
 

هاي اقتصادي و تغييرات شدت انرژي در بخش صنعت بر شاخص تاثير مدلسازي
 شناسي سيستميپويايي روشمحيطي با زيست

  2احمد رجبي                                         1محمد هاشم موسوي حقيقي

 07/02/1392:  تاريخ پذيرش    10/10/1391:  تاريخ دريافت

  چكيده
بر  تصنع بخش در انرژي شدتتغييرات  تاثير ،يسيستمشناسي پويايياز روش اده پژوهش با استفدر اين 
ابتدا  ،اين منظور به. شده استبررسي  1404سال چشم اندازدر افق  محيطي و اقتصاديهاي زيستشاخص

 مورد نظر الگوي سيستمي ،1379-88 هايسالهاي دادهبا استفاده از و كليدي متغيرهاي رفتار  با توجه به
مورد ارزيابي قرار  ،هاي لازم براساس نتايج حاصلاريذگسياست سپس ه وشد سازيو شبيهمدلسازي 

  .ه استگرفت
نه تنها در طول دوره مورد بررسي شاخص شدت انرژي بخش صنعت كه  دهدمي نشانسازي شبيهنتايج 

ه ببخش بطوريكه اين  .ته استافزايش ياف 1404در سال  704/2به  1379در سال  67/2، بلكه از بهبود نداشته
يجاد خواهد اميليارد ريال ارزش افزوده  490627 ،1404در افق  خامميليون بشكه نفت 540مصرف زاءا

 267ميليون تن به  59از  اين بخش محيطيهاي زيستميزان توليد آلاينده ،با توجه به اين وضعيت .كرد
 67449ها برابر با اين آلايندهتوليد هاي اجتماعي هزينه و يافتخواهد افزايش  نظر مورددر افق تن ميليون
  و افزايشمحدوديت توليد به با توجه  -الف: كهدهد مي اين موضوع نشان .خواهد بودريال  ميليارد
افزايش كارآيي بايد به سمت  كشور گيري سياستي صنايعجهت ،هاي آيندهدوره انرژي درهاي تامين هزينه

محيطي در هاي زيستهزينهدليل افزايش ه ب -؛ بتكنولوژي سوق داده شود بهبوداز طريق مصرف انرژي 
اين شرايط  تداوم و نيستمنطقي  فعلي وضعيت درافزوده، ادامه فعاليت صنايع انرژي بر مقايسه با ارزش

غيرقابل جبران در آينده هاي آن زيست و جامعه خواهد گذاشت كه هزينهاثرات مخرب زيادي بر محيط
  .اهد بودخو

                                                                                                                                                                  
    Email: moosavee@yahoo.com ،موسسه تحقيقات جهاد كشاورزي استان فارس ستاديارا .1
   Email: araiabi53@yahoo.co.uk، دانشكده اقتصاد و مديريت دانشگاه شيراز هادانشجوي دكتري مديريت سيستم. 2
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  .افزودهمحيطي، ارزشزيست آلودگيهايسيستم،  شناسيپوياييشدت انرژي،  :كليدي واژگان

JEL: C32, C53, C61, Q48, Q53, Q52.  

   مقدمه .1
كه دهد نشان مي ،شودگيري مياندازه 1"شدت انرژي"شاخص راساس كه بمصرف انرژي كارآيي 

لذا ايران و  استمطلوبي نبوده كشورها در حد ساير سبت به نته گذشسالهاي در ما كشور در اين شاخص 
 189در بين  1389در سال از اين حيث ايران بطوريكه . شودكشورهاي با شدت انرژي بالا محسوب مي ءجز

برابر ژاپن، 2/7برابر متوسط سطح دنيا،  7/4شدت انرژي در كشور ما . بوده است 29كشور دنيا داراي رتبه 
شدت انرژي كشور  ،بر اين اساس. برابر ساير كشورهاي منطقه است 67/2يافته و شورهاي توسعهبرابرك 2/8

ي شمالي، آفريقا و خاورميانه نيز ابلكه از برخي از مناطق نظير آمريك ،خيزنه تنها نسبت به كشورهاي نفت
. استگذشته  آن طي سالهايدهنده وضعيت افزايشي روند تغييرات اين شاخص نيز نشان .استبيشتر 

 94/1به  1377در سال ريال به ميليونخام بشكه نفت 85/1بطوريكه متوسط شاخص شدت انرژي كشور از 
 1389بطوريكه حتي با اجراي طرح هدفمندي حاملهاي انرژي در سال  .افزايش داشته است 1389در سال 

  .)1389 ترازنامه انرژي،(بهبود داشته است/. 1 اين شاخص صرفاً
اين شاخص در بخش وضعيت اما  ،استنسبتا زياد  در كليه بخشهاما كشور  در اخص شدت انرژياگرچه ش

در سال  اقتصاديعنوان يكي از بخشهاي مهم بهبخش صنعت  .رسدميبه نظر تر صنعت نسبت به ساير بخشها نامطلوب
  مصرف انرژي نشاناطلاعات  .مصرف انرژي را به خود اختصاص داده است %25 و افزودهارزش 21% ،1388
بشكه نفت خام به  67/1برابر با  1388الي  1379متوسط شدت انرژي در بخشهاي كشور طي سالهاي  دهد كهمي

برابر ساير بخشها  36/1 بوده است كه تقريباً 28/2در بخش صنعت اين شاخص در حالي كه  ،بوده استريال ميليون
   .)1389 ،ترازنامه انرژي(است

موجب ايجاد  ،دهدمي بر اينكه حجم قابل توجهي از منابع انرژي را هدرلاوهع ،بخشاين در  بالاي انرژيمصرف 
هاي جانبي ناشي از مصرف انرژي ها به هزينهگيريدر بيشتر تصميم .دشومينيز محيطي هاي متعدد زيستآلاينده

  ا انرژي مصرف شده، محاسبهافزوده در مقايسه بشود، بلكه كارآيي مصرف انرژي بر مبناي ارزشتوجهي نمي
افزوده و هزينه انرژي مصرفي محدود به شاخص ارزش اما بايد توجه داشت كه اثرات مصرف انرژي صرفاً. شودمي

                                                                                                                                                                  
خام به ژي مصرف شده است و مبناي محاسبه آن بشكه نفتدهد كه به ازاء ارزش ريالي توليد كالا و خدمات چه مقدار انراين شاخص نشان مي. 1

  . استريال ميليون
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هاي سلامت جامعه خواهد گذاشت، بسيار مهمتر از زيست و هزينهبلكه اثرات جانبي كه به مرور زمان بر محيط بوده،ن
 بدليل عدم شفافيت اين پيامدها و طولاني بودن عواقب حاصل، تابحال به آن توجهسفانه أكه متاست ساير عوامل 

مناسب به الگوي  و منطقي از اثرات مصرف انرژي بايد با بكارگيري صحيحبنابراين براي درك . نشده است جدي
كه در اين رابطه  نگرش سيستمي بدليل جامع بودن و قابليتهاي مطلوبي. بررسي ابعاد همه جانبه اين موضوع پرداخت

الي  1379سال  هايدادهبراي اين منظور در اين مقاله با توجه به . تواند در دستيابي به اين هدف موثر باشددارد، مي
  بخش صنعت وكليدي اثرات مصرف انرژي بر متغيرهاي ، يسيستمشناسي پوياييبكارگيري روش و 1388
هاي لازم جهت بهبود اين اريذگسياست ،شده و بر اين اساس سازيشبيه 1404محيطي تا افق زيست هايآلاينده
  .شودمي پيشنهاد وضعيت
هاي آلودگي تبعات و انرژي مصرف حوزه در تحقيق موضوع پيشينه مقاله، دوم قسمت در منظور اين براي
و  شناسي سيستميپويايي نظري روشمباني ،در قسمت سوم .شودمطرح ميآن ناشي از محيطي زيست
در قسمت چهارم نيز با توجه به روش تحقيق، وضعيت . شودميبيان  بردهاي آن در موضوع تحقيقكار

  سازيروش پويايي شناسي سيستمي ارزيابي و شبيه امتغيرهاي كليدي بكار گرفته شده در اين تحقيق ب
 1404افق متغيرهاي مورد بررسي در  بر حسبو در نهايت نتايج حاصل از كاربرد روش پيشنهادي  شودمي

  .بندي و ارائه پيشنهادات اختصاص داردقسمت پاياني تحقيق نيز به جمع. شودميتشريح 

  تحقيقپيشينه . 2
با توجه به تقاضاي روزافزون انرژي در سالهاي اخير، افزايش كارآيي مصرف انرژي و ارزيابي اثرات اقتصادي 

بيشتر اقتصاددانان بطوريكه . بوده است لتهادومحيطي آن همواره يكي از مسائل مهم و مورد توجه و زيست
حتي برخي اقتصاددانان مانند ناير و . كنندارتباط قوي بين مصرف انرژي و رشد اقتصادي را تاييد مي

با اين حال همه . )Stern, 2004( دانندمي انرژي را مهمترين عامل رشد اقتصادي كشورها )2000(1آيرس
از كارآيي مطلوب ق اهداف اقتصادي توام با عدمرويه انرژي براي تحقبي د كه مصرفنروبر اين باان صاحبنظر

اين موضوع در حال ). Alam, 2007( زيست خواهد شدمحيط ناپذيري برجبران صدماتايجاد موجب  ،آن
به خود در كشورهاي مختلف محيطي توجه محققان زيادي را حاضر نيز بدليل اهميت حفظ شرايط زيست

 . جلب كرده است

                                                                                                                                                                  
1. Nayr & Aires 
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كه رابطه رشد اقتصادي و تخريب  )1955(1محيطي كوزنتسمنحني زيست ،زيستمحيط در ميان نظريات اقتصاد
. شهرت بيشتري پيدا كردكارآيي و ظريات نديگر نسبت به  ،كندتشريح ميوارونه  Uزيست را بصورت محيط

