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  چکیده
به  یرانا يرشد اقتصاد - يعرضه انرژ - يانرژ یمتق یايپو یستمس يعدد سازي یهمقاله ارائه و شب ینا یهدف اصل

 یفرانسیلمعادلات د یستمس یکراستا،  یناست. در ا يکاهش شدت انرژ هاي ياستراتژ اي یسهمقا یلمنظور تحل

بدون نفت و شـاخص   یناخالص داخل ولیدت ي،انرژ یداخل یدکل تول يها داده یريکارگ و با به یطراح یرخطیغ

نهنگ برآورد شدند. سپس  سازي ینهبه یتمبا استفاده از الگور یستمس ي، پارامترها1371- 93دوره  یط يانرژ یمتق
حرکت به  ي،واردات انرژ یشنو و افزا هاي يمورد اشاره چهار استراتژي (اکتشاف و توسعه انرژ یستمبراساس س

 یجشد. نتا ی) بررسيانرژ یمتو ق یدتول هاي یاستو اتخاذ س یساختار صنعت ییرده، تغشون یلسمت بازار خود تعد

در  یستمچهارم به قرار گرفتن س ياما استراتژ کنند، یم یترا تثب ينخست، بازار انرژ يکه سه استراتژ دهد ینشان م

 يانفراد هاي استراتژيمختلف تحت  يها له اثرات قدرت کنترلمقا ینمنجر خواهد شد. در ا یکلیحالت شوك س
 هـا  ياسـتراتژ  ی،قدرت کنترل منطق ـ یککه تحت  دهد ینشان م یجشد. نتا یبررس یزن يبر شدت انرژ یبیو ترک

معکـوس خواهـد داد. در رابطـه بـا      یجـه قـدرت کنتـرل، نت   یدهنسنج یشاما  افزا دهند، یرا کاهش م يشدت انرژ

سـوم و   يتوسـط اسـتراتژ   يشـدت انـرژ   ینها، کمتـر  ياستراتژ ینشدت انرژي تحت ا یدنبه ثبات رس یتوضع
هم از نظر ثبات و -  ینکه. نکته مهم اشود یدوم حاصل م يتحت استراتژ يشدت انرژ یدنزمان به ثبات رس ینکمتر

 يانفراد هاي ير از استراتژ) بهتيسه استراتژ یبجامع (ترک ياستراتژ یريکارگ به - يهم از نظر کاهش شدت انرژ

 یک یدهو نسنج یرانهگ سخت یريکارگ به يکشور بجا يجهت کاهش شدت انرژ شود یم وصیهت ین،است. بنابرا

  .معقول استفاده شود يها با قدرت کنترل يانفراد هاي ياستراتژ یاجامع  هاي ياز استراتژ ياستراتژ
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  مقدمه -1

رد، امـا تـا    ها را به بهبـود کـارایی انـرژي جلـب ک ـ     توجه دولت 1970هاي نفتی دهه  شوك

هــاي انــرژي اغلـب بــا هــدف رونـق و بهبــود عملکــرد    سیاسـت  1980قبـل از اواســط دهــه  

هـاي مهـم    شدند. اگرچه هنوز هم حفظ رشد اقتصـادي یکـی از اولویـت    اقتصادي اجرا می

محیطی و نـه اقتصـادي    گذاران بیشتر نگران پیامدهاي زیست ها است، امروزه سیاست دولت

. بر این اساس امروزه کارایی انرژي یک اولویـت سیاسـتی بسـیار    کارگیري انرژي هستند به

مهم براي بسـیاري از کشـورهاي جهـان اسـت و ایـن موضـوع بـه خـوبی درك شـده کـه           

تـرین ابـزار بـراي حـل بسـیاري از مسـائل        ترین و در دسترس صرفه به   کارایی انرژي مقرون

محیطـی ناشـی از    مـاعی و زیسـت  مرتبط با انرژي (شامل امنیت انرژي و آثار اقتصـادي، اجت 

 مصرف انرژي) است.  

 صـورت  بـه  نهایی و اولیه انرژي شدت 1990-2014 دوره طی که دهد می نشان 1آمارها

 انرژي شدت جهانی، سطح در است. بوده کاهنده خاورمیانه) (بجز 2مناطق همه در و جهانی

 طـی  ایـران  در کـه  الیح در رسید 2014 درسال 3واحد 16/0 به 1990 سال در 22/0 از اولیه

 رقـم  بـالاترین   CISکشورهاي از بعد  که یافته افزایش واحد 22/0  به 16/0 از دوره همین

 بـه  1990 سـال  در خاورمیانـه  و ایـران  نهـایی  انـرژي  شـدت  همچنین است. جهانی سطح در

 تـه یاف افزایش 09/0  و 14/0 به ترتیب به 2014 سال در که بوده 08/0 و 11/0 با برابر ترتیب

 33(10/0 بـه  15/0 از نهـایی  انرژي شدت جهانی متوسط دوره همین طی که حالی در است.

   است. رسیده کاهش) درصد

 و درصـد  50 میـزان  بـه  CIS کشورهاي در نهایی انرژي شدت 1990- 2014 دوره طی

 کشـورهایی  در است. یافته افزایش درصد 24 ایران در اما یافته، کاهش درصد 40 آسیا در

 مقررات اغلب  کاهش این معمول هاي کننده تبیین اند شده انرژي شدت کاهش به قموف که

 مقـررات،  اگـر  اسـت.  صـنعتی  سـاختار  تجدیـد  و انـرژي  هـاي  قیمت مستقیم، هاي کنترل و

 عمـل  خـوبی  بـه  انـرژي  هاي سیاست که دهد می نشان دهد، توضیح را انرژي شدت کاهش

                                                                                                                 
1- Enerdata (2016)   

(روسیه، اوکراین و  CISشورهاي لاتین، آسیا، پاسفیک، آفریقا، ک شمالی، آمریکاي ، آمریکايشامل اتحادیه اروپا -2

 قزاقستان) و خاورمیانه است.

 است.  koe/$2005pppواحد شدت انرژي  -3



  3...  انرژي کاهش شدت يها ياستراتژ يا سهیمقا لیتحل

 
 

 

 

 

 را انـرژي  شـدت  انـد  توانسـته  اقتصـادي  رشـد  کردن فدا بدون  موفق کشورهاي و اند کرده

 حالـت  ایـن  در دهنـد  توضـیح  را انـرژي  شدت کاهش ها قیمت اگر همچنین دهند. کاهش

 صـنایع  بر خارجی، آثار هزینه با متناسب هاي مالیات وضع یعنی بازار، بر مبتنی هاي سیاست

 انـرژي  شدت در کاهش صنعتی ترکیب اگر نهایت در و شود می توصیه بالا انرژي شدت با

 از بـیش  چیـزي  انـرژي  شـدت  در هاي تفاوت که کند می ایجاد را نگرانی این کند تبیین را

 یـا  انرژي مصرف کل ضرورتا اینکه بدون نیست، دیگر منطقه به منطقه یک از انرژي انتقال

 کشورهاي در انرژي شدت کاهش کننده تبیین هر بنابراین، باشد. یافته کاهش آلودگی کل

 شود، گرفته کار به ایران جمله از بالا انرژي شدت با کشورهاي براي بخواهد اگر ،دنیا موفق

 موجـود  هاي سیاست از کدام هر این، بر علاوه طلبد. می را خود خاص کنترلی هاي سیاست

 اسـت  اقتصادي رشد و انرژي عرضه انرژي، هاي قیمت بر خاصی اقتصادي کمی آثار داراي

 دارنـد.  تفـاوت  یکـدیگر  بـا  نیـز  هـدف  انـرژي  شـدت  بـه  رسیدنتا  زمانبري میزان نظر از و

 میـزان  و مختلـف  هـاي  سیاسـت  کمـی  آثـار  بررسـی  بهینـه،  سیاست انتخاب جهت بنابراین،

   است. ناپذیر اجتناب ضرورت یکها  آن زمانبري

 رشد و انرژي عرضه انرژي، قیمت مورد در کشور از خارج در گرفته صورت تحقیقات

 1.انـد  شده انجام VECM و  VARمانند اقتصادسنجی هاي مدل از ستفادها بابیشتر  اقتصادي

 کـارگیري  بـه  دلیـل  بـه  اسـت  ممکـن  ،2مطالعـات  ایـن  در عمیـق  هاي تحلیل و تجزیه فقدان

 پیچیـده  روابـط  عمـل  در کـه  حـالی  در باشـد  تحلیـل  و تجزیـه  بـراي  خطـی  ساده هاي مدل

 از استفاده همچنین 3دارد. وجود انرژي قیمت و اقتصادي رشد انرژي، عرضه بین غیرخطی،

 نـادر  قبلـی  تحقیقـات  در کنترلـی  مختلـف  هاي استراتژي مطالعه براي کمی تحلیل و تجزیه

 جاي کلی دسته پنج در توان می نیز را ایران در گرفته صورت تحقیقات زمینه این در است.

 بررسـی  و انـرژي  شـدت  تجزیـه  انـرژي،  شدت بر موثر عوامل تحلیل شامل 4اول دسته ؛داد

 و انـرژي  مصـرف  بینـی  پیش به 5دوم دسته است. اقتصادي کارایی و انرژي شدت بین رابطه

                                                                                                                 
1- Tang and Tan (2013), Lee and Chiu (2011) and Mahadevan and Asafu-Adjaye (2007) 
2- Odhiambo (2010) and Doroodian and Boyd (2003)          
3- Berk and Yetkiner (2014) and Jin et.al (2009) 

، )1392اده (ز ، آرمن و تقی)1390، صادقی و سجودي ()1390بیکی ( ، محمودزاده و شاه)1393منظور و نیاکان ( -4

 )1392راسخی و سلمانی ( و )1390، جهانگرد و تجلی ()1393اسدي و محسنی ( ، بنی)1393عبدلی و ایرانشاهی (

 )1390و ابریشمی و همکاران () 1392، میرفخرالدینی و همکاران ()1391میبدي و همکاران ( بابایی -5
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 هـاي  قیمـت  اعمـال  آثـار  1سوم دسته. اند پرداخته انرژي مصرف رشد بر موثر عوامل بررسی

 شـامل  2چهـارم  دسـته  اند. کرده بررسی را خام نفت تقاضاي بر موثر عوامل و انرژي حمایتی

 اقتصـادي  رشد رابطه بررسی و اقتصادي رشد بر نفتی درآمدهاي و نفت یمتق ثیرتا بررسی

 اثــرات بــه 3مطالعـات  ایــن پـنجم  دســته نهایــت در و اسـت  نفتــی هـاي  فــرآورده مصـرف  و

 مختلـف  هـاي  حامـل  مصـرف  اثرات بررسی انرژي، شدت کاهش یا افزایش محیطی زیست

 انـرژي،  مصرف رشد متغیرهاي بین هرابط بررسی و اي گلخانه گازهاي انتشار میزان بر انرژي

   است. پرداخته کربن اکسید دي انتشار رشد و اقتصادي رشد

 انـرژي  قیمت و انرژي عرضه اقتصادي، رشد بین روابط تعیین برايعنوان شده  مطالعات

 روابط توضیح به قادر سازي مدل شیوه این اند. گرفته کار به را اقتصادسنجی معمول هاي مدل

 مطالعـات  در همچنـین  بود. نخواهد انرژي قیمت و انرژي عرضه اقتصادي، شدر بین پیچیده

 شده اشارهها  آن به اگر یا نگرفته قرار توجه مورد اصلا یا دولت کنترلی هاي سیاست، پیشین

 مسـائل  از یکـی  امـروزه علاوه بر ایـن،   است. غیرکمی و توصیفی هاي تحلیل برمبناي بیشتر

 انـرژي  بـازار  در سیاسـت  ایـن  بـا  مـرتبط  موضوع است. تصادياق پایدار رشد ایران در مهم

 ایـن  بـرآوردن  اسـت.  انـرژي  شدت کاهش براي مختلف کنترل هاي استراتژي کارگیري به

 مـوثرترین  یـافتن  و هـا  اسـتراتژي  ایـن  معایـب  و مزایـا  کمی تحلیل و تجزیه نیازمند هدف،

 و طراحـی  بـا  مهـم  این و است انرژي شدت کاهش و انرژي کاراییي ارتقا براي استراتژي

 میسـر  اقتصـادي  رشـد  و انـرژي  عرضـه  انرژي، قیمت بین غیرخطی و پیچیده روابط برآورد

 اقتصـادي  رشـد  -انـرژي  عرضـه  -انـرژي  قیمـت  سیسـتم  مقالـه  ایـن  در، رو این از شود. می

 تحـت  سیسـتم  ایـن  وضـعیت  سـپس ، اسـتخراج  1371-93 دوره در ایران هاي داده براساس

