد  ا دهه انجام می های زمانی تا چند بلندمد  در بازه

 .[1] استگذاری  و اتخاذ تصیییا  سرمایه یزیست  ی مسائل محیطانرژی و فناوری، بررس

                                                 
1. Short Term (ST) 
2. Medium Term (MT) 
3. Long Term (LT) 
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شود که میکن است هیراه با افزایش هزینه  قطعیت در مسئله تصییم می  بینی بامث کاهش مدم دقت: افزایش دقت پیش -2
 خمالی و زمانی  باشد.

 بینی مؤثر است. فق پیشدر دسترس بودن ابلاما  مورد نظر: این منصر بر انتخاب روش، دقت، دوره و ا -3

 بینی کننده در پیش عوامل تعیین .1-2

و  1ند از: نرخ افزایش جیعیت، تعداد اانوار، تولید نااالص داالیا م ار  برق بینی تاااای کننده در پیش از موامل تعیین برای
فروشی،  میدهت جایگزین، قییت واقعی غیرنفتی، شد  انرژی، تاااا و تاااای بیشینه، قییت و قیی GDP، 2تولید نااالص ملی

ترین  مرسوم ب[2] کننده، پیشرفت اقتصادی، صادرا  و واردا ، شرایط نب و هوایی، روز هفته و ... قییت تولیدکننده، درنمد مصر 
 بینی تاااای انرژی، متغیر زمان است. پیش ۀزمینمتغیر مستال در 

مد ، پارامترهای  امل مؤثر بر نن نیز متفاو  اواهد بود. در افق کوتاهمو ،بینی، رفتار تاااا و در نتیجه توجه به افق پیش با
های ااص مانند  مامل زمان مانند سامت، روز هفته، مناس ت ،محیطی مانند دما، ربوبت، پوشش ابر و سرمت باد و هیچنین

ای اقتصادی و جیعیتی تأثیر بیشتری تلویزیونی و در افق بلندمد ، پارامتره ۀپُربینند ایه لحظه تحویل سال و زمان پخش برنامه
لذا متغیرهای جوی از سالی به سال دیگر  ،نب و هوا بسیار ناچیز است ۀسالانگذارند. از ننجا که تغییرا   بر روند مصر  برق می

تنوع  ،. هیچنین[3] نخواهد بودبلندمد  چندان مناسب  های تغییر محسوسی نخواهند کردب در نتیجه حضور این متغیرها در مدل
های کلان و ملی در بلندمد  اواهد بود.  سازی استفاده از متغیرهای جوی در مدل  نب و هوایی کشور ایران نیز مزید بر ملت مدم

اندک بوده و  ها نوردههای ااص و کارایی اقتصادی بالای برق، امکان جانشینی نن با سایر فر از سوی دیگر، با توجه به ویژگی
 .[4] چندان بر مصر  نن تأثیرگذار نخواهد بود گذاری نیز سیاست قییت

 ینیب شیپ های روش .1-3

های کیفی، کیی،  اصلی روش ۀدست 4ها را به  توان نن می، 2، ب ق شکل بینی وجود دارد که مختلفی برای پیش های روش
 .[7ر  5] کرد  ترکی ی و مهندسی تاسیم

 
 بینی های پیش بندی روش دسته .2 شکل

                                                 
1. Gross Domestic Product (GDP) 
2. Gross National Product (GNP) 
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های شخصی  و  های کیفی و ذهنی خشامل نظرا ، تجربیا  و حدس بر داده ها، میدتاً م تنی روش نیهای کیفی: ا روش -1
 تاریخی، توافق جیعی و دلفی. ۀماایسهای  های کم، مناسب هستندب مثل روش برای تعداد داده

 3دل با م نای ریاای برای ترسیم رفتار نینده است که به ها، پیدا کردن یک م روش نیهای کیی: هد  اصلی در ا روش -2
 شوند. ی، سری زمانی و هوش مصنومی تاسیم میهای مِلّ دسته مدل

بینی  شوند و متغیر وابسته را بر اساس متغیرهای توایحی خیا مستال  پیش گذاری استفاده می ی برای سیاستمِلّ های مدل
شودب  ی یا هی ستگی بین دو یا چند متغیر انجام میمِلّ ۀرابطبینی بر اساس وجود  ، پیشها دیگر، در این مدل بیانکنندب به  می

بینی  ی در امر پیشهای مِلّ اعف مدل ها است که بینی دقیق نن های کافی از متغیرهای توایحی و پیش بنابراین، نیاز به داده
 اروجی. ر دیهای رگرسیونی، اقتصادسنجی، ااکستری و ورو شودب مثل مدل محسوب می

