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 چکیده 

ده در نظر گرفته ش رانیدر کشور ا یانرژ ییکارامسأله  یر بررسمنظوبهسازی بهینهروش براساس مقاله  نیا

 هیرماس یو موجود یمصرف انرژ نهیمقدار به نییتع یمناسب برا ییالگو یطراح ق،یتحق نیا یاست. هدف اصل

 . دردینمایم نیرا تضم یانرژ ییکارا داکثرسولو است، که حیافته تعمیمو مدل  یانرژ ییبا استفاده از تابع کارا

س در نظر گرفته شده است. سپ یانرژ ییتابع کارا سمیدر مکان هیسرما یو موجود یراستا، ابتدا مصرف انرژ نیا

 تیاست. در نها دهیگرد یطراح نهیکنترل بهمسأله  کیدر  1331-1333 یدوره زمان ینظر طمورد یالگو

 نهیبه ریدهنده مقادتوجه نشانلقاب جیاست. نتا دهیگرد نییتع هیسرما یموجودو  یمصرف انرژ نهیبه ریمقاد

 نیشود، شکاف بمیملاحظه  یحل عددبراساس است.  رانیدر اقتصاد ا هیسرما یو موجود یمصرف انرژ داریپا

ف مصر حسط رانیاست که در کشور ا نیدهنده انشان نیوجود دارد، و ا افتهیتحقق  ریبا مقاد نهیبه ریمقاد

 یدر کشور برا ریاخ یهادر سال یشدت انرژ شیبا توجه به افزا نیچناست. هم شتریب نهیبه ریاز مقاد یانرژ

 .ابدیکاهش  یمصرف انرژ ستیبامی یانرژ ییسطح مطلوب و کارآمد کارا کیبه  دنیرس
 

 .اقتصاد ایران موجودی سرمایه، مصرف بهینه انرژی، ،کارایی انرژی :هاکلید واژه
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 مقدمه .1
 دوجو تولید امکان انرژی مصرف بدون و است ضروری و لازم تولید مراحل تمام در انرژی از استفاده

 بسیاری  .تندنیس کامل ،اندگرفته نادیده اقتصادی رشد بر را انرژی نقش که اقتصادی رشد الگوهای. ندارد
 بیان را انرژی مصرف روی ادی براقتص رشدتأثیر  چگونگی اقتصادی، رشد و انرژی مورد در تحقیقات از

و اگیون،  72: 2002است )تومن،  گرفته قرار بررسی مورد کمتر محصول رشد بر انرژیتأثیر  و کنندمی
 ژیانر طرف یک از لذا است،  انرژی مصرف مستلزم اقتصادی فعالیت هر انجام که آنجا  از. 1(2: 2007

 موجب یگر،د سوی از و شودمی تلقی انسان زندگی کیفیت بهبود و اقتصادی رشد محرک عامل منزله به
 از یکیعنوان به انرژی بنابراین. (86: 2001، 2)مدیسونگردد محیطی میزیست یهاآلاینده تولید
 میزانکه طوریبه .است شده شناخته جوامع صنعتی پیشرفت و شکل گیری برای عوامل تریناصلی

. باشدمی نانآ اقتصادی سیاسی قدرت پیشرفت و شانگرانرژی ن گوناگون منابع به کشورها دسترسی
 عتیصن پروای بی رشد و طرفیک از آنای سرمایه بخش زیاد بسیار یهاهزینه و انرژی بالای قیمت
 گیریجلو برای که است داشته آن بر را دیگر، کشورها طرف از انرژی به آنهاروزافزون  نیاز و جوامع شدن

 عمومی، رفاه افزایش و تولید یهاهزینه کاهش چنینهم و انرژی ینهبه غیر و رویهبی مصرف از
 به توجه با بنابراین. آورند در اجرا مرحله انرژی، به مصرفسازی بهینه عنوان تحت را ییهاسیاست
 و اتخدم و تولید یهازمینه در آن قیمت افزایش و فسیلی انرژی منابع کاهش و انرژی فراوان اهمیت

 توجه نآ از استفاده در بیشتر هر چه کارایی و مصرف وضعیت بهبود محیطی،زیست مسائل هم چنین
 رایب صرفه به مقرون یهاراه از یکیعنوان بهگسترده  طوربه انرژی کارایی بهبود .شودمی زیادی

. است شده گرفته نظر در هوایی و آب تغییرات کاهش و صنعتی رقابت بهبود انرژی، امنیت افزایش
 موجب هک فسیلی انرژی مصرف رشد آن طبع به و انرژی به وابستگی جمعیت، رشد افزایش با چنینهم

 نظرانصاحب و کارشناسان با سیاستمداران بیشتر تعامل لزوم شود،محیطی میزیست مشکلات افزایش
 یبیشتر نمود انرژی مصرف میزان کاهش و کارایی افزایش یهاسیاست اجرای و تدوین راستای در

در بسیاری از کشورهای در حال توسعه مصرف انرژی با رشد اقتصادی و بهبود استاندارهای  .کندمی پیدا
دود طور نا محتواند بهمیدلیل کمبود منابع نزندگی روبه افزایش است، و از طرفی مصرف انرژی به

رف د. از طنیز وجود دارمحیطی زیستامنیت انرژی و مشکلات مسأله افزایش یابد. در عین حال نیز 
گذاری کلان دارد که آن هم در کشورهای در حال توسعه برداری انرژی معمولاً نیاز به سرمایهدیگر بهره

 ستامحیطی زیستو مشکلات ای مصرف انرژی برزگ ترین عامل ایجاد گازهای گلخانه .کمیاب است

در روند رشد و توسعه  . با توجه به فشارهای وارده بر محیط زیست(1887: 2007، 2)ساری و سویتاس
ی وری انرژشدت انرژی و بهره ،ی کارایی انرژیهااقتصادی، مطالعه در خصوص مصرف انرژی به شکل

                                                           
1. Toman and Aghion 

2. Maddison 

3. Sari and Soytas 
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کارایی انرژی یکی از اهداف مربوط  .(2206: 2008 ،1)هو و وانگ در چند دهه اخیر افزایش یافته است

ژی یکی از مهمترین اهداف برای سیاست رو بهبود کارایی انربه استاندارهای بین المللی است. از این
 درنتیجه (.68 :1278انرژی به ویژه برای کشورهایی که وابستگی زیادی به واردات انرژی دارند )فتحی، 

شدت  کاهشاستفاده بهینه از منابع انرژی کمیاب، افزایش کارایی در انرژی یک راه حل مناسب برای 
 زیر صورتبه مقاله ساختاراست. محیطی زیستو ای ل کاهش گازهای گلخانهمعض رفع انرژی و

 متقس در. شودمیکارایی، کارایی انرژی پرداخته  زمینه در نظری ادبیات به مقدمه، از پس: باشدمی
 متقس در ،کاراییسازی بهینه به مربوط تحقیق روش چهارم قسمت در تجربی، مطالعات مقاله سوم

  .شودمی مطرح ریگینتیجه نهایت در و تجربی نتایج پنجم
 

 ادبیات نظری .2
طور معمول کارایی در ارتباط با نحوه تخصیص بهینه منابع کمیاب توسط بنگاه برای نیل به اهداف هب

تولید است. کارایی تولیدی یک بنگاه با توجه به رابطه بین مقادیر بهینه و مقادیر مشاهده شده آن تعیین 
بنگاه به میان می آید معمولاً به معنای موفقیت آن بنگاه در  که صحبت از کارایی یکمی گردد. زمانی

کارایی مفهومی نسبی است  .(291: 1799، 2رسیدن به حداکثر ستانده با سطح معین نهاده است )فارل
برای سنجش کارایی، باید عملکرد بنگاه موردنظر با کارایی در شرایط بالقوه تولید مقایسه شود تا  و

آل تا چه حد فاصله دارد ازه مورد انتظار و ایدهاند و واحدهای تولیدی از هابنگاه مشخص شود که کارایی
 هاشود، خانوارها و بنگاهمی(. تقاضای انرژی از تقاضا برای خدمات انرژی مشتق 128: 1269 )مهرگان،