 تخريب ،انرژي بيشتر مصرفليل دبفرآيند توسعه ابتداي يافته در يشتر كشورهاي توسعهبدر اين نظريه براساس 
 .ميزان تخريب كاهش خواهد يافت ،اما با توجه به روند توسعه و افزايش رشد اقتصادي يابديمافزايش زيست محيط
با استفاده در كشور آلمان زيست را نيز با ارائه شواهد تجربي رابطه بين رشد اقتصادي و تخريب محيط) 1992(2بكرمن

فرضيه كوزنتس در كشور اسپانيا  صحت نيز)  2000(4روزا و) 2007(3كارلوس .به اثبات رساند از منحني كوزنتس را
  .رساندند اثباترا به 

معتقدند كه مصرف انرژي و آلودگي محيط ارتباط نزديكي با يكديگر دارند و بخش انرژي ) 2000(5ماير و كنت
  ).Shim, 2006(محيطي دارد بيشترين تاثير را بر شرايط زيست

با استفاد از روشهاي اقتصادسنجي و تفكيك تغييرات شدت انرژي به اثرات ساختاري و ) 2001(6چونگ و ري
اكسيدكربن را در صنايع كشور سنگاپور از سال شدتي، تغييرات شاخص شدت انرژي و ميزان انتشار گاز دي

باط مستقيم بين رشد صنعتي با شاخص نتايج اين مطالعه نشان دهنده ارت. نددرا مورد تحليل قرار دا 1990تا  1980
  . مصرف انرژي و انتشار گازهاي آلاينده بود

محيطي آن را در صنايع كشورتايوان و در مطالعه خود شدت انرژي و اثرات زيست) 2003(7آنگ
نتايج اين مطالعه نشان . مورد بررسي قرار داد 1990-1971طي سالهاي  8ديوژيا شاخصسنگاپور با استفاده از 

شدت انرژي در صنايع اين دو كشور همواره رو به كاهش  ،د كه با توجه به فرآيند بهبود شاخص مصرفدا
وي همچنين رابطه  .هاي محيطي نسبت به قبل نيز كاهش يافته استدر نتيجه ميزان توليد آلاينده. بوده است

نتايج اين مطالعه نشان . ر دادمورد تحليل قرا 2007رشد اقتصادي كشور فرانسه و ميزان آلايندگي را در سال 
  .داد كه رشد اقتصادي علت اصلي مصرف انرژي و ايجاد آلودگي در اين كشور بوده است

                                                                                                                                                                  
1. Environment Kuznets Curve 
2. Bekerman 
3. Carlos 
4. Rosa 
5. Mayer & Kent 
6. Chung & Rhee 
7. Ang 
8. Divisia Index 
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 داد قرار تحليل مورد را 1971-2005 سالهاي طي پاكستان كشور آلودگي بر اثرگذار عوامل )2007(عالم

هاي آلايندگي ايجاد اصلي علت كشور ينا در فسيلي هايانرژي الايب شدت كه رسدمي گيرينتيجه اين به و
  . بوده استمحيطي زيست

و پويا بين  عليّروابط . در كشور تركيه انجام شده است) 2009(1لوغكه توسط او ديگري در مطالعه
هاي سري زماني و رابطه انتشار كربن، مصرف انرژي، درآمد و تجارت خارجي اين كشور با استفاده از داده

دهد كه نتايج اين مطالعه نشان مي. گرفته است رمورد بررسي قرا 1960–2005دوره طي  2عليت گرنجر
بر اين  .شودانتشار كربن در درازمدت براساس متغير مصرف انرژي، درآمد و تجارت خارجي تعيين مي

ترين متغير در انتشار كربن در كشور تركيه تلاش دولت براي افزايش درآمدهاي ملي است كه اساس مهم
اين مطالعه در نهايت ضمن حفظ سطح . رف انرژي و افزايش تجارت خارجي را بدنبال خواهد داشتمص

محيطي در اين كشور توصيه در آمد كشور يك مجموعه از سياستهاي حمايتي را براي حفظ شرايط زيست
  .كندمي

محيطي زيست ايآلودگيه و اقتصادي رشد صنعت، بخش مالكيت نوع بين ارتباط )2012(3ميسني و تالكدار
با استفاده از الگوهاي رگرسيون چند  1987-1995 سالهايكشور در حال توسعه در  44اين بخش را در 

اكسيدكربن، رشد ميزان انتشار دي ،متغيرهاي مورد بررسي در اين مطالعه. اندمورد بررسي قرار دادهمتغيره 
دهنده ارتباط بالاي بين اين الگو نشاننتايج . سازي در بخش صنعت بوده استخصوصي رونداقتصادي و 

عبارتي ديگر با به. زيست بوده استتوسعه بخش خصوصي با رشد اقتصادي و حجم پايين آلودگي محيط
  جويي در مصرف انرژي وهمچنين افزايشها و صرفهتوسعه بخش خصوصي بدليل لزوم كاهش هزينه

 .شده استزيست ايجاد محيط وري، آلودگي كمتري دربهره

 جملة از .محيطي آن انجام شده استدر داخل كشور نيز مطالعات متعددي در زمينه مصرف انرژي و اثرات زيست

 به توانمي است، شده محيطي بنازيست كوزنتس منحني فرضية تجربي آزمون پاية بر كه مطالعات اين

 و نصراللهي ،)1388(همكاران و ، صالح)1387(ينگلعذابرقي و بهبودي، )1386(مرادحاصل و پژويان
 )1389(زادهلشكري و پژويان و )1389(فشاري و صادقي ،)1389 (همكاران و فطرس ،)1388(غفاري
  ).1391 و همكاران به نقل از هراتي(كرد اشاره

                                                                                                                                                                  
1. Oglu 
2. Granger Causality 
3. Talukdar and Meisne 
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 با استفاده از 1383الي  1374شدت انرژي صنايع كشور را در سالهاي نيز  )1387(شريفي و همكاران
العه نشان داد كه در بيشتر طنتايج اين م. اندمورد بررسي قرار داده پذيريو تكنيك ضرب 1شاخص فيشر
 سهم اثرات ساختاري نسبت به اثرات شدتي در كاهش مصرف انرژي بسيار پايين بوده است ،صنايع كشور

   .و بهبود مصرف انرژي بيشتر ناشي از اثرات شدتي بوده است
استفاده از انرژي، رشد اقتصادي و انتشار كربن در ايران رابطه بين شدت نيز  )1389(و همكاران بهبودي

دهنده رابطه مثبت بين مصرف نتايج اين مطالعه نشان. اندمورد بررسي قرار داده 1346-1383را در سالهاي 
  رابطه بين انتشار) 1390(و همكاران همچنين بهبودي .استرشد اقتصادي و انتشار كربن  ،انرژي
. گرنجر مورد بررسي قرار دادند از روش عليت زوده بخش صنعت را با استفادهافاكسيدكربن، ارزشدي

و  افزوده بخش صنعت رابطه علياكسيدكربن و ارزشدي نتايج حاصل نشان داد كه مصرف انرژي با انتشار
  .دارد معلولي

هاي نهدهد كه عمده تحقيقات انجام شده در حوزه مصرف انرژي و هزيبررسي مطالعات پيشين نشان مي
با توجه به گستردگي . در كشور ما مبتني بر روشهاي اقتصادسنجي بوده است محيطي، مخصوصاًزيست

قادر به ارزيابي و محاسبه اين بطور كامل تبعات ناشي از مصرف انرژي، اين روشها بدليل جزئي نگري 
در اين رابطه  ،آنسيستمي  و نگرش شناسي سيستمي با توجه به جامعيتاما روش پويايي. باشندپيامدها نمي

هاي شناسايي و تبيين رفتار سيستم براي) 1978(2توسط فارسترولين بار اين روش ا. تواند مفيد باشدمي
با تمركز بر  يمعتقد بود كه پويايي شناسي سيستم وي. مطرح شدپيچيده و چگونگي تعامل آنها با يكديگر 

و نسبت  هاي مختلف استشناخت و تبيين روابط بين سيستم و معلولي قادر به عليّبازخور و روابط فرآيند 
زيست و هاي گذشته كاربردهاي زيادي در حوزه محيطاين روش طي دهه .استتر به ديگر روشها جامع

  .انرژي داشته و الگوهاي متعددي بر اين اساس طراحي و بكار گرفته شده است
توسط  MIT 3در دانشگاه  70ژي در اوايل دههدر بخش انر شناسي سيستميپويايي روشكاربرد  اولين
) 1996(4علاوه بر اين، بكاوس. شد انجامبه منظور بررسي وضعيت جهان و چالشهاي پيش روي آن فارستر 

                                                                                                                                                                  
1. Fisher Index 
2. Forrester 
3. Massachusetts Institute of Technology  
4. Backus  
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مصرف اثرات براي بررسي  يسيستم شناسيپوياييالگوي از ) 1977(3و نيل) 1990(2فورد ،)1997(1بان
 . دندكراستفاده محيطي زيست تغييرات انرژي و

وضعيت مصرف انرژي در صنعت فولاد  ،يسيستم شناسيپوياييبا استفاده از الگوي  )2007(4بينلانگ
حداكثر مصرف  ،مطالعهنتايج اين  براساس .كردسازي را شبيه 2100تا سال  2007را از سال كشور چين 

ميزان توليد گازهاي  ،ا توجه به اين سطح مصرف انرژيب. بودخواهد  2025سال در اين بخش انرژي در 
در انتخاب تكنولوژي كه تحقيق نشان داد اين نتايج . ميليارد تن خواهد رسد 1سال به  اين آلاينده در

  .محيطي بايد همواره در نظر گرفته شودزيستانرژي و رعايت شرايط مصرف مطلوب مناسب، الگوي 
اثرات ارزيابي براي  سيستم شناسيپويايياز روش  ،گانسو كشور چين استان در )2012(5دانگلي و در مطالعه 

از سال در اين تحقيق  سازي در نظر گرفته شده افق شبيه .شده است استفاده  زيستمحيطبر  مصرف انرژي هايآلودگي
در سال زيست محيطبر مصرف انرژي  گذاريثيرأتزمان كه حداكثر  دادنشان  الگونتايج . بود 2050الي سال  2009
تن  325000كربن  به اكسيديد مخصوصاً ،لايندهآميزان توليد گازهاي سال اين كه در  بطوري .خواهد بود 2027