بینی نینده به  شده بَرحسبِ زمان، مدلی برای پیش منظمای از مشاهدا   تحلیل دن اله و تجزیهبا  ،های سری زمانی مدل در
 ،1مثل منحنی رشد، تعدیل نیایی و میانگین متحرکخمتغیره  های تک شوند: مدل اصلی تاسیم می ۀدست 3نید که به  وجود می
 5توزیعی ۀوقف، اودتوایح با 4مثل اودتوایح برداریخهای چندمتغیره  ، مدل 3نگین متحرک ان اشتهو اودتوایح میا 2اودتوایح

 . نن ۀیافت تعییمو  7مثل اودتوایح واریانس ناهیسانی شربیخهای غیراطی  و مدل  6و تصحیح اطای برداری
جوی گرانشی  و و ذرا  و الگوریتم جست سازی ازدحام سازی خمثل الگوریتم ژنتیک، بهینه های بهینه از الگوریتم استفاده

ها  های هوش مصنومی به به ود میلکرد این مدل ابزارهای استخراج ویژگی خمثل ت دیل فوریه و ت دیل موجک  در نموزش مدل
 محاق بستگی دارد. ۀتجربهایی تا حد زیادی به سلیاه و  مناسب در چنین مدل رحال، ایجاد یک سااتا اینکیک کرده است. با 

های مختلف برای  های ترکی ی است که در نن از ترکیب روش/مدل های ترکی ی: رویکرد اایر، استفاده از روش روش -3
اما با توجه به  ،اند  بخشی از اود نشان داده های ترکی ی، میلکرد به نس ت راایت شود. اگرچه روش بینی استفاده می پیش

افزار  دهند و نیاز به سخت تند و هیچنین، بار محاس اتی را افزایش میتعییم به منوان یک روش کلّی نیس  اینکه قابل
 بینی در نظر گرفت. ها را به منوان راهکار مطلوب برای پیش توان نن سازی میلی دارند نیی ااافی در پیاده

شوند ولی  می هایی که تا کنون معرفی شدند گرچه در مطالعا  تاااای انرژی هم استفاده های مهندسی: روش/مدل روش -4
شود. هرچند  ها بر تاااای انرژی نیز در نظر گرفته می ها و نثار نن وریاهای مهندسی، فن ها نیستندب در روش مختص نن
جویی انرژی  های صرفه تحلیل تاریخی و ارزیابی سیاست برایها  روش نگیری از ای هایی در راستای بهره اایراً تلاش
های  بینی تاااای انرژی به تفکیک زیربخش و بَرحسبِ نوع مصر  است. مدل پیش ها نن ۀاولیولی هد  ، انجام شده

 های ایگزینریزی بلندمد  ج های پایین به بالا مثل مصر  نهایی، کاربری اراای، سیستم برنامه استارایی خیا مدل
ند. نیاز به ابلاما  ریز و تحلیل تاااای انرژی هست و تجزیههای مختص  ترین مدل   از میده10و تاییز 9، مارکال8انرژی

 رود. های مهندسی به شیار می ها مشکل است از مشکلا  روش مفصل که اغلب دستیابی به نن

 های سری زمانی اهمیت مدل .1-4

شود یک سری از مواملی که بر رفتار گذشته متغیر  های سری زمانی، وابسته بودن مشاهدا  است و فرض می مدل اساس
مشاهده را به صور  تصادفی و در   ر نتی نن نیز مؤثرندب بنابراین، این قابلیت را دارند که متغیرهای غیرقابلتأثیرگذارند بر رفتا

 ب،یترت نیه ابدهند.  کنند و روند اینی را برای برنورد درست متغیر وابسته ارائه  سازیمدلقالب ماادیر جاری و گذشته اطا وارد 

                                                 
1. Moving Average (MA) 
2. Auto-Regressive (AR) 
3. Auto-Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
4. Vector Auto-Regressive (VAR) 
5. Auto-Regressive Distributed Lag (ARDL) 
6. Vector Error Correction (VEC) 
7. Auto-Regressive Conditional Heteroskedasticity (ARCH) 
8. Long-Range Energy Alternatives Planning System (LEAP) 
9. Market Allocation Model (MARKAL) 
10. TIMES 
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ها، برای از موامل پیدا و  سایر روش/مدلالا ِ ه بشود و  بینی داالت داده می بسته، در پیشاثرا  تیامی موامل مؤثر بر متغیر وا
 کیتر است ولی چون: نی،بی های زمانی در پیش شوند. اگرچه قدر  سری پنهان حذ  نیی