 تحلیل و تجزیه این، بر علاوه شود. می تحلیل کمی صورت به مختلف نترلک هاي استراتژي

 ارائـه  نیـز  کمـی  صورت به انرژي شدت کاهش براي مختلف کنترل هاي سیاست اي مقایسه

 نظـري  مبـانی  بـه  دوم بخـش  که است صورت این به مقاله ساختار منظور این براي شود. می

 بـه  چهـارم  بخـش  شـود.  مـی  ارائه سوم بخش در پژوهش  روش و ها داده یابد. می اختصاص

       پردازد. می سیاستی هاي توصیه و گیري نتیجه به نیز پنجم بخش و نتایج تفسیر و الگو برآورد

                                                                                                                 
 )1390)و سوري و همکاران (1384باستانزاد و نیلی ( -1

  )1391) و شهبازي و همکاران (1393)، مهرگان و سلمانی (1392)، مهرگان و همکاران (1390می و همکاران (اما -2

  )1391اقبال و همکاران ( ) و نیکو1392حقیقی ( )، رجبی و موسوي1390فطرس و همکاران ( -3
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   نظري مبانی -2

سیستم انرژي، سیستمی پیچیده و تحت تاثیر فاکتورهاي متعددي (از جملـه قیمـت انـرژي،    

 2نتشار کربن، شدت انرژي و کارایی انرژي،رشد اقتصادي، ا 1عرضه انرژي، مصرف انرژي،

شـده، توسـعه و    ذخایر اثبـات  4هاي کنترلی، سیاست 3واردات انرژي، ساختار انرژي کشور،

 )2015( 7) است. به پیـروي از وانـگ و تیـان   6و پیشرفت تکنولوژي 5هاي نو اکتشاف انرژي

ــا   ــین ایـــن فاکتورهـ ــی بـ ــط علـ ــودارروابـ ــده )1( در نمـ ــویر شـ ــت  تصـ ــه دراسـ                   آن کـ

�� (� = 1,2, . . . ارتباط مثبت و  )+(است، علامت بین عناصر دهنده رابطه رفتاري  نشان (36

به عنوان مثال، تغییـرات عرضـه انـرژي تحـت      .دهد را نشان می همبستگی منفی )-(علامت 

از رشــد  GDP، واردات انــرژي، تولیــد انــرژي و ســطح اولیــه عرضــه اســت.  GDPتــاثیر 

قتصادي و شدت انرژي تـاثیر پذیرفتـه و بـر مصـرف انـرژي و پیشـرفت تکنولـوژي تـاثیر         ا

هـاي نـو و    گذارد و پیشرفت تکنولوژي به طور متقابل بر کارایی انـرژي، توسـعه انـرژي    می

شده اثر دارد. واردات انرژي نیز از ساختار انرژي کشور (که تحت تـاثیر   میزان ذخایر اثبات

تـرین متغیـر    (مهـم   پذیرد و بـر شـکاف عرضـه و تقاضـا     ) تاثیر میهاي کنترلی است سیاست

گذارد. در نهایت تولید انرژي تحت  تاثیرگذار بر قیمت انرژي) و وابستگی به انرژي اثر می

  هاي نو و قیمت انرژي است.  شده، توسعه انرژي تاثیر ذخایر اثبات

 اصـلی  عامـل  سـه  یرثتـا  تحـت  کـلان  صـورت  به انرژي سیستم که دهد می نشان فوق بحث

 سیستم متغیرهاي سایر و است اقتصادي رشد و انرژي عرضه تغییرات ، انرژي قیمت تغییرات

 توان می )،1نمودار( از ،مثال عنوان به دارند. قرار اصلی فاکتور سه این با دوجانبه تعاملی در

 قیمت شافزای به منجر بازار در انرژي عرضه کمبود و انرژي مصرف مثل عوامل برخی دید

 انـرژي  عرضـه  و انـرژي  تولیـد  در گام به گام قیمت افزایش از نوع این اثر شوند. می انرژي

 انـرژي  قیمـت  نتیجـه،  در شـده  کوچـک  انـرژي  عرضـه  کمبـود  ،آن از پس شود. می ظاهر

 تشدید کربن انتشار بازار، در انرژي مصرف و تولید افزایش با حال عین در یابد. می کاهش

                                                                                                                 
1- Sun, et. al (2007) 
2- Fang,et. al (2014) 
3- Zeng, et. al (2014) 
4- Zheng and Tian (2017) 
5- Fang, et. al (2011)  
6- Li, et. al (2013) 
7- Wang and Tian  
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 انـرژي  شدت تعدیل، کند. می تعدیل اساس این بر را انرژي ساختار تدول پس شد. خواهد

 بـه  را اقتصـاد  اسـت  ممکـن  سپس، بخشد. می بهبود را انرژي از استفاده کارایی و کاهش را

 افـزایش  را انـرژي  عرضـه  کمبـود  و انـرژي  مصـرف  که دهد سوق توسعه سمت به سرعت

 وريافن ـ و علـم  پیشـرفت  ارتقـاي  بـه  توانـد  مـی  اقتصـاد  سریع توسعه حال، عین در دهد. می

شتر منـابع انـرژي و افـزایش    بی برداري بهره به تواند می نوآورانه فنی هاي حل راه کند. کمک

 به تواند می وريافن توسعه ،این بر علاوه کند. کمک انرژي عرضه بهبودو در نتیجه به  تولید

 طـور  بـه  دهـد.  کاهش را بنکر انتشار تواند می کهکمک کند  نو هاي انرژي از برداري بهره

 مـوثري  طـور  بـه  را انرژي شدت و داده بهبود را ها انرژي از استفاده کارایی تواند می مشابه،

 روابـط  برخـی  نتیجـه،  در یافـت.  خواهـد  توسـعه  خـوبی  بـه  اقتصـاد  بنـابراین،  دهد. کاهش

 وجـود  اقتصـادي  رشـد  و انـرژي  عرضـه  انـرژي،  قیمت بین غیرمستقیم، یا مستقیم غیرخطی

  دارد.

  

  رشد اقتصادي -عرضه انرژي - ): رابطه علی بین متغیرهاي سیستم قیمت انرژي1نمودار(

 
    Wang and Tian (2015) منبع:

 



  7...  انرژي کاهش شدت يها ياستراتژ يا سهیمقا لیتحل

 
 

 

 

 

) و براي توصیف کمی رابطه میان قیمـت انـرژي، عرضـه    1( به منظور درك بهتر نمودار

 مطـابق شـود.   رخطـی اسـتفاده مـی   انرژي و رشد اقتصادي از سیستم معادلات دیفرانسیلی غی

عرضـه انـرژي،    y(t)قیمـت انـرژي،    x(t)  هک ـاینفرض با  و) 1( شده در نمودار ارائهروابط 

z(t) 1صـورت رابطـه (  بـه  ) 1نمـایش داده شـده در نمـودار (   سیستم  ،باشند رشد اقتصادي( 

   است.

 

�

�̇ = ��� + ��(� − �) + � �(� − ��)                 (1�)

�̇ = −��� + ��� − ���(1 − � ��⁄ )                    (1�)  

�̇ = ���(1 − � �⁄ ) + � ���                                    (1�)
                                     )1(   

  

  که در آن:

  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

�� = ℜ (��, ��, ��, ��, ��)                                                                                       

�� = ℜ (��, ���, ���, ���, ���, ��)                                                                          

�� = ℜ (���, ���, ���, ���, ���, ��)                                                                        

�� = ℜ (���, ���, ��, ���)                                                                                        

�� = ℜ (��, ���, ��, ���, ���, ���, ���)                                                                  

�� = ℜ (���, ��, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���)

�� = ℜ (���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���)               

�� = ℜ (���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���)                               
�

  

  

��(� = 1,2, . . . ــان (36 ــدل      نشـ ــف مـ ــر مختلـ ــین عناصـ ــاري بـ ــه رفتـ ــده رابطـ و دهنـ

��و �� ،��ضـرایب  = � و 1,2,3 = 1,2� ��  lو  k�،k� ، c هسـتند.  �k تـوابعی از پارامترهـاي   

 c،رشـد اقتصـادي   عطـف  Lشـوند.   مقادیر ثابت و مثبتی هستند که به صورت زیر تعریـف مـی  

آستانه تاثیر رشد اقتصادي بر قیمت انـرژي و   �kو �kانرژي وقیمت  آستانه تاثیر عرضه انرژي بر

 هاي کنترل تغییر کنند. توانند با توجه به تغییر سیاست می Lو  k�،k� ، C. عرضه انرژي هستند

��و �� ،�� ضرایبدهد  ) نیز نشان می1همانطور که جدول( = � و 1,2,3 = 1,2� �� ا ب   

کنند. این دو یک رابطه غیرخطی پیچیده بـا یکـدیگر دارنـد.     تغییر می �� ر پارامترهايتغیی

ــان    ــه می ــی رابط ــق بررس ــن تحقی ــدف ای ــرایب ه ��و �� ،��ض = � و 1,2,3 = 1,2�  و  ��

هـاي مختلـف بـر     اثـر سیاسـت  بحـث و بررسـی   بلکه کاربرد پارامترها  ،نیست ��پارامترهاي

  ست.اضرایب 
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  پارامترهاي سیستمشرح ): 1( جدول
  شرح   عنوان

�� 

ضریب رشد 

درونی قیمت 

  انرژي

دهنده  (به ترتیب نشان ��و  ��،�� هاي انرژي)، (اثر مصرف انرژي بر قیمت ��تابع،

(اثر کمبود عرضـه بـر    ��اثر مصرف، تولید و واردات انرژي بر کمبود عرضه انرژي) و

  .است انرژي)قیمت 

�� 

  ضریب تاثیر

تغییر عرضه  

  انرژي

  بر قیمت 

  انرژي

(اثـر عرضـه انـرژي بـر انتشـار      ��� (اثر مسـتقیم عرضـه انـرژي بـر قیمـت)،      ��تابع،

(اثـر سیاسـت کنتـرل بـر شـدت      ��� (اثر انتشار کربن بر سیاست کنترل)،��� کربن)،

(اثر مصرف انـرژي بـر قیمـت     ��مصرف انرژي) و(اثر شدت انرژي بر  ���انرژي)، 

  .انرژي) است

�� 

  ضریب تاثیر

رشد اقتصادي  

بر قیمت 

  انرژي

(اثر رشد اقتصـادي بـر پیشـرفت    ��� (اثر رشد اقتصادي بر مصرف انرژي)، ���تابع،

یی انرژي بـر  (اثر کارا ���(اثر پیشرفت تکنولوژي بر کارایی انرژي)، ��� تکنولوژي)،

(اثر مصـرف انـرژي بـر     ��(اثر شدت انرژي بر مصرف انرژي) و ��� شدت انرژي)،

  .هاي انرژي) است قیمت

�� 

  ضریب تنوع

رشد عرضه  

  انرژي

(اثـر تولیـد انـرژي بـر عرضـه      ��� شده بر تولیـد انـرژي)،   (اثر ذخایر اثبات  ���تابع،

(اثـر انتشـار کـربن بـر عرضـه       ���رژي بر انتشار کربن) و(تاثیر مصرف ان�� انرژي)،

  انرژي) است.