   .ميليون دلار در هر سال براي دولت و جامعه ايجاد خواهد كرد 250هاي جانبي به ميزان و در نتيجه هزينهخواهد رسد 
اسـاس روشـهاي   بر ع تحقيـق، عمـدتاً  ، مطالعات داخـل كشـور در حـوزه موضـو    انجام شده هاي با توجه به بررسي

كمتر مورد تحقيـق  با استفاده از الگوي سيستمي مصرف انرژي بر ساير بخشها جانبي سنجي بوده است و اثرات اقتصاد
شناسـي سيسـتمي، در ايـن پـژوهش از ايـن روش بـراي       پويايي الگويهاي بنابراين با توجه به قابليت. قرار گرفته است

هـاي اجتمـاعي ناشـي از توليـد     محيطـي و تحليـل هزينـه   زيست شرايطرژي بخش صنعت بر ارزيابي اثرات مصرف ان
  .استفاده خواهد شد ي مصرف انرژيهاآلاينده

  مباني نظري تحقيق .3
بـا  هـاي پيچيـده و چگـونگي تعامـل آنهـا      شناسايي و تبيين رفتـار غيرخطـي سيسـتم    براي شناسي سيستميپويايي

نمـي تـوان بـه تحليـل تمـامي      روشـهاي كمـي   تنها با اسـتفاده از  معتقد بود كه  )1946(فارستر. يكديگر مطرح شد
امـا  . چون بعضي از مسائل قابل كمي شـدن نيسـتند و روابـط بـين آنهـا خطـي نيسـت        پرداخت،علمي موضوعات 

                                                                                                                                                                  
1. Bunn, Larsen & Fedman  
2. Ford 
3. Naill 
4. Longbin 
5. Li and Dong 
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ط بـين  قـادر بـه شـناخت و تبيـين رواب ـ     ،و معلولي عليّبا تمركز بر فرآيند بازخور و روابط  شناسي سيستميپويايي
  از ايپيوسـته  بـه هـم   براسـاس شـبكه   سيسـتم  رفتـار  كـه  شـود مي اين روش فرض در. هاي مختلف استسيستم
 رفتار باعث سيستم معتقد است كه ساختار )2000(استرمن). 1996باي و لبك،. (شودمي تعيين بازخور هايحلقه

وي بـراي تشـريح   . ريزي كـرد رل و برنامهتوان آن را كنتبنابراين در صورت شناخت رفتار سيستم مي .شودمي آن
 هـر بـر ايـن اسـاس    . كنـد و معلولي و سيستم بازخور استفاده مي عليّارتباط اجزا سيستم با يكديگر از نمودارهاي 

 در كـه  اسـت  معنـا  بـدين  مثبـت  رابطه يك. باشددر سيستم اثرگذار منفي  يا مثبتبصورت تواند مي يعلّ رابطه

 يابـد،  كاهش علت اگر و يابدمي افزايش ،بوده است قبلاً آنچه از بيش ميزاني به معلول علت، صورت افزايش

مصـرف انـرژي   باعث افـزايش  رشد اقتصادي به عنوان مثال  .يافت خواهد كاهش بوده، آنچه از كمتر نيز معلول
  . ستاين ارتباط بصورت فزاينده ا. اثر مثبت خواهد داشت رشد اقتصاديمصرف انرژي هم بر  واهد شد وخ

  
  بين مصرف انرژي و رشد اقتصاديارتباط فزاينده . 1شكل 

  هاي پژوهشيافته:منبع

بازخور با توجه به مقايسه وضعيت . براي ايجاد تعادل در سيستم وجود فرآيند بازخور ضروري است
مصرف عنوان مثال ارتباط بين به. استبطور دائم در پي اصلاح عملكرد سيستم  ،موجود با هدف مطلوب
با توجه به مثال قبل در چون . بايد بصورت يك رابطه تعادلي باشدآلودگي سطح انرژي، رشد اقتصادي و 

تمايل به رشد اقتصادي بيشتر، مصرف انرژي نيز با  ،رابطه تعادلي بين اين دو متغيرعدم وجود  صورت
قعيت اين شرايط هرگز اما در وا. )R1حلقه(نهايت ادامه خواهد داشتيابد و اين چرخه تا بيميافزايش 

تواند متغير مي تعادلي اين عامل .دهدمياين وضعيت را تغيير يك عامل تعادلي  اتفاق نخواهد افتاد بلكه
مصرف افزايش  .گرددملاحظه مي 2همانطور كه در شكل . محيطي باشداستاندارد توليد آلودگيهاي زيست

ها شود و توليد اين آلايندهمحيطي ميهاي زيستيندهتوليد آلاافزايش منجر به  ،انرژي براي رشد اقتصادي
امل تعادلي مداخله كرده ع، از سطح استاندارد هاآلاينده با سطح استاندارد مقايسه شده و در صورت افزايش

   .ايجاد شود )B2(تعادلدوباره ر سيستم و بر اين اساس د اهش دهدكمصرف انرژي تا 

.مصرف انرژی 

رشد اقتصѧادی 

+

+
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  محيطيهاي زيستآلايندهو ميزان  نرژيمصرف اارتباط تعادلي بين  .2شكل 

  هاي پژوهشيافته:منبع

مرحله را  5 )2000(مسائل مختلف، استرمنكاربرد در  شناسي سيستميپويايي الگويبا توجه به كاربرد 
  :كند كه عبارتند ازبراي اجراي اين روش پيشنهاد مي

  و معلولي بين متغيرها، عليّ روابطتعريف تعريف متغيرهاي كليدي و  -2 و افق تحقيق،بيان مسئله  -1
سازي و شبيه -4 ،هاي سيستم و تعيين وضعيت متغيرهاي نرخ و حالتطراحي نمودارهاي پويايي -3

  ).سناريوسازي(ارزيابي سياستها و عملكردها -5 اعتبارسنجي نتايج مدل و

  روش تحقيق .4
به اين معني كه موضوع بصورت يك  .بدنبال توصيف مسئله بصورت پويا استشناسي سيستمي روش پويايي

دهد كه مسئله چگونه بوجود آمده است و چگونه ممكن اين الگو نشان مي. الگوي رفتاري طي زمان آشكار شود
جهت ارزيابي اثرات مصرف انرژي در بخش صنعت مقاله براي اين منظور در اين . است در آينده ظاهر شود

   .راحل زير انجام شدم )2000(استرمن پيشنهادي الگوي براساس

  تعريف مسئله و افق تحقيق. 1.4
افق زمـاني   و ، متغيرهاي كليديالگوهدف در آن سازي است كه الگوبخش عنوان مهمترين اين مرحله به

اثرات مصرف انـرژي در بخـش صـنعت    ابي زيار" الگوهدف  با توجه به موضوع تحقيق،. دنشومشخص مي
 مصـرف توليـد انـرژي،   شـامل   الگـو متغيرهاي كليـدي ايـن   . است "محيطيبر شاخصهاي اقتصادي و زيست

  . است ...و افزودهشدت انرژي، ارزش محيطي،انرژي، موادآلاينده زيست

مصرف انرژی

آلاينده های زيست 
محيطی

استاندارد آلاينده 
های محيطی
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ريزي شروع و تا افق برنامه 1379ساله است كه از سال  25يك دوره براي اين تحقيق افق زماني در نظر گرفته شده 
. استدر دسترس  1388واقعي متغيرهاي الگو تا سال  هايدادهتوجه به اينكه  با. پذيردپايان مي 1404كشور تا سال 

سپس با توجه به شناسايي . شودمي هاي واقعي مقايسهبا داده 1388سازي تا سال براي سنجش اعتبار الگو، نتايج شبيه
  .شودانجام مي 1404سازي تا سال رفتار متغيرها، عمليات شبيه
 شامل انرژيهاي فسيلي، برق، گـاز و مشـتقات نفـت   (آيند توليد انرژي و مصرف آن مرز اصلي الگو شامل فر

به عبارتي تاكيد اصلي بر مصرف انرژي . استدر بخش صنعت كشور  "بشكه نفت خام"بر حسب شاخص ) خام
  .  اقتصادي و زيست محيطي مرتبط است كليدي در بخش صنعت و بررسي آثار و پيامدهاي آن بر متغيرهاي

  و معلولي علّيروابط  تعريف متغيرهاي كليدي و .2.4
مصـرف   ،شناسي سيستم، متغيرهاي متعـددي در فرآينـد توليـد   با توجه به موضوع تحقيق و الگوي پويايي

شناسـي  بـراي تبيـين ارتبـاط بـين متغيرهـا در روش پويـايي      . هسـتند محيطـي مـوثر   هاي زيستانرژي و هزينه
شود سپس براي انجام عمليـات  راساس روابط علت و معلولي نشان داده ميارتباط اين متغيرها ب اسيستمي ابتد

بخشـي از ارتبـاط    3در شـكل  . شـوند مـي  بنديسازي اين متغيرها در قالب متغيرهاي نرخ و حالت گروهشبيه
، R1براسـاس حلقـه  با توجه به اين شكل . متغيرهاي الگو براساس روابط علت و معلولي نشان داده شده است

افزوده شـده و  شود و هزينه انرژي باعث كاهش ارزشمي شدت انرژي منجر به افزايش هزينه انرژي افزايش
  و ايـن مصـرف دوبـاره شـدت انـرژي را بيشـتر      شـود  انـرژي مـي  بيشتر افزوده منجر به مصرف كاهش ارزش

 ،B1 حلقـه براسـاس  . كنـد ادامـه پيـدا مـي   شدت انرژي به يك حد اسـتاندارد  رسيدن اين فرآيند تا . كندمي
  افزايش تقاضاي انرژي با يك تاخير منجر به افزايش توليـد شـده و افـزايش توليـد شـدت تقاضـا را كـاهش       

مصـرف را   ،دهـد و افـزايش قيمـت   قيمت انرژي را افزايش مـي  ،تقاضاي انرژي ،B2براساس حلقه . دهدمي
مصـرف   B3اساس حلقه همچنين بر .دهد تا جايي كه بين قيمت و مصرف يك تعادل ايجاد شودمي كاهش

