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  چکیده     
د توجه از جمله بخش انرژي، مور کشورهاي مختلف ریزي و مدیریت بخشبرنامه برايئل پیچیده، اامروزه رویکرد سیستمی در حل مس

هاي قیمت انرژي بر مصرف در این مقاله با استفاده از روش پویایی سیستم به ارزیابی اثرات سیاست. استجهان  بسیاري از مدیران و محققان
در . استپرداخته شده، آن و سایر متغیرهاي مرتبط در بخش خانگی کشور به عنوان بخشی که بیشترین سهم را مصرف به خود اختصاص داده

شده در رابطه با تقاضاي انرژي در بخش خانگی عوامل اثرگذار بر مصرف انرژي در این بخش شناسایی شده، ابتدا با توجه به مطالعات انجام
هاي تشده، سیاسدر ادامه پس از اعتبارسنجی نتایج کسب. است این عوامل توسط معادلات مربوطه شرح داده شده ریتأثسپس چگونگی 

سناریوهاي مختلف تا سال  بامصرف انرژي و سایر متغیرهاي مهم در مدل در پایان میزان  .است چهار سناریو مختلف تعریف شده باقیمتی 
  . است سازي و مورد بررسی قرار گرفته شده و همچنین سناریوي بهینه معرفی شدهشبیه  1400

       

 جویی ژي، بخش خانگی، مصرف انرژي، صرفهانر پویایی سیستم، قیمت :هاي کلیدي واژه 

  

مقدمه
ان در زمینه انرژي با مشکلاتی در حال حاضر کشور ایر     
ي در گذاروانی نظیر نبود مرکزیت واحد براي سیاستفرآ

بودن ساختار انرژي و  بخش انرژي و انحصاري، دولتی
مدیریت ناکاراي آن، قیمت پایین انرژي و افزایش تقاضاي 

جلوگیري از عواقب ناشی از  براي. است مواجه... و  انرژي
ی در بخش انرژي، نیاز افتگی توسعهاین مدیریت ناکارآمد و 

هاي در این بخش بیش از به تغییر برخی از سیاست
تغییر سیاست قیمتی  رو  نیااز . شودگذشته احساس می
، در مرحله مقدماتی و به دنبال آن پرداخت یارانه انرژي

ضروري  کاريختیارات دولت در بخش انرژي کاهش ا
گونه  هر در پیش گرفتن که ییآنجااز . شودمحسوب می

قابل توجهی را بر مصرف  ریتأثسیاستی در قیمت انرژي 
گذارد، انرژي سایر عوامل اثرپذیر از آن، در آینده می

هاي مختلف براي تعریف سیاست آاستفاده از ابزاري کار
هایشان گیريان از نتایج تصمیمآگاهی مدیر رايقیمتی ب

اهداف  برايریزي ضروري براي برنامه کاريدر آینده، 
با توجه به نقش مهم . استبلندمدت، در امر توسعه کشور 

نیازهاي اولیه  نیتأم برايانرژي در زندگی انسان معاصر 
 نیتأمپز و محافظت در برابر گرما و سرما و  نظیر پخت و
ن در کشور تحقیقات کمی در زمینه تا کنو... رفاه جامعه و

که شاید  است شده بینی تقاضا و مصرف انرژي انجامپیش
انگیزه کافی در مدیریت مصرف نداشتن یکی از دلایل مهم 

انرژي به دلیل دسترسی ایران به ذخایر غنی انرژي قابل 
البته در برخی از تحقیقات نظیر کاري که . ذکر باشند

ي ها حاملابع تقاضاي انواع براي تخمین تو]1[فخرایی
جمله بخش خانگی  از ي مختلف کشورها بخشانرژي براي 

به  ]2[نامه خود و یا کاري که صدیقی در پایان کردهارائه 
هاي کلان کشوري از منظور بررسی اثرات یارانه بر شاخص

جمله مصرف انرژي با استفاده از روش پویایی سیستم 
توان گفت در زمینه یکلی م طوره ب. است انجام داده

بینی مصرف و تقاضاي انرژي در بخش خانگی کشور  پیش
اینکه بیشترین  با وجودهاي سیستمی با استفاده از روش

، داردها سهم مصرف انرژي را نسبت به سایر بخش
است و این در حالی است که  مطالعات اندکی انجام شده

ر هر در اکثر کشورهاي پیشرفته میزان تقاضاي انرژي د
هاي آینده با استفاده از هاي کشور براي سالیک از بخش

و  NEMSهاي سیستمی معروفی همچون مدل  مدل
T21 3- 5[شود بینی می پیش[.  
دولت در رابطه با  به تازگیبا توجه به تصمیماتی که      

هاي انرژي و افزایش قیمت آن در آینده کشور حذف یارانه
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موضوع بر سایر عوامل ن گرفت، بررسی اثرات ای خواهد
 موضوعیدر کشور  قبل از رخداد آن، توسط محققان

در این مقاله  رو  نیااز . شودناپذیر محسوب میاجتناب
به بررسی برخی از این اثرات در بخش  است سعی شده

مختصري در مورد  نگی پرداخته شود که در ادامه شرحخا
  .تاسشده ده، بیان شروشی که براي بررسی انتخاب 

 

  روش تحقیق و پیشینه آن
توسط  1950ها در اواسط سال روش پویایی سیستم     

او در واقع . شدابداع  MITاز دانشگاه   1پروفسور فارستر
گیري را در نظریه کنترل به انباشت پارادایم مشتق

تبدیل کرد، زیرا وي  در پویایی سیستم) گیريانتگرال(
شدن انباشته  به جاي مشتقکه طبیعت عقیده داشت 

  .شود می
ریزي و ها در برنامهکارگیري مدل پویایی سیستمه از ب     

. گذردسال می 40گذاري در زمینه انرژي بیش از سیاست
اولیه در زمینه مدلسازي انرژي از کارهاي ارزشمند 

، سري 2اثر راجر نیل COAL1,2هاي توان به مدل می
ه که به مطالع اشاره کرد 3فسیلی اثر باکس