نابراین ب کنند تا کالای مرکب خدمات انرژی را تولید کنند.میانرژی، سرمایه و نیروی کار را ترکیب 
هبود ب توان تابع تولید وابسته آن را تعریف کرد. معمولاًمیخدمات انرژی نیاز به فرآیند تولید دارد و 

تر از سطحی که در آن بدون هرگونه سطح کارایی انرژی، عبارت است از کاهش مصرف انرژی به پایین
علم براساس رایی انرژی (. تعریف رایج فنی کا2007، 2بهبودی، مصرف انرژی صورت گیرد )سورل

ت یک متغیر کنند. آنها نسبمیترمودینامیک است. در مقابل اقتصاددانان از یک تعریف ترکیبی استفاده 
نامند میپولی را بر یک ورودی انرژی )که با معیار ترمودینامیک محاسبه شده(، کارایی انرژی 

 است:به شرح زیر انرژی  ساده کارایی( تعریف 2011) 9باتاچاریابراساس (. 11: 1778، 4)هانتینگون
   

=کارایی انرژی  
محصول مفید فرایند

نهاده فرایند
      

 

                                                           
1. Hu and Wang 

2. Farrell   

3. Sorrell  

4. Huntingtun  

5. Bhattacharyya  
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 تواند خروجی و ورودی این نسبت رامیهای دیگری که (، روش1778) 1این پاترسون برعلاوه    
کی، شاخص یترمودینام -نظیر )ترمودینامیکی، شاخص ترکیبی فیزیکییی هاگیری کرد با روشازهاند

غالباً از روش چهارم برای محاسبه ترمودینامیکی( بیان کرده است.  -اقتصادی و شاخص اقتصادی
شود و این نسبت همان معکوس شاخص شدت انرژی است. کاهش در شدت میکارایی انرژی استفاده 

ری ازه گیاند انرژی به معنی کاهش در انرژی مورد نیاز برای تولید یک واحد از تولید ملی است. این
 شود، چرا که تولید ناخالص ملی در یک واحد مشترکمیی بین کشوری پیشنهاد هابرای مقایسه

که  ی متنوع استهادهنده بسیاری از فعالیتشود. علاوه بر این تولید ناخالص نشانمیگیری ازهاند
به انرژی  ناخالص داخلی تولیدتواند موجب تغییرات تغییرات معناداری در نسبت میتغییرات ساختاری 

دمات خعنوان بهکه انرژی تواند شاخص خوبی برای محاسبه کارایی انرژی در جاییمیاین روش ن ،شود
توان از سه بعد تعریف کرد. اولین تعریف از قوانین میکارایی انرژی را شود باشد. مینهایی استفاده 

اهیم اقتصادی مفبراساس اشاره دارد. تعریف دوم گیرد که به کارایی فنی میت أترمودینامیک  فیزیک نش
(. با 224: 2012 ،2شود )گیاکانمیو شدت انرژی است که نسبت ورودی انرژی به تولید کل محسوب 

ثر ؤیک ورودی منحصر به فرد بدون توجه به سایر عوامل معنوان بهاین وجود این تعریف فقط انرژی را 
کارایی انرژی اقتصادی را از طریق  ( 2012) 2استرن گیرد.میدر نظر در تولید مانند سرمایه و نیروی کار 

ار اصل پارتو استوبراساس  انرژییک چارچوب با چند ورودی توسعه داده است. در این تعریف کارایی 
باشد. در این تعریف هر اقتصادی دو ورودی مییک ورودی دیگر مرتبط عنوان بهاست، و با سرمایه 

دن به برای رسی هاباشد. افراد باید از ترکیب ورودیمییکی انرژی و دیگری سرمایه  برای تولید دارد،
ل نظر این بحث باید یک راه حاستفاده کنند. بنابراین از نقطه خروجی مطلوب و رشد و سطح فن آوری

ژی رکارایی انعنوان بهتوان از آن میکه  در توسعه وجود داشته باشد هابهینه درباره ترکیب ورودی
 سرمایه مرتبط و انرژی انرژی با کارایی شودمی داده نشان( 1) شکل در که گونهاقتصادی نام برد. همان

 شود.یمتابعی از موجودی سرمایه و مصرف انرژی در نظر گرفته عنوان بهبنابراین کارایی انرژی  .است
 

                                                           
1. Patterson  

2. Giacone  

3. Stern  
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 مکانیسم کارایی انرژی و سایر متغیرهای اقتصادی :1شکل 
 

 عات تجربیمطال .3
 شده انجام پیندایک توسط میلادی 1790 دهه از منابع برداری بهره مسائل زمینه در پویایابی بهینه
 ردک استفاده تجدیدناپذیر منابع بهینه جستجوی زمینه در اساسی مدل یک از 1796 سال در او است،

 پذیرفنا منابع بازار تحلیل به اطمینانعدم عامل کردن اضافه با 1760 سال در و( 647: 1796 ،1پیندایک)
 آنها اساساٌ. است استوار فایده هزینه تحلیلبراساس  مدل دو هر(. 1760، پیندایک) کرد کامل را آن

 ستا اینآنها  محدودیت دارند، تمرکز تولیدسازی بهینه روی تنها و شوندمی محسوب میعمو هایمدل
. ستا نشده مرتبط اقتصاد کلان متغیرهای سایر و اقتصادی رشد با هامدل این در انرژی کاهش که

: 1760 ،4هیل و داسگوپتا)و ( 44: 1796 ،2اسیونی و گارگ) ،(129: 1794 ،2استیگلز) مثل دیگر برخی
 ربارهد خوبیبه آنها. اندآورده نئوکلاسیک رشد مدل چارچوب یک قالب در را بهینه بررسی مسائل( 96

 و بحث است کاهش روبه و کمیاب همیشه منابع که شرایطی در مه آن بهینه پایدار توسعه رشد مسیر
 بروز باعث خود این. اندشده گرفته نظر در زا برون هامدل این در تکنولوژی عناصر ، واندکرده بررسی
 ،8لوکاس) و( 96: 1770 ،9رومر)توسط  زادرون مدل کهاین از بعد. است شده زیادی نظرهای اختلاف
 و پذیرانامک نیازمند بلندمدت یهاتحلیل کهاین تا شد زا درون تکنولوژی تغییر دش عنوان( 18: 1766

 زادرون درش مدل ادبیات وجود این با اما. شدمی بیشتری یهاتحلیل به منتج خود این شدن کهمنطقی

                                                           
1. pindyck 

2. Stiglits 

3. Garg and Sweeney 

4. Dasgupta and Heal  

5. Romer 

6. Lucas 
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 ضهعر زمینه در را طبیعی منابع حدی تا آنها. باشدمی طبیعی منابع مربوط به مسائل شامل ندرتبه
( 99: 2012 ،2لی) و( 121: 2009 ،1پنگ) نویسندگان. دادند قرار مدنظر دسترس در همیشه فناناپذیر و

  را زا درون رشد مدل یک کردندمی کار چین به مربوط مسائل زمینه در اخیرشان تحقیق در کهدرحالی
 هینهب مسیر یک به یتنها در. دادند توسعه محدودیت یکعنوان به طبیعی منابع دادن قرار مد نظر با

 ادبیات زا دیگر بخشی. نکردند مطرح را انرژی کارایی به مربوط موارد آنها اما. یافتند دست توسعه جهت
آن قابل  یپویاِ جنبه از که استمحیطی زیست و انرژی بین درونی ارتباطات رابطه به مربوط تحقیق

 این(. 229: 1760 ،2فاستر) شد مطرح 7601 سال در که است فاستر مدل، نمونه بارزترین بررسی است.
 و صرفم سطح به مطلوبیت تئوری، اصل نظرنقطه از که کرد ایجادای مطلوبیت لحظه تابع یک مدل