دهد و براي ايجاد تعادل در سطح انرژي منجر به افزايش سطح آلودگي شده و سرانه آلودگي را افزايش مي
هـاي سـلامت را افـزايش    سطح آلودگي نيز هزينه. است تا مصرف انرژي كاهش يابد لازم مجدداً ،آلودگي

و ) B4(تهاي مختلف براي كـاهش آلـودگي كـرده   ينه ها دولت را وادار به اتخاذ سياسداده و افزايش اين هز
  .شوددر نهايت مصرف انرژي كاهش يافته و متعادل مي
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  نمودار علت و معلولي اثرات مصرف انرژي در بخش صنعت. 3شكل 

  هاي پژوهشيافته:منبع

ه بـا توج ـ .است نشان داده شدهدر قالب متغيرهاي نرخ و حالت  ي مدلنيز ارتباط كل متغيرها 1در پيوست 
متغيرهـاي اصـلي و    صـرفاً در ايـن مرحلـه   به اينكه متغيرهاي متعددي در اين الگـو بكـار گرفتـه شـده اسـت      

  . ندشوشود، معرفي ميها انجام مياريذگتاثرگذار كه برمبناي آن سياس
  و ميليون بشكه 923برابر با  )1379(در سطح كشور در سال پايه انرژي عرضهميزان  :عرضه انرژي

 1388درصد تا سال  3/5كه با رشد متوسط ساليانه ريال بوده است  ميليارد 101705 آناي افزودهارزش
عرضه  1هزينهبر اين اساس . فته استافزايش ياريال  ميليارد 784292 افزودهو ارزش ميليون بشكه 1551به

رد ريال افزايش يافته ميليا 55010به  1388سال  در وميليارد ريال بوده است  9281انرژي در سال پايه معادل 
 .)1388 ترازنامه انرژي،( است

، در اين الگو فرض شده است كه توليد )1پيوست شكل (سيستم شناسيپوياييبا توجه به روابط نمودار 
عرضه انرژي كل  پذيرد كه اين دو متغير مجموعاًانرژي و نرخ محدوديتهاي توليد تاثير مي تقاضايانرژي از 

براي توليد سال بعدي  2راي اين منظور ميزان مصرف انرژي سال قبل با يك سال وقفهب. دهندرا تشكيل مي
محدوديت توليد انرژي نيز در الگو با يك تابع  بر اين علاوه. شوددر نظر گرفته شده و در الگو وارد مي

  ). 1387 معاونت امور اقتصادي،( 1شده است در نظر گرفته 1 با نرخ كاهشي هر سال 3دارشيب

                                                                                                                                                                  
  .شودكننده نهايي انرژي ايجاد ميهايي كه از توليد تا تحويل به مصرفهزينه عرضه انرژي، شامل كليه هزينه. 1

2. Delay 
3. Ramp Function 

مصرف انرژی 

سطح آلودگی 

هزينه های آلودگی و
سلامت 

هزينه های کل جامعه
نرخ ايجاد آلودگی

نرخ هزينه آلودگی

+

+

+

- شدت انرژی 

ارزش افزوده 

سرانه آلودگی 
+

-
+

+
-

B4

B3

R1 تقاضای انرژی

قيمت انرژی

+

+

+B2توليد انرژی

محدوديتهای توليد

+

-
B1

هزينه انرژی

-
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 ،در اين شكل. روابط متغيرهاي سطح و نرخ مصرف انرژي نشان داده شده است 1پيوست شكل  در
انرژي به عنوان يك متغير سطح در نظر گرفته شده است كه هر ساله با افزايش توليد انرژي به موجودي 

  ادتوليد انرژي براساس نرخ هزينه توليد يك بشكه نفت خام، منجر به ايج. شودسطح آن اضافه مي
افزوده انرژي تاثير خواهد ارزش هاي انرژي نيز بر ارزش توليدات و نهايتاًهاي انرژي شده و هزينههزينه

با توجه به اينكه . آن خواهد شد تغييرمنجر به  افزوده نيز بر توليد انرژي موثر بوده و مجدداًگذاشت و ارزش
خام همواره بصورت افزايشي در يند در توليد نفتثير اين فرآأبنابراين ت ،بودهعامل قطبيت اين حلقه مثبت 

شود كه سطح اين متغير بيش از حد افزايش پيدا نظر گرفته شده است اما عامل محدوديت توليد باعث مي
ايجاد  )1، شكل پيوست B1حلقه (تعادل ،نكرده و در حد امكانات توليد محدود گردد و در اين فرآيند

  . شود

در . پردازدمي و به موضوع اصلي پژوهش يعني مصرف انرژي كل بخشهابخش دوم الگ :مصرف انرژي
هاي گذشته و ضريب بهبود مصرف در نظر گرفته شده تابع نرخ مصرف دوره ،اين الگو مصرف انرژي

خام ميليون بشكه نفت 623معادل  1379مصرف انرژي كليه بخشها در سال  ،براساس اطلاعات موجود. است
ترازنامه (رسيده است 1388ميليون بشكه در سال  1166 درصد به 5/6 ط رشد ساليانهبوده است كه با متوس

  1404، رفتار الگو تا سال 1388در اين الگو با توجه به مصرف واقعي انرژي تا سال  ).1388 انرژي،
در ها براي نشان دادن تاثير تغييرات قيمت با توجه به اجراي طرح هدفمندي يارانه. سازي شده استشبيه

توان به اثرات مصرفي، اثرات جانشيني و ثيرات را ميأ، اين ت1393تا پايان سال  1389مصرف انرژي از سال 
با  )1388 ،موسسه مطالعات بازرگاني( شدهبا توجه به نتايج مطالعات انجام. اثرات تغيير تكنولوژي نسبت داد

درصد، در سال دوم  20حدود  افزايش قيمت حاملهاي انرژي ميزان مصرف بخش صنعت در سال اول
درصد  3 درصد و در سالهاي چهارم و پنجم نيز نزديك به 6/5درصد، در سال سوم حدود  5/12حدود 

كنندگان در بلندمدت به سمت جانشيني انرژي و لازم به ذكر است كه رفتار مصرف. كاهش خواهد يافت
  .تغيير تكنولوژي براي كاهش مصرف آن خواهد بود

                                                                                                                                            
نوشته شده است كه بدليل طولاني شدن در  Vensim DSSافزار بر حسب توابع موجود در نرم متغيرهاي مورد استفاده كليه محاسبات رياضي. 1

 .در صورت تقاضاي خواننده كل الگو و روابط آن در اختيار قرار خواهد گرفت. شوداين مقاله تشريح نمي
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بنابراين  است،وري انرژي نيز بر ميزان مصرف موثر اينكه علاوه بر شاخص مصرف، نرخ بهرهبا توجه به 
دهد بررسي اين شاخص نشان مي. شده است ي طراحي شده نيز دخالت دادهشاخص بهبود مصرف انرژي در الگو

 ).1388 انرژي، ترازنامه(درصد بوده است 2/1 بطور متوسط معادل 1388تا  1379كه ضريب بهبود مصرف از سال 
سازي مصرف، فرض شده است كه نرخ بهبود مصرف انرژي بنابراين براي منظور كردن اين شاخص در شبيه

ثير اين أبنابراين ت است،با توجه به اينكه عامل قطبيت اين حلقه مثبت . هاي قبل همچنان افزايش يابدمتناسب با دوره
  هاي آن باعثاما عامل بهبود ضريب مصرف و هزينهد خواهد بوفرآيند در مصرف انرژي بصورت افزايشي 

   1 پيوست در شكل. باقي بماند 1شود كه سطح اين متغير بيش از حد افزايش پيدا نكرده و در حد تعادليمي
  . اين متغير با ساير متغيرها نشان داده شده است ارتباط) B4حلقه (

درصد  25اي مهم در كشور با مصرف عنوان يكي از بخشهبخش صنعت به :مصرف انرژي بخش صنعت
مصرف . هاي مصرفي را به خود اختصاص داده استانرژي توليدي همواره سهم قابل توجهي از انرژي

 258به  1388خام بوده است كه تا سال ميليون بشكه نفت 130معادل) 1379(انرژي اين بخش در سال پايه
نرخ افزايش انرژي در اين بخش نيز مانند ساير بخشها  ).1388 ترازنامه انرژي،(استافزايش يافته ميليون بشكه 

براي نشان . استثر از دو شاخص ضريب بهبود انرژي مصرفي بخش صنعت و نرخ مصرف اين بخش أمت
ثير بهبود انرژي در مصرف آن، اثر تغيير شدت انرژي بر شاخص بهبود مصرف در اين بخش محاسبه أدادن ت

، R1حلقه (شودهاي آينده مشخص ميت اين شاخص مصرف انرژي دورهشده است و با توجه به تغييرا
  ).1 پيوستشكل 

ثير گذاشته و أهاي انرژي تسيستم، مصرف انرژي در بخش صنعت بر هزينه شناسيپوياييبا توجه به الگو 
  ،ها و ستاندهو با توجه به مقدار داده بودهينه انرژي نيز بر هزينه درون دادهاي بخش صنعت موثر هز

گرا استفاده افزوده در اين الگو از روش دادهبراي محاسبه ارزش. افزوده اين بخش محاسبه شده استارزش
ها شده است و بر اين اساس با ها سعي در كاهش دادهبه عبارتي با ثابت فرض كردن ستانده. شده است

بر اساس  88ي تا پايان سال شاخص نرخ كارآي. ها به دست آمده استتوجه به نرخ كارآيي، ميزان ستانده
براساس متوسط نرخ كارآيي  1404تا سال  88در نظر گرفته شده است اما از سال اين متغير واقعي رفتار 

  . )1 پيوست شكل(تا پايان دوره افزايش يافته است 2ايپله دوره هاي قبل و بصورت يك تابع

                                                                                                                                                                  
1. Balancing Loop 
2. Step Function 
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. شده است بخش محاسبهاين هاي ها و ستاندهبا توجه به دادهافزوده ارزش شاخص :افزوده بخش صنعتارزش
ميليارد ريال بوده است و در سال  51872معادل 1379ارزش افزوده اين بخش در سال  ،براساس اطلاعات موجود