هاي سیاسی و اقتصادي در زمان بحران در  پذیري آسیب
 نظیر پس از این دو نیز افراد دیگري. اندحوزه نفت پرداخته

 هايبخش در یک هر نیز ،6،دیویدسن 5،ریچاردسو4استرمن
  . دکردن استفاده این تکنیک از انرژي مختلف

ها در شش مرحله حل مسئله توسط مدل پویایی سیستم
 :شود ر انجام میزی

تعیین مرز (یی متغیرها و شناساتعریف مسئله  )1
 ).سیستم و مشخص کردن متغیرهاي مسئله

ها و  ترسیم نمودار زیرسیستم(دل مفهومیساختن م )2
 ).علی نمودارهاي حلقه

جریان و -حالتر ترسیم نمودا(ساختن مدل ریاضی  )3
 ).شرح معادلات مربوطه

براي اطمینان از (سازي و اعتبارسنجی مدل شبیه )4
 ).ینکه رفتار مدل مشابه دنیاي واقعی استا

ها تعریف سناریوهاي مختلف روي مدل و تحلیل آن )5
 .)هاتحلیل سیاست(

اجراي (سازي راه حل مناسب انتخاب و پیاده )6
 .)سیاست

 ،سازيترین مراحل مدلبا توجه به اینکه یکی از مهم     
، 7ساختن مدل ریاضی و شناسایی متغیرهاي نرخ و حالت

آن  دربارهدانیم توضیحاتی ر این قسمت لازم می، داست
اي سیستم دو نوع کلی در بازخورده طوره ب. ارائه شود

تر بودن که شناسایی دقیق آنها به دقیق متغیر وجود دارد
آن دو متغیر  .تایج حاصله کمک بسیاري خواهد کردن

 :عبارتند از

متغیري است که حالت یا وضعیت : متغیر حالت )1
. دهدیک مقطع زمانی خاص نشان میسیستم را در 

 توان یماگر زمان متوقف شود مقدار متغیر حالت را 
به عنوان مثال تعداد جمعیت . دکرگیري  اندازه

  .استکشور یک متغیر حالت 
متغیري است که سبب : متغیر نرخ یا جریان )2

اگر زمان متوقف  ؛شود یمتغییر متغیرهاي حالت 
به . نخواهد داشتمقداري  گونه چیهشود متغیر نرخ 

) انتگرال(عبارت دیگر متغیر حالت نتیجه تجمع 
به عنوان مثال میزان زاد و ولد در . استمتغیر نرخ 

دهنده  که تجمع آن نشان استسال یک متغیر نرخ 
 .استجمعیت کشور 

همچنین از متغیرهاي کمکی براي بیان متغیرهاي      
ا در مدل وجود این متغیره .شوداستفاده مینرخ در مدل 

ها به فهم و سادگی مدل اختیاري بوده و استفاده از آن
  .]6[کندکمک بسیاري می

 

  و شناسایی متغیرهاي مهم هئلمستعریف 
طور که در قسمت  قبل بیان شد، اولین مرحله  همان     

و ئله مسدر حل مسئله توسط روش پویایی سیستم تعریف 
شد هدف ما از  طور که بیان همان. استشناسایی متغیرها 

هاي قیمتی بر این تحقیق بررسی اثرات تغییرات سیاست
از  ریرپذیتأثمصرف انرژي در بخش خانگی و سایر عوامل 

از تغییرات قیمتی در بخش  ریرپذیتأثعوامل . استآن 
بینی  وجه به تحقیقاتی که در زمینه پیشخانگی با ت

 ، مصرف]8[و  ]7[است گرفته انجامتقاضاي بخش خانگی 
مهمی همچون،  عوامل ریتأثانرژي در این بخش تحت 

خانوار، قیمت انرژي و میزان خانوارها، سطح در آمد د تعدا
خود این عوامل نیز تحت  .جویی در مصرف قرار دارد صرفه

این عوامل و  همهعوامل دیگري قرار دارند که  ریتأث
توسط نمودار علی و  ،ها بر همچگونگی اثرگذاري آن

البته عوامل دیگري . است ادامه نشان داده شدهمعلولی در 
هوایی در هر کشور، فرهنگ مصرفی نظیر شرایط آب و 
نیز ... ی در یک کشور و افتگی توسعهافراد جامعه، سطح 
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تواند بر میزان مصرف انرژي در بخش خانگی اثرگذار می
در  ،ي این اثراتریگ اندازهامکان  نبودباشد که به دلیل 

به این عوامل توجه شده که در این مقاله نیز  مقالات کمتر
ها در مدل با توجه به مرز سیستم از لحاظ کردن آن

  . است نظر شدهصرف
  

  نمودار علی و معلولی
کارگیري نمودارهاي علی در ه طورکلی هدف از ب هب     

سازي هاي علی هنگام مدلدادن فرضیه ، نشاناین روش
بازخوردي مدل به شکل  ها ساختاراست تا از طریق آن

نمودارها، متغیرهاي سیستم از  همهدر . کامل بیان شود
. شوندهم متصل می هاي علی با نماد فلش بهطریق پیوند

جهت فلش از سوي علت به معلول است و علامت مثبت 
هم جهت بودن تغییرات علت و معلول و  ،روي فلش

علامت منفی غیر هم جهت بودن تغییرات را نشان 
که مسیر علی از متغیري شروع شود و  در صورتی. دهد یم

در نهایت به همان متغیر برسد، یک حلقه بازخوردي علی 
اساس قاعده تجربی در ر ب. شودو معلولی شناسایی می

که تعداد پیوندهاي منفی حلقه بازخوردي زوج  صورتی
هاي مثبت، این حلقه .شودباشد، حلقه مثبت تشکیل می

. کنندخودشان را به صورت نمایی تقویت میرشد یا زوال 
که تعداد پیوندهاي منفی حلقه  همچنین در صورتی

این  .شودرد باشد، حلقه منفی تشکیل میبازخوردي ف
که با گذشت  ، به شکلیاستگرا هاي منفی، هدفحلقه

