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ABSTRACT 

 
 

Energy has significant role in socio-economic development of 

counties any decision on energy sector may affect the broad area in 

societies. System approach in energy modeling as an efficient 

method is known by many researchers in management and planning 

in a country particularly in energy sector. Also System Dynamics is 

one of the efficient methods, because it has unique abilities. Hence, 

in this paper applied this method to analyzing effects of energy price 

changes at industrial section. At first, effective factors on energy 

consumption were identified consider related papers with industrial 

energy demand in literature, that these are such as energy price, 

energy intensity, added value, production and applied technology at 

production appliances. Then effects of these factors are have 

described by related equations, that major equation are explained to 

clarifying. At following, for validation the results of simulation for 

energy consumption are compared with the actual data for years 

2000-2006. After, different scenarios in energy price have defined 

and for energy consumption and intensity energy are simulated and 

analyzed until 2020 for different scenarios.. 
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  1شماره  -12جلد  -1931توليد،  خــرداد نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  ""يادداشت فنييادداشت فني""

 رانيع ايبر مصرف صنا يانرژ يمتيق يهااستياثرات س يستميس يبررس
  

  

  مقدم يو رضا توکل *يقادر ديدفريمنصوره زارع زاده، س
 

 چکيده:                            يکلمات کليد

ربوط هاي متصميم است،ع در توسعه کشورها پيدا کردهيو نقشي که صنابه اهميت انرژي  نظر 

دهد. امروزه رويکرد سيستمي در حل ميرا تحت تاثير  يعيع حوزه وسيدر صنا انرژي بخشبه 

کشور از جمله بخش انرژي،  هاي مختلفريزي و مديريت بخشده، جهت برنامهيچيمسائل پ

 يکيز به عنوان يستم نيس ييايباشد. روش پومورد توجه بسياري از مديران و محققين جهان مي

-داشته يريگمنحصربفردش رشد چشم يهايژگيل ويکرد به دلين رويا يکارا يهاياز ابزار

 يانرژ يمتيق يهااستيل اثرات سين روش به تحلين مقاله، با استفاده از ايرو در انياست. از ا

شده عوامل است. در ابتدا با توجه به مطالعات انجامپرداخته شده يبر مصرف آن در بخش صنعت

، ارزش افزوده، ي، شدت انرژيمت انرژين بخش که عبارتند از قيدر ا يرف انرژبر مص اثرگذار

ن عوامل ير ايتاث يشده و سپس چگونگ يي، شناسايديزات توليتجه يد و فناوريسطح تول

شده از منظور اعتبارسنجي، نتايج کسبان شده است. در ادامه بهيتوسط معادلات مربوطه ب

 يو خطا مقايسه شده 6831-6831هاي ر واقعي آن طي سالبا مقادي يسازي مصرف انرژشبيه

و  شده فيمختلف تعر يويتوسط چهار سنار يمتيق يهااستياست. سپس سآن محاسبه شده

و مورد  يسازهيشب 6011وها تا سال ين سناريتحت ا يو شدت انرژ ير مصرف انرژيمقاد

 .استشده يمعرف نهيو بهيز سناريان نياست. در پاقرار گرفته شده يبررس

 

 1. مقدمه1
در حال حاضر کشور ايران در زمينه انرژي با مشکلاتي فرآواني 

گذاري در بخش انرژي و نظير نبود مرکزيت واحد براي سياست

انحصاري، دولتي بودن ساختار انرژي و مديريت ناکاراي آن، قيمت 

ظور مناست. بهپايين انرژي و افزايش تقاضاي انرژي و ... مواجه 

جلوگيري از عواقب ناشي از اين مديريت ناکارآمد و توسعه يافتگي 

هاي اين بخش در بخش انرژي، نياز به تغيير برخي از سياست

                                                 
 11/9/93تاريخ وصول: 

 19/9/31تاريخ تصويب: 

دانشگاه ، صنايعمهندسي ارشد  يکارشناس ليالتحص فارغمنصوره زارع زاده، 

 mzarezadeh@ut.ac.ir تهران.

مهندسي دانشيار، دانشکده ي, قادر دکتر سيدفريد نويسنده مسئول مقاله:*

 ghaderi@ut.ac.ir  دانشگاه تهران، صنايع

 دانشگاه تهران، صنايعمهندسي استاد، دانشکده رضا توکلي مقدم, 

tavakoli@ut.ac.ir 

هاي رو تغيير سياستشود. از اينبيش از گذشته احساس مي

، در مرحله مقدماتي امري ضروري در قيمتي پرداخت يارانه انرژي

که اتخاذ هرگونه سياست اييجشود. از آنکشور محسوب مي

-قيمتي در انرژي تاثير قابل توجهي بر مصرف انرژي در آينده مي

هاي اثرات سياست يگذارد، استفاده از ابزاري کارآ جهت بررس

 ير مصرف انرژينظ ييرهايمتغانرژي( بر يهامختلف قيمتي )يارانه

هايشان در گيريآگاهي مديران از نتايج تصميم يطورکلو به

ريزي جهت اهداف بلندمدت، در ينده، امري ضروري براي برنامهآ

 باشد. امر توسعه کشور مي

در صنايع نيز به دليل اهميت اين بخش در توسعه کشور اين 

است.  برخوردارها موضوع از اهميت بيشتري نسبت به ساير بخش

بيني در داخل کشور تا کنون بيشتر تحقيقاتي که در زمينه پيش

هاي رژي در اين بخش انجام گرديده با استفاده از روشتقاضاي ان

است، از جمله کاري که کلاسيک نظير اقتصادسنجي انجام گرديده
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  1شماره  -12جلد  -1931توليد،  خــرداد نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت 