 بمتغیرهای مستال تأثیرگذار، کار بسیار سختی است ۀهیشناسایی  -
 بشود نزادی می ۀدرجثیرگذار بامث کاهش زیاد بودن تعداد متغیرهای مستال تأ -
 به ابلاما  کیتری نیاز دارند و  -
 .گیرند پویا هستند و فاط تأثیر ننی را در نظر نیی -

های  سال های دادهبه  که به این صور  است پژوهش حااررویکرد ، ب بنابراین[8-9] ها زیاد است نن ازتیایل به استفاده 
 د.کن بینی می سال نینده پیش 10برای مادار تاااا را و کند  میک سری زمانی، نگاه مصر  برق فاط از دید ی ۀگذشت

 شده انجاممرور تحقیقات  .1-5

 ۀارائو  بینی مصر  برق، سازی و پیش مدل ۀزمیندر  شده، تحایاا  انجامشود با استخراج ابلاما  اصلی  قسیت سعی میاین در 
 پردااته شود. ها نن ۀماایسبه شرح و  ،1، در جدول ربندی جام  و مختص ها در قالب یک دسته نن

 ها مواد و روش .2

 ها داده .2-1

و  تیریاز سازمان مد 1402ر  1383 یها سال یب کننده، ی مصر ها بخش به تفکیک ،مصر  برق استان تهران یها داده
 شد. هیاستان تهران ته یزیر برنامه

 یساز مدل .2-2

 MAو  AR ندیاز دو فرا ی یو ترک یزمان یها یسر یساز در مدل یمدل اط نیتر ، معرو 1کمتحر نیانگیم حیاودتوا ندیفرا
 .دهند یرا انجام م ینیب شیو پ یساز و گذشته اطا مدل یجار ریو مااد ریگذشته متغ ریبراساس مااد بیترت است که به

𝐴𝑅�𝑝 : 𝑌𝑡  1خ = 𝜙0 + 𝜙1𝑌𝑡−1 + ⋯ + 𝜙𝑃𝑌𝑡−𝑝 + 𝜀𝑡   

𝑀𝐴�𝑞 : 𝑌𝑡  2خ = 𝜀𝑡 + 𝜃1𝜀𝑡−1 + ⋯ + 𝜃𝑞𝜀𝑡−𝑞   

,𝐴𝑅𝑀𝐴�𝑝  3خ 𝑞 : 𝑌𝑡 = 𝜙0 + 𝜙1𝑌𝑡−1 + ⋯ + 𝜙𝑃𝑌𝑡−𝑝 + 𝜀𝑡 + 𝜃1𝜀𝑡−1 + ⋯ + 𝜃𝑞𝜀𝑡−𝑞   

و  ARفرایند  ۀترتیب مرت  به q و p ارایب ثابت و، ϴ و ϕ تصادفی،، اطای ɛ ، متغیر سری زمانی،Ytهای یادشده  معادلهدر 
MA .است 

ی با زمان یسر کی ییمانا ینشود. بررس رییزمان دچار تغ یب یعنیمانا بودن نن استب  ،یزمان  یسر کی یساز مدل شرط
 کیه شده است. اگر لازم باشد نشان داد 3در شکل  شود که مراحل نن به تفصیل انجام می 2یافته فولر تعییم ر نزمون دیکی

 ند،یفرا نیبه ا دبرنورد کر ARMA(p,q)مانا شود و سپس نن را در قالب مدل  ی،ریگ بار تفاال dپس از  یزمان یسر
مدل  نیبهتر افتنی ی. برا[19] شود یمداده  شینیا ARIMA(p,d,q)و با  ندیگو یمتحرک ان اشته م نیانگیم حیاودتوا

ARIMA داده شده است. نشان 4که مراحل نن در شکل  [20] شود یاستفاده م 3نزیس و جنکباک تمیاز الگور 

                                                 
1. Auto-Regressive Moving Average (ARMA) 
2. Augmented Dicky and Fuller (ADF) 
3. Box and Jenkins 
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 برآورد تقاضای برق ۀزمینشده در  انجاممروری بر مطالعات داخلی  .1 جدول
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 فولر ـ ی به روش دیکیزمان یسر ییآزمون مانا ندیفرا .3 شکل

 
 نزیباکس و جنک تمیالگوراستفاده از  با ARIMAسازی  مدل ندیفرا .4 شکل
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 اعتبارسنجی .2-3

 اند. معرفی شده 2شود که در جدول  اده میهای مختلفی استف ها از معیارها و نماره برای امت ارسنجی مدل