نثی زمان پیوندهاي منفی اثر پیوندهاي مثبت را خ
  .]9[کنند می

متغیرهاي شناسایی شده در بخش قبل  )1( شکلدر      
بر هم، توسط نمودار علی و معلولی نشان  راتشانیتأثو 

وضوح متغیرهاي بخش  در این شکل به. است شده داده
 . استها و مرز مدل قابل مشاهده آن خانگی و تعاملات بین

بخش خانگی از چهار  در مجموع نمودار علی و معلولی    
که رفتار ) سه حلقه مثبت و یک حلقه منفی(حلقه اصلی 

که این . (استکنند، تشکیل شدهاین زیر مدل را تعیین می
با دو خط و علامت مثبت و منفی در شکل نشان  ها حلقه
کننده رفتار در  هاي مهم تعیینیکی از حلقه. اندشده داده

ست که به ترتیب شماره یک ا حلقه منفی ،این بخش
یارانه  - درآمد دولت -یارانه انرژي - متغیرهاي مصرف انرژي

، ردیگ یم در برمصرف انرژي را  - جوییصرفه -سازيبهینه
است، در این  شدهنشان داده  )1( شکلکه در  طورهمان

انرژي بر  حلقه مصرف انرژي بر یارانه اثر مثبت، یارانه
براي  درآمد دولت اثر منفی، درآمد دولت بر میزان یارانه

سازي بر مصرف انرژي اثر سازي اثر مثبت و بهینهبهینه
گذارد و در واقع وجود این حلقه است که از رشد منفی می

اما در وضعیت فعلی . کاهدنمایی مصرف در آینده می
براي هایی هیاران نبودکشور به دلیل قیمت پایین انرژي و 

ي اثر منفی استانداردسازسازي ساختمان از قبیل بهینه
از آن بوده که از رشد نمایی  تر کوچکاین حلقه بسیار 

همین  ها نیز بهسایر حلقه. مصرف در آینده جلوگیري کند
  . ]10[هستندشکل قابل استدلال 

 

  
  نمودار علی و معلولی بخش خانگی: 1شکل

       

شود، از نیز مشاهده می )1(در شکل  طور که همان     
جمله عواملی که اثر غیرمستقیم بر مصرف انرژي از طریق 

 يروینتغییر در درآمد دارند، میزان تولید ناخالص ملی و 
به  ،ها نیز بر هم اثر افزایشی داشتهکه خود آن است کار

ر یک بر میزان دیگري افزوده ي که با افزایش ها گونه
. دهندرا تشکیل می) 2(ثبت شماره و  حلقه م شود می

همچنین اثر مثبت مصرف انرژي بر میزان تولید آینده در 
  . است مدل لحاظ شده

  

  معادلات مهم حیتشر
حالت کل و معادلات -انینمودار جردر این بخش،      

واقع  در. شد ها به تفصیل بیان خواهدآن مهم مربوط به
 وست آورده شدهکه در پی حالت این بخش-نمودار جریان

اي از نمودار علی و معلولی بخش یافته، شکل توسعهاست
طور که قبلاًٌ نیز اشاره شد، براي ترسیم  همان .استقبل 

متغیرها به صورت  همهاین معادلات قبل از هر اقدامی باید 
متغیرهاي نرخ، حالت و کمکی مشخص شوند و سپس 
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ته نظیر گرف انجامطبق نظرات افراد خبره در تحقیقات 
T21 ، NEMS  تجربه  ینو همچن] 12[-]10[-]5[...و

در . پرداخته شودها ساز به تبیین معادلات بین آنفرد مدل
-1380هاي هاي مربوط به سالبرخی از روابط از داده

براي برازش 1موجود در سایت آمار و بانک مرکزي 1350
است،  شده توابع استفاده عواملمنحنی و تخمین 

افزاري  از روش اقتصادسنجی و بسته نرمین همچن
Eviews در برخی روابط کمک  عواملتخمین  براي

  . است گرفته شده
  

براي محاسبه مصرف  :مصرف انرژي بخش خانگی
ترین متغیر به عنوان مهم (HEC)انرژي در بخش خانگی 

در مدل، طبق توضیحات ارائه شده در بخش قبل آن را به 
، تعداد خانوار  (HI) درآمد خانوارتابعی لگاریتمی از  شکل

NH) ( و قیمت واقعی انرژي(RHEP)  در نظر گرفته
البته در صورت دسترسی به تعداد منازل ( استشده

تابعی  شکلتوان آن را به جاي تعداد خانوار به مسکونی می
از تعداد منازل مسکونی و ارزش افزوده بخش مسکن 

 انجامکار  ت اینمحاسبه کرد، همچنان که در برخی مقالا
جویی سالانه در همچنین میزان صرفه.) ]12[است گرفته

نشان دادن اثر افزایش قیمت در  برايمصرف انرژي را 
در وضعیت (شده آینده از مقدار مصرف انرژي محاسبه

که در  است کم شده) استفعلی این مقدار نزدیک به صفر 
بعد از . است ادامه به محاسبه این میزان پرداخته شده

مربوطه، رابطه زیر براي محاسبه میزان  عواملتخمین 
  :است دست آمدهه مصرف انرژي در بخش خانگی ب

   

 )1(       
       

چند کشش قیمتی انرژي کمتر از هر ) 1(در رابطه      
دهد که با ، اما عدد منفی برآورد شده نشان مییک است

این . رژي مصرف کاهش خواهد یافتافزایش قیمت ان
کاهش در میزان مصرف انرژي در بخش خانگی در آینده 

مصرف کمتر  راهشکل خواهد گرفت، یکی از  راهاز دو 
و کاهش سطح رفاه ) بر استفاده کمتر از تجهیزات انرژي(

توسط  موضوعاین (براي اقشار کم درآمد جامعه  بخصوص
و ) است هدر مدل لحاظ شدLookup تابع تخمینی 

                                                
1http://www.sci.org.ir 

جایگزینی تجهیزات با مصرف  راهجویی از دیگري صرفه
بهینه و استانداردسازي ساختمان که از میزان مصرف 

