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 چکیده

هاا برواوردار اساتز لازوم     ای در تماامی کشاور  ، صنعتی و تولیدی از اهمیت ویژهبخش انرژی از جهت اقتصادی، سیاسی، اجتماعی

های دقیق ریاضیاتی در این بخش شده سازی و استفاده از روشمدیریت بهینه در عرضه، تقاضا، قیمت و بازار انرژی سبب نیاز به مدل

ی انرژی در زمیناه تولیاد،   هاسازی و ارائه بهترین مدللهای بدوی انرژی و سیر تکاملی آنها، مداین پژوهش با هدف مرور مدلاستز 

های بالای انارژی در کشاور و از ساوی    ایران و با توجه به مزیتدر شرایط اقتصاد مقاومتی برقراری تقاضا تدوین شده استز از طرفی 

رسدز لذا در امری ضروری به نظر میهای نوین وجامع مدلسازی در ایران دیگر بالا بودن سرانه مصرف انرژی در کشور، توجه به روش

های این پژوهش استفاده از روش پویایی سیستمی با فضای آزمایشگاهی مجازی به عنوان یک رویکرد نوین و امکان آزمودن سیاست

-جااد مادل  سازی این روش در کشور و ایالبته لزوم بومی باشدزمختلف و مشاهده نتایج آن با کمترین هزینه، مورد تاکید و توصیه می

 باید مد نظر قرار بگیردزهایی که با شرایط داولی ایران مطابقت داشته باشند، 

 سازیزهای پویایی سیستمی، مدلهای انرژی، مدلمدل کلیدواژگان:
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 مقدمه -1

شدندز بارای مااال، در    ازار مدیریت میهای ب چندان طولانی بر اساس عملکرد نیروی طور طبیعی و طی مدتی نه  های انرژی به  درگذشته، بحران

آوری، کااهش هزیناه و    فان   هماراه پیشارفت   ، رکود جهانی متعاقب بحران، تقاضای جهانی برای نفت را کاهش داد و باه  0791های دهه  بحران

ث شاده باود تاا هماه چیاز باه       وری در هر دو سوی عرضه و تقاضا، بحران را حل کردز افسانه وجود ذوایر فراوان و مزایاای آن باعا   افزایش بهره

نقش و تأثیر سیاست بر کشورها و مناطقی که دارای منابع غنی نفت و  ها حذف گرددز های بازار سپرده شود و ترتیبات، تنظیمات و کنترل نیروی

ای فسیلی در کنار وجاود  ه های اویر افزایش قابل توجهی پیدا کرده استز اگر چه، رشد تقاضای جهانی برای مصرف انرژی باشند در دهه گاز می

ثباتی در بروی از کشورهای صادر کننده اینگونه منابع موجب شده است تا امنیت انژری در صدر دستور کار ملی کشورهای صنعتی و  ناامنی و بی

کنناده انارژی    صاادر  تدر حال توسعه وارد کننده آن قرار گیرد، لیکن گسترش پدیده جهانی شدن مصرف انرژی مانع از آن شده است تاا دولا  

های ملی انرژی وود بپردازندز در حقیقت، اهمیت و جایگاه نفت در توسعه کشورهای صنعتی موجب شد تا انرژی، باه   مستقلاً به تدوین سیاست

 سعه اقتصاادی تو فرآیند بر ایعمده که تأثیر باشدمی اجتماعی و نظام اقتصادی از ایزیرمجموعه انرژی،ای فرامرزی و جهانی تبدیل شودز  مقوله

 هاای در بخاش  آن عمده نقش انرژی، مبادلات تجاری از ناشی درآمدهای اشتغال، افزایش ایجاد بعلت انرژی اقتصادی بخش گذاردز اهمیتمی

 و مناابع تجدیدناپاذیر   دساته  دو باه  انارژی  منابع تاأمین  کلی باشدز بطورمی  ...سیاسی و اقتصادی، گسترده ایجاد تعاملات و ودماتی و تولید

 آن در بصورت پارامتریک مؤثر عوامل و شده گرفته در نظر مختلف هایبخش میان انرژی، تعاملات هاىسیستم در گردندزتقسیم می تجدیدپذیر

در  تر سااوته اساتز  حاضر را پر رنگ مدیریت راهبردی انرژی در عصر عرضه و تقاضای انرژی، لزوم سازی بخشاهمیت بهینهگردندز می ملحوظ

شناساایی کاربردهاای    مدلسازی در بخش انارژی،  های انرژی، ضرورتاز انواع مدل ایجاد درك و شناوتی عمیق تر هدف از این نوشتار، حقیقت

 ز(0971پور، )گلچین باشدمی علم و هنر مدلسازی بخش انرژی تکنیک های بکارگرفته شده از متنوع و