�� 

  ضریب تاثیر

تغییر قیمت  

انرژي بر 

  عرضه انرژي

 ��(اثر تولید انرژي بر عرضه انرژي)، ��� (اثر قیمت انرژي بر تولید انرژي)، ��تابع،

به انرژي بر سیاست کنترل)،  (اثر وابستگی ��� به انرژي)، (اثر تولید انرژي بر وابستگی

(اثر ساختار انرژي بر واردات انرژي) و ��� (اثر سیاست کنترل بر ساختار انرژي)، ���

  (اثر واردات انرژي بر عرضه انرژي) است.  ���

�� 

  ضریب تاثیر

رشد اقتصادي  

بر عرضه 

  انرژي

(تاثیر مصـرف انـرژي بـر انتشـار      ��انرژي)،  (اثر رشد اقتصادي بر مصرف ���تابع،

 (اثر سیاست کنتـرل بـر سـاختار    ���(اثر انتشار کربن بر سیاست کنترل)، ��� کربن)،

(اثر واردات انرژي بـر عرضـه    ���(اثر ساختار انرژي بر واردات انرژي)، ��� انرژي)،

(اثـر رشـد اقتصـادي بـر عرضـه      ��� ژي)،(اثر انتشار کربن بر عرضه انر ���انرژي)، 

(اثر پیشرفت تکنولـوژي  ��� (اثر رشد اقتصادي بر پیشرفت تکنولوژي)، ��� انرژي)،

(اثر تولید ��� بر تولید انرژي)، نوهاي  (اثر توسعه انرژي��� )،نوهاي  بر توسعه انرژي

(اثـر  ��� بـر انتشـار کـربن)،    نـو هـاي   (اثر توسعه انرژي ��� انرژي بر عرضه انرژي)،

شده بـر تولیـد انـرژي)     (اثر ذخایر اثبات ��� شده)، پیشرفت تکنولوژي بر ذخایر اثبات

  است.
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  -)1( جدولادامه 
  شرح   عنوان

�� 

  ضریب تاثیر 

رشد اقتصاد 

  بر

  رشد اقتصادي 

(اثر پیشرفت تکنولـوژي بـر   ��� (اثر رشد اقتصادي بر پیشرفت تکنولوژي)، ���تابع،

(اثـر شـدت انـرژي بـر     ��� (اثر کارایی انرژي بر شدت انـرژي)،  ��� کارایی انرژي)،

(اثر توسعه ��� )،نوهاي  (اثر پیشرفت تکنولوژي بر توسعه انرژي��� مصرف انرژي)،

(اثـر   ���نتـرل)،  (اثر انتشـار کـربن بـر سیاسـت ک    ��� بر انتشار کربن)، نوهاي  انرژي

(اثـر  ��� (اثر ساختار انرژي بر شـدت انـرژي)،  ��� سیاست کنترل بر ساختار انرژي)،

ــرژي)،  ــر مصــرف ان ــادي ب ــر وابســتگی ��� رشــد اقتص ــرژي ب ــر مصــرف ان ــه  (اث ب

(اثر سیاست کنتـرل بـر    ���به انرژي بر سیاست کنترل) و   (اثر وابستگی��� انرژي)،

  است. نرژي)شدت ا

�� 

  ضریب تاثیر

عرضه انرژي  

  بر 

  رشد اقتصادي

(اثـر انتشـار کـربن بـر سیاسـت       ���(اثر عرضه انـرژي بـر انتشـار کـربن)،      ���تابع،

(اثر ساختار انـرژي بـر توسـعه    ��� (اثر سیاست کنترل بر ساختار انرژي)،��� کنترل)،

 نوهاي  (اثر توسعه انرژي��� انرژي بر کارایی انرژي)،(اثر ساختار ��� )،نوهاي  انرژي

(اثر شـدت انـرژي بـر    ��� (اثر کارایی انرژي بر شدت انرژي)،��� بر کارایی انرژي)،

بـر   (اثر واردات انرژي��� (اثر ساختار انرژي بر واردات انرژي)،��� رشد اقتصادي)،

  است. به انرژي بر سیاست کنترل) بستگی(اثر وا��� به انرژي)، وابستگی

  

دهد وقتی کـه   ) نشان می1aمعادله( ،)1( استدلال نظري مرتبط با شکل تبعی مدل رابطه بادر 

y <  C یعنی) (C − y) > تقاضـاي انـرژي در بـازار     Cتر از آستانه  ) عرضه انرژي کوچک0

 ایل به افزایش عرضه انرژيتم یابد که متعاقب آن افزایش میانرژي است. در نتیجه قیمت انرژي 

ــدت  ــده و ش ــاد ش ــرژي    ایج ــت ان ــزایش قیم ــعیف اف ــیتض ــی   م ــود. وقت < yش  C،  ــی یعن

(� − �) < نتیجـه   کـه تقاضاي انرژي در بـازار انـرژي اسـت     Cعرضه انرژي بیش از آستانه  0

�)�� آن کاهش قیمت انرژي است. − دهـد توسـعه اقتصـاد مصـرف انـرژي را       نشـان مـی   (��

�) خواهد داد. وقتی نرخ رشد اقتصادي کم است، یعنـی افزایش  − ��) < تقاضـاي انـرژي    0

اما زمـانی کـه نـرخ رشـد      ،کند بازار بزرگ نیست که یک سطح پایین قیمت انرژي را حفظ می

�)خاصی رسید، یعنی  اقتصادي به درجه − ��) > بـه افـزایش تقاضـاي انـرژي و در نتیجـه       0

�−) ، 1bاهد شد. در معادله (افزایش قیمت انرژي منجر خو دهـد کـه نـرخ تغییـر      نشـان مـی   ��

دهد که افـزایش   نشان می ���یابد.  وابسته به زمان عرضه انرژي با تغییر عرضه انرژي کاهش می

از (افـزایش قیمـت انـرژي در اینجـا     بخشـید  قیمت انرژي، افزایش عرضه انرژي را ارتقا خواهـد  

�−المللی مثل جنگ مستثنی است).  دادهاي مهم بینقیمت ناشی از روی افزایش �(1 − � ��⁄ ) 
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1)زمـانی کـه    دهنده تاثیر رشد اقتصادي بر عرضـه انـرژي اسـت.    نشان − � ��⁄ ) > توسـعه   0

در بـازار   عرضه انـرژي  کمبودسریع اقتصاد مقدار زیادي انرژي را مصرف خواهد کرد و منجر به 

ح بالاتر رشد اقتصادي به معنی افـزایش اکتشـافات و توسـعه منـابع     شود، حال آنکه سط انرژي می

مختلف انرژي و یا واردات انـرژي اسـت، نتیجـه آن افـزایش عرضـه در بـازار انـرژي اسـت. در         

1c،( ���(1معادله ( − � �⁄ دهنده اثر خود بازدارندگی رشد اقتصادي است. هنگامی که  نشان (

دهنـده اثـر    نشـان  ���� یابـد.  یاس رشد اقتصـادي کـاهش مـی   سطح رشد اقتصادي بالا است، مق

 ارتقاي عرضه انرژي بر رشد اقتصادي است.

)، 1(رابطـه  با فرض عرضه انرژي برابر با مصرف انرژي از سیستم پویـاي ارائـه شـده در    

  1.رداستنباط ک )2رابطه (توان مقدار مصرف انرژي در یک دوره خاص را به صورت  می

       
� = ∫ �̇(�) �� = ��(�, �, �, �, �),     �̇(�) = �(�, �)                          

�

�
)2(  

  

  است. )3رابطه (به صورت  نیز تولید ناخالص داخلی در این دوره اقتصادي
  

� = ∫ �̇(�) �� = ��(�, �, �, �, �)                                                        
�

�
)3(  

          

شدت انـرژي در ایـن دوره را    ،ثابت است. بنابراین Mطول دوره داده شده و  Tکه در آن 

   نشان داد. )4رابطه (توان به صورت  می

  

    � = ��(�, �, �, �, �) ��(�, �, �, �, �)                                                 ⁄ )4(  
  

هاي انرژي، عرضه انرژي و رشد اقتصادي فرایند تغییر شـدت   ه از سیستم قیمتبا استفاد

  .توان به وضوح توصیف کرد انرژي در یک دوره خاص را می

 
 پژوهش شناسی روش و ها داده -3

 داخلـی  ناخالص تولید انرژي، داخلی تولید کل شامل طالعهم این در استفاده مورد هاي داده

 -93 هـاي  سـال  بـین  ایران )نفت و گاز برق، قیمت موزون ین(میانگ انرژي قیمت شاخص و

 بـه  انـد.  آمـده  دسـت  بـه  ایران مرکزي بانک داده پایگاه و انرژي ترازنامه از که است 1371

                                                                                                                 
1- Wang and Tian (2015) 
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 قیمـت  هـاي  داده اقتصـادي،  رشـد  -انـرژي  عرضه -انرژي قیمت سیستم با سازگاري منظور

 Z و X ، Y صـورت  بـه  ترتیـب  بـه  را داخلـی  ناخـالص  تولیـد  و انـرژي  کـل  تولید انرژي،

 ابتـدا  اسـت،  وتافمت شده انتخاب متغیرهاي واحدهاي که آنجا از کنیم. می گذاري علامت

   .ندا شده داده نشان )2( نمودار در استاندارد هاي داده .شوند می  استاندارد ها داده

  

 1371-93): داده هاي استاندارد طی دوره 2نمودار(

 
  

 شـود.  مـی  اسـتفاده  1ابتکـاري  فـرا  هـاي  الگوریتم از  سیستمین ا پارامترهاي تخمین براي

 چراکـه  اسـت،  افزایش به رو مهندسی و اقتصادي کاربردهاي در ها الگوریتم این محبوبیت

 نیـازي  گرادیـان  اطلاعـات  بـه  است، آسانها  آن اجراي و هستند تري ساده مفاهیم بر مبتنی

 مسائل از وسیعیه گستر درها  آن از توان می و شوند نمی گرفتار محلیه بهین نقاط در ندارند،

 اصـلی ه دسـت  سـه  در تـوان  مـی  را هـا  الگـوریتم  ایـن  کـرد.  اسـتفاده  گونـاگون  هاي رشته در

                                                                                                                 
1- Metaheuristic Algorithms 
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 قـوانین  از تکـاملی  هـاي  روش کـرد.  بنـدي  طبقـه  3ازدحامی و 2فیزیکی ،1تکاملی هاي روش

 و کننـد  می پیروي جهان فیزیکی قوانین از فیزیکی هاي روش اند. گرفته  الهام طبیعی تکامل

 در کننـد.  مـی  تقلیـد  را حیوانات هاي گروه اجتماعی رفتار ازدحامی هاي تکنیک نهایت در

 استفاده 4نهنگ سازي بهینه الگوریتم بنام نوینی ابتکاري فرا سازي بهینه الگوریتم از مقاله این

 و الگـوریتم  ایـن  اصـلی  تفـاوت  کنـد.  می تقلید گوژپشت نهنگ شکار رفتار از که شود می

 جـو و جسـت  عامـل  بهترین یا تصادفی عامل با شکار رفتار سازي شبیه ،اشاره شده هاي روش

 توسط تورحبابیه حمل مکانیزم سازي شبیه براي مارپیچ یک از استفاده و شکار تعقیب براي

 5لویس و میرجلیلی وسیله به نهنگ سازي بهینه الگوریتم کارایی است. گوژپشت هاي نهنگ

 شده ارزیابی ساختاري سازي بهینهه لامس شش و ریاضی سازي بهینه لهامس 29 حل با )2016(

 تـرین  پیشـرفته  بـا  نهنـگ  سـازي  بهینـه  الگـوریتم  کـه  دهـد  مـی  نشان سازي بهینه نتایج است. 

  کند. می رقابت سازي بهینه هاي روش

ننـد.  ها را محاصره ک توانند محل شکار را شناسایی کرده و آن هاي گوژپشت می نهنگ

کـه موقعیـت     از آنجـا  6شـود.  وجو به دو مرحله کاوش و استخراج تقسیم مـی  فرایند جست

سازي نهنـگ فـرض    جو از پیش معلوم نیست، الگوریتم بهینهو بهینه در فضاي جست جواب

 بهینـه جواب و یا نزدیک به  بودهکنونی، شکار هدف  جواب ايکاندید کند که بهترین می

جـو سـعی   و عوامـل جسـت   سـایر  جو تعریف شـد، و عامل جست بهترین . پس از اینکهاست

                                                                                                                 
کند. دیگـر   سازي می ) است که تکامل داروینی را شبیهGAهاي ژنتیک ( ترین تکنیک تکاملی، الگوریتم متداول -1

) و GPریزي ژنتیک ( ، برنامه)PBILي (یادگیري افزایشی آمار )،ESی (راتژي تکاملهاي متداول شامل است الگوریتم

  هستند.) BBOک (سازي بیوگرافی بهینه

جـوي گرانشـی محلـی    و الگوریتم جسـت  )،SAسازي شده ( هاي فیزیکی شامل تبرید شبیه ترین الگوریتم متداول -2

)GLSA) انفجار بزرگ ،(BBBCی (جوي گرانشو )، الگوریتم جستGSAجوي ذرات بـاردار  و )، سیستم جست

)CSSــه ــازي نیـــروي مرکـــزي (   )، بهینـ ــه CFOسـ ســـازي واکـــنش شـــیمیایی مصـــنوعی     )، الگـــوریتم بهینـ

)ACROA،( الگوریتم سیاه ) چالهBHسازي پرتو ( )، الگوریتم بهینهRO سـازي جهـان کوچـک     )، الگوریتم بهینـه

)SWOAجوي کیهانی (و )، الگوریتم جستGBSAسازي فضاي خمیده ( ) و بهینهCSO.هستند (  

  اي است.  سازي کلونی مورچه ) و بهینهPSOسازي ازدحام ذرات ( ترین الگوریتم ازدحامی، بهینه متداول -3

4- Whale Optimization Algorithm (WOA) 
5- Mirjalili and Lewis  
6- Olorunda    and  Engelbrecht  (2008),  Alba  and    Dorronsoro  (2005)  and  Lin  and  Gen 
(2009) 
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دو جو بروزرسانی کنند. این رفتار بـا  و سمت بهترین عامل جست  شان را به کنند موقعیت می

 . شود تعریف می )6) و (5رابطه (

 

D��⃑ = �C�⃑ . X��⃗ ∗(�) − X��⃑ (�)�                                                                            )5(   
 

X��⃑ (� + 1) = X��⃗ ∗(�) − A��⃑ . D��⃑                                                                       )6(  
 

X��⃗بردارهاي ضریب، C�⃑و  A��⃑تکرار کنونی، ه دهند نشان tکه در آن،  بردار موقعیـت مربـوط    ∗

 |« عیت،بردار موق X��⃑، آمده تاکنون  دسته به بهترین جواب ب    ».«نشانگر مقـدار مطلـق و    » |

بایـد در هـر    ∗�صورت وجود یـک جـواب بهتـر،     نشانگر ضرب عنصر به عنصر است. در

محاســبه  )8) و (7هـاي (  رابطـه صـورت  ه ب ـنیـز   C�⃑و  A��⃑بردارهـاي   تکـرار بروزرسـانی شـود.   