 ،باشد بوطمر انرژی کاربرد به فاستر مدلبراساس  تواندمی آلودگی کهجاییآن از. دارد بستگی آلودگی
 ،4چنانگ) این برعلاوه کرد. مطرحتوان می کنترلعنوان به را انرژی با ارتباط در سازیحداکثرمسأله  یک
. ستا کرده استفاده بهینه مشابه مدل نمونه یک از آلودگی، خود مشیخط کاربرد زمینه در( 127: 200

 صیصتخ برای بهینه مسیر یک و کرد مرتبط کربن انتشار با را انرژی( 27: 2001 ،9کنرد) گذشته این از
 برای دیح تا و کرد ایجاد زیستمحیط و انرژی زمینه در را مسیری یک تحقیقات این. کرد ایجاد منابع

 8تورتن و آیرس. اندنکرده بحثی هیچ انرژی کارایی زمینه در هم آنها اما. است بخش الهام محققین
 تحلیل و کردند مرتبط هم با سیستماتیک صورتبه را اقتصادی رشد و پایداری انرژی، کارایی (2009)

 نظر رد بدون  را مسیرهایی مدل این وجود این با اما. باشدمی نئوکلاسیک چارچوب یکعنوان به آنها
 ربوطم مقالات. شودمین محسوب کنترلی جهت با متغیر یک هم این و نمودند ارائه پویا موارد گرفتن

 برهعلاو. کنندمی رحمط را تکبهتک موارد میعمو و نظری چارچوب یک ارائه جای به انرژی کارایی به
. کنندمی ادهاستف کارایی اقتصادی تعاریف نه و فنی تعاریف از تکنولوژی سطح در هابحث بیشتر این
 تحلیل برای بهینه انرژی کاربرد از بعدی پنج مدل یک( 609: 9،1774استیون و جف) مثالعنوان به

 یا و انرژی کارایی بالقوه بهبود به بوطمر انرژی کارایی شکاف. بردند بهره کارایی و انرژی بین شکاف
 در را انرژی کارایی اقتصاددانان از برخی. است انرژی مصرف بهینه و واقعی سطوح بین تفاوت

 این تحقیق یک در اخیراً(. 948: 2014 ،6بالاس) اندکرده بررسی متوسط و کوچک تولیدی کارخانجات
 رارق بررسی مورد کشور نه در را انرژی کارایی رمسی و عوامل شد. آنها مطرح وسیعی  سطح در موضوع

 اندکرده دهاستفا پویاسازی بهینه جای به کلاسیک رگرسیون مدل یک از شان تحقیق روش در دادند، اما
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 دونب فناوری و مدیریت کاربرد سطح در انرژی کارایی تحقیقات از دیگر یکی(. 1026: 2014 ،1کیو)

 از استرن اگرچه(. 299: 2010 ،2برینان) است شده انجام نولوژیتک حیطه در پویایی بحث به ارجاع
 .کردن استفاده پویا بهینه توسعه مباحث از کارش در او اما کرد استفاده کارایی المللی بین یهامدل

ین در تحقیقات همچن .است میالزا اقتصاد منظر از انرژی بهینه توسعه مسیریافته تعمیم تحلیل بنابراین
 کارایی انرژی مورد بررسی قرار گرفته است. دیگری نیز

 از فادهاست با را اقتصادی وکارایی پذیر تجدید انرژی مصرف بین ارتباط( 2012) 2زرمیس و لکوسها    
 29 نمونه یک برای ناپارامتریک یهارگرسیون با همراه 4هاداده پوششی تحلیل شرطی گرهای برآورد
 مثبت اثر از حاکی مطالعه این نتایج. دادند قرار مطالعه مورد 2010 سال در اروپایی کشورهای از عددی
 نرژیا مصرف پایین سطوح در بررسی مورد کشورهای اقتصادی کارایی بر تجدیدپذیر انرژی مصرف
 .است نیامده دستبه مشخصی نتیجه انرژی مصرف بالاتر سطوح در کهدرحالی است،

 عاملی یلتحل و رگرسیون تحلیل همبستگی، وتحلیلتجزیه از گیریبهره با( 2011) 9پاپلر و بوجنس    
 کنندهتعیین عواملعنوان به را انرژی شدت و اقتصادی کارایی ساختاری یهاشاخص 8 متغیره چند

براساس . کردند بررسی 2009 و 2002 یهادرسال اروپایی منتخب کشور 22 برای اقتصادی پایدار توسعه
 ایهسرم در گذاریسرمایه توسعه، و تحقیق مشوق یهاسیاست که ددهمی نشان پژوهش این نتایج

 انرژی جوییصرفه و اقتصادی کارایی عملکرد بهبود سبب به تکنولوژی صادراتی محصولات و انسانی
 کندمی أییدت وضوح به تحقیق این در آمده دستبه نتایج این، برعلاوه. شودمی پایدار اقتصادی توسعه و

 انرژی مدارآک مصرف حال عین در و اقتصادی کارایی از ترکیبی با توانمی را پایدار دیاقتصا توسعه که
   آورد. دستبه

(، رابطه بین مصرف انرژی بخش خانگی ایالات متحده را با روش تابع 2012) 8هانت فیلیپینی و    
خانگی را بررسی کردند. این پژوهش کارایی انرژی بخش  1779-2009ی هامرزی تصادفی طی سال

ننده کبررسی کرده است. همچنین رابطه عوامل تعیین هابرای کل آمریکا و هم برای تک تک ایالت
ی انرژی، هامصرف انرژی مانند درجه روزهای گرم و سرد، جمعیت، درآمد سرانه، قیمت واقعی حامل

ش بررسی کردند. این پژوهی ویلایی و همچنین بعد خانوار و ارتباط آنها با کارایی انرژی را هاسهم خانه
 نشان داد که شاخص شدت انرژی لزوماً نماگر مناسبی برای کارایی انرژی نیست. 

ساله پرداخت. وی در  29کشور طی یک دوره  99( به بررسی کارایی انرژی بین 2012) 9استرن    
ا بین کارایی انرژی ری پانل تفاوت هاوسیله تابع مرزی تصادفی و با استفاده از مدل دادههمقاله خود ب

                                                           
1. Cui 

2. Brennan 

3. Halkos and Tzeremes 

4. Data Envelopment Analysis  

5. Bojnec and Papler 

6. Filippini & Hunt 

7. Stern 



   ... ارائه الگوی کارایی انرژی در اقتصاد ایران با استفاده   

 

114 

114 

 

 

کشورها بررسی کرد. با حداقل کردن مصرف انرژی به ازای هر واحد تولید، حد مرزی تولید را تعیین 
ه دست آورد. نتایج نشان داد کهکرد و کارایی نسبی هر کشور که فاصله آن کشور از مرز داده شده، را ب

تر و ذخایر سوخت کمتر دارند، ل کم ارزشوری عوامل بالاتر، پوکارایی انرژی در کشورهایی که بهره
و در  کندمیبالاتر است. همچنین کارایی انرژی در طول زمان به سمت همگرایی بین کشورها حرکت 

 ترین عامل مقابله با افزایش مصرف انرژی است. سطح جهانی عامل تکنولوژی مهم
برای مقایسه کارایی انرژی در وری کل عوامل تولید را شاخص بهره( 2012) و همکاران 1وانگ    

 دهد که امکانمیبه کار گرفتند. نتایج این تحقیق نشان  2009-2007استان چین در دوره  20صنایع 
ی غربی چین که مصرف انرژی بالایی دارند، وجود دارد. هاافزایش کارایی انرژی به خصوص در استان

ن عوامل در تریبه بهترین مقیاس تولید، مهم دستیابیگذاری ناکافی در فناوری و عدمهمچنین سرمایه
 ارتقای کارایی انرژی این کشور شناخته شدند. عدم
 1760-2009حال توسعه طی دوره  کشور در 22کارایی انرژی را در  (2010) و همکاران 2ژانگ    
رژی ان دهد کشورهای مکزیک و پاناما بهترین عملکرد را در کاراییمیدست آوردند. نتایج نشان به