 در هاي انرژيحامل انواع براي تخمين توابع تقاضاي ]6[فخرايي 

نموده و يا  جمله بخش صنعت ارائه از مختلف کشور هايبخش

يس حسابداري اجتماعي به کاري که زورار پرمه با استفاده از ماتر

هاي جهاني بر بررسي اثرات افزايش قيمت انرژي تا سطح قيمت

 . ]2[است شاخص قيمت در بخش صنعت پرداخته

طورکلي به جز در موارد اندک نظير کار موسوي و همکارانش که به

با استفاده از روش پويايي سيستم به تخمين تقاضاي برق صنايع 

و يا کاري که تارورديان در پيش بيني اند پرداخته ]8[ايران 

توان گفت در کشور ، مي]0[مصرف برق صنايع نساجي انجام داده 

اي بر تقاضا و مصرف انرژي در جانبهما پيش بيني پويا و همه

است. از دلايل مهم اين امر دولتي بخش صنعت صورت نگرفته

ت بودن اداره بخش انرژي و همچنين عدم انگيزه لازم در مديري

مصرف انرژي به دليل دسترسي ايران به ذخاير غني انرژي قابل 

باشد. اين در حالي است که در اکثر کشورهاي پيشرفته ذکر مي

هاي کشورشان براي ميزان تقاضاي انرژي در هر يک از بخش

 هاي معروفي همچون مدلهاي آينده با استفاده از مدلسال

NEMS   وT21  1-0[شودپيش بيني مي[  . 

باشد که در بخش صورت مينحوه سازماندهي در اين مقاله به اين

شده در اين مقاله توضيحات مختصري در مورد روش بکار گرفته 2

عوامل اثرگذار بر مصرف انرژي صنايع  8شده، در بخش پرداخته

چگونگي اثرگذاري اين عوامل توسط  0شناسايي شده و در بخش 

نيز به شرح  5در بخش نمودار علي و معلولي بررسي شده، 

 است. معادلات ميان متغيرهاي مهم پرداخته شده

-بينيبه منظور اعتبارسنجي مدل نتايج واقعي و پيش 1در بخش 

 7شده مصرف انرژي در صنايع با هم مقايسه شده و در بخش 

ساري نتايج سناريوهاي مختلف قيمتي تعريف شده و به شبيه

 ناريوهاي تعريف شدهمصرف و شدت انرژي در صنايع تحت س

بيان  3گيري در بخش است. در پايان نيز نتيجهپرداخته شده

 است.شده

 

 . شرح روش تحقيق1
توسط پروفسور  6551ها در اواسط سال روش پويايي سيستم

-. او در واقع پارادايم مشتقابداع گرديد MITاز دانشگاه  6فارستر

گيري( در پويايي گيري را در نظريه کنترل به انباشت )انتگرال

سيستم تبديل کرد، زيرا وي عقيده داشت، که طبيعت به جاي 

 شود.مشتق شدن انباشته مي

-ريزي و سياستها در برنامهاز بکارگيري مدل پويايي سيستم

گذرد. از کارهاي سال مي 01گذاري در زمينه انرژي بيش از 

اي هتوان به مدلارزشمند اوليه در زمينه مدلسازي انرژي مي

                                                 
1 Forrester 

COAL1,2 8، سري فسيلي اثر باکس2اثر راجر نيل
اشاره کرد،  

هاي سياسي و اقتصادي در زمان بحران پذيريکه به مطالعه آسيب

 نظير اند. پس از اين دو نيز افراد ديگريدر حوزه نفت پرداخته

 هايبخش در يک هر نيز ،1ديويدسن ،5ريچاردسون ،0استرمن

 نمودند.  دهاستفا اين تکنيک از انرژي مختلف

ها در شش مرحله زير حل مسئله توسط مدل پويايي سيستم

 :گرددانجام مي

يي متغيرها )تعيين مرز سيستم و شناساتعريف مسئله  (6

 و مشخص کردن متغيرهاي مسئله(.

ها و ساختن مدل مفهومي)ترسيم نمودار زيرسيستم (2

 ي علي(.نمودارهاي حلقه

ريان و ج-حالتر ساختن مدل رياضي )ترسيم نمودا (8

 شرح معادلات مربوطه(.

سازي و اعتبارسنجي مدل )براي اطمينان از شبيه (0

 اينکه رفتار مدل مشابه دنياي واقعي است(.

ها تعريف سناريوهاي مختلف روي مدل و تحليل آن (5

 ها()تحليل سياست

انتخاب و پياده سازي راه حل مناسب. )اجراي  (1

 سياست(

سازي ساختن مدل احل مدلترين مربا توجه به اينکه يکي از مهم

باشد، در اين ، مي7رياضي و شناسايي متغيرهاي نرخ و حالت

به آن ارائه شود. بطورکلي دانيم توضيحاتي راجعقسمت لازم مي

در بازخوردهاي سيستم دو نوع متغير وجود دارد، که شناسايي 

تر بودن نتايج حاصله کمک بسياري خواهد دقيق آنها به دقيق

 متغير عبارتند از:کرد، آن دو 

: متغيري است که حالت يا وضعيت متغير حالت  (6

دهد. اگر سيستم را در يک مقطع زماني خاص نشان مي

اندازه  توان يمزمان متوقف شود مقدار متغير حالت را 

گيري نمود. به عنوان مثال تعداد جمعيت کشور يک 

 .باشد يممتغير حالت 

بب تغيير : متغيري است که سمتغير نرخ يا جريان (2

، اگر زمان متوقف شود متغير نرخ شود يممتغيرهاي حالت 

مقداري نخواهد داشت. به عبارت ديگر متغير  گونه چيه

. به عنوان باشد يمحالت نتيجه تجمع )انتگرال( متغير نرخ 

که  باشد يممثال ميزان زاد و ولد در سال يک متغير نرخ 

 .باشد يمتجمع آن نشان دهنده جمعيت کشور 

                                                 
2 Nail 1977 
3 Backus 
4 J. Sterman 
5 Richardson 
6 Davidson 
7 Stack&Flow 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
18