 ها های اعتبارسنجی مدل . معیار/آماره2جدول 

 معادله شرح معیار/آماره

p-Value 
 p-Value، به ازای درصد 1 یدار امعنبا فرض سطح دهدب  مدل را نشان میداری  امعنمیزان 

 شود. ن ودن ، رد میدار  امعن، فرایه صفر خ0.01 ≥
— 

SC
1 

و مدلی که  N < 100 شود که کندب وقتی استفاده می را مشخص می MAو  ARینه به ۀمرت 
 تر است. کیترین مادار این معیار را داشته باشد مناسب

— 

DW
2 

 DW < 4 > 0 بور کلی  دهد. به های مدل را نشان می اول بین باقییانده ۀمرت اودهی ستگی 
ی ستگی، اودهی ستگی کاملِ اوده مدم ایمعنترتیب به  به DW=4و  DW=2 ،DW=0 که

 مث ت و اودهی ستگی کاملِ منفی است.
— 

R2 
 1و هرچه به  استماادیر نن، بین صفر و یک  ۀدامن. دهد می  نشان را مدل یریپذ حیتوا زانیم
 .است تر قیدق ،مدل یعنی باشد تر کینزد

𝑅2 = 1 −
� (𝑌𝑗 ,𝑟 − 𝑌𝑗 ,𝑓)2𝑁

𝑗=1

� (𝑌𝑗 ,𝑟 − 𝑌𝑟,𝑎𝑣𝑔 )2𝑁
𝑗=1

 
 

R2
Adjusted  هیانR2  نزادی مدل، تعدیل شده است. ۀدرجاست که نس ت به 𝑅𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑

2 = 1 − �
𝑁 − 1

𝑁 − 𝑘 − 1
 �1 − 𝑅2  

 

R2
Forecasted 

R2 های نموزش استب در پژوهش حاار،  های نزمون به ازای برازش مدل با داده بینی داده پیش
 شود. نزمون ااتصاص داده می ۀمرحلها به  دادهدرصد  15

— 

RMSE
3 

 صفر،و هرچه به نهایت است  ماادیر بین صفر و مث ت بی ۀدامنیک شااص اطاسنجی با 
 .است تر قیدق ،مدل یعنی باشد تر کینزد

𝑅𝑀𝑆𝐸 = � (𝑌𝑗 ,𝑓 − 𝑌𝑗 ,𝑟)2 𝑁 

𝑁

𝑗=1

 

 

MBE
4 

نهایت است که ماادیر منفی و  ماادیر بین منفی و مث ت بی ۀدامنیک شااص اطاسنجی با 
 برنوردی است. برنوردی و کم ترتیب بیانگر بیش بهمث ت نن 

𝑀𝐵𝐸 =  (𝑌𝑗 ,𝑓 − 𝑌𝑗 ,𝑟) 𝑁 

𝑁

𝑗=1

 
 

MPE
5 

 صفرو هرچه به است  100ماادیر نن، بین صفر و  ۀدامندهد.  را نشان می مدل درصد اطای
 .است تر قیمدل دق یعنی بباشد تر کینزد

𝑀𝑃𝐸 =
1

𝑁
 

(𝑌𝑗 ,𝑓 − 𝑌𝑗 ,𝑟)

𝑌𝑗 ,𝑟
× 100

𝑁

𝑗=1

 

 
 
بینی و  ترتیب ماادیر پیش  ، بهrو  fاندیس  مشاهده،مین مادار اُ j، jاندیس  تعداد مشاهدا ،، N ،2 جدول های معادلهدر 
 است. نزادی مدل ۀدرج، kو مشاهدا  واقعی مادار میانگین کل ، Yr,avg واقعی،

 افزار نرم .2-4

افزار ترکی ی  که یک نرم ،EViews 10افزار  در نرمسری زمانی  سازی و مدل تحلیل و تجزیه در پژوهش حاار، تیامی مراحل
 شود. میاستفاده  ها یاروج لیرسم نیودارها و تحل یبراز ین EXCELافزار  از نرممحور و منومحور  است، انجام و  خفرمان

 نتایج و بحث .3

 های زمانی بررسی وضعیت مانایی سری .3-1

 یها یاز سر کی چیهبور که مشخص است  ارائه شده استب هیان 3جدول  در یزمان  یها یسر ییمانا تیواع یبررس جینتا
و حتی حذ  روند قطعی زمانی و مرض از م دأ هم به مانا   درصد 1 یدار امعنخبا فرض سطح  ستندیمانا ن ،ها در سطح داده یزمان