این نکته نیز . کم خواهد شد )2(محاسبه شده در رابطه 
سازي این قسمت فرض ما بر قابل ذکر است که در مدل

کننده در  ست که با افزایش قیمت رفتار مصرفاین ا
تر و بر به سوي تجهیزات کارآزات انرژياز تجهیاستفاده 

در  .کرد استانداردسازي در بخش ساختمان تغییر خواهد
جویی و روابط صرفهثر بر میزان ادامه هر یک از عوامل مؤ

  .شده است  دادهبه تفصیل شرح  هامهم بین آن
  

طور ه ب: (TES) جویی در بخش خانگی ن صرفهمیزا
و  (BES) ش ساختمانجویی در دو بخمعمول صرفه

که میزان  گیردانجام می(SES) بر تجهیزات انرژي
جویی در بخش خانگی از مجموع این دو مقدار صرفه

به بر جویی تجهیزات انرژيمیزان صرفه. شودحاصل می
در  (TOS)مصرف  شکل تابعی از تعداد تجهیزات کم

نسبت به شدت در بخش  (DEIS)میزان کاهش شدت 
جویی در بخش ساختمان  میزان صرفه و (EIH)خانگی 

هاي استانداردشده از تعداد ساختمان تابعی شکلبه 
(CSH)  مصرف انرژي  درصد25که جویی  صرفهدر میزان

جویی در صورت  میزان صرفه( (PEHC)در سال گذشته 
گرفته  در نظر) استانداردسازي طبق اطلاعات ترازنامه

که در طوري  جویی بهمجموع میزان صرفهر د. است شده
 :استاست، قابل محاسبه  بیان شده  )2( معادله

    )2(  

  
هاي استانداردشده بر تقسیم کل خانه )2( در معادله   

هاي دست آوردن نسبت خانهه تعداد خانوار به دلیل ب
و فرض ما بر این بوده که هر خانوار  است استانداردشده

از این رو این مقدار  ،استدر یک منزل مسکونی ساکن 
محاسبه  در مورد. است شده در نظر گرفتهNHبرابر 

مصرف و شدت تجهیزات  مقادیر تعداد تجهیزات کم
  .است خانگی نیز در ادامه توضیح داده شده

 

در این قسمت شدت  :شدت انرژي در بخش خانگی
انرژي استاندارد بخش خانگی در سطح جهانی به عنوان 

شدت انرژي تجهیزات . است شدهشدت مطلوب تعریف 
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 است خانگی در کشور به صورت متغیر حالت تعریف شده
که سالانه با توجه به تعداد تجهیزات خریداري شده با 

  . شودشدت کم از میزان شدت آن کاسته می
  

میزان خرید سالانه  :مصرفمیزان خرید تجهیزات کم
ضرب تمایل براي از حاصل (IOS)مصرف تجهیزات کم

در کل ظرفیت خرید این  (TBOS)ها رید آنخ
کل . شودتوسط خانوارها محاسبه می (PBOS)تجهیزات 

برابر تعداد  10ظرفیت جایگزینی تجهیزات با شدت کم 
معادله محاسبه این میزان در زیر . است خانوار فرض شده

  :است شدهآورده 
  

)3(                           

 10از مینیمم تفاضل  PBOSمقدار  )3(ادله در مع      
برابر تعداد خانوار با کل تجهیزات استاندار در ساختمان 

(TOS)  تمایل براي خرید در قدرت خرید  ضرب حاصلو
(ABOS) استاندارد در  زاتیتجهدست آمده، کل ه ب

-شده در نظر گرفتهمتغیر حالت  به صورتبخش خانگی 
بر میزان آن افزوده و با ها سالانه است که با خرید آن

سال فرض  5متوسط طول عمر تجهیزات (استهلاك 
همچنین براي . شودها از میزان آن کاسته میآن)شده

 به صورتآن را  (ABOS)محاسبه قدرت خرید خانوار 
از نسبت تغییر درآمد خانوار به تغییر  Lookupتابعی 
  :است توسط رابطه زیر محاسبه شده COSPقیمت 

 

)4(    
     

متغیر حالت در  شکلبه  OSPقیمت این تجهیزات      
سالانه فرض افزایش نرخ تورم با که  است نظر گرفته شده

  .شودبر میزان آن افزوده می
  

با توجه به رفتار  :مصرف میزان خرید تجهیزات کم
عقلایی سرپرست خانوار در رسیدن به حداکثر سود، از 

جویی بر هزینه اضافی که بابت نسبت سود حاصل از صرفه
خرید این تجهیزات نسبت به تجهیزات معمولی باید 

شود که این مقدار توسط پرداخت شود، محاسبه می
  :است، قابل محاسبه که در ادامه آورده شده 5معادله 

 

  )5(   

 

 که استطول عمر تجهیزات  LTSمعادله این در      
 شده گرفته سال در نظر 5طور میانگین ه مقدار آن ب

  .استنیز هزینه خرید تجهیزات معمولی  NSP است و
  

تمایل  :مصرف ایل خانوارها در خرید تجهیزات کمتم
مصرف توسط تابع تقریبی خانوارها در خرید تجهیزات کم

)Lookup(که با توجه به رفتار  است محاسبه شده
ر در رسیدن به حداکثر سود، عقلایی سرپرست خانوا

مقدار تابع تمایل وقتی مقدار این نسبت برابر یک است، 
که این نسبت مقدار  است و در صورتی یک فرض شده

در بقیه . صفر بگیرد، مقدار تمایل نیز صفر خواهد شد
 .آیددست میه ب نقاط مقدار آن توسط تابع تقریبی

  
  کنندهتابع تمایل مصرف:  2شکل

طور که در  همان: جویی بخش ساختمانصرفهمیزان 
، این میزان مشابه است شده نیز نشان داده )2(رابطه 
ضرب درصدي از از حاصل در تجهیزاتجویی  صرفهمیزان 

دسترسی به  نبودبه دلیل (ها کاري کل ساختمانعایق
است که هر خانوار  ها در مدل فرض شدهتعداد ساختمان

در میزان کاهش در مصرف  .)داردیک منزل مسکونی 
که  آیده دست میانرژي خانگی در بخش ساختمان ب