  .شوند می
            

A��⃑ = 2a�⃑ . r⃑ − a�⃑                                                                                          )7(  
 

C�⃑ = 2r⃑                                                                                                      )8(  
  

کاوش (در هر دو مرحله  صورت خطیه ب صفرتا  2طی فرایند تکرار از  a�⃑که در آن مقدار 

  .است [1,0]یک بردار تصادفی در بازه  r⃑یابد و و استخراج) کاهش می

دهـد. موقعیـت    را براي یک مساله دوبعـدي نشـان مـی    )7رابطه (منطق  الف)-3نمودار (

(X,Y) تواند مطابق با موقعیت بهتـرین رکـورد کنـونی (    وجو می یک عامل جستX*,Y* (

هترین عامل با توجـه بـه موقعیـت کنـونی و بـا      هاي مختلف پیرامون ب بروزرسانی شود. مکان

ممکـن بـراي یـک عامـل      قابل دسترسی است. موقعیت بروز  C�⃑و  A��⃑ تنظیم مقدار بردارهاي

شده است. باید توجه کـرد کـه     نشان دادهب) -3نمودار(بعدي در  وجو در فضاي سه جست

جو که بین نقاط کلیدي و به هر موقعیتی در فضاي جست توان می r⃑ با تعریف بردار تصادفی

امکـان   )7ه (کـرد. بنـابراین، معادل ـ   دسترسی پیـدا  ،قرارگرفته )3نمودار (شده در   نشان داده

وجـویی مـوقعیتش را در همسـایگی بهتـرین جـواب کنـونی        دهد که هـر عامـل جسـت    می

  سازي شود.  بروزرسانی کند و محاصره شکار شبیه
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  ها بعدي و موقعیت ممکن بعدي آن و سه بعدي بردارهاي موقعیت دو ):3نمودار (

  
 -  :X* دست آمده تاکنون است.ه بهترین جواب ب  

بعـدي گسـترش داد و عوامـل     nوجـوي   توان به یک فضاي جست مفهوم مشابهی را می

آمـده تـاکنون حرکـت     دسـت ه هـایی اطـراف بهتـرین جـواب ب ـ     وجو در ابرمکعـب  جست

هـاي گوژپشـت بـا اسـتراتژي      شـد، نهنـگ  خواهندکرد. همانطور که در بخش قبلـی گفتـه   

هـاي   سـازي رفتـار تورحبـابی در نهنـگ     بـراي مـدل  کننـد.   تورحبابی نیز به شکار حمله مـی 

  گوژپشت، دو رویکرد به صورت زیر طراحی شده است. 

حاصـل   )8رابطـه ( در  a⃑ شـونده: ایـن رفتـار بـا کـاهش مقـدار        تنـگ مکانیزم محاصـره   -1

 A��⃑  یابد. به عبارت دیگر، کاهش می a�⃑  بسته بهنیز  A��⃑تلاطم  شود. توجه کنید که گستره می

,�−] یک مقدار تصادفی در بازه �  صفربه  2طی فرایند تکرار از  aکه در آن مقدار  است [

1,1−]در بـازه    A��⃑یابد. با تنظیم مقادیر تصادفی  کاهش می ، موقعیـت جدیـد یـک عامـل     [

آن و موقعیـت بهتـرین عامـل کنـونی      هقعیـت اولی ـ جایی بـین مو  هر تواند در وجو می جست

) را نشـان  *X*,Y) بـه سـمت (  X,Yهاي ممکن از ( موقعیت الف)-4نمودار (تعریف شود. 

0باند توان دهد که می می ≤ A ≤   .حاصل شونددر یک فضاي دوبعدي   1

قابـل مشـاهده اسـت، ایـن     ب) -4نمودار (همانطورکه در  :موقعیت بروزشونده مارپیچی -2

) و شکار قرارگرفته در موقعیت X,Yابتدا فاصله بین نهنگ قرارگرفته در موقعیت (رویکرد 

)X*,Y*کند. سپس یک معادله مارپیچی بین موقعیت نهنگ و شکار ایجاد  ) را محاسبه می

  . سازي کند  شبیه )9رابطه (صورت ه شکل نهنگ گوژپشت را ب شود تا جابجایی حلزونی می
 

X��⃑ (� + 1) = D���⃗ . e��. cos(2��) + X��⃗ ∗(�)                                                      )9(  
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D���⃗ که در آن، = �X��⃗ ∗(�) − X�(�)�   فاصله نهنگiدسـت  ه (بهترین جواب ب ام را تا شکار

یـک عـدد    lثابتی براي تعریـف شـکل مـارپیچ لگـاریتمی،      bدهد،  نشان می آمده تاکنون)

1,1−]دربازه  تصادفی   نشانگر ضرب عنصر به عنصر است. «.» و [

هـاي گوژپشـت در اطـراف شـکار و درون یـک دایـره        توجه داشته باشـید کـه نهنـگ   

سـازي   کنند. بـراي مـدل   شکل شنا می شونده و همزمان در امتداد مسیري مارپیچی تنگ

شونده و یا  تنگ هکنیم که احتمال انتخاب مکانیزم محاصر این رفتار همزمان، فرض می

است.  درصد 50سازي  ها طی فرایند بهینه مدل مارپیچی براي بروزرسانی موقعیت نهنگ

عددي تصادفی در بـازه   pکه درآن  خواهد بود )10رابطه (صورت ه مدل ریاضی آن ب

  .است [0,1]

   

X��⃑ (� + 1) = �
X��⃗ ∗(�) − A��⃑ . D��⃑                                  �� � < 0.5

D���⃗ . e��. cos(2��) + X��⃗ ∗(�)           �� � ≥ 0.5
)10(               

  

  سازي نهنگ شده در الگوریتم بهینه اجراوجوي تور حبابی  مکانیزم جست ):4نمودار (

  
                                                              ب) موقعیت بروزشونده مارپیچی                                      شونده مکانیزم محاصره تنگالف) 

-: X* دست آمده تاکنون استه بهترین جواب ب. 

  

به صورت وجو براي شکار را  هاي گوژپشت جست علاوه بر روش تورحبابی، نهنگ

همـان  ه ایـن صـورت اسـت کـه     وجو ب دهند. مدل ریاضی این جست تصادفی انجام می

کـار   (کـاوش) بـه   وجـوي شـکار   توان براي جست را می A��⃑یر برداررویکرد مبتنی بر تغی

صورت ه هاي گوژپشت شکار را نسبت به موقعیت همدیگر ب گرفت. در حقیقت نهنگ
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یـا   1تـر از   را بـا مقـادیر تصـادفی بـزرگ     A��⃑کننـد. بنـابراین،    وجـو مـی   تصادفی جسـت 

یم جایی دورتر از یک وجو را وادار کن گیریم تا عامل جست می کار به - 1تر از  کوچک

بروزرسـانی موقعیـت عامـل     ،اسـتخراج  همرحل ـ بـرخلاف نهنگ مرجـع حرکـت کنـد.    

وجو در مرحله کاوش بجاي بهترین عامل پیداشده تـاکنون، مطـابق یـک عامـل      جست

<گیرد. این مکانیزم و عبـارت  وجوي منتخب تصادفی صورت می جست 1 �A��⃗ روي   �

وجـوي سراسـري را    سازي نهنگ امکان جسـت  هکاوش تاکید کرده و به الگوریتم بهین

 .است) 12) و (11رابطه (صورت ه بنیز دهد. مدل ریاضی آن  می

  

D��⃑ = �C�⃑ . X��⃗ ���� − X��                                                                                )11(    
   

X��⃑ (� + 1) = X��⃗ ���� − A��⃑ . D��⃑                                                                      )12(                

  

X��⃗که در آن  (یک نهنگ تصادفی) منتخب از جمعیت  یک بردار موقعیت تصادفی ����

<خـاص بـا    حـل  راههاي ممکن در اطراف یک  بعضی از موقعیت حاضر است. 1 �A��⃗ �  

اي از  ســازي نهنــگ بــا مجموعــه بهینــه الگــوریتم .انــد نشــان داده شــده )5نمــودار (در 

شان را بـا   وجو موقعیت هر تکرار، عوامل جست شود. در هاي تصادفی شروع می جواب

 ـ     منتخبوجوي  توجه به یک عامل جست آمـده    دسـت ه تصـادفی یـا بهتـرین جـواب ب

به ترتیـب فراینـد    تا یابد کاهش می صفرتا  2از  aکنند. پارامتر  تاکنون بروزرسانی می

وجـوي تصـادفی هنگـامی انتخـاب      و استخراج را فراهم کند. یک عامل جست کاوش

<شود که  می 1 �A��⃗ وجـو،   که براي بروزرسانی موقعیت عوامـل جسـت   ، درحالیباشد �

>شود که  بهترین جواب هنگامی انتخاب می 1 �A��⃗ سازي نهنگ  . الگوریتم بهینهاست �

اي تغییـر کنـد. درنهایـت،     ا دایرهبین یک حرکت مارپیچی ی pتواند بسته به مقدار  می

بـه انتهـا    یپایـان  بخـش  رضـایت  شدن یک معیـار  سازي نهنگ با برآورده الگوریتم بهینه

 رسد. می
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  سازي نهنگ شده در الگوریتم بهینه اجرامکانیزم کاوش  ):5نمودار (

  
- :X* تصادفی است منتخبوجوي  عامل جست.  

  

است. از نظـر   ارائه شده) 6نمودار(نهنگ در  سازي کد براي الگوریتم بهینه یک شبه

 ،ساز سراسري درنظـر گرفـت   توان یک بهینه سازي نهنگ را می تئوري، الگوریتم بهینه

استخراج است. به علاوه، مکانیزم ابرمکعـب پیشـنهادي،    توانایی کاوش/ دارايچراکه 

دهد  کند و امکان می وجو را در همسایگی بهترین جواب تعریف می یک فضاي جست

درون دامنه را استخراج کنند. تغییر  حاضروجو، بهترین رکورد  عوامل جست سایر که

صورتی هموار بـین  ه دهد تا ب سازي نهنگ امکان می به الگوریتم بهینه Aتطبیقی بردار 

≤، بعضی از تکرارها به کاوش (Aجا شود با کاهش  هکاوش و استخراج جاب 1 �A��⃗ ) و �

>مابقی به استخراج ( 1 �A��⃗ قابـل توجـه اینکـه الگـوریتم      . نکتـه یابنـد  تخصیص مـی  )�

توانستیم جهش  میدارد. ) براي تنظیم Cو  A( سازي نهنگ تنها دو پارامتر داخلی بهینه

سازي نهنگ بگنجانیم تـا   بندي الگوریتم بهینه و دیگر عملگرهاي تکاملی را در فرمول

کـه میـزان اسـتفاده از     عی شـد س اماطور کامل بازتولید شود، ه رفتار نهنگ گوژپشت ب

اي بسـیار   هاي هیوریستیک و تعداد پارامترهاي داخلی را حـداقل کنـیم و نسـخه    روش

 کنیم.  را اجراسازي نهنگ  اولیه از الگوریتم بهینه
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  ): پارامترهاي سیستم2( جدول

  C  L �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��  پارامتر

  22  24  0045/0  35/0  5/10  25  23/0  43/0  38/0  11/0  56/0  238/0  مقدار

  

رشد اقتصـادي،   -عرضه انرژي -سیستم قیمت انرژي در  فوق يپارامترها جایگذاري  با

  .شود می ) حاصل14صورت رابطه (به واقعی سیستم 
 

�
Ẋ = 0.238 X + 0.56 (24 − Y ) + 0.11 (Z − 25 )                 

Ẏ = 0.43 X − 0.38 Y − 0.23 Z (1 − Z 10.5⁄ )                      

Ż = 0.35 Z(1 − Z 22⁄ ) + 0.0045YZ                                    

                               )14(   

  

رشـد   و عرضـه انـرژي   ،توان رابطه بین قیمت انـرژي  ، می)14رابطه ( با استفاده از سیستم

 ،انـرژي  داخلـی  ارد کـل تولیـد  هاي استاند انتخاب داده با. رداقتصادي را تجزیه و تحلیل ک

و مقـادیر اولیـه    عنـوان به  1393در سال  ایرانقیمت انرژي و شاخص تولید ناخالص داخلی 

هاي انـرژي، عرضـه    سیستم روابط بین قیمت این درتوان دریافت که  حل عددي سیستم می

) 7( ، همانطور که در نمـودار استانرژي و رشد اقتصادي ناپایدار است و سیستم آشوبگونه 

  نشان داده شده است.