با  یزمان یها یسر ۀهی دهد ینشان م جیشود و نتا یبررس زیا نه اول نن ۀمرت تفاال  دیب پس، باکند ها کیکی نیی شدن نن
 .شوند یمانا م ی،ریگ تفاال بار کی

                                                 
1. Schwarz Criterion 
2. Durbin- Watson (DW) Statistic 
3. Root Mean Square Error 
4. Mean Bias Error 
5. Mean Percent Error 
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 یروند قطع بین ودن ار دار امعن لیبه دل ،یو تجار یاانگ یها مصر  برق در بخش یزمان یها یاول سر ۀمرت  تفاال
 ییهم مانا ،فولر برنورد شود که با انجام نن ر یکیدوم د ۀمعادلتوسط  دیفولر، با ر یکیسوم د ۀمعادلو مرض از م دأ در  یزمان
 هستند. دار امعن ی،به لحاظ نمار  نن بیو هم تیام ارا شود یم دییتأ یشتریب نانیبا ابی یزمان  یسر

فولر برنورد شود چون فاط با  ر یکیاول د ۀمعادلتوسط  دیبا  یکشاورز  مصر  برق در بخش یزمان   یاول سر ۀمرت  تفاال
 .شود یم دییتأ درصد 99 نانیبا ابی یزمان  یسر ییمانا ،انجام نن
 یروند قطع بین ودن ار دار امعن لیبه دل ، یو میوم یصنعت یها مصر  برق در بخش یزمان  یها یاول سر ۀمرت  تفاال

 ییمانا ،رد شود که با انجام ننفولر برنو ر یکیاول د ۀمعادلتوسط  دیفولر، با ر یکیسوم و دوم د ۀمعادلو مرض از م دأ در  یزمان
 .شود یم دییتأ یشتریب نانیبا ابی یزمان  یسر

هم  ،فولر برنورد شود که با انجام نن ر یکیدوم د ۀمعادلتوسط  دیبا  مصر  برق در کل استان یزمان   یاول سر ۀمرت  تفاال
 هستند. دار امعن ی،به لحاظ نمار  نن بیو هم تیام ارا شود یم دییتأ درصد 99 نانیبا ابی یزمان  یسر ییمانا

 ADFزمانی به روش   های . بررسی وضعیت مانایی سری3جدول 

 های زمانی سازی خطی سری مدل .3-2

هایی که مناسب هستند انتخاب شوند. برای  مدلهیۀ نکینز، ابتدا باید ، ب ق الگوریتم باکس و جARIMAبرای یافتن بهترین مدل 
ها  رسم و نتایج نن  اول خمعادل یک چهارم دادهوقفۀ  5های زمانی به ازای  اول سریمرت ۀ تفاال  1نگار منظور، نیودار هی سته این

                                                 
1. Correlogram 

 متغیر
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1ارائه شده استب روند کاهشی خسینوسی یا نیایی   4در جدول 
PACF  2وACF های زمانی  اول سری ۀت عیت تفاال مرت  گویای

یک به بعد از لحاظ وقفۀ های زمانی از  سریهیۀ  PACFبور که مشخص است  استب هیچنین، هیان ARو  MAترتیب از  به
به جز در سری زمانی مصر  برق  ACFگیردب این مواوع برای  قرار می 3ابیینان بارتلتفاصلۀ شود و در  نماری به صفر نزدیک می

دهدب در پژوهش حاار، به ملت کم بودن  رخ می 3وقفۀ های زمانی در  سریبایۀ افتد برای  اتفاق می 2وقفۀ بخش صنعتی که در  در
 شوند. های بالاوه بررسی می های احتیالی و تحت منوان مدل های ق لی هم به منوان گزینه ها، وقفه داده

ها ملاوه  ارائه شده استب در این جدول 10تا  5های  الاوه در جدولهای ب های زمانی روی مدل نتایج برازش هر یک از سری
 های مختلف هم گزارش شده است. ها در مدل نن ۀهای مختلف برای هر مدل، نتیجه ماایس بر گزارش مادار معیار/نماره

 بالقوه ARIMAهای  و مدل MAو  ARهای  جمله ۀمرتبشناسایی  .4جدول 

 های بالقوه مدل نگار نمودار همبسته متغیر
PACF ACF 

 اول ۀمرت تفاال 
 مصر  برق در
   بخش اانگی

ARIMA (1,1,1) 
ARIMA (1,1,2) 

ARIMA (1,1,3) 

 اول ۀمرت تفاال 
 مصر  برق در
   بخش تجاری

ARIMA (1,1,1) 
ARIMA (1,1,2) 

ARIMA (1,1,3) 