هاي از نسبت خانه شده يکار قیعاهاي درصد خانه
 فرض ما بر این بوده(ها به کل خانهTSH استانداردشده

که هر خانوار در یک منزل مسکونی ساکن است و  است
دست ه ب) است شده در نظر گرفتهNHاین مقدار برابر 

 .آیدمی
شکل متغیر این مقدار به : هاي استانداردشدهتعداد خانه

استانداردسازي بر  شیافزاکه با  حالت تعریف شده است
از ) سال عمر مفید20(میزان آن افزوده و با استهلاك 

  .شود یکاسته مها تعداد آن
 

کاري در هر درصد عایق :کاري ساختماندرصد عایق
 براي استانداردسازيضرب تمایل ساختمان از حاصل

(TINSH)   تابعی از نسبت سود حاصل از  شکلبه که
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ظرفیت کاري بر هزینه استانداردسازي، در عایق
دست ه ب  (PSH) هاي قابل استانداردسازيساختمان

تعریف شده در  Lookup این تابع نیز مانند تابع. آیدمی
 کاري نیز برابر با ده میلیون هزینه عایق. استقسمت قبل 

است که سالانه با افزایش  ریال براي هر خانوار فرض شده
. شودکننده بر این میزان افزوده میشاخص قیمت مصرف

در میزان  درصد25همچنین در ازاي این مقدار هزینه 
جویی خواهیم مصرف انرژي در بخش خانگی صرفه

سازي ساختمان در ترازنامه طبق نتایج بهینه. (داشت
تفصیل معادلات مربوط به متغیرهایی  در ادامه به) انرژي

که اثر غیر مستقیم بر مصرف انرژي در بخش خانگی 
  .است دارند پرداخته شده

 

از تابع  الهامتولید ناخالص ملی با  :تولید ناخالص ملی
تابعی از عوامل تولید  شکلبه ]13[داگلاس - تولید کاب
-شده در نظر گرفته (INV)و سرمایه  (NL)یعنی کار 

از آنجایی که امروزه انرژي یکی از  ،است، علاوه بر این
لص شود، مقدار تولید ناخاعوامل مهم تولید محسوب می

 :استاز رابطه زیر محاسبه شده
)6(    

 
  

شده  نیروي کار به صورت متغیر حالت تعریف :نیروي کار
بر میزان آن  (REL)که با افزایش نرخ استخدام  است

از میزان آن  (RUL) وده و با افزایش نرخ بیکاريافز
  :استشدهاین رابطه در زیر نشان داده  .شودکاسته می

)7( 
               

رابطه نرخ استخدام از مینیمم مقدار عرضه این در      
تابعی خطی  شکلکه به ) جمعیت فعال کشور(نیروي کار 

و تقاضاي  ده استش  گرفتهاز جمعیت کشور در نظر 
  .شودنیروي کار محاسبه می

  

تقاضاي نیروي کار در هر بخش  :تقاضاي نیروي کار
کار،  تابعی لگاریتمی از قیمت نیروي شکلتولیدي به 

گذاري قابل و هزینه سرمایه  (HEP)قیمت انرژي
براي بررسی هدف که دیدن اثرات تغییر  .محاسبه است

ثر سایر عوامل بر قیمت انرژي بر نیروي کار است، ا
در نظر گرفته  عاملیک  شکلتقاضاي نیروي کار را به 

تابعی لگاریتمی از  شکلشده و تقاضاي نیروي کار را به 

و ) هانشان دادن اثر توسعه بخش(ملی  ناخالص دیتول
البته ممکن است در آینده . (ایمقیمت انرژي فرض کرده

بگیرد و  انجامبین نیروي کار و رشد تکنولوژي جانشینی 
شده در تابع د برآور عواملوري نیروي کار با تغییر در بهره

صورت این تابع نیز دیگر براي  زیر تغییر کند، در آن
  .) محاسبه تقاضاي نیروي کار در آینده صادق نخواهد بود

)8(  
  

نرخ استخدام هر ساله به اندازه مینیمم تقاضاي      
انجام  ریتأخکار با یک سال نیروي کار و جمعیت بی

از رابطه زیر  "اکان"نرخ بیکاري نیز طبق قانون . گیرد می
تغییرات CGDPکه در این رابطه است قابل محاسبه 

  :استسالانه تولید ناخالص ملی 
)9( 

                            
درآمد خانوار از مجموع سود حاصل از  :درآمد خانوار

ي و دریافت دستمزد توسط نیروي کار قابل گذارسرمایه
فرض ما بر این است که دستمزد سالانه با . محاسبه است
با توجه به شاخص (کند تغییر می درصد20نرخ متوسط 

و سود ) هاي صنعتیکل مزد و حقوق کارکنان کارگاه
گذاري در ضرب میزان سرمایهگذاري نیز از حاصلسرمایه

هاي درآمد البته با توجه به داده. آیددست میه نرخ بهره ب
و این مقدار  استانداز منفی موجود در ایران مقدار پس

  . است در شرایط فعلی صفر فرض شده
 

براي محاسبه قیمت انرژي در  :قیمت اسمی انرژي
سهم مصرف هر (بخش خانگی با استفاده از میانگین وزنی 

 قیمت انرژي براي هر بشکه نفت) حامل در بخش خانگی
که قیمت و مصرف هر حامل است  خام محاسبه شده

 انرژي بر حسب واحد بشکه معادل نفت خام محاسبه شده
  . است

 

از تقسیم قیمت اسمی انرژي بر : قیمت واقعی انرژي
از این . شودحاصل می 100ضربدر (L) شاخص لاسپیرز

مصرف در بخش  رويشاخص براي دیدن اثر قیمت 
  .است خانگی استفاده شده

 

 دو نوع قیمت انرژي در مدل محاسبه شده :قیمت انرژي
یکی مربوط به وضعیت فعلی با نرخ افزایش سالانه  است؛

دیگري براي اجراي سیاست حذف  ،درصد 10در حدود 
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صورت نیز افزایش سالانه قیمت  یارانه انرژي که در آن
  .است درصد فرض شده 10