. در اندتهکمترین عملکرد کارایی داش که کشورهای کنیا، سریلانکا، سوریه و فیلیپین. درحالیاندداشته
کشور کاهش مستمر کارایی کل  11و  اندتوجهی نداشتهکشور تغییرات قابل 9بین کشورهای مذکور 

فته توجه به مطالعات صورت گرتری را داشته که با . کشور چین رشد سریعاندعامل انرژی را تجربه کرده
 ی مورد مطالعه است. هاگرفته شده در سال کارثر بهؤی مهاآن سیاستعامل اصلی 

ی چین به این نتیجه رسیدند که کارایی هابا محاسبه کارایی انرژی در ایالت (2007) 2چانگو  هو    
درصد  8/0نرژی سالانه درصد کاهش داشته، متوسط کارایی کل عامل ا 4/1طورکلی چین بهانرژی 

ثر در شاخص ؤدرصد کاهش داشته است. همچنین عوامل م 2افزایش و متوسط تغییرات تکنولوژیکی 
بر این منطقه شرق چین در مقایسه با منطقه غرب و مرکزی کارایی انرژی نیز شناسایی شدند. علاوه

 کارایی انرژی بالاتری داشته است. 
ناحیه در چین محاسبه کردند. آنها با استفاده از تحلیل  27نرژی را برای کارایی ا( 2008) 4هو و وانگ    

 1779-2002طی دوره  هابرای هر کدام از این نواحی در هریک از سالنهاده انرژی را  هاپوششی داده
صورت نسبت نهاده انرژی به میزان واقعی محاسبه کردند. سپس شاخص کارایی کل عامل انرژی را به

 شامل هانهاده های محاسبه نمودند. در این مطالعه با استفاده از مدل تحلیل پوششی دادهنهاده انرژ
بندی ستانده بوده است. رتبهعنوان بهنیروی کار، ذخیره سرمایه، مصرف انرژی و تولید ناخالص داخلی 
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ه بیش از کحالیدر ترین رتبه را داشتهدهد که ناحیه مرکزی چین پایینمیشاخص کارایی انرژی نشان 

 .صورت گرفته است از مصرف انرژی در این ناحیهمینی
کربن، مصرف انرژی و تولید اکسیدی بین انتشار دیبه بررسی رابطهای ( در مقاله2009) 1جیمز

ی هاپرداخت. وی در این مقاله از روش 1780-2000ی هاناخالص داخلی در فرانسه طی سال
ی ی توزیعی استفاده کرد. وهالگوی خود رگرسیونی با وقفهسنجی تصحیح خطای برداری و ااقتصاد

ابطه مدت این رداری بین متغیرها وجود دارد، ولی در کوتاهی معنینتیجه گرفت که در بلندمدت رابطه
 تنها بین مصرف انرژی و تولید بر قرار است. 

 تخب را با استفادهگیری کارایی زیست محیطی انرژی کشورهای من( اندازه1274فتحی و همکاران )
را بررسی کردند. در این تحقیق کارایی زیست محیطی انرژی از  های ناپارامتریک ایستا و پویااز مدل

وب کربن به عنوان یک ستانده نامطلاکسیدها استفاده شده است. انتشار دیروش تحلیل پوششی داده
رژی کشورهای در حال توسعه شود. نتایج حاکی از آن است که مصرف انضعیف در نظر گرفته می

یابد. همچنین تجزیه و درصد در سال از طریق بهبود کارایی انرژی کاهش می 1/16منتخب به میزان 
نسبت به سال پایه  2012درصد در سال  8/2دهد که میانگین کارایی انرژیتحلیل کارایی پویا نشان می

 در کشورهای منتخب بهبود یافته است.  
 U رابطه وجود مشخصاً و اقتصادی کارایی و انرژی شدت میان رابطه( 1272) نیسلما و راسخی    

 بررسی مورد( 1771-2011) زمانی بازه طی منتخب کشورهای مجموعه برای را دو این میان برعکس
 افزایش اب که داد نشان هاداده پوششی ایپنجره تحلیل روش از استفاده با هاآن مطالعه نتایج. دادند قرار
 نرژیا شدت افزایش نقطه آن از پس اما یابد،می افزایش اقتصادی کارایی آستانه حد تا انرژی تشد

 U طه راب موردنظر دوره طی منتخب کشورهای برای بنابراین دارد، دنبالبه را اقتصادی کارایی کاهش

 .گرددمی تأیید اقتصادی کارایی و انرژی شدت بین برعکس
 مصرف بر انرژی کارایی افزایش «بازگشت اثر» برآورد به( 1270) زادگانابراهیم و ایشرزه

 ناریوهاس همه در که داد نشان هاآن مطالعه نتایج. پرداختند اکسیدکربن دی انتشار و ایرانی خانوارهای
 اثر. تاس شده کالاها بقیه مصرف کاهش و کالاها از برخی مصرف افزایش سبب انرژی کارایی افزایش
 نرژیا مصرف جزئی بسیار مقدار به انرژی، کارایی افزایش که بوده درصد 76 تقریباً دهش برآورد بازگشت

  .دهدمی کاهش را اکسیدکربندی انتشار و
 

 شناسیروش .4
صورت کامل در این قسمت مدل کارایی انرژی با ارائه کارایی انرژی بهسازی بهینهبا توجه به مشکلات 

شود، سپس مدل سولو با در در نظر مییاضی و هندسی شروع آن هم بوسیله روش رمییک تعریف ک
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 به همراه برخیسازی مسأله بهینهگرفتن مصرف انرژی توسعه خواهد یافت. بعد انجام این اقدامات 
کارایی انرژی با  شده است،( نشان داده 1طور که در شکل )همانشود. میسازی مدل هامحدودیت

تابعی از موجودی سرمایه و عنوان بهتوان میراین کارایی انرژی را انرژی و سرمایه مرتبط است. بناب
 .است زیر صورتبه آن ریاضی مصرف انرژی در نظر گرفت، که شکل

 

W=W (E, K) 
 

. است شده داده نشان K با سرمایه موجودی و ،E انرژی با مصرف ،Wانرژی با  رابطه کارایی این در    
 هر برای و ورودی از سطحی هر برای. دارد بستگی انرژی صرفم به انرژی کارایی بدیهی طوربه

 گنجاندن دلایلخواهد بود.  کمتر انرژی کاراییشود، استفاده  انرژی از بیشتر هرچه تکنولوژی از سطحی
 سرمایه، موجودی که جاییآن از کرد. مطرح روانه و انباره نظرنقطه از توانمی را مدل این در سرمایه
 طرف ، ازاست انرژی کارایی توسعه اساس و پایه خود کند، اینمی تعیین را کنولوژیت و توسعه سطح
 تصادی واق رشد اصلی محرک ارتباط تنگاتنگی دارد، که گذاریسرمایه با سرمایه موجودی سطح دیگر

 انرژی اراییک با کامل صورتسرمایه به بنابراین. است توسعه حال در کشورهای در تکنولوژی پیشرفت
 وسیلههب و آن هم شودمی گرفته نظر در زا برون متغیر یکعنوان به تکنولوژی مدل این در. تباط داردار

عنوان هب سرمایه و انرژی گرفتن نظر در با لذا. شودمی داده نشان سرمایه موجودی سطح و گذاریسرمایه
 را انرژی کارایی معین سطوح دیگر سوی از. باشدمی تولید تابع شبیه حدی تا انرژی کارایی ورودی، دو

 ئوریت در شده استفاده روشهای سایر مانند این کرد، که مقایسه یکدیگر با و ارزیابی توان موردمی
 این در. است شده داده نشان( 2) هندسی شکل صورتبه نیز تعریف است، که اینای رتبه مطلوبیت

 در یانرژ سرمایه و متفاوت ورودی ترکیب با انرژی کارایی سطح سه دهندهنشان منحنی، سه شکل
 مسیر .باشدمی کارا وضعیت دهندهنشان هامنحنی روی نقاط همه. باشندمی یکسان خروجی سطح یک