 ]
 

                             3 / 10

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-226-fa.html


 قادري و رضا توکلي مقدم منصوره زارع زاده، سيدفريد      .هاي قيمتي انرژي بر مصرف صنايع ايرانبررسي سيستمي اثرات سياست        111

  1شماره  -12جلد  -1931نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  خــرداد 

چنين از متغيرهاي کمکي براي بيان متغيرهاي نرخ در مدل هم

شود، وجود اين متغيرها در مدل اختياري بوده و استفاده مي

 . ]7[کندها به فهم و سادگي مدل کمک بسياري مياستفاده از آن
 

. بررسي عوامل تاثيرگذار بر مصرف انرژي در بخش 9

 صنعت
ي بر تقاضا آنها تأثير هک عواملي جمله گرفته ازدر تحقيقات صورت

 توليد، سطح چون . عواملي]1[است شده بررسي واقع مورد انرژي

 مورد فناوري و مشترکان صنعتي تعداد انرژي، هايحامل قيمت

 چه هر که است آشکار .باشدتوليدي مي تجهيزات در استفاده

 و توليد عوامل از بيشتر استفاده بيشتر شود، توليد )سطح( ميزان

 دليل داشت. اما در اين بخش، به خواهد به دنبال را انرژي جمله از

 آن جانشين متغير از صنعتي، هايتوليد بنگاه سطح متغير نبود

 دارد بالايي همبستگي توليد سطح متغير با افزوده که ارزش يعني

است. همچنين شدت انرژي در بخش صنعت از ديگر شده استفاده

باشد، که ي در اين بخش ميعوامل مهم تاثيرگذار بر مصرف انرژ

تغييرات اين عامل نيز از عوامل ديگري همچون نوع تجهيزات 

شود. که مورد استفاده در صنعت )جديد يا قديمي( ناشي مي

 شکل ها در تمامي عوامل تاثيرگذار بر اين بخش و تعاملات بين آن

 است. نشان داده شده

 

 . نمودار علي و معلولي2
بطورکلي هدف از بکارگيري نمودارهاي علي در اين روش نشان 

ها سازي است تا از طريق آنهاي علي در هنگام مدلدادن فرضيه

ساختار بازخوردي مدل به شکل کامل بيان شود. در اين تمامي 

نمودارها، متغيرهاي سيستم از طريق پيوندهاي علي با نماد فلش 

 شوند.صل ميمت به هم

جهت فلش از سوي علت به معلول است و علامت مثبت روي 

فلش هم جهت بودن تغييرات علت و معلول و علامت منفي غير 

که مسير علي . در صورتيدهد يمهم جهت بودن تغييرات را نشان 

از متغيري شروع شود و در نهايت به همان متغير برسد، يک حلقه 

اساس قاعده تجربي ر شود. بيي ميبازخوردي علي و معلولي شناسا

که تعداد پيوندهاي منفي حلقه بازخوردي زوج باشد، در صورتي

هاي مثبت، رشد يا زوال شود، اين حلقهحلقه مثبت تشکيل مي

-کنند. همچنين در صورتيخودشان را به صورت نمايي تقويت مي

که تعداد پيوندهاي منفي حلقه بازخودي فرد باشد، حلقه منفي 

 باشد، به شکليگرا ميهاي منفي، هدفشود، اين حلقهيل ميتشک

که با گذشت زمان پيوندهاي منفي اثر پيوندهاي مثبت را خنثي 

 کنند.مي

. متغيرهاي شناسايي شده در بخش قبل و تاثيراتشان 6در شکل

 است. شدهبر هم، توسط نمودار علي و معلولي نشان داده

مصرف انرژی

ارزش افزوده

بخش صنعت

یارانه انرژی

قیمت انرژی

تغییرات تکنولوژی

درسطح جهانی

تمایل درسرمایه

گذاری با شدت کم

+

هزینه انرژی در

بخش صنعت

+

+

شدت انرژی
استاندارد

-

+
رشد تکنولوژی

درصنعت داخلی

-

سرمایه گذاری

درتجهیزات با شدت سابق

شدت انرژی

درصنعت

+
+

<یژرنا فرصم>

+

سودحاصل

ازبهینه سازی

کل سرمایه گذاری

+

+

+

+

+
شدت انرژی

تجهیزات استاندارد

+

سرمایه ساختمان

+
مصرف ثابت

+

<یژرنا تمیق>

-

مصرف متغیر +

درآمد دولت از
بازار انرژی

+

تمایل برای اصلاح

و نوسازی

+

سرمایه گذاری در

تجهیزات باشدت کم
+

افزایش جهانی
+قیمت

+

-

-

R&Dهنارای

+

+

-

-

-1

-2

+ 1

+ 2

 
 بخش صنعت. .  نمودار علي و معلولي1شکل 

 