 اول ۀمرت تفاال 
 مصر  برق در
   بخش کشاورزی

ARIMA (1,1,1) 
ARIMA (1,1,2) 

ARIMA (1,1,3) 

 اول ۀمرت تفاال 
 مصر  برق در
   بخش صنعتی

ARIMA (1,1,1) 

ARIMA (1,1,2) 

 اول ۀمرت تفاال 
 مصر  برق در
   بخش میومی

ARIMA (1,1,1) 
ARIMA (1,1,2) 

ARIMA (1,1,3) 

 اول ۀمرت تفاال 
 مصر  برق در
   کل استان

ARIMA (1,1,1) 
ARIMA (1,1,2) 

ARIMA (1,1,3) 

 مربوط به مصرف برق در بخش خانگی استان تهران ۀبالقو ARIMAهای  اعتبارسنجی مدل .5جدول 

 مدل بهتر :3مدل  :2مدل  :1مدل  معیار/آماره
ARIMA (1,1,1) ARIMA (1,1,2) ARIMA (1,1,3) 

p-Value 000000/0 000000/0 000092/0 — 
SC 78899/29 76899/29 86865/30  2مدل 

DW 902128/1 925720/1 939164/0  2مدل 

R2 907196/0 923470/0 927598/0  3مدل 

R2
Adjusted 889795/0 903062/0 90174/0  2مدل 

R2
Forecasted 889729/0 896037/0 740595/0  2مدل 

RMSE (MWh) 0/486646 3/444711 7/695916  2مدل 

MBE (MWh) 81/225266- 28/168380- 73/26717-  3مدل 

MPE (%) 628435/3 296124/3 958103/4  2مدل 

                                                 
1. Partial Autocorrelation Function 
2. Autocorrelation Function 
3. Bartlet 
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 مربوط به مصرف برق در بخش تجاری استان تهران ۀبالقو ARIMAهای  اعتبارسنجی مدل .6جدول 

 مدل بهتر :3مدل  :2مدل  :1مدل  معیار/آماره
ARIMA (1,1,1) ARIMA (1,1,2) ARIMA (1,1,3) 

p-Value 000000/0 000000/0 000029/0 — 
SC 18805/29 07500/29 51247/30  2مدل 

DW 766955/1 005776/2 823695/0  2مدل 

R2 940413/0 956241/0 956388/0  3مدل 

R2
Adjusted 929241/0 944572/0 940812/0  2مدل 

R2
Forecasted 920181/0 927976/0 930400/0  3مدل 

RMSE (MWh) 0/355019 6/306306 9/571406  2مدل 

MBE (MWh) 68/193036- 84/127310- 39/24055-  3مدل 

MPE (%) 138643/5 715508/4 541894/9  2مدل 

 مربوط به مصرف برق در بخش کشاورزی استان تهران ۀبالقو ARIMAهای  اعتبارسنجی مدل .7جدول 

 مدل بهتر :3مدل  :2مدل  :1مدل  معیار/آماره
ARIMA (1,1,1) ARIMA (1,1,2) ARIMA (1,1,3) 

p-Value 000000/0 000000/0 000000/0 — 
SC 43553/28 58477/28 63830/28  1مدل 

DW 894550/1 902714/1 895778/1  2مدل 

R2 942381/0 942374/0 948629/0  3مدل 

R2
Adjusted 931578/0 927007/0 930282/0  1مدل 

R2
Forecasted 940218/0 899014/0 945627/0  3مدل 

RMSE (MWh)  5/244514 2/244499 0/231088  3مدل 

MBE (MWh) 26/87282- 05/85963- 86/66172-  3مدل 

MPE (%) 64746/10 63510/10 436702/9  3مدل 

 بالقوه مربوط به مصرف برق در بخش صنعتی استان تهران ARIMAهای  اعتبارسنجی مدل .8جدول 

 مدل بهتر :2مدل  :1مدل  معیار/آماره
ARIMA (1,1,1) ARIMA (1,1,2) 

p-Value 000002/0 000009/0  1مدل 

SC 78412/29 91275/29  1مدل 

DW 927494/1 814503/1  1مدل 

R2 831768/0 836745/0  2مدل 

R2
Adjusted 800225/0 793210/0  1مدل 

R2
Forecasted 819198/0 824615/0  2مدل 

RMSE (MWh)  5/489854 8/483220  2مدل 

MBE (MWh) 31/187036- 58/180003-  2مدل 

MPE (%) 315843/5 445130/5  1مدل 

 مربوط به مصرف برق در بخش عمومی استان تهران ۀبالقو ARIMAهای  اعتبارسنجی مدل .9 جدول