اشد وضعیت ب ترینپای هاورودی سطح چقدر هر که معنا این به است، انرژی کارایی افزایش معنی به فلش
 یک معنای به هاورودی از نولوژی معین استفاده کمترتک تحت تولید سطح توجه به با. است بهتر کارایی
لذا با در نظر داشتن توضیحات فوق رتبه بندی کارایی انرژی به . است کارا انرژی با اقتصادی سیستم

𝑤3این صورت  > 𝑤2 > 𝑤1 ( نیز نشان داده شده است، ملاحظه 2خواهیم داشت، و در شکل شماره )

و این  نشینی استکاهش نرخ نهایی جا دلیلهر هستند، که آن هم بیشتر بمقع هاشود  این منحنیمی

 همانند منحنی امکانات تولید است. 
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 انرژی اقتصادی کارایی :2 شکل

 

 سطح نبهتری به آنها با تواندمی اقتصاد باشند کهمی سناریو دهنده سهنشان w2,w3w,1 منحنی سه    
 انرژی کارایی مطلوب سطح بیشترین کنیممی فرض. رسدب توسعه مراحل مختلف در انرژی کارایی

 ظرفیتی عنام این باشد، بهمی پیشرفت حال در همیشه اقتصاد و است مرتبط توسعه سطح به مستقیماً
 افزایش هروب همیشه برسد توسعه از مرحله هر در انرژی کارایی میزان بالاترین به تواندمی اقتصاد که

 زمان مرور به و است 1w منحنی به مربوط انرژی مطلوب سطح بیشترین 1t زمان در کهاین یعنی. است
 2w منحنی که گفت توانمی همچنین. رسدمی 2t زمان در توسعه از بالاتری سطح یک اقتصاد به

 بلندمدت در که است این هافرضیه این از استفاده علت. برسد انرژی کارایی از بالاتری سطح به تواندمی
 جودیمو کهحالیدر شود،می مشخص اقتصاد سرمایه موجودی سطح به وسیله انرژی یکارای بهترین
 کنئوکلاسی رشد مدلبراساس  و کندمی مشخص را آن انواع و انرژی تکنولوژی کاربردهای سرمایه،

 انرژی یکارای بنابراین. یابدمی افزایش زمان طول در پیشرفت و اقتصادی رشد با همراه سرمایه سطح
 بهترین تبلندمد در که است این هافرضیه این از استفاده علت. است مرتبط زمانی سری فت وپیشر با

 ه،سرمای موجودی کهدرحالی شود،می مشخص اقتصاد سرمایه موجودی سطح وسیلهبه انرژی کارایی
 حسط نئوکلاسیک رشد مدلبراساس  و کندمی مشخص را آن انواع و انرژی تکنولوژی کاربردهای

 سطح کمیت تعیین معادله. یابدمی افزایش زمان طول در پیشرفت و اقتصادی رشد با  همراه سرمایه
  :است زیر شکل به w انرژی کارایی

 

𝑊(𝐾, 𝐸) = −𝐸2 − 𝛼𝐾 (1)  
 

 یهاورودی آنها  است، انرژی مصرف E و سرمایه موجودی K انرژی، کارایی سطح W جااین در    

 که است معنی این به دو درجه فوق شکل رابطه در. است پارامتر یک α رابطه در. باشندمی معادله
 ایگزینیج قابل سرمایه با انرژی از بخشی یعنی ،اندشده انتخاب خطی شبه صورتبه انرژی و سرمایه

 به یکل کارایی گیریازهاند لذا باشند،می اقتصاد یک یهاورودی سرمایه و انرژی کهجاییاز آن. است
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 انرژی زا کمتر استفاده صورت در مذکور رابطه از گیریبهره با بنابراین. استای رتبه وشر یک صورت
   .یافت خواهد افزایش سرمایه، کارایی و

   سولو مدل گسترش .4-1
دارد که حداقل مقداری انرژی برای انتقال میقانون دوم ترمودینامیک )قانون راندمان یا کارایی(  بیان 

تر، کار فیزیکی در فرآیند تولید لازم است. انجام انتقالات در زمان کمتر و محدودتر میوطور عمماده یا به
نیازمند انرژی بیشتر از این مقدار حداقل است، برای انجام تولید باید حتماً کار فیزیکی انجام شود. برای 

تند. زمند انرژی هسی اقتصادی نیاهاپروسه میانجام کار فیزیکی نیز انرژی لازم است، بنابراین تما
 .دهدمی( تابع تولید در این الگو را نشان 2رابطه )

 

𝑌 = 𝐹(𝐿, 𝐾, 𝐸) (2)  
 

انرژی است. در این مطالعه، تابع تولید یک تابع  Eو  انباشت سرمایه Kنیروی کار ،  Lکه در این رابطه، 
(، Lار )ترتیب نیروی کهی تولید در این تابع بهاتولید کاب داگلاس در نظر گرفته شده است که نهاده

( است. دلیل استفاده از تابع کاب داگلاس برای اجتناب از پیچیدگی E( و انرژی )K) موجودی سرمایه
طور که در همان و حل معادلات و همچنین وجود پارامترهای تابع تولید کاب داگلاس در ایران است.

سعه مرتبط است که این بخشی از مدل ی قبل اشاره شد افزایش کارایی انرژی با فرایند توهاقسمت
باشد. بنابراین برای مرتبط کردن انرژی با رشد و سرمایه، مدل رشد نئوکلاسیک باید توسعه میسولو 

( با در نظر گرفتن تکنولوژی 2011) 1یابد و قبل از هر بحث دیگری به خوبی باز تعریف شود. استرن
د و نقش انرژی در رشد اقتصادی را تعیین کرد. اما با این متغیر برون زا مدل سولو را توسعه داعنوان به

توان آن را از طریق ریاضی حل کرد. ما در این تحقیق شکلی میقدر پیچیده است که نوجود مدل او آن
 دهیم: مییافته را ارائه ساده از این مدل توسعه

 

𝑌 = (1 − 𝛾)𝐾𝛽𝐿1−𝛽 + 𝛾𝐸, 0 < 𝛾 < 1, 0 < 𝛽 < 1 (2)  
 

 (،E) انرژی کردن اضافه با داگلاس کاب تابع یکبراساس سولو است  از مدلای نمونه (2) لهمعاد    
. است( L) کار و( K) سرمایه با سولو جزء مرسوم مدل𝐾𝛽𝐿1−𝛽   کمیت در نظر گرفته شده است،

، این برعلاوه .باشدمی انرژی نسبی اهمیت دهندهنشان γ ، و پارامترباشندمی γ و  βپارامترها شامل
       داد.گذاری نشان وضعیت سرمایه را با یک معادله سرمایه توانمی

 

 �̇� = 𝑠(𝑌 − 𝐸) −  𝛿𝐾, 0 < 𝑠 < 1, 0 < 𝛿 < 1 (4)  
 

 s . پارامتردارد گذاری اشارهدهد که به سرمایهمیسرمایه را نشان  موجودی رشد نرخ �̇�، جااین در     
مدل سولو  با( Y-E) اصطلاح شود.مینشان داده  δ ثابت نرخ با سرمایهو استهلاک  ،ازاندنرخ پس

                                                           
1. Stern  
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تفاوت دارد به این معنا که در شرایط محدودیت انرژی، انباشت سرمایه واقعی باید با مصرف انرژی 

در نتیجه رشد سریع سرمایه، متناسب تولید ناخالص با کاهش استهلاک موجودی تطبیق داده شود، 
 خالص است.  سرمایه از سرمایه انباشت 

 کارایی انرژیسازی بهینه .4-2
 ینا باکرد،  حداکثر را انرژی کارایی سطوح تمام توانمیطول زمان در توسعه، حال در در یک اقتصاد

 نرژیا کارایی سازیحداکثر مدل. یابدمی افزایش زمان طول در انرژی کارایی مختلف سطوح که فرض
 :است شده بیان زیر شرح به انرژی و رشد با قیدهای