ها آن وضوح متغيرهاي بخش صنعت و تعاملات بين. به6در شکل

باشد. مدل صنعت داراي دو حلقه و مرز مدل قابل مشاهده مي

ها باشد، که آنبازخوردي مثبت و دو حلقه بازخوردي منفي مي

عنوان باشد. بهتعيين کننده، رفتار مصرفي اين بخش در انرژي مي

وضوح قابل استنتاج شماره يک اين امر به نمونه در حلقه مثبت

است که با شروع مسير از هر متغيري در اين حلقه نظير رشد 

تکنولوژي و رسيدن به آن مقدار اين متغير بصورت نمايي افزايش 

هاي منفي  نظير يابد، همچنين متغيرهاي موجود در حلقهمي

س متغير هزينه انرژي در حلقه منفي شماره يک رفتاري معکو

-)کاهش در مقدار( را در طي مسير يک حلقه از خود نشان مي

همين شکل قابل استنتاج دهد. رفتار ساير متغيرها نيز در مدل به

 باشد. مي

شده از اجراي مدل خواهيم ديد، که با در ادامه در نتايج کسب

توجه به انگيزه بخش صنعت در دسترسي به سود بيشتر از طريق 

فناوري روز و اصلاح و نوسازي  دو حلقه  جايگزيني تجهيزات با

منفي در اين زير مدل تا حد خوبي اثر دو حلقه مثبت را خنثي 

کرده و اين امر باعث کاهش شدت انرژي در اين بخش در آينده 

      .خواهدشد

 

 . نمودار جريان حالت و شرح معادلات مربوطه7
ربوط حالت کل و معادلات مهم م -در اين بخش، نمودار جريان 

حالت  -ها به تفصيل بيان خواهدشد. در واقع نمودار جريان آن به

اي از يافتهاين بخش، که در پيوست آورده شده، شکل توسعه

طور که قبلاًٌ نيز همان .باشدنمودار علي و معلولي بخش قبل مي

اشاره شد، براي ترسيم اين معادلات قبل از هر اقدامي بايد تمامي 

متغيرهاي نرخ، حالت و کمکي مشخص شوند و  متغيرها به صورت

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
18

 ]
 

                             4 / 10

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-226-fa.html


  111        قادري و رضا توکلي مقدم منصوره زارع زاده، سيدفريد      .هاي قيمتي انرژي بر مصرف صنايع ايرانبررسي سيستمي اثرات سياست

  

  1شماره  -12جلد  -1931توليد،  خــرداد نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت 

سپس برطبق نظرات افراد خبره در تحقيقات صورت گرفته نظير 

T21 ، NEMS [ و تجربه فرد مدل1و5و غيره ] ساز به تبيين

هاي شود. در برخي از روابط از دادهها پرداختهمعادلات بين آن

و بانک موجود در سايت آمار  6831الي  6851هاي مربوط به سال

 براي برازش منحني و تخمين پارامترهاي توابع استفاده 6مرکزي

است، همچنين از روش اقتصادسنجي و بسته نرم افزاري شده

Eviews  جهت تخمين پارامترهاي در برخي روابط کمک گرفته

 است. شده

بطورکلي مصرف انرژي در بخش صنعت با الهام از مدل نمز به دو 

متغير با توليد و مصرف انرژي مستقل  بخش مجزاي مصرف انرژي

از توليد تقسيم گرديده است. که در ادامه به شرح معادلات نمودار 

حالت بخش صنعت، خواهيم پرداخت. متغيرهاي مهم مدل -جريان

 عبارتند از:
 

انرژي متغير با توليد  مصارف مصرف انرژي متغير با توليد:

(IVEC) محرکه رويتأمين ني براي صنعت معمولاً در بخش 

براي محاسبه اين مقدار، ابتدا شدت انرژي  .است آلات ماشين

وري تجهيزات )شدت متغير با توليد را  به صورت تابعي از  بهره

  حساب کرده، سپس در ارزش افزوده بخش صنعت  (IEI)انرژي 

(IAV) نشان داده  6صورتي که در معادله کنيم. بهضرب مي

گي محاسبه شدت انرژي و ارزش است. در ادامه نيز چگونشده

 است.  افزوده  بيان شده

 

(6)                                    
 

زا و با بصورت برون: اين ميزان ارزش افزوده بخش صنعت

داشته،  گذشتههاي سال ي که  مقدار آن دراستفاده از روند

  شده است. حاسبهم

بخش صنعت  شدت انرژي در  شدت انرژي بخش صنعت:

باشد. از اين همواره تحت تاثير تجهيزات و فناوري آن صنعت مي

رو براي محاسبه ميزان شدت تجهيزات صنعت به سه دسته 

)تجهيزات داراي شدت انرژي   (ININ)تجهيزات با فناوري جديد

)تجهيزات داراي شدت  (IOIN)(، تجهيزات با فناوري قديمينييپا

-تقسيم شده(IRIN) شده و نوسازي انرژي بالا( و تجهيزات اصلاح

بعد از گذر زمان )با تاخير زماني   نييپااست. که تجهيزات با شدت 

شوند. بطور کلي در ساله( به تجهيزات با شدت بالا تبديل مي8

شده، شدت انرژي در بخش صنعت از ترکيب وزني مدل ارائه

در شدت شده و قديمي ضربتجهيزات جديد، اصلاح و نوسازي

 شود.شده، محاسبه مي. نشان داده2که در معادله ژي بصورتيانر

 

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

(2                 ) 

 
 