 مدل بهتر :3مدل  :2مدل  :1مدل  معیار/آماره
ARIMA (1,1,1) ARIMA (1,1,2) ARIMA (1,1,3) 

p-Value 000645/0 000779/0 000558/0  3مدل 

SC 79913/29 84053/29 90696/29  1مدل 

DW 982888/1 690814/1 946385/1  1مدل 

R2 648464/0 698307/0 761033/0  3مدل 

R2
Adjusted 582551/0 617856/0 675687/0  3مدل 

R2
Forecasted 601256/0 649721/0 651953/0 3 مدل 

RMSE (MWh)  9/518509 1/491095 8/473938  3مدل 

MBE (MWh) 61/99201- 58/84065- 71/22159-  3مدل 

MPE (%) 940676/6 898839/6 587976/5  3مدل 
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 مربوط به مصرف برق در کل استان تهران ۀبالقو ARIMAهای  اعتبارسنجی مدل .10جدول 

 رمدل بهت :3مدل  :2مدل  :1مدل  معیار/آماره
ARIMA (1,1,1) ARIMA (1,1,2) ARIMA (1,1,3) 

p-Value 000000/0 000000/0 000000/0 — 
SC 13383/32 20268/32 24431/32  1مدل 

DW 800081/1 739948/1 912130/1  3مدل 

R2 931098/0 937307/0 959008/0  3مدل 

R2
Adjusted 918179/0 920589/0 944368/0  3مدل 

R2
Forecasted 925338/0 920598/0 943875/0  3مدل 

RMSE (MWh)  1557297 1489815 1351129  3مدل 

MBE (MWh) 30/781338- 10/701232- 82/470121-  3مدل 

MPE (%) 314635/4 086612/4 431070/3  3مدل 
 

ه تعدادی از جیلا  موجود توان نتیجه گرفت ک ب بنابراین، میp-Value ≤ 0.01 های بالاوه، مدل ۀهیدهد در  نتایج نشان می
متغیر سری زمانی حداقل با یکی  که توان گفت می درصد 99بهتر، با ابیینان  بیانها از لحاظ نماری، غیرصفر هستندب به  در مدل

 های زمانی مربوبه هستند. اوبی قادر به بیان تغییرا  سری بهها  از جیلا  موجود در مدل ارت اط دارد و مدل
 نیا یابد و یم شیافزا شود یکه به مدل ااافه م جیله جدیدیهر نزادی است و  ۀدرجتحت تأثیر  R2 دده نتایج نشان می

های  پایین خنزدیک به صفر  نیز از مشخصه DW ۀنماربالا خنزدیک به یک  و  R2ب ملاوه بر این، داشتن کاذب است ،شیافزا
در تخیین مصر  برق بخش اانگی و تجاری افتاده و  ARIMA (1,1,3) معیول رگرسیون کاذب استب این اتفاق برای مدل

 ها را فاقد امت ار کرده است. نن
 هیگی، منفی است. MBEبرنورد هستند چون مادار  های بالاوه، کم مدل ۀهی دهد هیچنین، نتایج نشان می
، ARIMA (1,1,2)، ARIMA (1,1,2)، ARIMA (1,1,3)، ARIMA (1,1,1) های ها، انتخاب مدل برنیند تحلیل معیار/نماره

ARIMA (1,1,3)  وARIMA (1,1,3) های  ترتیب در بخش های زمانی مصر  برق به را به منوان بهترین مدل در تخیین سری
 گزارش شده است. 11ها در جدول  کندب ارایب این مدل اانگی، تجاری، کشاورزی، صنعتی، میومی و کل استان تأیید می

 ها ضرایب ثابت بهترین مدل .11جدول 

 ϴ3 ϴ2 ϴ1 ϕ1 ϕ0 متغیر

 11025854 968591/0 -141111/0 380165/0 — مصر  برق در بخش اانگی

 5187242 973847/0 183227/0 515207/0 — مصر  برق در بخش تجاری

 1885395 939945/0 356008/0 221304/0 318737/0 مصر  برق در بخش کشاورزی

 7180259 968304/0 -074430/0 — — مصر  برق در بخش صنعتی

 6427421 673970/0 -173112/0 453518/0 657533/0 مصر  برق در بخش میومی

 33485656 970001/0 -019344/0 -019366/0 999976/0 مصر  برق در کل استان

 های زمانی بینی سری پیش .3-3

 بیانرسیده استب به  1402سال  در TWh 1/42رشد، به درصد  83، با 1383در سال  TWh 23مصر  برق در استان تهران از 
توان نتیجه گرفت که این استان با نهنگ رشد سریعی به  رشد داشته استب بنابراین، می درصد 3/3بور میانگین، سالانه   دیگر، به