  

𝑀𝑎𝑥 ∫ 𝑊(𝐾, 𝐸)𝑑𝑡
𝑇

0
                                                                                                                                     

𝑠. 𝑡.   𝑌 = (1 − 𝛾)𝐾𝛽𝐿1−𝛽 + 𝛾𝐸 

�̇� = 𝑠(𝑌 − 𝐸) −  𝛿𝐾 

𝐾(0) = 𝐾0       𝐾(𝑇)𝐹𝑟𝑒𝑒 

(9)  

 

 حالت متغیر( K) سرمایه، اساس این بر .است وضعیت معادله( 4) معادله و  قید، دو( 4) و( 2) معادلات    
 درجه نشان برای (1) تابع اصلی معنای، شد ذکر بالا در که طورهمان .است کنترل متغیر( E) انرژی و

 ی،سازنهیبا استفاده از روابط به .شودمی هاستفاد کارایی مختلف سطوح مقایسه برای و انرژی کارایی
مسأله نرخ تنزیل در  (9)معادله . توان استخراج نمودمیرا  یانرژو مصرف  هیسرما یموجودمقادیر بهینه 

برای نشان دادن  (1)طور که در بالا ذکر شد معنای اصلی تابع همان شود.میکارایی انرژی را شامل ن
در رابطه . تنزیل را دارد میک مفهوممرتبه کارایی انرژی و مقایسه سطوح مختلف کارایی است. بنابراین 

پایان دوره است و تا بی  T زمانداده شده است.  0Eمقدار اولیه  متغیر حالت در سطح  ،مرزی شرایط با
یک قید رابطه همیلتونی عنوان بهو با جمع آنها  (4) در معادله (2)معادله  با جایگذاری نهایت انعطاف دارد.

با توجه به  T دوره ژی درکارایی انرسازی بهینهبرای با توجه به مباحث مطرح شده . شودمینشان داده 
. برای حل مسائل کنترل بهینه با استفاده از حساب تغییرات نشان داده شده استمحدودیت مشخص 

رسیم که خود، شکل مشتقات میمقدار مرزی مسأله دست آوردن شرایط مرتبه اول ، به یک برای به
انتخاب شوند ای گونهل و حالت باید بهکنترل یهینه متغیر کنترمسأله شرط لازم  برای .همیلتونین را دارد

  ت.خواهیم داشطبق شرایط انتقال پذیری همیلتونین بنابراین که همیلتونین را کمینه کند. 
 

𝜇(0) = 0,      𝜇(𝑇) = 0 (8)  
 

 مقید زیر را خواهیم داشت: سازی بهینهسیستم همیلتونین و شرایط اولیه  همچنین    
 

𝐻 =  𝐸2 − 𝛼𝐾 + 𝜇[𝑠(1 − 𝛾)𝐾𝛽𝐿1−𝛽 + 𝛾𝐸 − 𝐸) − 𝛿𝐾] (9)  

𝜕𝐻

𝜕𝐸
= 0 

(6)   
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𝜇. = −
𝜕𝐻

𝜕𝐸
 

(7)  
 

𝐾 . = 𝑠(𝑌 − 𝐸) − 𝛿𝐾 
 

(10)  

 

شود. مسأله استفاده می داریحالت پا لیتحل یای برابخش، از نمودار مرحله نیدر اپس از روابط فوق     
ثابت  با فرض ، لذاوجود دارد یاقتصاد یانرژ ییکارا شیافزا ریمس آیا امکان است که نیا یهدف بررس

 . کرد یسیبازنو ریصورت زبه رارا  هیاول طیشرا توان، میداریحل نقطه حالت پا یکار برا یرویبودن ن
 

𝜕𝐻

𝜕𝐸
= −2 + 𝜇𝛾 − 𝜇 = 0 

 

(11)  

�̇� = −
𝜕𝐻

𝜕𝐸
= 𝛼 − 𝜇𝛽𝑠(1 − 𝛾)�̅� 1−𝛽𝐾𝛽−1 + 𝜇𝛿 

 

(12)  

�̇� = 𝑠 [((1 − 𝛾)𝐾𝛽𝐿1−𝛽 + 𝛾𝐸 − 𝐸)] − 𝛿𝐾 = 0 (12)  
 

 خواهیم داشت:  11از معادله 
 

𝐸 =
𝜇

2
(𝛾 − 1) (14)  

 

 آید.دست میصورت رابطه زیر بهنیز به  Eق و مشت
 

�̇� =
(𝛾 − 1)

2
�̇� =

(𝛾 − 1)

2
[𝛼 − 𝜇𝛽𝑠(1 − 𝛾)�̅� 1−𝛽𝐾𝛽−1 + 𝜇𝛿] = 0 (19)  

 

 ه زیر خواهیم داشت:  صورت رابطرا به Kاز معادله فوق     
 

𝐾 = [
𝜇𝛽𝑠(1 − 𝛾)�̅� 1−𝛽

𝛼 + 𝜇𝛿
]

1
1−𝛽

      (�̇� = 0) 

(18)  

 

�̇�) ی منحن یبرا( 18) معادله     = دارد.  یبستگ تیجمع ازهاندکه آن هم به پارامترها و است،  (0
𝐸)ی در فضا نیالبته ا − 𝐾) 12. با حل معادله شودمشاهده می 2طور که در شکل ثابت است همان 

  را در نظر داشت: ریتوان رابطه زمی
 

𝐸 =
𝛿𝐾

(1 − 𝛾)
− �̅� 1−𝛽𝐾𝛽           (𝐾 = 0̇ ) (19)  

𝐾)( برای منحنی 19معادله )     = 0̇ نتیجه سیستم دیفرانسیل نیز نشان داده شده است.  2که در شکل  (

𝐸) مصرف انرژی و موجودی سرمایه در فضای  − 𝐾)است.   
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�̇� =
(𝛾 − 1)

2
(𝛼 + 𝜇𝛿) −

(𝛾 − 1)

2
𝜇𝛽𝑠(1 − 𝛾)�̅� 1−𝛽𝐾𝛽−1 

(16)  

�̇� = 𝑠(𝛾 − 1)𝐸 + 𝑠(𝛾 − 1)𝐿 ̅1−𝛽𝐾𝛽 − 𝑠𝛿𝐾 (17)  
 

 ه بستگی دارد.ژجهت حرکت به علامت مشتقات مصرف انرژی و موجودی سرمایه در نقاط وی    
 به شرح زیر است:  17و  16طه بنابراین معادلات دیفرانسیل از راب

 

𝜕�̇�

𝜕𝐾
= (𝛽 − 1)

(𝛾−1)2

2
𝜇𝛽𝑠�̅� 1−𝛽𝐾𝛽−2 < 0  

 

(20)  

𝜕�̇�

𝜕𝐸
= 𝑠(𝛾 − 1) < 0 

 

(21)  

یابد، همچنین میکاهش   �̇�دهد که با افزایش موجودی سرمایه مینشان ( 20) علامت منفی معادله    
جهت رسم بایستی کاهش یابد. �̇� که با افزایش مصرف انرژی  دهدمینشان  (21) علامت منفی معادله

که نقطه تعادل  دهدمینمودار نشان تحلیل وتجزیهنشان داده شده است.  2ی ممکن در شکل هامسیر
Q تعادل پایدار نیز  ، ومشتق شده است( 19( و )18) یک نقطه زینی است. راه حل ریاضی از معادلات

 به شرح زیر است. 
 