 

انرژي در این متغیر از تفاضل قیمت  :یارانه انرژي
از قیمت اسمی انرژي هر ) اي آنارزش منطقه(خاورمیانه 

. شودبخش در کشور ضرب در مصرف انرژي حاصل می
اي انرژي در هر بخش مصرفی با استفاده از ارزش منطقه

 .است هاي ترازنامه هیدروکربوري برآورد شدهداده
سازي بهینه عنوان یارانه بامتغیري  ،همچنین در مدل     

در صورت افزایش قیمت انرژي و (تعریف سناریو سوم  رايب
ن این میزا است، شده که در ادامه شرح داده)  حذف یارانه

سازي در بخش ساختمان  به اقشار جامعه براي استاندارد
نکته قابل . است در مدل تعبیه شده ف،تعلق خواهد گر

توجه دیگر در محاسبه میزان مصرف انرژي در بخش 
درجه اشباع و مطلوبیت در مصرف  نظر گرفتندر خانگی 

با استفاده از ( عاملی به صورتکه  استانرژي در آینده 
در میزان مصرف ) تعریف سرانه استاندارد مصرف انرژي

  . است نهایی ضرب شده
  

  سنجی باراعت
هایی که براي اعتبارسنجی ماهیت اعتبار و نوع آزمون     

فاوت زیادي با شود، تگرفته می کاره این روش ب
اعتبار . هاي نظیر اقتصادسنجی دارداعتبارسنجی در روش

هاي ارائه شده با این روش بیشتر در توانایی آن در مدل
تم برقراري ارتباط، کمک به ایجاد بینش، سازگاري با سیس

ي بر مخاطب رگذاریتأثطور کلی ه درك و ب واقعی، ارتقاي
هاي بینی پیشی دارد تا به تطابق تاریخی و خود بستگ

 شده طور که در ادامه نشان داده نهما. دقیق براي آینده
. استید این امور هاي مدل به خوبی مؤاست، خروجی

 هاي آزمایشحدي که یکی از  آزمایشهمچنین در ادامه 
هاي زیر در شکل. است ، انجام شدهاسترایج در این روش 
ساسیت قیمت انرژي روي میزان نتایج تحلیل ح

 در شکل. است جویی و مصرف انرژي نشان داده شده هصرف
تابع توزیع  باتغییرات نرخ قیمت انرژي از صفر تا یک  )3(

  .شودیکنواخت مشاهده می
مشاهده ) 5(و ) 4(هاي در شکل طور که همان     
جویی شود، با افزایش نرخ قیمت انرژي، میزان صرفه می

  .شودمییابد و از مصرف انرژي کاسته افزایش می
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  تحلیل حساسیت میزان صرفه جویی انرژي:  4شکل
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  تحلیل حساسیت میزان مصرف انرژي  :5شکل

  

 نتایج کسب شده در بالا حساسیت نتایج مدل را     
در ادامه این بخش . کندیید مینسبت به شرایط اولیه تأ

بینی ل حتی در پیشاعتبار نسبی مد نیز براي نشان دادن
ها شده از مدل با مقادیر واقعی آنبراي آینده، نتایج کسب

که این ]14[مقایسه شده1380 -1386هاي براي سال
  .است نتایج در شکل نشان داده شده

ف شود، اختلامشاهده می )6(شکلطور که در  همان     
بینی شده در این بخش  یر واقعی و پیشزیادي بین مقاد

 است درصد10خطاي محاسبه شده در حدود . وجود ندارد
که این میزان نیز با توجه به توضیحاتی که در مورد 



  
 1390 ماهفروردین ، 1، شماره 45 دوره, نشریه تخصصی مهندسی صنایع                                                                                        78   

  
 

اعتبارسنجی نتایج روش پویایی سیستم در بالا بیان شد، 
بعد از اطمینان نسبی از نتایج . استاین مقدار قابل قبول 

سازي نتایج مربوط مدل براي شبیهمدل، در ادامه از این 
مهم  يبه مصرف انرژي در بخش خانگی و سایر متغیرها

  .است مرتبط با آن استفاده شده
  

  
  مصرف انرژي شده يساز هیشبمقادیر واقعی و  : 6شکل

       

  تعریف سناریوهاي مختلف
شده قابلیت تجزیه و تحلیل سناریوهاي مدل ارائه     

ین بخش با توجه به هدف که تغییر در ا .مختلفی را دارد
آینده کشور و هدفمندسازي  هاي قیمتی درسیاست

، تعریف که در ادامه ارائه شده است، چهار سناریوها  یارانه
  . است شده

  :سناریوهاي تعریف شده عبارتند از
 .)وضعیت فعلی کشور(با وجود یارانه انرژي در کشور  .1
ر سه بخش انرژي د یارانه) دفعی(حذف یکباره  .2

 .صنعت، خانگی و حمل و نقل
در سه (سال  10ي در طی انرژ  ارانهحذف تدریجی ی .3

 ).بخش صنعت، خانگی و حمل و نقل
در سه ) سال 10طی (انرژي  حذف تدریجی یارانه .4

ي استانداردسازبخش و هدفمندسازي یارانه در جهت 
 .ساختمان

  
در ادامه نتایج حاصل از سناریوهاي مختلف براي      

نتایج  همه. است شده هبرخی از متغیرهاي مدل نشان داد
این فرض که در روند عوامل اثرگذار بر  باشده کسب

انجام نگیرد،  زیاديشده تغییر هاي تعریفشاخص
دیگري  هاي که دولت اقدامصورتی اند، درسازي شده شبیه

سازي در راستاي بهینه) شدهسناریوهاي تعریف جز به(
را نیز تحت سناریوها دیگري در مدل   ها آنید انجام دهد با
  .منظور کرد

  

  سازي نتایج تحت سناریوهاي مختلفشبیه
با توجه به اینکه مدل ارائه شده، شاخص متعددي را      

گیرد، در این بخش به عنوان نمونه نتایج حاصل در بر می
از  متأثراز اجراي مدل، در مورد چند شاخص مهم 