  

  ): وضعیت آشوبگونه سیستم7( نمودار
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تعدیل اثرات  تکاملی سیر براي تجزیه و تحلیل ارائه شده در این مطالعه از مدلتوان  می

کنتـرل دولـت بـر بـازار انـرژي بـه        کـرد. هـاي مختلـف اسـتفاده     کنترل تحـت اسـتراتژي  و 

کـه هـدف آن حفـظ     اشـاره دارد  هاي مختلـف تعـدیل و کنتـرل از جانـب دولـت      سیاست

هـاي   اسـتراتژي  پایداري و ثبات بازار انرژي به منظور توسعه پایدار اقتصادي است. در ادامه

اقتصادي،  رشد و انرژي عرضه انرژي، قیمت بر کنترل هاي استراتژي تعدیلی کنترل، اثرات

 شـدت  بـر  نتـرل ک هاي استراتژي تعدیلی اثرات انرژي و و شدت کنترل هاي رابطه استراتژي

  شود. انرژي بررسی می

  

  کنترل هاي استراتژي تحلیل و بررسی -4-1

 در مطـرح  مباحـث  از یکی انرژي ملی هاي استراتژي تدوین طریق از انرژي گذاري سیاست

 چـارچوبی ، انـرژي  ملی استراتژي یک )2012( 2آرواي نظر  از 1است. امروزي هاي پژوهش

 از فراتـر  انرژي توزیع و توسعه درخصوص تصمیمات هدایت براي پذیر انعطاف و بلندمدت

 اسـت  مشـورتی  فرآیند یک امر این است معتقد او است. انرژي عرضه منوهاي صرف ارائه

 هنگـام  که کند می کیدتا نیز )2014( 3رینتا شود. می موجب را نفعان ذي همه مشارکت که

 ایجـاد  بـراي  یسـمی مکان کـه  اسـت  ایـن  واقعـی  نیـاز ، انـرژي  ملـی  استراتژي مورد در بحث

 ایـن  طریـق  ازو تنهـا   شـود  ایجاد زمان در هم به وابسته و دشوار هاي انتخاب از اي مجموعه

    کرد. پرهیز هنجاري الگوهاي اساس بر گیري تصمیم از ناشی آشوب از توان می رویکرد

توان اظهار داشت که  استراتژي ملی انرژي یک بیانیه در زمینـه تعهـد و    کلی می به طور

مایت صنعت انرژي و دادن اطمینان به شرکاي انرژي است کـه بـا وجـود همـه تغییـرات      ح

سیاسی در این حوزه، مسیر انتخاب شده تغییر نخواهـد کـرد. ایـن تعریـف اسـتراتژي ملـی       

که در برخی کشـورها بـه معنـی داشـتن یـک       اي است به طوري انرژي داراي معانی گسترده

زیسـت و سـلامت انسـان،     امناسـب انـرژي بـر محـیط    اقتصاد قوي، با حـداقل کـردن آثـار ن   

محرك ایجاد مشاغل جدید و انتقال تـدریجی سیسـتم انـرژي  از حالـت مسـلط مبتنـی بـر        

                                                                                                                 
1- Konadu, et. al (2015) and Hall, et. al (2016) 
2- Arvai   

3- Tarean   
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در برخـی دیگـر از    1هاي تجدیدپـذیر اسـت.   هاي فسیلی به وضعیت مبتنی بر انرژي سوخت

دفی جـویی، بخـش صـنعت را بـه ه ـ     کشورها، مصرف بالا و پتانسیل گسـترده بـراي صـرفه   

زیسـت از طریـق افـزایش کـارایی انـرژي تبـدیل        جذاب براي بهبود امنیت انرژي و محـیط 

اي  در طیـف گسـترده   2شـود.  کرده و براي برآوردن آن بر تجدید ساختار صنعتی تاکید می

از کشورها نیز به معنی داشتن یک بازار انرژي یکپارچه داخلی بدون موانـع نظـارتی و فنـی    

هـاي قیمتـی اسـت کـه رشـد اقتصـادي و        آزادانه و ارائه سیگنالاست که هدف آن رقابت 

هاي مرتبط با امنیـت ملـی و گـاهی     در نهایت نگرانی 3زیست را تضمین کند. کیفیت محیط

عـدالت اجتمــاعی باعــث شــده تــا در برخــی کشــورها شــاهد دخالــت گســترده و مســتقیم  

  4هاي انرژي باشیم. ها در سیستم دولت

اي تدوین استراتژي ملی انرژي در منابع مختلف بر چهار دهد بر بحث فوق نشان می

زیست و انتقال تدریجی سیستم   محور، اول؛ حداقل کردن آثار نامناسب انرژي بر محیط

هاي فسیلی، دوم؛ تجدید ساختار صنعتی، سوم؛   انرژي از حالت مسلط مبتنی بر سوخت

و فنـی و چهـارم؛ افـزایش    داشتن یک بازار انرژي یکپارچه داخلی بدون موانع نظارتی 

ها در صنعت انرژي تاکید  ها و نهادهاي عمومی در زمینه تنظیم بیشتر فعالیت نقش دولت

  شده است.

) کــه جهــت ایجــاد مزیــت رقــابتی ســه 1980( 5در ایــن پــژوهش بــه پیــروي از پــورتر 

ار هاي ملی انـرژي،  چه ـ  ها ارائه کرد، جهت تدوین استراتژي براي بنگاه 6استراتژي عمومی

                                                                                                                 
1- Dineen, et. al (2014) and IEA (2015) 
2- Tanaka (2011) 
3- Navarro, et. al (2013)  
4- Spulber (1989) 
5- Porter  

ها براي ایجاد مزیت رقابتی سه  ) معتقد است که بنگاه1980): پورتر (Generic Strategiesاستراتژي عمومی ( - 6

که هدف آن کسب برتري  )Cost Leadership( هزینه ، اول، رهبريتوانند انتخاب کنند نوع استراتژي عمومی می

 )Differentiation( متمایزسازي، . دوماستدر رقابت از طریق تولید محصول با کمترین هزینه ممکن نسبت به رقبا 

شوند که در صنعت مورد نظر به عنوان محصول یا خدمتی  ، محصولات و خدماتی عرضه میاین استراتژيبق اطمکه 

 ،روي یک یا چند محصول یا خدمت خاص (یا خریدار) دارد )Focus( تمرکز ،شوند. سوم فرد تلقی میه منحصر ب

هایی با  یک محصول، نسبت به شرکتمنطق این روش بر این اساس بنا نهاده شده است که توجه روي یک بازار و یا 

 د. شتر خواهد  دهی بیشتر و دقیق بازارهاي متعدد، باعث سرویس
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هاي نو، تجدیـد سـاختار صـنعتی، مکانیسـم بـازار       استراتژي عمومی با عناوین توسعه انرژي

شـود کـه در ادامـه بـا      هاي قیمـت و مقـدار انـرژي معرفـی مـی      شونده و سیاست تعدیل خود

هـا بـه    ها و اقدامات مـرتبط بـا آن   گیرند. این استراتژي جزییات بیشتري مورد بحث قرار می

گذاري هستند به ایـن معنـی کـه     شوند، بلکه بخشی از بسته سیاست ته نمیکار گرف تنهایی به

هـاي جـامع    توان با ترکیبات دو به دو، سه تایی و یا ترکیب چهار اسـتراتژي، اسـتراتژي   می

 .  را تعریف کرد

اکتشـاف منـابع    ):و افزایش واردات انـرژي هاي نو  و توسعه انرژي اول (اکتشافاستراتژي 

 ، زیـرا سیسـتم را کـاهش خواهـد داد    ��و  ��دات انرژي پارامترهاي جدید و افزایش وار

ا (نه فقط با تکیه بـر تولیـد   هاي وارداتی عرضه انرژي ر اکتشاف منابع جدید انرژي و انرژي

و  ��و  ��کـاهش ضـریب    کـه ایـن امـر باعـث    سـازد   تر مـی  متنوع داخلی انرژي موجود)

بـا  ) yعرضـه انـرژي (  . دیاگرام انشـعاب مربـوط بـه    شود یم رشد عرضه انرژي محدود شدن

) 8( نشـان داده شـده اسـت. نمـودار     )9و ( )8(هـاي   در نمودار ��و  �� توجه به پارامترهاي

کـه   یابـد در حـالی   ) کاهش می0و  13/0درون محدوده خاص ( ��دهد که وقتی  نشان می

عرضه انرژي تمایل خواهد داشت که باثبات شود.  مانند، دیگر پارامترها بدون تغییر باقی می

ثبـات   ) است، وضعیت بی0،  3/0در محدوده ( ��زمانی که مقدار دهد  ) نشان می9نمودار (

    یابد. عرضه انرژي به طور موثري کاهش می

  

  �� با توجه به پارامتر yدیاگرام انشعاب متغیر  ):8( نمودار
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  ��با توجه به پارامتر  yاب متغیر دیاگرام انشع ):9( نمودار

  

  

بـه سـمت    38/0از  ��و پارامتر  13/0به سمت  238/0از  ��پارامتر به عنوان مثال، اگر        

را به دسـت   تکاملنتایج و  دیگر پارامترها را بدون تغییر در نظر بگیریم و کاهش یابند 3/0

که اکتشاف منـابع   بینیم می ،شان داده شده است) نالف-10( همانطور که در نمودار ،آوریم

انرژي ثبات ایجاد کنـد.   هاي تواند در سیستم قیمت جدید انرژي و بهبود واردات انرژي می

، قیمـت انـرژي، عرضـه انـرژي و رشـد      اولکه تحت استراتژي  بینیم می )ب-10( نموداراز 

هاي تعدیل  ین زمان، سیاست، در اهستند. بنابراین اقتصادي در یک وضعیت نوسان ناپایدار

 سیسـتم در حـد   موجود در هاي ناشی از متغیرهاي د شد. شوكنبراي اثرگذاري آغاز خواه

  سال به بعد گرایش به ثبات دارند. 40از کاهش خواهد یافت و 

 
  اول سیستم با استراتژي کامل): نتایج ت10( نمودار
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افزودن عملکرد خـود  این استراتژي  ):بازار خود تعدیل شوندهدوم (حرکت به سمت استراتژي 

توانـد بـه طـور خودکـار و      کـه مـی   کـار اسـت  شونده بازار و ایجاد یک بازار مستقل خود تعدیل

پاسخ دهد. در سیسـتم قیمـت انـرژي، عرضـه انـرژي و رشـد        عرضه و تقاضاي انرژيحساس به 

سـازد   ي را قـادر مـی  است، بنابراین قیمت انرژ Lو  Cاقتصادي، این اقدام به معنی کاهش آستانه 

و عملکرد خودکـار بـازار را ارتقـا     به طور خودکار و حساس به عرضه انرژي در بازار پاسخ دهد

ــرژيدهــد مــی در  Lو  Cبــا توجــه بــه پارامترهــاي ) y( . دیــاگرام انشــعاب مربــوط بــه عرضــه ان

 در Cر دهـد کـاهش پـارامت    ) نشان مـی 12( نشان داده شده است. نمودار )12و ( )11(هاي نمودار

زمـانی  مانند، عرضه انرژي را باثبات نخواهد کرد، اما  که دیگر پارامترها بدون تغییر باقی می حالی

]در محدوده  Cکه   , ]0 ثبـاتی بـازار را کـاهش دهـد. بـا ایـن حـال،         تواند درجـه بـی   میاست،  5

]در داخل محدوده  Lهنگامی که   , ]0   ت، عرضه انرژي گرایش به ثبات دارد.اس 15

 دیگر که حالی در دهیم کاهش 15 به 22 از را  L پارامتر و 5 به 24 از را  C پارامتر اگر

 .بـود  خواهـد  )13( نمـودار  شـرح  به سیستم تکامل نتایج مانند، می باقی تغییر بدون پارامترها

 داشـتن  نگه براي نیز شونده تعدیل خود بازار سمت به حرکت که دهد می نشان )13( نمودار

  ب)-13( نمودار به توجه با که طوري به است خوب باثبات وضعیت در انرژي قیمت سیستم

 یافت خواهد کاهش حد در سیستم در موجود متغیرهاي از ناشی هاي شوك سال 30 از بعد

  دارد. ثبات به گرایش سیستم و

  

  Lارامتر با توجه به پ y): دیاگرام انشعاب متغیر 11( نمودار

  