 ارزش طراحي شده،براساس الگوي  ).1388 ترازنامه انرژي،(ريال افزايش يافته است ميليارد 163425 به 1388
افزوده از طرفي ارزش. مي كند آن را تعيينميزان ژي بخش صنعت اثرگذار است و افزوده بر شاخص شدت انر

. گذاردآينده اثر مي هاي آينده خواهد بود كه بر نرخ مصرف انرژيكننده حجم انرژي مصرفي در دورهتعيين
  . )1پيوست شكل ، B7حلقه ( بنابراين عامل قطبيت اين حلقه بصورت تعادلي خواهد بود

دهد اين شاخص نشان مي. آيدافزوده به دست ميشدت انرژي از تقسيم انرژي مصرفي بر ارزش: 1شدت انرژي
محاسبه اطلاعات واقعي شدت انرژي . افزوده چه مقدار انرژي مصرف شده استكه براي ايجاد يك واحد ارزش

دهنده بهبود منفي ندهد كه شاخص شدت انرژي در كليه بخشهاي كشور رو به افزايش بوده است كه نشانشان مي
دهنده وضعيت نامطلوب آن در سالهاي مقايسه اين شاخص در بخش صنعت با ساير بخشها نشان. مصرف انرژي است

اما برعكس . برابر ساير بخشها است 3/1اگرچه شاخص شدت انرژي در بخش صنعت بطور متوسط . گذشته است
بطوريكه شاخص شدت انرژي بخش صنعت از . ده استكاهشي بو ساير بخشها روند شدت انرژي اين بخش تقريباً

 استدهنده يك بهبود نسبي در اين بخش كه نشان كاهش يافته است 1388در سال  35/2به  79در سال  67/2
شدت انرژي بر ضريب بهبود مصرف انرژي بخش  ،سيستم شناسيپوياييبا توجه به نمودار . )1388 ترازنامه انرژي،(

، B8حلقه ( دهدثير قرار ميأتهاي آينده تحتبود و مصرف انرژي اين بخش را در دورهصنعت اثرگذار خواهد 
   .)1 پيوست شكل

زيست محيط آلودگي بزرگ بحران دو با را انرژي،كشور مصرف فعلي وندر :اجتماعي هايهزينه و زيستمحيط
 اين منابع تجديدناپذيري و هوايي و آب تغييرات پديده اين، بر علاوه .است نموده روبرو انرژي منابع كاهش شتاب و

 شدت با ناپايدار توسعه و مصرف نادرست الگوي اثر بر اخير سالهاي در كه است انرژي مصرف اصلي چالشهاي از

محيطي بر زيست هايآلاينده كننده تخريب اثرات بابت كه است ايهزينه اجتماعي هزينه .است داشته ادامه بيشتري
هاي هزينه ،زيست ايرانبراساس گزارش بانك جهاني و سازمان حفاطت محيط. ودشاكوسيستم ايجاد مي

معادل  ميليارد ريال بوده است كه تقريباً 100727معادل 1387اجتماعي ناشي از مصرف انرژي در ايران در سال 
انرژي در  بر اين اساس ميزان آلودگي ناشي از مصرف .توليد ناخالص داخلي كشور در اين سال بوده است 1/20

. تن رسيده است 124040935به  1388تن بوده است كه در سال  59211851معادل  1379بخش صنعت در سال 
                                                                                                                                                                  

1. Energy Intensive 
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ميليارد ريال بوده است كه تا سال  12283معادل  1379ها براي بخش صنعت در سال هزينه ايجاد اين آلاينده
محيطي اين بخش حدود هاي زيستد كه هزينهگردملاحظه مي. افزايش يافته است 1ميليارد ريال 23307به  1388

 ).1388ترازنامه انرژي، (افزوده بوده استدرصد ارزش 21

هاي سيستم، زيست، براساس نمودار پوياييبا توجه به ارزيابي مصرف انرژي و اثرات متعدد آن بر محيط
آلودگي نيز با توجه سطح . شودمصرف انرژي براساس نرخ ايجاد آلودگي منجر به ايجاد سطح آلودگي مي

در نهايت . دهدثير قرار ميأتتحت محيطي راهاي اجتماعي و زيستبه شاخص ايجاد هزينه آلودگي، هزينه
 هاي آلودگي منجر به كاهش مصرف انرژيبا توجه به اينكه قطبيت اين حلقه حالت تعادلي دارد، هزينه

است كه با كاهش مصرف، ميزان آلودگي  بديهي. شوند تا بر اين اساس تعادل در سيستم حفظ شودمي
با توجه به اثر مصرف انرژي بر . كندزيست و جامعه كمك ميكاهش يافته و اين موضوع به سلامت محيط

هاي اجتماعي ناشي از مصرف انرژي نيز اثر مهمي بر سطح جامعه و سطح توليد محيطي، هزينهشرايط زيست
زيست، با توجه به جمعيت حاسبه سرانه آلودگي محيطهمچنين جهت م. ناخالص داخلي خواهد داشت

  .)1شكل پيوست  ،B6 حلقه و 1، شكل B5حلقه(.شودسرانه آلودگي به ازاء هر نفر محاسبه مي

  و تعيين وضعيت متغيرها هاي سيستمپوياييطراحي نمودار . 3.4
ابـط  وعريف شـده در قالـب ر  در اين مرحله ارتباط سيستمي كل متغيرهاي ت ،وابط بين متغيرهاربا توجه به 

 .)1شكل پيوست(شودمشخص مي هاي سيستمپوياييعلت و معلولي و همچنين وضعيت هر متغير در نمودار 
  :شوندبه سه گروه تقسيم مي الگومتغيرهاي مورد استفاده در اين 

مـان براسـاس متغيـر    باشند و در طـول ز دهنده انباشت در يك دوره زماني مياين متغيرها نشان :2متغيرهاي حالت - 
سـطح تقاضـاي   : عبارتنـد از  الگـو در ايـن  مهمترين متغيرهاي حالت تعريـف شـده   . يابندنرخ، افزايش و يا كاهش مي

  ... ومحيطي هاي زيستسطح مصرف انرژي بخش صنعت، سطح آلاينده انرژي،
توليـد انـرژي،   اننـد نـرخ   م. باشندكننده متغيرهاي حالت در سيستم مياين متغيرها تعيين :3متغيرهاي نرخ -
  ...ومحيطي، نرخ مصرف انرژي هاي زيستايجاد آلايندهنرخ 

                                                                                                                                                                  
 . زيست استفاده شده استهاي اجتماعي از اطلاعات شاخصهاي بانك جهاني و سازمان محيطبراي محاسبه ميزان هزينه. 1

2. State Variables 
3. Rate Variables 
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اين متغيرها حاوي متغيرهاي ديگر بوده و مقـدار آنهـا مسـتقل از مقـدار متغيرهـا در       :1متغيرهاي كمكي -
 ركشـو  GDPسـطح   ،محيطيهاي زيستافزوده، هزينهشدت انرژي، ارزشمانند . هاي زماني قبل استدوره

  ....و

  سازي و اعتبار سنجي الگوشبيه. 4.4
پس از تعريف روابط بين متغيرها، اعتبار الگوي طراحي شده مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت تـا از عملكـرد       

براي اطمينان از اعتبـار عملكـرد الگـو و روابـط تعريـف شـده، آزمونهـاي        . مطلوب آن اطمينان حاصل شود
  :استكه نتايج آنها به شرح زير . نجام شدا Vensim DSSافزار متعددي توسط نرم

   2آزمون رفتار مجدد. 1.4.4
هاي واقعي جهت اطمينان از صحت عملكرد رفتار سازي با دادههدف از از اين آزمون مقايسه نتايج شبيه

هاي گردد تا با دادهسازي شده براي الگو باز توليد ميعبارتي ديگر در اين حالت رفتار شبيهبه. استالگو 
سازي اطلاعات واقعي و نتايج شبيه ،شودملاحظه مي 5و 4همانطور كه در شكل شماره . واقعي مقايسه شود

 .نشان داده شده است 1388الي  1379در سالهاي  محيطيسطح آلودگيهاي زيستمتغير مصرف انرژي و 
  . شده است سازيرفتار متغيرهاي مورد بررسي به خوبي شبيهكه دهد نشان مياين نمودارها 

  

  
  آزمون رفتار الگو برحسب  متغير مصرف انرژي . 4 شكل

  هاي پژوهشيافته:منبع
  

                                                                                                                                                                  
1. Auxiliary Variables 
2. Behavioral Reproduction Test 
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  آزمون رفتار الگو بر حسب  متغير ميزان توليد آلودگي . 5شكل       

  هاي پژوهشيافته:منبع

  آزمون محاسبه ميزان خطا. 2.4.4
براساس نيز خطاي متغيرهاي كليدي  ،سازي شدهشبيه علاوه بر بازتوليد رفتار الگو براي اطمينان از نتايج

  .روشهاي زير محاسبه شد

  )RMSPE(  1حداقل خطاي مجذورات - 
سازي به نتايج شبيه. سازي شده كمتر باشدهاي واقعي و شبيهبراساس اين شاخص هر چه ميزان تفاوت بين داده

  . شودول زير محاسبه ميميزان خطا در اين روش براساس فرم. توان اعتماد كردبيشتر مي
  
)1(  
  

  :در اين فرمول 
s

iTy   سازي متغير الگو   نتايج شبيه: +
a

iTy   . استدهنده تعداد مشاهدات نشان θهاي واقعي وداده: +
 100ي كمتر است و نزديك بودن به به صفر نزديكتر باشد به مفهوم خطا  RMSPEبر اين اساس هر چه ميزان 

   .)2000استرمن،(استدهنده خطاي بالا درصد نيز نشان

  هاي خطاريشهشناسايي  -
تواند در افزايش اعتماد به نتايج بيني، شناخت منابع خطا و كاهش آن ميبا توجه به اهميت خطا در پيش