 کند. سوی برقی شدن حرکت می
ب در حالی که سهم های اانگی و تجاری است درصدی بخش 7/51استان تهران گویای سهم  ۀسال بیستسااتار مصر  برق 

استب این یعنی گرایش به استفاده از برق به منوان یک کالای مصرفی در  درصد 8/27های کشاورزی و صنعتی،  بخش
 های غیرتولیدی و نَه به منوان یک نهاده تولیدیِ دارای ارزش افزوده که از نظر اقتصادی، مطلوب نیست. بخش

رشد، بیشترین شد  افزایش  درصد 4/5و  9/12ترتیب با  ورزی و تجاری، بههای کشا ها، بخش ملاوه بر این، در این سال
توان افزایش تاااا برای  اند که تاری اً معادل است با دو سوم رشد مصر  برق استانب دلیل این امر را می مصر  برق را داشته
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ها، بیشترین توجه به  گرفت که در این بخش توان نتیجه ها دانستب هیچنین، می ها و بازده پایین نن تجهیزا  برقی در این بخش
 شود. افزایش میزان تولید، و نَه افزایش بازده، معطو  می

های    بر اساس بهترین مدل1412ر  1403 خ  سال نینده 10بینی مصر  برق استان تهران را برای  ، پیش6و  5های  شکل
ARIMA های محدود افزایش یافته  بور مرتب و با نوسان  هسال گذشته، شد  مصر  برق استان ب 20دهند. بی  نشان می

بور   سال، به20شود. بی این  بینی می سال نینده هم پیش 10رود این روند افزایشی برای  بور که انتظار می است و هیان
 5/35ند از: بخش اانگی خا ترتیب م ار  بهکننده  های مصر  ، برق مصر  شده که بخشTWh 31اً تاری میانگین سالانه 

 . درصد 6/0و بخش کشاورزی خ  درصد 1/16بخش تجاری خ ، درصد 2/20بخش میومی خ ، درصد 2/22بخش صنعتی خ ، درصد
  و از 1402افزایش نس ت به سال  درصد 2/69برسد خ 1412در سال  TWh 2/71شود مصر  برق استان تهران به  بینی می پیش

  ات بگیرد.بندی مصر ، بخش تجاری بر بخش میومی س نظر رت ه
های  شده برای بخش بینی بینی مصر  برق استان با جی  تجیعی ماادیر پیش پیش دهد نشان می 6ملاوه بر این، شکل 

های  یابدب این یعنی مصر  برق در بخش ها نیز با گذشت زمان افزایش می کننده، انط اق ندارد و ااتلا  بین نن مصر 
 ها، پوشش داده نشده است. سازی جداگانه این بخش پذیرند که در مدل تأثیر می مختلف از پارامترهای مشترکی ۀکنند مصر 

 
 کننده در استان تهران های مصرف شده به تفکیک بخش بینی مصرف برق واقعی و پیش .5شکل 

 
 ان تهرانشده در کل است بینی مصرف برق واقعی و پیش .6شکل 



 1404، 1، شمارة 5دورة ، های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم    16

 گیری نتیجه .4
های اقتصادی  تاااای برق در بخش، ARIMAو مدل  1402ر  1383 های های سال در این پژوهش سعی شد با استفاده از داده

بینی شود. در این راستا از  پیش 1412گانه خشامل اانگی، تجاری، کشاورزی، صنعتی و میومی  استان تهران برای افق زمانی  پنج
برای یافتن مدل بهینه استفاده  نزیباکس و جنک تمیاز الگورهای زمانی و  یافته برای بررسی مانایی سری ولر تعییمف ر روش دیکی

افزایش درصد   2/69سال نینده،  10بینی شد که تا  کند و پیش تاااای برق استان، روند صعودی را بی می شد. نتایج نشان داد
از مشکلاتی که صنعت برق استان تهران با نن مواجه است مصر  زیاد برق در بخش  یکی یابد. ملاوه بر این، نتایج نشان داد

ها و  گذاری دهد که باید در سیاست ها را نشان می اانگی و تجاری استب این مواوع اهییت اصلاح الگوی مصر  در این بخش
مناسب است تا با هیکاری و مشارکت اودِ  رسانی سازی و ابلاع های ارد و کلان لحاظ شود. اولویت هم با فرهنگ ریزی برنامه
 اوج مصر  روزانه و یا در روزهای اوج مصر  سالیانه تحاق یابد. های ویژه در سامت جویی و کاهش مصر  به ، صرفهنامشترک
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