  25...  انرژي کاهش شدت يها ياستراتژ يا سهیمقا لیتحل

 
 

 

 

 

  Cبا توجه به پارامتر  y : دیاگرام انشعاب متغیر)12( نمودار

  
  

  دوم سیستم با استراتژي تکامل): نتایج 13نمودار (

  
  

رشد اقتصادي، تقویـت   تعدیلتغییر ساختار صنعتی،  :)تغییر ساختار صنعتیسوم (استراتژي 

هـا در   ي برقراري ثبات قیمتهاي موثر برا مند بخش انرژي و مدیریت علمی، استراتژي نظام

مصـرف بـالا،   «تبـدیل سـاختار صـنعتی از     ، یعنـی بازار انرژي هستند. تغییر ساختار صـنعتی 

. انتقال از مصرف »مصرف کم، آلودگی کم و راندمان بالا«به  »آلودگی بالا و کارایی پایین

عرضـه  تـاثیري کـه کـاهش     ،��ضریب  کاهش انرژي بالا به مصرف انرژي کم به صورت

افـزایش  رشد اقتصـادي بـه صـورت     تعدیلکند.  انرژي بر رشد اقتصادي دارد را آشکار می

کنـد. هنگـامی کـه مقـادیر      تاثیر خودبازدارندگی رشد اقتصـادي را آشـکار مـی    ��ضریب 

) 1( کـه در جـدول   باشداي  و مقادیر دیگر پارامترها به گونه کندتغییر  ��و  ��پارامترهاي 
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بـه   ��و  ��با توجه به پارامترهاي ) y( داده شد، آنگاه دیاگرام انشعاب مربوط به متغیرنشان 

   .خواهد بود )15و ( )14(هاي نمودارصورت 
  

  

  ��با توجه به پارامتر  y): دیاگرام انشعاب متغیر 14( نمودار

  
  

  ��با توجه به پارامتر   y: دیاگرام انشعاب متغیر )15( نمودار

  
  

 در ��یا کـاهش ضـریب    ��د که افزایش ضریب نده نشان می) 15) و (14هاي (نمودار

عرضـه انـرژي را  وادار خواهنـد     ،مانند، هـر دو  که دیگر پارامترها بدون تغییر باقی می حالی

 7/0بـه   35/0را از   �� بـه عنـوان مثـال اگـر پـارامتر      کرد که گرایش به ثبات داشـته باشـد.  

کاهش دهیم، اما دیگر پارامترهـا بـدون تغییـر     003/0به  0045/0را از  ��فزایش و پارامتر ا
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. ب) خواهـد بـود  -16الـف) و ( -16نمودارهـاي (  سیستم به شـرح  تکاملباقی بمانند، نتایج 

دهد که تغییر ساختار صنعتی و کاهش مناسب رشـد اقتصـادي،    ) نشان میالف-16( نمودار

  است. مناسبستم قیمت انرژي در وضعیت باثبات براي نگه داشتن سی

  

  سوم سیستم با استراتژي کاملنتایج ت) : 16نمودار (

  
  

  

هـاي تولیـد و    سیاستاز اتخاذ  هاي تولید و قیمت انرژي): چهارم (اتخاذ سیاستاستراتژي 

ار آشـک  ��و آسـتانه تولیـد انـرژي     ��آستانه تنظیم قیمت انرژي بـه صـورت    قیمت انرژي

هـاي دولتـی یـا     ثیر این امر چنین است که ثبات عرضه انـرژي را از طریـق یارانـه   شود. تا می

 ��اگر مقادیر پارامترهـاي   کند. هاي تولید انرژي تضمین می هاي مربوط به شرکت سیاست

، آنگـاه دیـاگرام   باشـد ) 1( جـدول شـرح  را تغییر دهیم و مقادیر دیگـر پارامترهـا بـه     �� و

و  )17(هـاي  نموداربـه صـورت    ��و  ��با توجه به پارامترهـاي  ) y( مربوط به متغیر انشعاب

که پارامترهاي دیگر بدون تغییر باقی  تا زمانید نده نشان می خواهد بود. این نمودارها )18(

ند، امـا  د عرضه انرژي را کاملا باثبات سـاز نتوان نمی �� و نه افزایش �� مانند، نه افزایش می

  توانند درجه آشوبگونه عرضه انرژي را کاهش دهند. هر دو می

افـزایش   20بـه   5/10را از   ��و پـارامتر   30بـه   25را از  ��اگر پـارامتر   ،به عنوان مثال

   نمـودار  بـه شـرح   سیسـتم  کامـل دهیم، اما دیگر پارامترها بدون تغییـر بـاقی بماننـد، نتـایج ت    

ــود) الــف-19( ــف) و (-19نمودارهــاي (. خواهــد ب کــه اتخــاذ  دهــد نشــان مــیب) -19ال

هـاي   توانـد سیسـتم آشـوبگونه را در وضـعیت شـوك      میهاي تولید و قیمت انرژي  سیاست

  سیکلی نگه دارد.
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  ��با توجه به پارامتر   yدیاگرام انشعاب متغیر ):17( نمودار

  
  

  ��ر با توجه به پارامت  yدیاگرام انشعاب متغیر ):18( نمودار

  
  

 چهارم سیستم واقعی با استراتژي کامل): نتایج ت19نمودار (
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 قیمـت  سیسـتم  تواننـد  می سوم و دوم ،اول استراتژي که بینیم می بالا، تحلیل و تجزیه از

 تعـدیل  باثبـات  وضـعیت  بـه  آشـوبگونه  وضعیت از را اقتصادي رشد -انرژي عرضه -انرژي

 وضـعیت  بـه  آشـوبگونه  وضـعیت  از را سیستم تواند نمی چهارم استراتژي حال، این با کنند.

  .دارد می نگه سیکلی هاي شوك وضعیت در را آشوبگونه سیستم فقط و کند تعدیل باثبات

 دو بـه  توجه ،ها این استراتژي تحت انرژي بازار تثبیت عدم یا تثبیت چرایی درك براي

 هـر  الزامـات  دیگري و ژيانر حوزه در ایران اقتصاد هاي واقعیت یکی؛ است ضروري نکته

 هـاي  پـژوهش  مرکـز  گـزارش  اساس بر انرژي، بخش هاي واقعیت زمینه در است. استراتژي

 مشـخص،  متولی فقدان هاي چالش با گذاري سیاست حوزه در کشور انرژي بخش، مجلس

 جهت یکپارچه و صحیح ارقام و آمار نبودن دسترس در و انرژي ریزي برنامه زدگی سیاست

 بـر  گـذاري  سیاسـت  اصـلی  تمرکـز  و 1اسـت  مواجه کشور انرژي جامع هاي سیاست تدوین

 کـارایی  بهبـود  هـاي  سیاسـت  و بـوده  انرژي عرضه امنیت و انرژي هاي حامل به بخشی تنوع

 سـند  بـا  مطـابق  کنونی شرایط 2.است نگرفته قرار توجه مورد چندان محیطی زیست و انرژي

 و ورود نـوین،  هـاي  تکنولـوژي  بـه  دسترسی محدودیت بیانگر نیز کشور انرژي راهبرد ملی

 انـرژي  سبد در پاك هاي انرژي ناچیز سهم و انرژي پرمصرف و بازده کم محصولات تولید

 بـازار  در ثبـات  (ایجـاد  انـرژي  هـایی  سیاسـت  موفقیـت  جهـت ، اساس این بر 3.است کشور

 چنـد  و يانـرژ  سیسـتم  پویـایی  بـه  کـه  شـوند  طراحی اي گونه به باید ها سیاست این انرژي)

   کنند. اجتناب بعدي تک و مستقیم هاي دخالت از و کرده توجه انرژي صنعت بودن وجهی

 مقدماتی شرایط سري یک نیازمند استراتژي هر اجراي نیز ها استراتژي الزامات مورد در

 و تحقیق به بخشیدن شدت نیازمند نو هاي انرژي توسعه نخست، استراتژي با رابطه در است.

 جـامع  ریـزي  برنامـه  بایـد  مهم این انجام براي است ها زیرساخت در گذاري ایهسرم و توسعه

 بـین  تنگاتنگ گويو گفت طریق از نفع ذي هاي گروه همه همکاري با و ها بخش همه براي

 بـازار  سـمت  بـه  حرکـت   براي دوم، استراتژي در پذیرد. صورت دولت و خصوصی بخش

 توجـه  مـورد  را انـرژي  فقـر  کرد، تقویت ار کنندگان مصرف حقوق باید شونده تنظیم خود

 مشخص را تنظیمی مقررات و بازار در کنندگان مشارکت هاي مسئولیت و ها نقش داد، قرار

                                                                                                                 
  )1395هاي جامع انرژي در کشور ( هاي مربوط به تدوین سیاست طرح ارزیابی علل ناکامی -  1

  )1388عرب و براتی ملایري ( - 2

  )1395سند ملی راهبرد انرژي کشور ( -  3
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 و بـرق  انتقـال  بـراي  کشـور  درون انرژي شبکه توسعه همچنین و انرژي مینتا امنیت و کرد

 حقـوق  زمینـه  در موانـع  از بسـیاري  حـذف  نیازمنـد  امـر  این که گیرد قرار توجه مورد گاز

 زمینـه  در اقـداماتی  و گـذاري   قیمت و مالیاتی هاي سیاست تقویت انرژي، مبادله و مالکیت

 شـدت  بهبـود  نیـز  سـوم  اسـتراتژي  در اسـت.  سلامت و زیست محیط استانداردها، هنجارها،

 زمینه این در است. تکنولوژي بهبود براي لازم انگیزه ایجاد نیازمند صنعت بخش در انرژي

 مـالی  ابزارهـاي  تفصـیلی،  مقـررات  اول،؛ گیرنـد  قرار توجه مورد باید اقدامات از ستهد سه

 مالیـات  انـرژي،  هـاي  مالیـات  شـامل  اقدام این ابزارهاي که صنعت با ها نامه توافق و هدفمند

 بـین  واسـطه  عنوان به که ها فدراسیون یا صنعتی هاي انجمن دوم، است. انتشار تبادل و کربن

، لامث ـبـه عنـوان   ( هـا  سیاسـت  سـایر  سـوم،  کننـد.  مـی  عمـل  صنعتی هاي نیکمپا و ها دولت

 بخشـد.  بهبـود  را انـرژي  جویی صرفهتا  کنند می فراهم صنعت براي را محیطی که آموزش)

 شــامل انــرژي بــازار در دولــت دخالــت بـراي  معمــول هــاي اســتدلال چهــارم اسـتراتژي  در

 در گـذاري  سـرمایه  به نیاز 3نفت، پیک 2،انرژي جویی صرفه به نیاز ،1انرژي بالاي هاي قیمت

 استراتژي این اصلی هدف، دیگر عبارت به است. 4انرژي بازارهاي شکست و نو هاي انرژي

 قیمت (کنترل محدود مورد چند بر صرف تکیه، بنابراین. است بازار شکست ردامو اصلاح

  کند. ایجاد تثبا انرژي بازار در نخواهد قادر مستقیم هاي دخالت صورت به مقدار) و

کنتـرل متفـاوت    هاي رشد اقتصادي با استراتژي - عرضه انرژي - سیستم قیمت انرژيکنون تا

سیستم تحت سه سیاست کنتـرل مختلـف بـه ترتیـب در هـر دو      تکاملی این تصاویر  شد.تعدیل 

ــاي ســه  ــدي  بعــدي و دو فض ــت - 20الــف) و (- 20هــاي (نموداردر بع ــده اس . تحــت ب) آم

رشـد   - عرضـه انـرژي   - سیسـتم قیمـت انـرژي    تکـاملی ، تصـاویر  نیـز  امعهاي کنترل ج استراتژي

  د) است. - 20ج) و (- 20به شرح نمودارهاي (بعدي  بعدي و دو اقتصادي در هر دو فضاي سه

  

  

  

                                                                                                                 
1- Cowen and Crampton (2003) 
2- Metcalf Gilbert (2006) 
3- Hamilton (2008) 
4- Spulber (1989) 
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هاي  رشد اقتصادي تحت استراتژي -عرضه انرژي - سیستم قیمت انرژي تکاملی): تصاویر 20( نمودار

 کنترل مختلف

  
  

رشد اقتصادي تحت  - عرضه انرژي - توان دریافت که سیستم قیمت انرژي یم )20( از نمودار

 ،سدر می تعادل پایدارکنترل جامع به یک وضعیت  هاي و استراتژي اول، دوم، سومهاي  استراتژي

 بـین  آن وضـعیت صـرف خواهـد کـرد. از     رسـیدن بـه   هـاي مختلفـی را بـراي    اما سیسـتم زمـان  

 دررا  تعـادل  حالـت  رسیدن بـه  ترین زمان براي سیستم کوتاه)، )20((نمودار کنترلهاي  استراتژي

تواند سیستم را وادار به  میاول از دیدگاه رشد اقتصادي، استراتژي  و کند می صرف دوماستراتژي 

رسیدن به حالت تعادل  ) براي12مطابق نمودار ( علاوه بر این، .کند رشد رسیدن به بالاترین درجه

  . دشخواهد صرف تري  رل جامع، زمان کوتاههاي کنت تحت سیاست پایدار،
  

 انرژي شدت و کنترل هاي استراتژي رابطه تحلیل و بررسی -4-2

 تولیـد  و است خام نفت معادل بشکه میلیون2/1768 ،1393 سال در ایران انرژي مصرف کل

 شدت بنابراین، .است ریال میلیارد 1823406 برابر 1383سال ثابت قیمت به داخلی ناخالص
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 ریـال  میلیـون  یـک  ازاي به خام نفت معادل بشکه 9697/0 معادل 1393 سال در ایران ژيانر

 شدت کاملت فرآیند ،مطرح شده سیستم و اولیه مقدار عنوان به عدد این از استفاده با است.