  :داندي از سه عامل ميرا ناشهاي خطا، ريشه )1966( 1تيلز. الگو بسيار موثر باشد

                                                                                                                                                                  
1. Root Mean Square Percent Error 

100*)(1
1

2∑
= +

++ −
=

θ

θ i
a

iT

a
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s
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y
yyRMSPE
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شود كه خطاي ها با هم سنخيت نداشته باشند اين خطا ايجاد ميزماني كه خروجيهاي الگو با داده: 2خطاي مبنا - 1
  .شودسيستماتيك ناميده مي

ريشه اين . سازي با هم تفاوت زيادي داشته باشندهاي واقعي و شبيهزماني كه واريانسهاي داده: 3خطاي انحراف - 2
  .خطا نيز ممكن سيستماتيك باشد

ها با هم همبستگي نداشته باشند، اين خطا زماني كه نتايج الگو و داده: 4خطاي نابرابري كوواريانسها -3
  .شودخطاي غيرسيستماتيك ناميده مي شود كه اصطلاحاًايجاد مي

عملكرد  ه مفهوم صحتدر حالت بهينه هر چقدر كه ميزان خطاي سيستماتيك و غيرسيستماتيك كمتر شود ب
هاي خطا از ريشه براي محاسبه ).2000استرمن،(باشد 1اما مجموع اين خطاها بايد برابر  .استسازي شبيه يالگو

  :شودفرمول زير استفاده مي

)2(2 2

1

1( ) / [ ( ) ] m s a s a
T i T i

i
U Y Y Y Y

θ

θ + +
=

= − −∑  

)3(2 2

1

1( ) / [ ( ) ] s s a
T i T i

i

U SSD ASD Y Y
θ

θ + +
=

= − −∑  

)4(2

1

1[2*(1 )*( * )] / [ ( ) ] c s a
T i T i

i
U r SSD ASD Y Y

θ

θ + +
=

= − −∑  

   :در اين روابط
aY :متوسط اطلاعات واقعي  
sY :سازيمتوسط اطلاعات شبيه  

s
iTy   سازي متغير الگو   نتايج شبيه: +

a
iTy   .استدهنده تعداد مشاهدات نشان θهاي واقعي وداده: +

  .هاي واقعي استانحراف داده ASD6وسازي شده اف معيار نتايج شبيهانحر SSD5همچنين 

                                                                                                                                            
1. Theils 
2. Deviation Error 
3. Unequity Covariance 
4. Theils Inequality Coefficient 
5. Simulation Standard Deviation 
6. Actual Standard Deviation  
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همانطور . بر حسب متغيرهاي كليدي الگو نشان داده شده است 1نتايج حاصل از آزمونهاي محاسبه خطادر جدول 
  .است گردد ميزان خطا در كليه متغيرهاي مورد بررسي در سطح قابل قبوليكه ملاحظه مي

 سازين خطاهاي الگو بر حسب دوره شبيهنتايج آزمو .1جدول 
 شاخص آزمون خطا

  
  متغيرهاي كليدي الگو

حداقل خطاي 
)RMSPE( مجذورات

  درصد

 شاخص نابرابري
UT 

  هاي خطامحاسبه ريشه

mU  sU  cU  
 /.98  /.016 /.006 /.0004 4  توليد انرژي

  /.97  /.016 /.012 /.0016 4/15  رف انرژي كلمص
  /.993  /.004 /.003 /.008 1  افزوده صنعتارزش

  /.881  /.116 /.0025 /.029 77/2  مصرف انرژي صنعت
  /.896  /.036 /.068 /.064 5/9  هزينه انرژي مصرفي

  /.66  /.18 /.16 /.013 82/1  شدت انرژي
  /.94  /.0136 /.048 /.006 03/1  توليد موادآلاينده

  /.796  /.2 /.0044 /.048 3/7 هاي اجتماعي موادآلايندههزينه
  هاي پژوهشيافته:منبع          

  آزمون بازه زماني. 3.4.4
با  با توجه به اينكه معمولاً. استبا تغييرات دوره زماني اطمينان از تطبيق الگو  هدف از اجراي اين آزمون

ثير أتسازي ممكن است تحتنتايج شبيهيابد، بنابراين دقت كاهش ميزي ساسازي، دقت شبيهافزايش دوره شبيه
براي اطمينان از عدم تحت تاثير قرار گرفتن نتايج الگو از بازه زماني، دوره . قرار گرفته و كاهش يابددوره زماني 

. سالهاي آينده بوددهنده صحت رفتار الگو در سازي شده نشاننتايج شبيه. در نظر گرفته شد 1414زماني تا سال 
  .ك باره دچار تغييرات شديد نخواهد شديعبارتي ديگر با افزايش دوره زماني ارتباط بين متغيرها به

  سازي متغيرهاي كليدي شبيه. 5.4
طي  1404الي  1379سالهاي  اين الگو بر حسبشناخت رفتار متغيرهاي اصلي، ارتباط متقابل و با توجه به 

سازي و بر اين اساس روند متغيرهاي كليدي به شبيه Vensim DSSافزار ستفاده از نرمساله باا 25يك دوره 
 . شرح زير مشخص شد

 توليد انرژي -

كه در  است ميليون بشكه 914برابر با  1379، ميزان توليد انرژي در سال 6الگو در شكل  سازيبراساس نتايج شبيه
همانطور كه در شكل . ميليون بشكه افزايش خواهد يافت 2600به  1404ميليون بشكه و در سال  1528به  1388سال 
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تغيير بدليل  اين. كندروندي نزولي را طي مي تا پايان دوره تقريباً 1399گردد ميزان توليد انرژي از سال يم ملاحظه
د با توجه به اينكه روند تولي. شود حجم توليد انرژي كاهش يابدكه باعث مي است محدوديتهاي توليد

ريزيهاي لازم براي بهبود توليد انرژي برنامه اتخاذ ،استسازي بصورت كاهشي شبيه انرژي در انتهاي دوره
  . شودميمحسوب ضروري امري 

  
  سازيتوليد انرژي بر حسب دوره شبيه . 6شكل 

  هاي پژوهشيافته:منبع

  مصرف انرژي -
ميليون بشكه  620معادل  1379كل درسال دهد كه مصرف انرژي نشان مي 7سازي در شكل نتايج شبيه

ضمن اينكه مصرف انرژي نيز تا . ميليون بشكه در سال خواهد رسيد 2150به  1404بوده است و در سال  
هاي انرژي كه بصورت كاهشي مدت در زمان هدفمندي يارانهسازي بجز يك مقطع كوتاهپايان دوره شبيه

دهد كه در ابتداي دوره ميزان توليد با مصرف انرژي نشان مي مقايسه. ، همواره بصورت افزايشي استبوده
بوده است اما با يك شيب افزايشي تا پايان %  67 نسبت مصرف انرژي به توليد انرژي) 1379سال (سازيشبيه

از انرژي توليدي  %83به عبارتي ديگر نزديك به . خواهد رسيد %83دوره مورد بررسي اين نسبت به 
بوده است حجم توليد انرژي دهنده كاهش نشاناين موضوع از طرفي . ف خواهد شدبصورت داخلي مصر

با توجه به حجم بالاي مصرف انرژي بر اين اساس . دهدمي آن را نشان ميزان مصرفافزايش و از طرفي 
فراهم بوده و اين موضوع درآمدهاي نفتي آينده و وضعيت كل اقتصاد را  آنداخلي، امكان كمتر صادرات 

  .ثير قرار خواهد دادأت تتح
ميليون بشكه بوده است كه در سال  130برابر با  1379بر اين اساس مصرف انرژي بخش صنعت در سال 

اين  انرژي دهد كه مصرفاين تغييرات نشان مي). 7شكل (ميليون بشكه افزايش خواهد يافت 542به  1404
 7همانطور كه در شكل . هر سال خواهد داشتدرصد در 5/12رشدي معادل بخش نسبت به سال پايه، تقريباً

مصرف انرژي نسبت به  1394الي  1389ها در سالهاي شود با اجراي طرح هدفمندي يارانهملاحظه مي
اين كاهش در مصرف انرژي خانوارها نسبت به بخش صنعت بيشتر . سالهاي قبل تا حدي كاهش يافته است

4,000

3,000

2,000

1,000
0

1404                    1399                   1394                    1389                   1384                    1379

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

45
4.

13
92

.3
.1

2.
7.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
02

 ]
 

                            20 / 32

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286454.1392.3.12.7.1
https://ndea10.khu.ac.ir/jemr/article-1-631-fa.html


 123                           ...محيطيهاي اقتصادي و زيستتغييرات شدت انرژي در بخش صنعت بر شاخص تاثير مدلسازي

ت به بخش صنعت بيشتر علت اصلي آن به اين دليل است كه كشش مصرفي خانوارها نسب. استمحسوس 
اما بخش صنعت براي . خانوارها نسبت به مصرف انرژي كنترل بيشتري دارند ،و با افزايش هزينه انرژي بوده

مجبور است كه نسبت به تغيير تكنولوژي اقدام نمايد كه اين موضوع بدليل نياز  خود كاهش مصرف انرژي
  . واهد بودنخپذير مدت امكاندر كوتاه ،گذاري كلانبه سرمايه

  
  سازي مصرف انرژي در كليه بخشهاشبيه .7شكل 

  هاي پژوهشيافته:منبع

  
  سازي مصرف انرژي در بخش صنعتشبيه .8شكل 

 هاي پژوهشيافته:منبع

  محيطيهاي زيستها و هزينهتوليد آلاينده-
تن افزايش ميليون 560به  1388تن بوده است كه در سال ميليون 283) 1379(پايه ها در سالميزان توليد آلاينده

به  1404در سال محيطي هاي زيستدهد كه آلايندهنشان مي) 9شكل (سازينتايج حاصل از شبيه .يافته است
هاي ناشي از مصرف انرژي بخش صنعت بر اين اساس ميزان توليد آلاينده. تن افزايش خواهد يافتميليون 1185

تن افزايش خواهد يافت كه نسبت به ميليون 267به  1404و در سال  استميليون تن  2/59 برابر با 1379در سال 
محيطي تا پايان هاي زيستگردد توليد آلايندههمانطور كه ملاحظه مي. برابر شده است 5/4تقريبا  1388سال 