براي محاسبه شدت انرژي در تجهيزات با فناوري قديمي از 

( و براي 8/8گانه کشور ) 28ميانگين شدت انرژي در صنايع 

شده فرض ما بر نوسازي ي تجهيزات اصلاح وانرژمحاسبه شدت 

% 25اين است که با اصلاح و نوسازي شدت انرژي تجهيزات با 

رسند. همچنين براي کاهش در مقدار شدت انرژي قبلي خود مي

محاسبه ميزان شدت انرژي در تجهيزات با فناوري جديد از 

شده، شدت استاندارد جهاني که در ادامه به شرح آن پرداخته

 است. استفاده شده
 

تغييرات تکنولوژي در تغييرات تکنولوژي در سطح جهان: 

باشد، در جهت کاهش شدت تجهيزات مي (WIEI)سطح جهان 

هاي توليد و مونتاژ در از آنجايي که با گذشت زمان تکنولوژي

يابد. با توجه به جهت استفاده مناسب از انرژي توسعه مي

اي، رشد هتعاملات بين کشورها در خريد و فروش کالاهاي سرماي

و توسعه تکنولوژي تجهيزات فراتر از مرزهاي کشورها بوده و 

هاي انرژي نظير مدل متاثر از تحولات جهاني است. در اغلب مدل

هاي امکان اساس برخي منحنير نمز توسعه جهاني تکنولوژي ب

ها سازي شده است. اين منحني( مدلTPC) 2يتکنولوژتوسعه 

[. در اين روش 5اند]بيني شدههاي مهندسي پيشبرپايه روش

بيني شده )که در مدل ميزان شدت انرژي در سال هدف پيش

شده( بر طبق مدل نمز اين ميزان يک در نظر گرفته شده ارائه

است که شدت انرژي بصورت  سپس در حالت پايه فرض بر آن

بيني شده در سال  نمايي کاهشي از مقدار فعلي به مقدار پيش

در اين مدل تغييرات قيمت در سطح جهاني  هدف خواهد رسيد.

به صورت يک عامل اثرگذار در دسترسي سريعتر به مقدار پايه 

 است.در سال هدف در نظر گرفته شده

 

شدت :  (DEIIS)شدت انرژي تجهيزات با فناوري جديد

انرژي تجهيزات با فناوري جديد در کشور ميزان اين شدت براي 

طور که در است. )همانيني شدههاي آينده در جهان پيش بسال

-شد( در کشور ما نيز به ميزان سرمايهقسمت قبل شرح داده

در بخش صنعت به ضريبي از اين شدت  R&Dگذاري در 

استاندارد جهاني دست خواهيم يافت )هزينه انتقال تکنولوژي به 

 استفاده Lookup کشور(.  براي نشان دادن اين اثر از تابع 

 است. شده

 

                                                 
2 Technology Possibility Curve 
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  1شماره  -12جلد  -1931نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  خــرداد 

گذاري در بخش : ميزان سرمايهگذاري در بخش صنعتيهسرما

به صورت تابعي لگاريتمي از ارزش افزوده سال  (IIN)صنعت 

در کشور در  INV)) يگذارو ميزان کل سرمايه (PIAV)گذشته 

گذاري مالي بر روي هر بخش کل سرمايه است.شده نظرگرفته

ذاري گو سرمايه (IBIN) گذاري ساختمانصنعتي به سرمايه

درصد  71است. بطور متوسط بندي شدهدسته(AIN) تجهيزات 

شود، که ميزان از اين سرمايه به خريد تجهيزات مربوط مي

گذاري در خريد تجهيزات با شدت سابق، يا تجهيزات با سرمايه

گذاران در خريد تجهيزات با شدت پايين، به تمايل سرمايه

 دشد( بستگي دارد.تکنولوژي روز )که در ادامه محاسبه خواه

 
: از تقسيم ميزان سرمايه ريالي در سرمايه اوليه تجهيزات

گذاري در بخش صنعت بر هزينه ساخت يک واحد سرمايه

گذاري معادل يک ميليارد ريال فرض تجهيزات )يک واحد سرمايه

 است.است( بدست آمدهشده

 
گذاري در تجهيزات برابر سرمايه  گذاري در تجهيزات:سرمايه

گذاري ريالي در تجهيزات صنايع تقسيم بر هزينه با ميزان سرمايه

گذاري در تجهيزات ) يک ميليارد ريال( ساخت يک واحد سرمايه

تر بيان شد، کل تجهيزات صنعت به طور که پيشباشد. همانمي

-شدهسه قسمت تجهيزات قديمي و نوسازي شده و جديد تقسيم

است، که تجهيزات نوسازي شده و جديد هر يک پس از اتمام 

شوند. فرض ما بر طول عمر خود به تجهيزات قديمي تبديل مي

گذاري در هر واحد تجهيزات با اين است که هزينه سرمايه

% بيشتر( تجهيزات با 51تکنولوژي جديد يک و نيم برابر )

ي نيز ده تکنولوژي قديمي است. همچنين هزينه اصلاح و نوساز

گذاري در تجهيزات با تکنولوژي قديمي درصد هزينه سرمايه

 است.)صدميليون ريال( فرض شده
 

گذاري در خريد تجهيزات با تکنولوژي ميزان سرمايه

ضرب مقدار تابع تمايل در خريد اين ميزان از حاصل  جديد:

تجهيزات با تکنولوژي جديد در حداکثر ميزان خريد اين نوع 

گذاري در تجهيزات بر ه از تقسيم کل ميزان سرمايهتجهيزات ک

است که هزينه خريد تجهيزات هزينه خريد تجهيزات )فرض شده

با تکنولوژي جديد دو برابر تجهيزات معمولي است.( محاسبه 

 . شودمي
 

: ميزان اين تمايل تمايل خريد تجهيزات با تکنولوژي جديد

جويي به هزينه رفهبه صورت تابعي از نسبت سود کسب شده از ص

شده بابت خريد آن، مشابه تابع تمايل در خريد اضافي صرف

 است. تجهيزات بخش خانگي تعريف شده

گذاري در اصلاح و نوسازي تجهيزات ميزان سرمايه

گذاري در اصلاح و نوسازي تجهيزات : ميزان سرمايهقديمي

اي که هر ساله براي به صورت مينيمم هزينه (RIN)قديمي 

درصد  5شود )ميلاح و نوسازي در صنايع در نظر گرفتهاص

شود. گذاري( و تجهيزات قابل اصلاح و نوسازي حاصل ميسرمايه

تمايل براي اصلاح و  ضرب حاصلميزان اصلاح و نوسازي نيز از 

حاصل   (RP)در پتانسيل اصلاح و نوسازي (TRIN)نوسازي 

 5ه به قديمي شود. همچنين زمان تبديل تجهيزات اصلاح شدمي

يک سال و   (LTR) سال فرض شده است. مدت زمان اصلاح

  % شدت تجهيزات معمولي در نظر 31ميزان شدت آن نيز 

 ايم.گرفته

 

(8)  

 

تمايل در اصلاح و نوسازي و استفاده از تجهيزات با 

توليدکننده زماني تمايل به : با توجه به اينکه فناوري جديد

ميزان کاهش براي اصلاح و نوسازي دارد که  هزينه کردن

درصد قابل قبولي از  اصلاح و نوسازي()به علت انرژي  يها نهيهز

را بپوشاند. يعني هرچه ميزان اصلاح و نوسازي سالانه  يها نهيهز

، نسبت اصلاح و نوسازيبه علت  انرژيسالانه  يها نهيکاهش هز

باشد تمايل توليد بيشتر  اصلاح و نوسازيسالانه  يها نهيبه هز

اين  .ابدي يکننده به خريد يا تعويض ماشين آلات افزايش م

ي که به صورتدر  Lookupبه صورت تابع تقريبي (FTR) تمايل 

 باشد. است، ميدر شکل زير نمايش داده شده

 

 
 . تابع تمايل اصلاح و نوسازي1شکل

 
 مصارف انرژي در اين بخش مصرف انرژي مستقل از توليد:

 غيره و تهويه و روشنايي گرمايش، سرمايش، براي تأمين ربيشت

شوند که با مصارف اين بخش از اين جهت ثابت خوانده مي .است

هرچه موجودي . کنندتغييرات محدود توليد، تغيير نمي

آن نيز بيشتر  انرژي بيشتر باشد مصرف ايعساختمان در صن

ستقل از م انرژيتوان گفت مصرف  که مي خواهد بود؛ به طوري
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  119        قادري و رضا توکلي مقدم منصوره زارع زاده، سيدفريد      .هاي قيمتي انرژي بر مصرف صنايع ايرانبررسي سيستمي اثرات سياست

  

  1شماره  -12جلد  -1931توليد،  خــرداد نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت 

برابر است با موجودي سرمايه   (IEC) ايعر صندتوليد 

مستقل از  انرژيدر مصرف  آن صنعت ضرب  (TBC)ساختمان

. مصرف انرژي در هر (PBEC) سرمايه ساختمان توليد هر واحد

انرژي  (IEP)واحد از سرمايه ساختمان به عنوان تابعي از قيمت 

ي انرژي در صنايع است. کشش قيمتي تقاضادر نظر گرفته شده

 باشد.= مي6/1است، که تقريباً معادل حساب شده 

 
است، : دو نوع قيمت انرژي در مدل محاسبه شدهقيمت انرژي

 61يکي مربوط به وضعيت فعلي با نرخ افزايش سالانه در حدود 

 درصد ديگري براي اجراي سياست حذف يارانه انرژي که در آن

 است.درصد فرض شده 61صورت نيز افزايش سالانه قيمت 

 
: اين متغير از تفاضل قيمت انرژي در خاورميانه يارانه انرژي

اي آن( از قيمت اسمي انرژي هر بخش در کشور )ارزش منطقه

اي انرژي در شود. ارزش منطقهضرب در مصرف انرژي حاصل مي

هاي ترازنامه هيدروکربوري هر بخش مصرفي با استفاده از داده

 .تاسبرآورد شده

 
: در مدل اين متغيري به منظور تعريف سناريو  R&D يارانه

سوم )در صورت افزايش قيمت انرژي و حذف يارانه(  که در ادامه 

صنايع کشور تعلق خواهد گرفت،  شده اين ميزان بهشرح داده

 است.تعبيه شده

 
 . اعتبارسنجي6

 هايي که براي اعتبارسنجي اين روشماهيت اعتبار و نوع آزمون

هاي شود، تفاوت زيادي با اعتبارسنجي در روشبکارگرفته مي

هاي ارائه شده با اين روش نظير اقتصادسنجي دارد. اعتبار مدل

بيشتر در توانايي آن در برقراري ارتباط، کمک به ايجاد بينش، 

سازگاري با سيستم واقعي، ارتقاء درک و بطور کلي تاثيرگذاري بر 

هاي به تطابق تاريخي و پيش بينيمخاطب خود بستگي دارد تا 

 [. 3دقيق براي آينده ]