ها در این شاخص(ژي، تغییرات قیمتی انر
ي کلان کمک بیشتري به مدیران مربوطه ها يریگ میتصم
شده مورد ارزیابی قرار تحت سناریوهاي تعریف) کندمی

با  ،بهینه در مورد هر یک يهمچنین سناریو. است گرفته
بینی مقادیر پیش. است توجه به نتایج پیشنهاد شده

 شده است انجام) ساله20(صورت بلندمدت  ها بهشاخص
کننده در تا در این زمان فرصتی براي تغییر رفتار مصرف

جایگزینی تجهیزات با کارایی (مقابل تغییرات قیمت انرژي 
باشد، همچنین فرض ما بر ثبات ...) بالاتر، استانداردسازي و

 همه همچنین. است1400شده تا سال روابط علیَ تعریف
 مشخص شدههاي این بخش هر سناریو با شماره آن شکل

دهنده نتایج حاصل از  است، به عنوان مثال عدد یک نشان
  .است اول يسازي تحت سناریوشبیه

  

  مصرف انرژي
شکل  در 1400مصرف انرژي در بخش خانگی تا سال      

-ریف شده، نشان داده شدهتحت چهار سناریوي تع )4(
، روند شود یمشاهده مکه در شکل  طور همان. است

ه اثرگذاري درآمد و جمعیت بر آن و مصرف با توجه ب
بودن نسبت به قیمت انرژي در این  کشش یبهمچنین 

بخش با گذشت زمان همچنان بر روند صعودي خود ادامه 
خواهد داد، اما تحت سناریوهاي مختلف با توجه به رفتار 

جویی با خانوار در مواجه با افزایش قیمت و افزایش صرفه
ان مصرف انرژي بخش در میز  درصد30کاهشی حدود 

  . خانگی در آینده مواجه خواهیم شد
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  نمودار مصرف انرژي در بخش خانگی :7شکل 
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اول یعنی در وضعیت فعلی کشور بدون  يتحت سناریو     
بیشترین مقدار مصرف انرژي را  ،هاي انرژيحذف یارانه

مقدار آن   1400که تا سال طوريه خواهیم داشت، ب
بشکه نفت خام در سال خواهد  ونمیلی 3000حدوداً به 

در سه سناریوي دیگر هر چند مقادیر مصرف انرژي  .رسید
هاي انرژي ها در حذف یارانهآن همهبه دلیل اشتراك 

، اما در آینده تحت سناریوي چهارم استهم  نزدیک به
کمترین میزان مصرف انرژي به دلیل هدفمند کردن 

کمترین میزان  در استانداردسازي ساختمان  ها ارانهی
هر چند در ابتدا به دلیل اثري .  مصرف را خواهیم داشت
گذارد، در در الگوي مصرف می که حذف دفعی یارانه

هاي اولیه تحت اجراي سناریوي دوم با کاهش موقتی  سال
در میزان مصرف مواجه خواهیم بود، اما در آینده به دلیل 

با افزایش  سازي در این بخشها براي بهینهنبود زیرساخت
در سناریوي سوم نیز در . نسبی مصرف مواجه خواهیم شد

ابتدا مقادیر مصرف در آن با سناریوي چهارم تفاوت کمی 
بدون  ها ارانهولی در آینده به دلیل حذف ی ،دارد

ها، مقادیر مصرف انرژي در آن با سرعت هدفمندکردن آن
  . است بیشتري افزایش یافته

یل رفتار غیرخطی مصرف انرژي از آنجایی که یکی از دلا
هاي جویی متفاوت در سالمقادیر صرفه ،در بخش خانگی

، است) کنندگانمصرف لیتماوجود تابع  لیبه دل(مختلف 
عنوان یک عامل مهم  جوي بهمقادیر صرفه شکل در 
ن داده شده رف انرژي در آینده نشابر میزان مص رگذاریتأث

  .است
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  نمودار صرفه جویی انرژي در بخش خانگی  :8شکل 
       

شود، بیشترین نیز مشاهده میشکل که در  طور همان      
جویی در مصرف انرژي به دلیل کمک دولت میزان صرفه

تحت ) سازيیارانه بهینه( ها ساختماندر استانداردسازي 
چهارم و کمترین میزان آن در وضعیت فعلی به  يسناریو

یین انرژي تحت این هاي پااین دلیل است که قیمت
سازي در جویی و بهینهلازم را براي صرفه سناریو، انگیزه

همچنین میزان . آوردوجود نمیکنندگان بهمصرف
با شیب کمتري  سناریوها در آینده همهجویی تحت  صرفه

یکی به  موضوعکه از دلایل مهم این  اهد یافتافزایش خو
دلیل اینکه تغییرات قیمتی در انرژي، کمتر از نرخ تورم 

فرض ما بر این بود که بعد از رسیدن قیمت انرژي در (
کشور به قیمت انرژي در خاورمیانه، قیمت انرژي در کشور 

تواند با که این درصد مییابد درصد افزایش می10سالانه 
 است.) از تعریف یک سناریو مقادیرش تغییر کنداستفاده 

جویی با کنندگان در صرفهو دیگري کاهش تمایل مصرف
گذشت زمان به دلیل عادي شدن اثر افزایش قیمت انرژي 

  .است
  

  ملی ناخالص دیتول
عنوان یکی از  امروزه تولید ناخالص ملی به     

در که  هاي مهم در توسعه کشور مطرح است شاخص
پرداخته  GDPبینی  گیري و پیشي زیادي به اندازهکارها
در کشور ما نیز این شاخص نقش مهمی در . ]5[است شده

گونه که  همان. دارد هاي مختلف براي آیندهاتخاذ سیاست
تابعی از سرمایه،  شکلدر فصل قبل بیان شد، تولید به 

است و با توجه  وري انرژي محاسبه شدهنیروي کار و بهره
ینکه در کشور ما هنوز نقش و اهمیت انرژي در تولید به ا

شکل طور که در ، همانیستبه عنوان یک نهاده پر رنگ ن
تحت GDP تفاوت اندکی در مقدار ،شودنیز مشاهده می9