علاوه بر اين شاخص سرانه آلايندگي . تاسسازي متناسب با افزايش مصرف داراي روندي صعودي دوره شبيه
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دهنده ميزان آلايندگي توليدي به ازا هر نفر در كشور است نيز در طول دوره همواره رو به افزايش نيز كه نشان
نفر  ، سرانه آلودگي به ازاء هر79محيطي بخش صنعت در سال هاي زيستبا توجه به توليد آلاينده. بوده است

نفر، ميليون 19/88به  1404بر اين اساس با توجه به افزايش جمعيت تا سال . تكيلوگرم بوده اس 225تقريبا برابر 
  .كيلوگرم خواهد بود 1190هاي انرژي مصرفي بخش صنعت برابر با سرانه آلاينده
دهد با توجه نشان مي 10محيطي مصرف انرژي بخش صنعت در شكل هاي زيستسازي هزينهنتايج شبيه

ميليارد ريال  12283برابر با  79ها در سال هاي ناشي از اين آلايندهمحيطي، هزينهتهاي زيسبه توليد آلاينده
افزوده اين بخش ارزش %27يابدكه معادل ريال افزايش ميميليارد 90316به  1404بوده است كه تا سال 

  . خواهد بود

  
  محيطيهاي زيستسازي توليد آلايندهنتايج شبيه  .9شكل 

  پژوهش هاييافته:منبع

  

  محيطيهاي زيستسازي توليد هزينهنتايج شبيه  .10شكل 
  هاي پژوهشيافته:منبع

  شدت انرژي  -
 شكل(سازيشبيهنتايج . استافزوده دهنده ميزان مصرف انرژي به ازاء ارزششاخص شدت انرژي نشان

بشكه نفت  67/2 افزوده،ارزش ريالميليون 1توليد  ءدهد كه در ابتداي دوره مورد بررسي به ازاشان مين )11
. افزايش يافته استبشكه نفت  704/2به  1404و در سال  685/2به  1388مصرف شده است كه در سال 
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شدت انرژي در بخش صنعت مانند ساير بخشها نه تنها بهبود نيافته است بلكه افزايش حاصل نتايج برحسب 
اين تاثيرات دو جانبه در نهايت . استشاخص بر مصرف انرژي موثر از آنجا كه افزايش اين . نيز داشته است

   .هاي آينده خواهد شدمنجر به مصرف انرژي بيشتري در دوره
  افزوده بخش صنعتارزش-

ميليارد  67952برابر با  1379افزوده بخش صنعت در سال دهد كه ارزشنشان مي 12سازي الگو در شكل نتايج شبيه
 ريال افزايش خواهد يافت كه تقريباً اردميلي 490627نيز به  1404و سال  152535به  1388در سال  ريال بوده است كه

افزوده كل موثر بر ارزش افزوده اين بخش نيز نهايتاًارزش. درصد خواهد داشت 18بطور متوسط ساليانه رشدي معادل 
 با توجه به روابط ديناميكي .شودمي كاهش آن افزوده بر شاخص شدت انرژي تاثير داشته و باعثاز طرفي ارزش. است

افزوده را ارزشها اين هزينه است،هاي بخش صنعت تاثيرگذار از آنجا كه مصرف انرژي بر هزينه الگوي مورد نظر
  .افزوده خواهد شدافزوده بر شدت انرژي منجر به كاهش بيشتر ارزشاثر متقابل ارزش، كاهش خواهند داد

   
  سازي شدت انرژي بخش صنعتشبيه نتايج .11شكل 

  هاي پژوهشيافته:منبع

  
  افزوده بخش صنعتسازي ارزشنتايج شبيه .12شكل 

  هاي پژوهشيافته:منبع

  .سازي نشان داده شده استافق شبيهبر حسب الگو نتايج نهايي  2 در جدول
   

1404                1399                  1394                1389                  1384               1379

1404                1399                  1394                1389                  1384              1379

3  

75/2  

5/2  

25/2  

2  

600,000

450,000

300,000

150,000
0

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

45
4.

13
92

.3
.1

2.
7.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
02

 ]
 

                            23 / 32

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286454.1392.3.12.7.1
https://ndea10.khu.ac.ir/jemr/article-1-631-fa.html


 1392ستان تاب 12سازي اقتصادي شماره فصلنامه تحقيقات مدل                                                              126

  1404 سال در كشور ريزيبرنامه افق با پايه سال در كليدي متغيرهاي نتايج مقايسه .2 جدول
وضعيت در تغييرات روند

 1404سال
وضعيت در

 رديف شاخصنام  واحد 1388سال

درصد نسبت به سال پايه 7/3با رشد ساليانه  ،افزايشي  ميليون بشكه 1528 2600
 1 توليد انرژي كل ساليانه-نفت خام

درصد نسبت به سال پايه 3/4با رشد ساليانه  ،افزايشي  يون بشكهميل 1166 2150
 2 مصرف انرژي كل بخشها ساليانه-نفت خام

ميليون بشكه نفت 258 542 درصد نسبت به سال پايه 5با رشد ساليانه ، افزايشي
صنعت بخش انرژي مصرف ساليانه-خام 3 

 ساليانه-ميليون تن 560 1185 درصد نسبت به سال پايه 5با رشد ساليانه  ،افزايشي
 هايتوليد آلاينده

 طي كل بخشهامحيزيست
4 

درصد نسبت به سال پايه 1/5با رشد ساليانه  ،افزايشي  ساليانه-ميليون تن 124 267
 هايتوليد آلاينده

محيطي بخش صنعتزيست 5 

درصد نسبت به سال پايه 7/5با رشد ساليانه ، افزايشي  ساليانه-كيلوگرم 452 1190
 توليدسرانه آلودگي

 هاي بخش صنعتآلاينده
6 

درصد نسبت به سال پايه 2/5با رشد ساليانه ، يافزايش ساليانه-ميلياردريال 41007 90316  توليدهزينه آلودگي
 هاي بخش صنعتآلاينده

7 

درصد نسبت به سال پايه 004/0با رشد ساليانه  ،افزايشي بشكه نفت خام به 685/2  704/2
ساليانه-ريالميليون  8 شدت انرژي بخش صنعت

درصد نسبت به سال پايه 5/5ساليانهبا رشد،افزايشي 490627 152535 ساليانه-ميلياردريال  9 ارزش افزوده بخش صنعت

  هاي پژوهشيافته :منبع

  الگو سازي متغيرهاي كليديبهينهگذاري جهت سياست. 6.4
بنابراين . استهاي مختلف اريذبر حسب سياستگمتغيرهاي كليدي سازي بهينههدف اين مرحله 

 مطلوبيابند و متغيرهايي كه كاهش آنها در جهت مثبت افزايش مي است، يي كه افزايش آنها بهينهمتغيرها
بنابراين منطقي  ،قرار داريم 1391از آنجا كه در حال حاضر در سال  .يابندمي كاهش منفي در جهت است،

اجراي جهت قبل چون برگشت به سالهاي  .است كه اين تغييرات را از همين سال در الگو اعمال كنيم
 الگوسناريوهاي مختلف نتايج و با توجه به متغيرهاي اثرگذار  .يستپذير نسازي امكانبهينهسياستهاي 

  :شودابي مييارزحسب چند متغير اصلي بر
  
   بر مصرف انرژي در بخش صنعت انرژي شدتكاهش ياست س -

علاوه بر ارزيابي  ين اساسبر ا. است 69/2معادل 1391در سال وضعيت موجود اساسربشدت انرژي 
كاهش  - 2و درصد شدت انرژي 5كاهش سالانه  - 1: سازي اتخاذ گرديددو سياست بهينه، وضعيت موجود

  :دهد كهنتايج اجراي اين سناريوها نشان مي. درصد شدت انرژي 10سالانه 
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بشكه  ميليون 260معادل  1391وضعيت موجود، مصرف بخش صنعت در سال ياست سبر حسب ادامه  -
  . ميليون بشكه افزايش خواهد يافت 547 به 1404كه در افق  است
 440 به 1404مصرف بخش صنعت در افق ، 1391درصد شدت انرژي از سال  5با كاهش سالانه  -

  . ميليون بشكه كاهش خواهد يافت
 395 به 1404مصرف بخش صنعت در افق  ،1391درصد شدت انرژي از سال  10با كاهش سالانه  -

  . ميليون بشكه كاهش خواهد يافت
  :دهدتاثير كاهش شدت انرژي برآلايندهاي بخش صنعت نيز نشان مي

 123معادل  1391هاي بخش صنعت در سال ه، ميزان آلايندبر حسب ادامه سياست وضعيت موجود -
  . تن افزايش خواهد يافتميليون 257به  1404كه در افق  استتن ميليون

 207به  1404ت در افق هاي بخش صنعهميزان آلايند ،1391درصد شدت انرژي از سال  5با كاهش سالانه  - 
  . خواهد يافت تن كاهشميليون

 186به  1404هاي بخش صنعت در افق هميزان آلايند 1391درصد شدت انرژي از سال  10با كاهش سالانه  - 
  . خواهد يافتكاهش  تنميليون

ودگي بر اساس سه رخ شدت انرژي بر مصرف انرژي بخش صنعت و توليد سطح آلتغييرات ن 14و  13در شكل شماره 
 .ارائه شده است سناريو پيشنهادي

  
  نتايج تغييرات شدت انرژي بر مصرف بخش صنعت. 13شكل 

  هاي پژوهشيافته:منبع
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  زيستآلودگي محيطنتايج تغييرات شدت انرژي بر. 14شكل 

  هاي پژوهشيافته:منبع

  بخش صنعت افزايش نرخ كارآيي ياستس -
افزوده اين بر ارزش بخش صنعت انرژي 1هدف از اجراي اين سياست بررسي تغييرات نرخ كارآيي

  باشد دو سياستمي 9/1برابر با  1391اين بخش در سال  انرژي نسبت كارآييبا توجه به اينكه . استبخش 
 .درصد نرخ كارآيي 5افزايش سالانه  -2 و رآييدرصد نرخ كا 1افزايش سالانه  -1 :دشاتخاذ  سازيبهينه