�̇� = [
𝜇𝛽𝑠(1 − 𝛾)�̅� 1−𝛽

𝛼 + 𝜇𝛿
]

1
1−𝛽

 (22)  

�̇� = [
𝜇𝛽𝑠(1 − 𝛾)�̅� 1−𝛽

𝛼 + 𝜇𝛿
]

1
1−𝛽

− �̅� 1−𝛽 [
𝜇𝛽𝑠(1 − 𝛾)�̅� 1−𝛽

𝛼 + 𝜇𝛿
]

1
1−𝛽

 
(22)  

 

 (12) ازنویسی معادلهشود. حال با بمیحل  tبرای زمان  ̇ μو محاسبه انتگرال (12)از معادله  µمتغیر     
 خواهیم داشت. را معادله دیفرانسیل مرتبه اول براساس 
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�̇� − [𝛿 − 𝛽𝑠(1 − 𝛾)�̅� 1−𝛽𝐾𝛽−1]𝜇 = 𝛼 (24)  
 

 صورت رابطه زیر در نظر داشت:توان حل ویژه را بهمی (8)با ترکیب شرایط انتقال پذیری در معادله     
  

𝜇(𝑡) =
𝛼

[𝛿 − 𝛽𝑠(1 − 𝛾)�̅� 
1−𝛽

𝐾𝛽−1]
𝑒

[𝛿−𝛽𝑠(1−𝛾)�̇� 
1−𝛽

𝐾𝛽−1]
𝑡

× [1 − {[𝛿 − 𝛽𝑠(1 − 𝛾)�̇� 
1−𝛽

𝐾𝛽−1]𝑡 + 1}] 

(29)  

 

 و در نظر گرفتن  برای سادگی    

 [𝛿 − 𝛽𝑠(1 − 𝛾)�̅� 1−𝛽𝐾𝛽−1] = 𝐴 

 و ساده سازی رابطه فوق خواهیم داشت: 
 

𝜇(𝑡) =
𝛼

𝐴
𝑒𝐴𝑡[1 − 𝑒−(𝐴𝑡+1)] (28)  

 

توان مقدار بهینه موجودی سرمایه و مصرف می (12(و )18) در رابطه (29) حال با جایگذاری رابطه    
 دست آورد. صورت روابط زیر بهانرژی را به

 

𝐾 = [
𝛽𝑠𝑒𝐴𝑡(1 − 𝑒−(𝐴𝑡+1))(1 − 𝛾)�̅� 1−𝛽

𝐴 + 𝛿𝑒𝐴𝑡(1 − 𝑒−(𝐴𝑡+1))
]

1
1−𝛽

 
(29)  

𝐸 =
𝛼(𝛾 − 1)

2
𝑒𝐴𝑡[1 − 𝑒−(𝐴𝑡+1)] (26)  

 

  نتایج تجربی .5
 ی مدل و کالیبره پارامترهاهاداده .5-1

کارایی انرژی کشور ایران معرفی سازی بهینهدر این پژوهش متغیرهای مورد استفاده برای محاسبه 
)نفر(، مصرف  نیروی کار( 2009خواهد گردید. موجودی سرمایه )دلار آمریکا به قیمت ثابت سال 

ی مربوط به متغیرهای موجودی سرمایه  هاانرژی)کیلو تن معادل نفت( در مدل استفاده می گردد. داده
(K( نیروی کار ،)L( و مصرف انرژی )Eدر نظر گرفته شده است. داده )ی مربوط به متغیرها به جز ها

 دلیل نبود. همچنین بهاندج گردیدهاستخراو سایت بانک مرکزی  WDI1موجودی سرمایه از مجموعه 
یکی ی مربوط به موجودی سرمایه ناخالص از روش نمایی موجودی سرمایه را محاسبه گردید. هاداده

یکی از  2از مراحل اولیه تجربی مدل کنترل بهینه مقداردهی به پارامترهای مدل است. کالیبراسیون
در واقع است. بهینه  لپارامترهای مدل کنتری متداول در زمینه مقدار دهی به هاترین روشمهم

                                                           
1. World Development Indicators 

2. Calibration 
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باهت و تطابق ش نیشتریرفتار مدل ب کهینحومدل به یانتخاب پارامترها یاست برا یروش ونیبراسیکال

پارامترها متناسب  ونیبراسیدر روش کال(. 2009، 1)دیجونگ و داو را با اقتصاد مورد مطالعه داشته باشد
ز ا یریگمطالعه با بهره نیگردند. در امیانتخاب  یمورد بررس اقتصاد یرهایمتغ یبا رفتار واقع

 یراستا، مجموعه پارامترها نی. در امیکنمیمدل را مشخص  یمقدار مقدار پارامترها ون،یبراسیکال
 ( ارائه شده است. 1) ولمطالعات در جد ریشده از سا شده و اخذ برهیکال

 

 ایرانی الگوی مربوط به اقتصادهاپارامتر :1جدول 

 منبع مقدار پارامترها

 ایرانمیبانک مرکزی جمهوری اسلا 27/0 (β) کشش تولید نسبت به انباشت سرمایه فیزیکی

 رانیااسلامی یجمهور یبانک مرکز 09/0 (δنرخ استهلاک سرمایه فیزیکی )

 رانیامیاسلا یجمهور یبانک مرکز 29/0 (sاز )اندنرخ پس

 (2012) 2اپرگیس 26/0 (𝛾نسبت اهمیت نسبی انرژی )

 (1279) 2فتحی 22/8 (αاثر نهایی سرمایه )

  : نتایج تحقیق منبع
 

 نتایج مدل .5-2

 یریارگکبه جهیندارند. در نت یلیجواب تحل هستند، لذا عموماً یخطریاغلب غ نهیمسائل کنترل به
دهی به قدارپس از م ، لذارسدمی یبه نظر ضرور نهیحل مسائل کنترل به یبرا یعدد یهاروش

گردد. این مقادیر میپارامترهای مدل، مقادیر بهینه مصرف انرژی و موجودی سرمایه مدل تعیین 
گردد. میمعادلات مستخرج از مدل کنترل بهینه و باتوجه به مقادیر پارامترهای مدل محاسبه براساس 

و  یمصرف انرژ نهیبه ریدمقا 4فزار متلبانرم  طیدر مح یسیمطالعه با استفاده از برنامه نو نیدر ا
 یبرا 1269-1272 یهاسال نیب نهیبه ریشده است. پس از حل مدل مقاد همحاسب هیسرما یموجود

ظر ندر این قسمت الگوی مورد شده است. سهیمقا افتهیبا مقدار تحقق  هیسرما یو موجود یمصرف انرژ
با جایگذاری پارامترهای  گرفت.( حل و نتایج مورد بررسی قرار خواهد 29و26در این مطالعه روابط )

مدل  دست آمده است.هب و موجودی سرمایه بهینه انرژی مقادیر (29و26)شماره  ت( در معادلا1جدول )
م تحت رشد مکانیس دهد. در مرحله اول،میرا نشان  هاستمشی و سیاایج برخی از مفاهیم خطسازی نت

اگر  رد.دست آوهطور مداوم بر کارایی انرژی را بهحداکث دتوانمیگذاری نئوکلاسیک و محدودیت سرمایه
مدل . ثر استؤشامل دو مفهوم یکی کاهش فاصله انرژی و ترقی منحنی مچه کارایی انرژی اقتصادی 

ه بیشتر بر دوره بلندمدت متمرکز است. در این مقال  از آن است ومینی  کنندهمنعکس عمدتاًسازی بهینه

                                                           
1. DeJong and Dave 

2. Apergis 

انرژی و زیست  هایبررسی کارایی "گیری از کالیبراسیون، مقدار اثر نهایی سرمایه در محاسبات پایان نامه با عنوان در این مطالعه با بهره .2
 مده است.دست آهب "پذیر در اقتصاد ایرانهای فسیلی و تجدیدبر تعیین سهم بهینه انرژیمحیطی کشورهای در حال توسعه منتخب با تأکید 

4. MATLAB 
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م برای طور مستقیشود و آن هم به این دلیل است که سرمایه بهمیض زا فرپیشرفت تکنولوژی برون
برای رسیدن به حداکثر کارایی انرژی اقتصاد باید با توجه بهبود کارایی انرژی در بلندمدت ارتباط دارد. 