هاي مدل به خوبي شده، خروجيطور که در ادامه نشان دادهناهم

اعتبار  باشد، اما در اين قسمت براي نشان دادنمويد اين امور مي

منظور اعتبارسنجي بيني براي آينده بهنسبي مدل حتي در پيش

براي دو متغير کليدي مصرف و  شده از مدلبيشتر، نتايج کسب

 6831الي  6831هاي ها براي سالشدت انرژي با مقادير واقعي آن

  است.. نشان داده شده0. و 8مقايسه شده که اين نتايج در شکل 

 
 . مقادير واقعي و پيش بيني شده مصرف انرژي.9شکل 

 

شود، اختلاف زيادي بين . مشاهده مي8طور که در شکل همان

واقعي و پيش بيني شده در اين بخش وجود ندارد. خطاي  مقادير

باشد، که اين ميزان نيز با توجه % مي8/1محاسبه شده در حدود 

به توضيحاتي که در مورد اعتبارسنجي نتايج روش پويايي سيستم 

باشد. همچنين در ادامه ميزان شدت بيان شد، قابل قبول مي

شود، . مشاهده مي0ل انرژي با مقادير واقعي آن چنانچه در شک

که در اين قسمت نيز مقادير واقعي و  اي صورت گرفتهمقايسه

پيش بيني شده نزديک است و خطاي محاسبه شده در حدود 

 باشد.% مي70/2

 

 
 . مقادير واقعي و پيش بيني شده شدت انرژي.2شکل 

 

البته اين نکته را نيز بايد همواره در نظر داشت که ممکن است 

ها نظير ب شده از پيش بيني در ساير روشنتايج کس

اقتصادسنجي و هوش مصنوعي از دقت بيشتري نسبت به روش 

پويايي سيستم برخوردار باشند، اما اين رويکرد نقطه قوتش در 

سازي اجتماعي، کمي-مدلسازي رفتارهاي پيچيده اقتصادي

باشد. بطورکلي متغيرهاي کيفي و تعريف سناريوهاي مختلف مي

هاي هاي سيستمي نرم نظير روش پوياييسنجي روشاعتبار

شود سيستم و هدفي که از بکارگيري آنها در مدلسازي مي

هاي سخت نظير تحقيق در عمليات و شيمتفاوت از ساير رو

باشد و مقايسه نتايج به تنهايي بدون درنظر هوش مصنوعي مي

 داشتن هدف، نتيجه بخش نخواهد بود. 
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از نتايج مدل، در ادامه از اين مدل براي بعد از اطمينان نسبي 

سازي نتايج مربوط به مصرف انرژي در بخش صنعت و ساير شبيه

 استمتغيرها مرتبط با آن استفاده شده 

 

سازي مصرف و . تعريف سناريوهاي مختلف و شبيه5

 شدت انرژي تحت آن سناريوها

 . تعريف سناريوهاي 5-1

يل سناريوهاي مختلفي را دارد، شده قابليت تجزيه و تحلمدل ارائه

هاي قيمتي در در اين بخش با توجه به هدف که تغيير سياست

باشد، چهار سناريوي که ها ميآينده کشور و هدفمندسازي يارانه

است. سناريوهاي تعريف شده ، تعريف شدهدر ادامه ارائه شده

 عبارتند از:

 

 ر(با وجود يارانه انرژي در کشور )وضعيت فعلي کشو .6

 انرژي در سه بخش صنعت. حذف يکباره )دفعي( يارانه .2

سال )در بخش  61ي در طي انرژ  ارانهحذف تدريجي ي .8

 صنعت(.

سال( در بخش  61انرژي )طي  حذف تدريجي يارانه .0

صنعت و هدفمندسازي يارانه در جهت اصلاح و نوسازي 

 به صنايع کشور. R&Dو اختصاص يارانه 

 