  :دهد كهنشان مي هانتايج اجراي اين سناريو
ميليارد  490به 1404در افق افزوده بخش صنعت ارزش ،)خط سبز رنگ(بر حسب ادامه سياست وضعيت موجود - 

   .ريال افزايش خواهد يافت
 628 به 1404در افق افزوده اين بخش ارزش ،91ز سال ا ، )خط قرمز رنگ(درصد نرخ كارآيي 1با افزايش سالانه  - 

  . ميليارد ريال افزايش خواهد يافت
 1178 به 1404افزوده اين بخش در افق ارزش ،91از سال  ،)خط آبي رنگ(درصد نرخ كارآيي 5با افزايش سالانه  - 

  . ميليارد ريال افزايش خواهد يافت
افزوده در بخش صنعت براساس سه سناريو پيشنهادي رخ كارآيي و ارزشتغييرات ننتايج   3و جدول  16و 15در شكل 

 .ارائه شده است

                                                                                                                                                                  
  . شوندمنظور از نرخ كارايي، شاخصي است كه براساس آن وروديها تبديل به خروجي مي. 1
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  انرژي سياستهاي تغيير نرخ كارآيي. 15شكل 

  هاي پژوهشيافته:منبع

  
  افزوده صنعتارزشارزيابي سياستهاي تغيير نرخ كارآيي بر  .16شكل 

  هاي پژوهشيافته:منبع

  اي مختلف بر متغيرهاي كليدي الگوي مورد بررسينتايج بررسي سناريوه . 3جدول 
 شاخص

  انرژي مصرف تغييرات  سياست پيشنهادي  مرتبط
 1404 افق در صنعت بخش

 هايآلاينده توليد تغييرات

  محيطيزيست
  1404 افق در صنعت بخش

  افزودهارزش تغييرات
 1404 افق در صنعت بخش

  _  ميليون تن 257  ميليون بشكه 547  ادامه وضعيت موجود شدت انرژي

  كاهش مصرف شدت انرژي% 5كاهش ساليانه  شدت انرژي
  ميليون بشكه 440به ميزان 

  هاكاهش آلاينده
  _  تنميليون207به 

  كاهش مصرف انرژي شدت %10 ساليانه كاهش شدت انرژي
  ميليون بشكه 395به ميزان 

  هاكاهش آلاينده
  _  تنميليون186به 

  ميليارد ريال 490  -  -  ادامه وضعيت موجود نرخ كارآيي
  ميليارد ريال 628افزايش به   -  - نرخ كارآيي% 1افزايش ساليانه  نرخ كارآيي
  ميليارد ريال 1178افزايش به   -  - نرخ كارآيي% 5افزايش ساليانه  نرخ كارآيي

  هاي پژوهشيافته:منبع      

  گيري و پيشنهاداتنتيجه .5
 1404ريزي برنامه افق در صنعت بخش انرژي مصرف روند تتغييرا بررسي تحقيق اين اصلي اهداف از يكي

با توجه به ساختار  .بود در اين بخش و ارائه سياستهاي پيشنهادي جهت افزايش كارآيي استفاده از انرژي

1404                1399                  1394                1389                  1384               1379

1404                1399                  1394                1389                  1384              1379

4 
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درصد انرژي مصرفي اين بخش از طريق  95در حال حاضر نزديك به  صنايع كشور،بر بودن انرژي
وضعيت  درانرژي  مصرفكشور ما در آينده از  ،با ادامه وضعيت موجود ،گرددسوختهاي فسيلي تامين مي

اين صنايع بايد به سمت تغيير تكنولوژي و كاهش  يسياستگيري جهتبنابراين . قرار نخواهد داشت طلوبيم
در  انرژيقيمت در صورت ادامه وضعيت موجود و با توجه به افزايش  زيرا .مصرف انرژي سوق داده شود

. مواجه خواهد شدبا مشكل  الملليبيندر سطح ملي و  رقابتافزوده و هم هم از نظر ارزشين بخش ا ،آينده
كه خواهد داشت  يافزايشروند در بلندمدت آن افزوده در مقايسه با ارزش هاي اين بخشبنابراين هزينه
  ورت عدمدر ص بنابراين .شدت انرژي اين بخش خواهد بودشاخص آن افزايش بيشتر  نتيجه نهايي

دامه فعاليت صنايع اجويي در مصرف انرژي، ريزي مناسب براي تغيير تكنولوژي و روشهاي صرفهبرنامه
و اين صنايع به مرور زمان از چرخه توليد كشور حذف  رسدبه نظر نميمنطقي  بر در اين حالت انرژي

  .رسددت ضروري بنظر ميبر در بلندمانرژي در اين شرايط لزوم تغيير تكنولوژي صنايع .خواهند شد
  آينده نشانبخش صنعت در  بخشهاي مختلف مخصوصاًدر كشور ادامه روند مصرف انرژي 

نه تنها كاهش  1404آن در افق ناشي از هاي اجتماعي محيطي و هزينههاي زيستدهد كه توليد آلايندهمي
هاي انطباق توليد آلاينده اين اساسبر  .خواهد بود رو به افزايشهمواره بلكه با يك شيب صعودي  ،يابدمين

در هاي اجتماعي ها و هزينهدهد كه روند توليد آلايندهنشان مي )1955(محيطي با منحني كوزنتسزيست
اما اين  .از منحني كوزنتس تبعيت نخواهد كردمانند مراحل توسعه صنعتي كشورهاي پيشرفته كشور ما 

انجام داده است، تاحدودي  2020براي كشور پاكستان تا سال ) 2007(اي كه توسط عالمفرآيند با مطالعه
با برد و در آينده نيز عبارتي ديگر كشور ما هنوز در مراحل گذار رشد و توسعه بسر ميبه .تطبيق دارد

با توجه به اهميت  .يابدبه شدت افزايش مي محيطيهاي زيستميزان توليد آلاينده ،افزايش مصرف انرژي
در فرآيند  ريزاناين موضوع بايد از طرف دولت و برنامهمحيطي و لزوم توسعه پايدار، تحفظ شرايط زيس

عبارتي افزايش به. ريزيهاي لازم انجام شودو براي كاهش آن برنامه مورد توجه جدي قرار گيرد توسعه
افزوده ا ارزشدر مقايسه بهاي اجتماعي ناشي از آن در كشور ما محيطي و هزينههاي زيستتوليد آلاينده

اي نه اما در آينده .عنوان يك موضوع مهم تلقي نگرديده استگذار به توسعه هنوز بهبدليل دورانآن 
  عنوان يكي از محورهاي اساسي جامعه بايد مورد توجه قرار گيرد و لزومندان دور اين موضوع بهچ

  .استريزي براي پيشگيري از اين بحران در حال حاضر ضروري برنامه
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 1388در سال  ايران در انرژي وريبهرهدهد كه وري انرژي نشان ميطالعات انجام شده در حوزه بهرهم
ايجاد  داخلي ناخالص توليد دلار 238نفت خام  بشكه هر مصرف با ديگر عبارت به بود، دلار 238 معادل

 بوده است دلار 1452 اروپا و دراتحاديه دلار 736اين شاخص  جهاني ميانگين كه حالي در شده است،
افزوده كم در اين موضوع ضمن اينكه منابع انرژي را در ازاء ارزش ).23: صص 1388 ترازنامه انرژي،(

هاي محيطي و ايجاد هزينههاي زيستدهد موجب ايجاد آلايندهالمللي هدر ميمقايسه با استانداردهاي بين
گر از نكات اساسي كه در بخش صنعت بايد مورد يكي ديبر اين اساس  .گردداجتماعي غيرقابل جبراني مي

افزوده اين چون با تغيير درصد پاييني در اين نرخ، ارزش است،توجه قرار گيرد افزايش نرخ كارآيي انرژي 
وري انرژي موجود و بنابراين با در نظر گرفتن نرخ پايين بهره. بخش تا حد زيادي افزايش خواهد يافت

هاي افزوده بخش صنعت، اين امكان با توجه به برنامهاثر قابل توجه آن بر ارزشقابليت افزايش اين نرخ و 
افزوده بخش صنعت در حد قابل بعبارت ديگر با افزايش اندكي در اين نرخ، ارزش. مختلف وجود دارد

  . توجهي افزايش خواهد يافت
نسبت مصرف انرژي  )1379سال (سازيدهد كه در ابتداي دوره شبيهمقايسه ميزان توليد با مصرف انرژي نشان مي

 با يك شيب افزايشي تا سازي اين نسبتبراساس نتايج شبيه اما ،بوده است %67كشور معادل در  به توليد انرژي
. از انرژي توليدي بصورت داخلي مصرف خواهد شد %83عبارتي ديگر نزديك به به. خواهد رسيد% 83به  1404افق

ده كاهش حجم توليد انرژي بوده است و از طرفي افزايش ميزان مصرف آن را نشان دهناين موضوع از طرفي نشان
بر اين اساس با توجه به حجم بالاي مصرف انرژي داخلي، امكان كمتر صادرات آن فراهم بوده و اين . دهدمي

ژي در زمان اگرچه مصرف انر .تاثير قرار خواهد دادو وضعيت كل اقتصاد را تحتكشور موضوع درآمدهاي آينده 
و اين كاهش مصرف  يستيابد اما ميزان آن چندان محسوس نها تا حدودي كاهش ميانهراجراي طرح هدفمندي يا

در بخش  كاهش مصرف انرژي مخصوصاًدهد كه براي اين موضوع نشان مي. بيشتر بصورت مقطعي خواهد بود
با توجه وضعيت . استري در اين بخش ضروري مدت و بلندمدت بروز كردن فناوريزيهاي ميانصنعت اجراي برنامه

كردن فناوري بخش صنعت  بومي هاي اقتصادي كشور، اتخاذ سياستهاي لازم در اين زمينه و مخصوصاًفعلي تحريم
  .باشداقدامي اثر بخش تواند در اين راستا بنيان ميتوسعه شركتهاي دانشبراساس 
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  پيوست

  با تاكيد در بخش صنعت  توليد و مصرف انرژي يسيستمشناسي پويايي يالگو
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