 شود. می سازي شبیه مختلف هاي سیاست تحت و کنترل قدرت مختلف سطوح در انرژي

، افـزایش قـدرت کنتـرل بـه ایـن      اولبراي استراتژي  :رژياثرات قدرت کنترل بر شدت ان

معنی است که دولت منـابع انسـانی، مـواد و منـابع مـالی بیشـتري بـراي اکتشـاف و توسـعه          

شـدت انـرژي    کاملسازي فرآیند ت ها براي شبیه گذاري کند. مدل جدید سرمایه هاي انرژي

، 11/0، 13/0 مقـادیر  به ترتیـب  ��. پارامتر روند می کار با افزایش تدریجی قدرت کنترل به

. بـا  کنـد  را اختیـار مـی   15/0و  2/0، 25/0، 3/0 مقادیر به ترتیب �bو پارامتر  07/0و  09/0

 تکـاملی تصـاویر   بنـابراین،  تر است. قدرت کنترل بزرگ  �bو  ��تر پارامتر  مقدارکوچک

اسـتخراج   اولتراتژي بعـدي تحـت اس ـ   شدت انـرژي در فضـاي سـه    -عرضه -سیستم قیمت

). همچنین با گذشت زمان، شدت انرژي به خاطر قدرت کنتـرل  الف)-21( (نمودارشود  می

  ).ب)-21نمودار (( خواهد یافت کاملت اولمختلف تحت استراتژي 

  

اولشدت انرژي در سطوح مختلف قدرت کنترل تحت استراتژي  تکاملی): روند 21نمودار (  

 
  

 -عرضـه  -قیمـت  سیستم ،اول استراتژي تحت که دریافت وانت می الف)-21( نمودار از

 چهـار  تحـت  ،ب)-21( نمـودار  مطـابق  کنـد.  می میل ثبات سمت به نهایت در انرژي شدت

 ،8375/0 مقـادیر  بـه  ترتیـب  بـه  انـرژي  شـدت  ،اول استراتژي توسط مختلف کنترل قدرت

 کنترل، قدرت افزایش با که دهد می نشان نتایج .دارد گرایش 8516/0 و 8496/0 ،8456/0

 تر کوتاه انرژي شدت تثبیت زمان اما نکرده، اي ملاحظه قابل تغییر انرژي شدت نهایی مقدار
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 شـدت  کـاهش  و انـرژي  جدیـد  منـابع  از اسـتفاده  براي دولت وقتی که امعن این به .شود می

 منـابع  و مواد انسانی، گذاري سرمایه افزایش حفظ شود، می وارد انرژي عرضه تنوع با انرژي

 جـامع  ملاحظـات  با ساله 10 چند کنترل طرح یک ایجاد عوض، در است. خوبی ایده مالی

 باعـث  فقـط  گـذاري  سـرمایه  نسـنجیده  افـزایش  است. لازم اقتصادي رشد و بازار شرایط از

  دهد. کاهش را انرژي شدت موثري طور به تواند نمی و شود، می منابع عظیم اتلاف

 اجراي و بازار هاي کنترل کردن رها معنی به کنترل قدرت افزایش دوم، استراتژي براي

 بـراي  هـا  مـدل  کنتـرل،  قـدرت  تـدریجی  افـزایش  بـا  اسـت.  بـازار  اقتصـاد  تعـدیل  عملکرد

 و 3 ،4 ،5 مقادیر ترتیب به C پارامتر روند. می کار به انرژي شدت تکامل فرآیند سازي شبیه

 تـر  کوچـک  مقـدار  بـا  کنـد.  مـی  اختیـار  ار12 و 13 ،14 ،15 مقادیر ترتیب به L پارامتر و 2

 شدت -عرضه -قیمت سیستم تکاملی تصاویر، بنابراین است. بیشتر کنترل قدرت ،L پارامتر

 ).الـف) -22( (نمـودار  شـود  مـی  اسـتخراج  دوم اسـتراتژي  تحـت  بعـدي  سه فضاي در انرژي

 دوم استراتژي تحت مختلف کنترل قدرت خاطر به انرژي شدت زمان، گذشت با همچنین،

  ).ب)-22( (نمودار یافت خواهد تکامل

  

  ): روند تکاملی شدت انرژي در سطوح مختلف قدرت کنترل تحت استراتژي دوم22نمودار (

  
  

 -عرضـه  -قیمت سیستم دوم، استراتژي تحت که دریافت توان می الف)-22( نمودار از

 چهـار  تحـت  ب)،-22( نمـودار  مطـابق  کنـد.  می میل ثبات سمت به نهایت در انرژي شدت

 ،5274/0 مقـادیر  بـه  ترتیـب  بـه  انـرژي  شـدت  دوم، استراتژي توسط مختلف کنترل قدرت

 کنتـرل،  قـدرت  افزایش با که دهد می نشان نتایج کند. می میل 6794/0 و 6196/0 ،5712/0
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 در بازار کنترل افزایش، بنابراین شد. خواهد تر بزرگ و تر بزرگ انرژي شدت نهایی مقدار

 که دهد  می نشان نتایج یابد. می افزایش انرژي شدت و خورده شکست يانرژ شدت کاهش

 کنـیم  عمل نسنجیده، آزاد اقتصاد سیاست در نباید ایران در واقعی فعلی وضعیت به توجه با

، نیسـت  مناسـب  دولـت  دخالـت  گرفتن نادیده و بازار عمکرد بر کامل تکیه که معنا این به

 ترکیب در بازار عملکرد بر تکیهیعنی  روش، این به فقط و داریم نیاز موثر مقررات به بلکه

  یافت. دست انرژي شدت موثر کاهش به نهایت در توان می منطقی، مقررات با

براي استراتژي سوم، افزایش قدرت کنترل به معنی سرعت بخشیدن بـه تعـدیل سـاختار    

و حتی استفاده قـوي   گذاري بیشتر منابع انسانی، مواد، منابع مالی صنعتی است، یعنی سرمایه

از مداخلات اجرایی براي تغییر ساختار صنعتی است. با افـزایش تـدریجی قـدرت کنتـرل،     

بـه ترتیـب    �cرود. پـارامتر   سازي فرآیند تکاملی شدت انرژي به کار مـی  ها براي شبیه مدل

و  002/0، 0025/0، 003/0بـه ترتیـب مقـادیر     �cو پـارامتر   85/0و  8/0، 75/0، 7/0مقادیر 

، شـدت مقـررات بیشـتر اسـت.     �c تـر پـارامتر   کند. با مقدار کوچـک  را اختیار می 0015/0

بعـدي تحـت    شـدت انـرژي در فضـاي سـه     -عرضه -بنابراین، تصاویر تکاملی سیستم قیمت

الـف)). همچنـین بـا گذشـت زمـان، شـدت       -23شود (نمـودار (  استراتژي سوم استخراج می

 (نمـودار ختلف تحت استراتژي سـوم تکامـل خواهـد یافـت     انرژي به خاطر قدرت کنترل م

 -توان دریافت که تحت استراتژي سـوم سیسـتم قیمـت    الف) می-23از نمودار ( ).ب)-23(

تحـت    )ب-23( نمـودار کند. مطابق  شدت انرژي در نهایت به سمت ثبات میل می -عرضه

به سـمت مقـادیر   چهار قدرت کنترل مختلف توسط استراتژي سوم، شدت انرژي به ترتیب 

دهد که با افـزایش   کند. نتایج نشان می میل می 5357/0و  5031/0، 4719/0، 4413/0نهایی 

قدرت کنترل، مقدار نهایی شـدت انـرژي سـیر صـعودي را حفـظ خواهـد کـرد. بنـابراین،         

افزایش کنترل ساختار صنعتی در کاهش شدت انـرژي شکسـت خـورده و  شـدت انـرژي      

  یابد.  افزایش می

 صـنعتی  سـاختار  تغییـر  ایـران،  واقعـی  فعلـی  وضـعیت  به توجه با که دهد می نشان جنتای

 منطقی و معقول باید تعدیل قدرت اما دهد، کاهش را انرژي شدت موثري طور به تواند می

 سـاختار  تغییـر  از اسـتفاده  تکامل، روند به توجه با نیست. بهتر لزوماً تر بزرگ تعدیل و باشد

 مـدت  این در البته. برد خواهد زمان سال 40 از بیش انرژي، شدت کاهش منظور به صنعتی

 جـاي  بـه  بنـابراین،  یافـت.  خواهـد  کـاهش  کنـونی  مقـدار  نصـف  از بـیش  بـه  انرژي شدت
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 و گرفتـه  نظـر  در را ایـران  فعلی واقعی وضعیت باید توسعه سرعت کردن دنبال کورکورانه

 نتیجـه  بـه  صـورت  ایـن  غیـر  رد کنـیم  طراحـی  صنعتی ساختار تغییر براي منطقی مسیر یک

  یافت. نخواهیم دست انرژي شدت موثر کاهش مطلوب

  

  ): روند تکاملی شدت انرژي در سطوح مختلف قدرت کنترل تحت استراتژي سوم23نمودار (

  
  

ــه ــور ب ــه، ط ــه در خلاص ــا مقایس ــدت ب ــرژي ش ــال در 9697/0 ان ــه ،1393 س ــن  هرس ای

 کنتـرل  قـدرت  که نیست معنا این به اما هند،د کاهش را انرژي شدت توانند میها  استراتژي

 بـراي  کنتـرل  قـدرت  نسـنجیده  افزایش اول، استراتژي براي دهد. می بهتري نتیجه تر بزرگ

 اتـلاف  باعـث  عـوض  در بلکـه  یافـت،  نخواهـد  دست روشنی نتایج به انرژي شدت کاهش

 شـدت  تـرل کن قدرت نسنجیده افزایش سوم، و دوم استراتژي براي شد. خواهد منابع عظیم

 ثبـات)  (بـی  ناپایـدار  بـازار  یـک  به منجر است ممکن همچنین. داد نخواهد کاهش را انرژي

  شود.

 هـاي  کنترل قدرت تحت را انرژي شدت کاهش بر کنترل هاي استراتژي اثرات تاکنون

 انـرژي  شـدت  -عرضـه  -قیمـت  سیسـتم  تکاملی تصاویر ابتدا ادامه در دادیم. نشان مختلف

 شـود  مـی  اسـتخراج  بعـدي  دو و بعـدي  سه فضاي دو هر در انفرادي کنترل سیاست سه تحت

ــف)-24( هــاينمودار( ــه ).ب)-24و( ال ــین ب ــتم تکــاملی تصــاویر ترتیــب هم ــت سیس  تح

 نمـودار  از د)).-24( و ج)-24( هـاي نمودار( شـود  مـی  حاصـل  نیز جامع کنترل هاي سیاست

 جـامع،  کنتـرل  هـاي  راتژياست و سوم دوم، اول، استراتژي تحت که دریافت توان می ،)24(

 بـراي  سیسـتم  کـه  زمانی مدت برسد. ثبات به تواند می انرژي شدت -عرضه -قیمت سیستم
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 سیسـتم  تحلیـل  و تجزیـه  مشابه آن، یافتگی توسعه  درجه و کند می صرف ثبات به رسیدن

 لازم دقیـق  تحلیـل  و تجزیـه ، بنـابراین . اسـت  اقتصـادي  رشـد  -انرژي عرضه -انرژي قیمت

 انـرژي  شدت چگونه مختلف، کنترل هاي استراتژي تحت که است این کلیدي تهنک نیست.