گذاری بهینه شده توسط مصرف انرژی در حال کنترل اجرا شود. در واقع مقدار مصرف به وضعیت سرمایه
گذاری آسان است. با این حال سرمایه رای کنترل بسیاری از کشورهای در حال توسعه نسبتاًانرژی ب

است، در اقتصاد هدف یک متغیر نوسان در بسیاری از شرایط است. مفهوم دوم در مورد حالت تعادل 
شود، مدل پیشنهادی توانایی مقادیر بهینه میهمچنان که ملاحظه  باشد.میرسیدن به این نقطه 

تغیرهای مصرف انرژی و موجودی سرمایه را دارد. مقایسه نتایج حاصل از مقادیر بهینه با مقادیر واقعی م
شکاف بین رشد مقادیر بهینه مصرف انرژی با مقادیر  ازنشان  1272تا  1269ی هاصورت گرفته در سال

ن بی نوسان ،رمایهدر مورد موجودی س نوسان یکسانی را دارد.از یک  هاسال میتحقق یافته در تما
 است 1270تا 1267ی هابیشترین شکاف بین سالکه طوریبهمقادیر بهینه با مقادیر واقعی بیشتر است 

گردد الگو می( ملاحظه 2) گونه که در نتایج جدولباشد. همانمیکمتر  این نوسانی دیگر هاو در سال
دی سرمایه استخراج نموده است، خوبی مقادیر بهینه را برای متغیرهای مصرف انرژی و موجوبه
با مقادیر واقعی شباهت بالایی دارند، و انحراف مقادیر بهینه نیز بیانگر سازی بهینهمقادیر که طوریبه

ی واقعی دارد که این امر حکایت از توانایی بالای مدل هاقبولی این ارقام با انحراف آمارنزدیکی قابل
    باشد.می هامحاسبه متغیر برای

 

 در ایران 1333تا  1331ی هامقادیر تحقق یافته و بهینه سرمایه و مصرف انرژی در سال :2 جدول

 سال
 واقعی مقادیر

 سرمایه

مقادیر بهینه 

 سرمایه

مصرف  واقعیمقادیر 

 انرژی
 مقادیر بهینه مصرف انرژی

1269 94/6 E+11 92/6 E+11 18/2621  126/2429  

1266 79/6 E 11+  86/6 E+11 01/2626  019/2422  

1267 99/7 E+11 94/6 E+11 47/2974  147/2296  

1270 70/7 E+11 66/6 E+11 09/2629  067/2414  

1271 01/1 E+12 79/7 E+11 29/2962  984/2462  

1272 02/1 E+12 01/1 E+12 26/2780  692/2474  

1272 09/1 E+12 02/1 E+12 46/2767  984/2826  

 : نتایج تحقیقمنبع
 

شود که روند موجودی سرمایه و مصرف انرژی در مییافته و بهینه ملاحظه با مقایسه مقادیر تحقق    
شکاف  باشند.میگرایی مثبت برخوردار وجود دارد و از یک هم هادوحالت یک رابطه مستقیم بین متغیر

ی دیگر هامتغیر موجودی سرمایه قابل توجه بوده است. اما در سال برای 1271تا  1267ی هابین سا
شکاف بین مقدار تحقق  هادر همه سالمصرف انرژی  رسد. در مورد متغیرمیبه حداقل  این شکاف



   1333بهار  -23شماره  -هشتمسال                      فصلنامه علمی مطالعات اقتصادیِ کاربردی ایران                             
 

 

111 

 
یافته و بهینه وجود داشته و سطح تحقق یافته در بالای بهینه است. این به معنای این است که در 
کشور ایران سطح مصرف انرژی از مقادیر بهینه بیشتر است و با این سطح افزایش یافته شدت انرژی 

 برای کاهش کارایی انرژی اقتصادی است.  ای کنندهو این دلیل قانع، ز بالاتر از حد ممکن بوده استنی
 

 

 مقایسه موجودی سرمایه تحقق یافته با بهینه در  :1 نمودار

 1333تا  1331ی هاسال
 

 

  1333تا  1331ی هامقایسه مصرف انرژی تحقق یافته و بهینه در سال :2نمودار 
  

  یریگنتیجه

 ودوج تولید امکان انرژی مصرف بدون و ،است ضروری و لازم تولید مراحل تمام در انرژی از استفاده
یک  از. تندنیس کامل ،اندگرفته نادیده اقتصادی رشد بر را انرژی نقش که اقتصادی رشد الگوهای. ندارد
 واملع تریناصلی از یکیعنوان به، و آن است انرژی مصرف مستلزم اقتصادی فعالیت هر انجام طرف
 به شورهاک دسترسی میزانکه طوریبه  .است شده شناخته جوامع صنعتی پیشرفت و گیریشکل برای
ر با توجه به از طرف دیگ .باشدمی اقتصادی آنان سیاسی قدرت پیشرفت و نشانگر انرژی گوناگون منابع
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ه پایدار و توسعمسأله برای توجه به  هاصرفه جویی آنکه ویژه منابع فسیلی محدودیت منابع انرژی به
ر رها دریزی همه کشومصرف بهینه از این منابع استراتژیک در برنامه، محیطیهمچنین مسائل زیست

 یهابرای این منظور حداکثر سازی کارایی انرژی یکی از اولویتسال اخیر مورد توجه بوده است. 
ران ی در کشور ایژکارایی انرسازی بهینهگویی برای در این مطالعه ارائه الگردد. میکشورها محسوب 
دهد، میدر نظر گرفته شده است. نتایج نشان  1269-1272ی سالانه طی دوره هابررسی گردید. داده

 رانیور ااست که در کش نیا یبه معنا نیایافته وجود دارد، و شکاف بین مقادیر بهینه با مقادیر تحقق
 شیفزاسطح ا نیبا ا دهنده این است که، و این نشاناست شتریب نهیهب ریاز مقاد یسطح مصرف انرژ

طح مطلوب س کیبه  دنیرس یبرا نیبالاتر از حد ممکن بوده است. بنابرا زین یشدت انرژ انرژی افتهی
براساس نتایج بدست آمده در این پژوهش،  یابد.کاهش  یمصرف انرژ ستیبامی یانرژ ییکارا

 : پیشنهادهای زیر مطرح است
 ژیانر منابع ریلذا در کنار سا ،است یمل تیامن شیخود متضمن افزا ی کهسبد انرژ یتنوع بخش -1

 یلیفس ریغ یهایاستفاده از انرژ نیز توجه بیشتری شوند. رپذیتجدید یهایانرژ ،یاهسته یمثل انرژ
 یسازداقلو با ح هایژانر نیشود بلکه با استفاده از امیکشور  یدر سبد انرژ یبخشنه تنها باعث تنوع

  شود.میفراهم  یلیفس یهاصادرات سوخت نهیزم ی،مصرف داخل
ایران کشوری درحال توسعه است و رشد اقتصادی از اهداف اصلی سیاست گذاران کشور است. با  -2

ر مصرف تواند موجب افزایش بیشتمیتوجه به افزایش درآمد سرانه که از نتایج شکوفایی اقتصادی است، 
قیمتی مانند فرهنگ سازی مصرف انرژی، ارتقای ی غیرهارژی گردد. بنابراین ضرورت اتخاذ سیاستان

ی ژمصرف انرسازی بهینهی لازم، ارتقای سطح اطلاعات مردم و تعیین راهکارهای هاسطح آموزش
 وجود دارد. 
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Abstract 

 

This paper is based on dynamic optimization methodology to investigate the 

economic energy efficiency issues in Iranian Economy. The paper introduces 

some definitions about energy efficiency both in economics and physics, and 

establishes a quantitative way for measuring the economic energy efficiency. 

    The linkage between economic energy efficiency, energy consumption and 

capital stock is demonstrated primarily. Using the methodology of dynamic 

optimization, a maximum problem of economic energy efficiency over time, 

which is subjected to the extended Solow growth model and instantaneous 

investment rate, is modelled. In this model, the energy consumption is set as a 

control variable and the capital is regarded as a state variable. The analytic 

solutions can be derived and the diagrammatic analysis provides saddle-point 

equilibrium.  
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