-ه شده، شاخص متعددي را در بر ميبا توجه به اينکه مدل ارائ

گيرد، در ادامه نتايج حاصل از سناريوهاي مختلف به عنوان نمونه 

نتايج حاصل از اجراي مدل، در مورد دو شاخص مهم متاثر از 

ها تغييرات قيمتي انرژي يعني مصرف و شدت انرژي )اين شاخص

-هاي کلان کمک بيشتري به مديران مربوطه ميگيريدر تصميم

 است. شده مورد ارزيابي قرار گرفتهد( تحت سناريوهاي تعريف کن

شده که در روند شده تحت اين فرض انجامتمامي نتايج کسب

شده تغييرات فاحشي صورت هاي تعريفعوامل اثرگذار بر شاخص

که دولت اند، بديهي است، در صورتيسازي شدهنگيرد، شبيه

شده نظير حذف يفجزء سناريوهاي تعراقداماتي ديگري )به

سازي انجام دهد بايد سال و ... ( در راستاي بهينه 5تدريجي طي 

 ها را نيز تحت سناريوهاي ديگري در مدل  تعريف کرد. آن

ساله( 21صورت بلندمدت )ها بهبيني مقادير شاخصهمچنين پيش

کننده انجام شده، تا در اين زمان فرصتي براي تغيير رفتار مصرف

ييرات قيمت انرژي )جايگزيني تجهيزات با کارايي در مقابل تغ

بالاتر، استانداردسازي و غيره( باشد، همچنين فرض ما بر ثبات 

 باشد. مي 6011شده تا سال روابط عليَ تعريف

هاي اين بخش هر سناريو با شماره آن مشخص شده تمامي شکل

-است، به عنوان مثال عدد يک نشان دهنده نتايج حاصل از شبيه

  باشد.ازي تحت سناريو اول ميس

 . مصرف انرژي5-1

-ميزان مصرف انرژي تحت سناريوهاي مختلف شبيهشکل در 

طور که در قبل بيان شده، مصرف انرژي در است. همانسازي شده

بخش صنعت تحت تاثير ارزش افزوده و شدت انرژي در اين بخش 

روند افزايشي ارزش افزوده در بخش صنعت ، و با توجه بهقرار دارد

هاي گذشته، بر ميزان مصرف انرژي هاي آن در سالبر طبق داده

گردد، ولي به دليل در اين بخش با افزايش اين ميزان افزوده مي

شده در بخش صنعت )نتايج اثرگذاري شدت تجهيزات بکارگرفته

ه( با افزايش قيمت انرژي و شدمربوط به شدت در ادامه نشان داده

تمايل به اصلاح نوسازي و خريد تجهيزات با فناوري جديد تحت 

سناريوهاي دوم و سوم کاهش يافته و اين امر موجب شده که 

مقدار مصرف انرژي در اين دو سناريو نسبت به سناريو اول کاهش 

 يافته و مقاديرشان با شيب کمتري افزايش يابد. 
IEC
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 ي در بخش صنعت.. مصرف انرژ2شکل 

 

در سناريو چهارم نيز کمترين ميزان مصرف را به دليل اثري که 

يارانه تحقيق و توسعه در کاهش شدت انرژي و يارانه اصلاح و 

نوسازي در صنعت دارد، خواهيم داشت. بطور کلي تحت تاثير 

% در ميزان مصرف انرژي صنعت 21سناريو چهارم در حدود 

وري توليد اينکه  در آينده از بهره صرفه جويي خواهد شد، بدون

 در صنعت کاسته شود.

 
 وري(. شدت انرژي در صنعت )شاخص بهره5-9

عنوان يک شاخص مهم براي که امروزه، شدت انرژي بهاز آنجايي

آگاهي از روند پيشرفت و توسعه يک کشور در مقايسه با ساير 

يش شود، چنانچه در خيلي از مقالات به پکشورها محسوب مي

شود و همچنين با توجه به بيني مقدار آن در آينده پرداخته مي

نقش اثرگذار شدت انرژي در بخش صنعت بر ميزان مصرف انرژي 

. مقادير شدت انرژي در صنعت تحت سناريوهاي 5در شکل 

 است. مختلف نشان داده شده
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  1شماره  -12جلد  -1931توليد،  خــرداد نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت 

بطورکلي در بخش صنعت به دليل اصلاح و نوسازي و جايگزيني 

کنولوژي جديد، روند شدت انرژي در آينده نزولي تجهيزات با ت

شود، البته طوري که در سناريو اول مشاهده ميباشد، همانمي

ها در منظور انگيزه آنبايد توجه داشت که اين اقدامات صنايع به

گيرد که بدون افزايش افزايش توليد و بهبود اين امر صورت مي

-هاي ديگر صورت ميزهقيمت نيز اين اقدامات در صنايع به انگي

تري انجام گيرد، اما با افزايش قيمت اين اقدامات در سطح وسيع

 شود.مي

 
INTENSITY
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 شدت انرژي در بخش صنعت.    . 7شکل 

 

در مدل ارائه شده اثر افزايش قيمت انرژي تحت سناريو دوم و 

سوم با کاهش بيشتري در شدت به دليل افزايش انگيزه بخش 

و جايگزيني تجهيزات با تکنولوژي روز صنعت در اصلاح و نوسازي 

هاي مواجه خواهيم بود. همچنين در سناريو چهارم به دليل کمک

مالي دولت براي اصلاح و نوسازي در صنعت و پرداخت يارانه 

R&D  به ميزان قابل توجهي از اين شدت در مقايسه با ساير

 سناريوها کاسته خواهد شد. 
 

 . نتيجه گيري9
قاضاي انرژي و محدوديت منابع، اصلاح برخي با توجه به رشد ت

هاي قيمتي امري ها در بخش انرژي از جمله سياستسياست

باشد. در اين مقاله، اثرات تغييرات قيمت ضروري در کشور مي

عنوان موتور انرژي بر مصرف انرژي و شدت انرژي در صنعت به

بتدا به است. در اتوسعه در کشور، مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته

بررسي عوامل مهم اثرگذار بر مصرف انرژي با نگرشي جامع و 

، ارزش افزودهسيستمي پرداخته شده که اين عوامل عبارتند از 

قيمت انرژي، شدت انرژي و سطح توليد و فناوري مورد استفاده 

-در تجهيزات توليدي )تجهيزات نو، قديمي و اصلاح و نوسازي

ار علي و معلولي و شرح معادلات شده(. در ادامه به ترسيم نمود

 است.شده مهم ميان اين عوامل پرداخته

شده از مدل، سناريوهاي مختلف پس از اعتبارسنجي نتايج کسب   

هاي قيمتي در آينده کشور تعريف شده و به گذاريبراي سياست

انرژي و سازي نتايج برخي از متغيرهاي مدل از جمله مصرف شبيه

از  کيهر پرداخته شده و در مورد  6011 شدت انرژي تا سال

است. در نتايج سناريو بهينه پس از بحث و بررسي انتخاب شده

شده سناريو چهارم يعني حذف ي از نتايج کسبنديبرآپايان نيز در 

سال( و هدفمندسازي يارانه در  61انرژي )طي  تدريجي يارانه

کشور،  به صنايع R&Dجهت اصلاح و نوسازي و اختصاص يارانه 

است. در پايان نيز توصيه به عنوان سناريوي بهينه معرفي شده

شود،  براي تحقيق بيشتر در آينده، اثرات تغييرات قيمتي به مي

ها ها در بخش صنعت و ساير بخشتفکيک براي هر يک از حامل

 مورد بررسي قرار گيرد.
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