البته با توجه به  .خوردمی به چشمسناریوهاي مختلف 
نیز %) 5(همین تفاوت چند درصدي  اهمیت این شاخص

و در آینده با توجه به افزایش نقش  دارداهمیت بالایی 
انرژي در تولید کشور این تفاوت بیش از این مقدار بروز 

  . پیدا خواهد کرد
GDP
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  ملی ناخالص دیتول: 9شکل 
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بیشترین میزان چهارم با  يتحت سناریو 9شکل در      
وري انرژي در ملی به دلیل افزایش بهره ناخالص دیتول

گذاري دولت از درآمد کسب شده صنعت و افزایش سرمایه
دوم  يدر سناریو .اهیم بودناشی از حذف یارانه مواجه خو

ها روند رانهو سوم به دلیل هدفمند نبودن فرآیند حذف یا
دوم در ابتدا  يهر چند در سناریو شود؛مشابهی دیده می

افزایش دفعی در تقاضاي نیروي کار به عنوان یک  لیبه دل
) به دلیل افزایش دفعی قیمت انرژي(جانشین براي انرژي 

بود، ولی این اثر در  میمواجه خواهبا افزایش نسبی تولید 
طور  در وضعیت فعلی نیز همان. آینده ماندگار نخواهد بود

مواجه  GDP شود با کمترین مقدارکه مشاهده می
هاي لزوم تغییر سیاست موضوعخواهیم بود و که این 

  .کندیید میموجود در بخش انرژي را تأ
  

  نیروي کار
هاي مهم اجتماعی در کشور اشتغال و یکی از شاخص     

از این رو در این قسمت  .استتقاضا براي نیروي کار 
 شده موردمقادیر تقاضاي نیروي کار تحت سناریوهاي ارائه

 )10(طور که در شکل همان. است گرفته شده مقایسه قرار
، مقادیر تقاضاي نیروي کار در هر است شده نشان داده

و قیمت ملی  ناخالص دیتولچهار سناریوها به دلیل افزایش 
همچنین روند نوسانی  .انرژي روندي افزایشی دارد

ي ریتأخشده در میزان تقاضا به دلیل مدت زمان مشاهده
شده   گرفتهه در مدل براي فرآیند استخدام در نظر است ک

قبل از اینکه ) یک ساله در مدل ریتأخفرض . (است
جزئیات نمودارها مورد تجزیه و تحلیل قرار بگیرد، لازم 

منظور شفافیت بحث مقادیر قیمتی تحت  است به
  .شود شکل زیر نشان دادهر سناریوهاي مختلف د
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 HEP : 3
 HEP : 1
 HEP : 0
 HEP : 2  

  ناریوهاي مختلفقیمت انرژي تحت س : 10شکل 
  

شود، میزان می مشاهده 11شکل طور که در  همان     
دوم به دلیل بالا  يدر سناریو کار يروینافزایش تقاضاي 

عنوان یک عامل  بودن قیمت انرژي کاهش یافته به
خصوص در ، تقاضا براي نیروي کار بکار يروینجانشین 

گیري افزایش چشم)  هاحذف دفعی یارانه(هاي اولیه الس
چهارم به دلیل  ياست، ولی در آینده تحت سناریوداشته

با افزایش نسبی در میزان  GDPافزایش نسبی در میزان 
تقاضاي نیروي کار نسبت به این سناریو مواجه خواهیم 

همچنین تحت سناریوهاي سوم و چهارم در ابتدا به . شد
د یکسان تغییرات قیمتی در هر دو تقریباً میزان دلیل رون

تقاضا یکسان است، با این تفاوت که در آینده تحت 
با  GDPچهارم به دلیل افزایش نسبی در میزان  يسناریو

افزایش نسبی در میزان تقاضاي نیروي کار در کشور 
  . مواجه خواهیم شد

Demand Labor
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  نیروي کار : 11شکل 
  گیرينتیجه

تقاضاي انرژي و محدودیت منابع،  با توجه به رشد     
ها در بخش انرژي از جمله تاصلاح برخی سیاس

در این . استضروري در کشور  کاريهاي قیمتی  سیاست
مقاله اثرات تغییرات قیمت انرژي بر مصرف انرژي و سایر 

عنوان بخشی  متغیرهاي مرتبط با آن در بخش خانگی به
ها سایر بخشکه از بیشترین سهم مصرف انرژي نسبت به 

در . است برخوردار است، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته
ابتدا به بررسی عوامل مهم اثرگذار بر مصرف انرژي با 

که این  است نگرشی جامع و سیستمی پرداخته شده
خانوار  تعدادخانوار، قیمت انرژي، د عوامل عبارتند از درآم

مقداري  این متغیر در وضعیت فعلی(جویی و میزان صرفه
نزدیک به صفر دارد که با افزایش قیمت بر این میزان 

، در ادامه به شرح معادلات مهم میان این )شود افزوده می
  .است شده عوامل پرداخته

شده از مدل سنجی نتایج کسبرپس از اعتبا    
هاي قیمتی در گذاريسناریوهاي مختلف براي سیاست
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زي نتایج برخی از ساآینده کشور تعریف شده و به شبیه
جویی، ي، میزان صرفهمصرف انرژمتغیرهاي مدل ازجمله 

پرداخته  1400تا سال  کار يروینناخالص ملی و د تولی
بهینه پس از  يیک از نتایج سناریور شده و در مورد ه

ي ندیبرآدر آخر نیز در . است بحث و بررسی انتخاب شده
تدریجی چهارم یعنی حذف  يسناریو ،شدهاز نتایج کسب

در سه بخش و هدفمندسازي ) سال 10طی (انرژي  یارانه
ي ساختمان به عنوان استانداردسازیارانه در جهت 

در . ستا بهینه براي آینده کشور معرفی شده يسناریو
شود براي تحقیق بیشتر در آینده، اثرات پایان توصیه می

ها در تغییرات قیمتی به تفکیک براي هر یک از حامل
  .ها مورد بررسی قرار گیردگی و سایر بخشبخش خان
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