  است. چگونه  انرژي شدت کاهش براي ها سیاست اثر و یابد می تکامل زمان گذشت با
  

  هاي کنترل مختلف شدت انرژي تحت استراتژي -عرضه -): تصاویر تکاملی سیستم قیمت24نمودار (

 
  

 انفـرادي  کنتـرل  سیاسـت  سـه  تحـت  را انـرژي  شـدت  تکـاملی  تصاویر )،24نمودار( از

 هـاي  سیاسـت  تحت تکاملی تصاویر طور همین الف)).-25( (نمودار آورد دست به توان می

 ثبـات  بـه  وضـعیت  الـف) -25( نمـودار  ب)).-25( (نمـودار  شود می حاصل نیز جامع کنترل

 کمتـرین ، ساسـا  ایـن  بـر  دهـد  می نشان را استراترژي سهاین  تحت را انرژي شدت رسیدن

 ثبـات  بـه  زمـان  کمتـرین  مقابـل  در و شـود  مـی  حاصـل  سـوم  استراتژي توسط انرژي شدت

   داد. خواهد رخ دوم استراترژي تحت انرژي شدت رسیدن
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  هاي مختلف ): روند تکاملی شدت انرژي تحت استراتژي25نمودار (

 
  

 هـم  کـه  است آن بیانگر ب)-25(ار نمود در شده کشیده تصویر به جامع هاي استراتژي

 استراتژي سه (هر جامع استراتژي کارگیري به انرژي شدت کاهش نظر از هم و ثبات نظر از

 تحـت  الـف) -25( نمـودار  اسـاس  بـر  اسـت.  هـا  اسـتراتژي  سایر از بهتر همزمان) صورت به

 از ترتیـب  بـه  انـرژي  شـدت  سوم و دوم اول، هاي استراتژي براساس کنترل قدرت کمترین

 در رسـید.  خواهـد  4413/0 و 5274/0 ،8375/0 بـه  9697/0 مقدار یعنی ،اولیه انرژي شدت

 بـه  را انـرژي  شـدت  ترتیـب  بـه  سوم و دوم هاي استراتژي با اول استراتژي ترکیب که حالی

 انـرژي  شـدت  سوم و دوم هاي استراتژي ترکیب و دهد می کاهش 6477/0و6886/0 مقادیر

 اسـتراتژي،  سـه  ترکیب یعنی جامع تراتژياس اساس بر نهایت در و دهد می نتیجه را4831/0

  یافت. خواهد کاهش 4091/0 به انرژي شدت
  

    پیشنهادها و گیري نتیجه -5

 انرژي صنعت در وجهی چند متعدد مسائل است. خاصی شرایط داراي کشور انرژي صنعت

 مرکـز  گـزارش  براسـاس  سـو  یـک  از طلبنـد.  مـی  وجهـی  چنـد  و جـامع  راهکارهایی ایران

 فقـدان  هـاي  چـالش  بـا  گـذاري  سیاسـت  حـوزه  در کشور انرژي بخش لسمج هاي پژوهش

 صـحیح  ارقـام  و آمار نبودن دسترس در و انرژي ریزي برنامه زدگی سیاست مشخص، متولی

ــه و ــت یکپارچ ــدوین جه ــت ت ــاي سیاس ــامع ه ــرژي ج ــه ان ــت مواج ــز و اس ــلی تمرک  اص

 هاي سیاست و بوده يانرژ عرضه امنیت و انرژي هاي حامل به بخشی تنوع بر گذاري سیاست
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 کنـونی  شـرایط  اسـت.  نگرفته قرار توجه مورد چندان محیطی زیست و انرژي کارایی بهبود

 هـاي  تکنولـوژي  بـه  دسترسـی  محـدودیت  بیانگر نیز کشور انرژي راهبرد ملی سند با مطابق

 پـاك  هـاي  انرژي ناچیز سهم و انرژي پرمصرف و بازده کم محصولات تولید و ورود نوین،

 شـامل  پیچیـده  سیسـتم  یـک  انـرژي  سیسـتم  ،دیگـر  سـوي  از اسـت.  کشـور  انرژي سبد در

 انـرژي  سیسـتم  مختلف فاکتورهاي بین تعامل ،پیشین تحقیقات در است. متعدد فاکتورهاي

 هاي تحلیل مبناي بر بیشتر دولت کنترلی هاي سیاست بررسی و گرفته قرار توجه مورد کمتر

 یمک تحلیل و تجزیه و پیچیده روابط این  توضیح ،بنابراین .است بوده غیرکمی و توصیفی

  .است غیرخطی و پویا هاي مدل گیري کار به نیازمند مختلف، هاي استراتژي تحت آن

 رشـد  -انـرژي  عرضـه  -انـرژي  قیمت غیرخطی دیفرانسیل معادلات سیستم مقاله این در

 ناخالص تولید ،انرژي داخلی تولید کل هاي داده کارگیري به با سپس، شد طراحی اقتصادي

 بـا  سیسـتم  ایـن  هـاي  پـارامتر  1371-93 دوره طی انرژي قیمت شاخص و نفت بدون داخلی

 بـرآورد  نهنـگ  سـازي  بهینه الگوریتم بنام نوینی فراابتکاري سازي بهینه الگوریتم از استفاده

 افزایش و نو هاي انرژي توسعه و اکتشاف ؛اول استراتژي، چهار سیستماین  براساس و شدند

 و صنعتی ساختار تغییر ؛سوم شونده، تنظیم خود بازار سمت به حرکت ؛دوم ،انرژي ارداتو

   گرفت. قرار بررسی مورد انرژي قیمت و تولید هاي سیاست اتخاذ ؛چهارم

اجراي هر اسـتراتژي نیازمنـد یکسـري شـرایط مقـدماتی اسـت. در رابطـه بـا اسـتراتژي          

هـا توجـه    گـذاري در زیرسـاخت   زایش سـرمایه هاي نو باید به اف ـ نخست، براي توسعه انرژي

ریـزي اسـت.    شود که مستلزم شدت بخشیدن به تحقیق و توسعه و تـدوین و اجـراي برنامـه   

هـاي مختلـف دولتـی     ها و وزارتخانـه  ها و با همکاري گروه ریزي باید براي همه بخش برنامه

صـی و  وگـوي تنگاتنـگ بـین بخـش خصو     هـا بایـد بـا گفـت     انجام شود و طراحی سیاست

 تنظـیم  خـود  بـازار  حرکـت بـه سـمت    هـدف از دولت صورت پـذیرد. در اسـتراتژي دوم،   

آمیـز بـراي همـه     پـذیر و غیـرتبعیض   محـور، انعطـاف   ایجاد بـازاري رقـابتی، مشـتري    شونده

هـاي مبتنـی بـر بـازار اسـت. بـراي        کنندگان و تولیدکنندگان و در نهایت بـا قیمـت   مصرف

نندگان را تقویت کرد، فقر انرژي را مـورد توجـه قـرار    ک باید حقوق مصرف این مهمانجام 

کننـدگان در بـازار و مقـررات تنظیمـی را مشـخص       هاي مشـارکت  ها و مسئولیت داد، نقش

و همچنین توسعه شبکه انرژي درون کشـور بـراي انتقـال بـرق و      انرژيکرد و امنیت تامین 

نـد حـذف بسـیاري از موانـع در     ایجاد بازار انرژي نیازم همچنینگاز مورد توجه قرار گیرد. 
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گـذاري و    هـاي مالیـاتی و قیمـت    زمینه حقـوق مالکیـت و مبادلـه انـرژي، تقویـت سیاسـت      

در اسـتراتژي سـوم    زیست و سلامت اسـت.  اقداماتی در زمینه هنجارها، استانداردها، محیط

ها چگونـه قادرنـد    بهبود شدت انرژي در بخش صنعت بسته به این است که این سیاست نیز

به صورت مستقیم یا غیرمستقیم انگیزه لازم براي بهبود تکنولوژي را ایجـاد کننـد. در ایـن    

ها باید از رویکردهاي سیاستی براي تشویق بخش صنعت جهت بهبـود کـارایی    راستا دولت

هـا یـا    کنند. رویکردهاي کلـی شـامل اقـدامات مشـخص در سـطح کمپـانی       انرژي استفاده 

سترده در سطح کلی اقتصاد یا صنعت بـا تمرکـز بـر شـرایط     هاي صنعتی و اقدامات گ بخش

مقـررات تفصـیلی،    -1ها اسـت. اقـدامات شـامل     محیطی فعالیت شرکت اجتماعی و زیست

هـاي   ها با صنعت که ابزارهـاي ایـن اقـدام شـامل مالیـات      نامه ابزارهاي مالی هدفمند و توافق

هـا کـه بـه     صـنعتی یـا فدراسـیون    هـاي  انجمن -2انرژي، مالیات کربن و تبادل انتشار است. 

هـا (بـه    سـایر سیاسـت   -3کننـد.   هاي صنعتی عمـل مـی   ها و کمپانی عنوان واسطه بین دولت

یی انـرژي را  جـو  رفهکنند تـا ص ـ  عنوان مثال، آموزش) که محیطی را براي صنعت فراهم می

زار هـاي معمـول بـراي دخالـت دولـت در بـا       براي استراتژي چهـارم اسـتدلال  بهبود بخشد. 

نیـاز بـه    جـویی انـرژي، پیـک نفـت،     هـاي بـالاي انـرژي، نیـاز بـه صـرفه       انرژي شامل قیمت

 هـاي نـو و شکسـت بازارهـاي انـرژي اسـت. امـا پـیش از اتخـاذ          گـذاري در انـرژي   سرمایه

هاي تولید و قیمت انرژي باید بررسی شود که آیـا دخالـت دولـت بـراي مـدیریت       سیاست

  ند موثر باشد؟توا بازار و بهبود شدت انرژي می

 استراتژي اما ،کنند می تثبیت را انرژي بازار نخست استراتژي سه که دهد می نشان نتایج

 داشـت  توجـه  باید .شد خواهد منجر سیکلی شوك حالت در سیستم گرفتن قرار به چهارم

 بلکـه ، شـوند  گرفتـه  کـار  به تنهایی به نباید انرژي کارایی با مرتبط اقدامات و ها سیاست که

 رهـا  معنـی  بهلزوما  سیاست یک معرفی، این بر علاوه هستند. گذاري سیاست بسته از یبخش

ها  این جنبه نیست. رفتند، می کار به واحد همان سطح در که قبلی موجود هاي سیاست کردن

 ایـن  از شـود.  حفظ ها سیاست اجراي اي هزینه و کلی کاراییتا  گیرند قرار توجه مورد باید

 بر ترکیبی و انفرادي هاي استراتژي تحت مختلف هاي کنترل قدرت اثرات مقاله این در، رو

 منطقـی،  کنتـرل  قـدرت  یـک  تحـت  که است آن بیانگر نتایج شد. بررسی نیز انرژي شدت

 افـزایش  امـا  دهند، کاهش را انرژي شدت توانند می همگی سوم و دوم اول، هاي استراتژي

 کنترل قدرت افزایش اول، استراتژي در داد. خواهد معکوس نتیجه کنترل قدرت نسنجیده
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 در شـد.  خواهـد  منـابع  اتـلاف  باعـث  و دهـد  نمـی  روشـنی  نتایج انرژي شدت کاهش براي

 و نـداده   کـاهش  را انـرژي  شـدت  کنتـرل  قـدرت  نسـنجیده  افزایش سوم، و دوم استراتژي

 تحـت  ي انـرژ  شـدت  رسیدن ثبات به وضعیت شود. ثبات بی بازار یک به منجر است ممکن

 و سـوم  اسـتراتژي  توسـط  انـرژي  شـدت  کمترین که است صورت این به استراتژي سهن ای

   شود. می حاصل دوم استراتژي تحت انرژي شدت رسیدن ثبات به زمان کمترین

 ثبـات  نظر از هم که دهد می نشان مختلف هاي استراتژي ترکیب از حاصل نتایج بررسی

 سـایر  از بهتـر  اسـتراتژي  سـه  هـر  همزمـان  کـارگیري  بـه  انـرژي  شـدت  کاهش نظر از هم و

 سـوم  و دوم اول، هـاي  اسـتراتژي  اسـاس  بر کنترل قدرت کمترین تحت است. ها استراتژي

 و 5274/0 ،8375/0 بـه 1393 سـال  در 9697/0 اولیـه  انرژي شدت از ترتیب به انرژي شدت

 اسـتراتژي،  سـه  ترکیـب  یعنی، جامع استراتژي اساس بر که حالی در رسید. خواهد 4413/0

 شـدت  کـاهش  جهـت  حاصـل  نتایج براساس یافت. خواهد کاهش4091/0 به انرژي شدت

 اجـراي  شـونده،  تعـدیل  خـود  بازار نسنجیده کارگیري به بجاي ایران در آن تثبیت و انرژي

 هاي انرژي به محدود اي دوره در عظیم منابع اختصاص صنعتی، ساختار تجدید گیرانه سخت

 جـامع  هـاي  استراتژي از شود می توصیه انرژي، بازار بر یمتیغیرق و قیمتی هاي کنترل یا و نو

  شود. استفاده منطقی هاي کنترل قدرت با انفرادي هاي استراتژي یا
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