شوند و در رابطه با کارکر، به بحث و نقد گذاشته میهای مرجع انرژی داشت سپس مدالهای انرژی وواهیم مروری بر مدلدر این پژوهش ابتدا 

و  FREE, TIME, DICE, SGMدورنمای مدلسازی منابع انرژی که شامل پنج مادل  گرددز های آنها توضیحاتی ارائه میزمینه و سیاست

COAL2 ها با نمودارها و معاادلات مرباوآ آورده شاده اساتز در     از مدلکاربرد هر یک دهندزبخش بعدی این پژوهش را تشکیل می باشدمی

حلقاوی از آن  –لی ایاران و ترسایم نمودارهاای علّای     مدلی است که برای تبیین روابط علتّ و معلاو  COAL2های ذکر شده مدل میان مدل

 استفاده شده استز

 های انرژیمروری بر مدل -2

شاوند کاه باه    یای انرژی و وصوصا بازار جهانی نفت وجود دارند به بحث و تبادل گذاشته میهای مختلفی که در رابطه با دندر این قسمت مدل

 ترتب زیر هستند:
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 روش تراز انرژی -2-1

و تعاداد زیاادی شارکت     EXXON، چشم انداز شرکت OECD، گزارش WAES ،CIAهای جزیی، مال گزارش های بسیاری از تحلیل

زیسات هساتند و ارتبااآ    ها در رابطه با فروض وود در سیاست، اقتصاد و محیطکنندز این تحلیلمی را آزمون "تراز انرژی"دیگر درستی روش 

گیرندز هر یک از آنها، فروض به وصوصی در رابطه با عوامال  ها سناریوهای اندکی را در نظر میچندانی با محصول و منطقه ندارندز معمولاً تحلیل

سانگ و  زیساتی در توساعه زغاال   های مختلف، نقش شرایط محیطهای اقتصادی از دولتآ نتایج سیاستبرونزا مانند رشد جهانی اقتصاد، ارتبا

 ای و همچنین بخشی از سناریوهای مرتبط با نفت وام دارندزانرژی هسته

 های تعادلی بزرگ مقیاسمدل -2-2

ماوردی  "اد برقرار شودز بسیاری از تلاش ها به صاورت  های بزرگ مقیاس انرژی در تلاش است که تعادل عمومی اقتصالگوی غالب در مدلسازی

ها در اقتصاد هستندز هایی از این مدلماال Hathakar-Kenndyسازمان فدرال انرژی، مدل  IIESز  مدل "کلی"گیرند تا صورت می "واص

-Hudsonدز تعدادی از ایان مادل هاا مانناد     انها برای تحلیل بازار انرژی آمریکا برای قیمت جهانی نفت طراحی شدهتعداد دیگری از این مدل

Jorgrnson (0791 ،)Hnyiliza (0791 ،)Brookhaven Deson ( و مؤسساه  0799هاا توساط انجمان مدلساازی انارژی )     در گزارش

ابات و  هاا م کننادز ایان تحلیال   ها به صورت جزیی مناطق معدنی و تولیدی را تعیین مای اندز این مدل( بحث شده0799تحقیقاتی استنفورد )

اندز تمرکز این مدل ها بر وصوصیات تعادل بلندمدت غیرهنجاری بوده، روابط رفتاری نسبتاً واضح هستند و به صورت اقتصادی تخمین زده شده

کشد که یک تعادل اجرا شود، اگار اوپاک   های زیادی طول میاندز از آنجایی سالهای نفت وام واص بدست آمدهای از قیمتاست که مجموعه

 قیمت را تنظیم کند، مأمور است آن را برای ظهور تعادل جدید نگه داردز یک

 Naillاز  COAL2مدل سیستم دینامیکی  -2-3

( یک مدل سیستمی انرژی آمریکا است که یک بخش تقاضا و سه بخش عرضه برق، زغال سنگ، نفت و گاز را R.F Naillاز ) COAL2مدل 

ای انرژی، مدل سیستم دینامیکی بر پایه الگوی تعادل عمومی اقتصاد قرار نداردز تحقیقات وسیعی از این هگیردز برولاف سایر مدلسازیدر بر می

سازی رفتار سیستم انرژی آمریکا برای سی سال به منظور شبیهCOAL2 های مؤسسه تحقیقاتی استنفور وجود داردز ها در گزارشدست مدل

انادز در تماامی ماوارد،    سازی شاده ای، شبیهسنگ و انرژی هستهضه مانند تسریع تولید زغالهای تقاضا و عرآینده تحت فروض محتلف سیاست

ها استز با هیچ گوناه تغییار   تر از اکار تحلیلآمدز نتایج این مدل به طور قابل توجهی بدبینانهتعادل انرژی آمریکا از طریق واردات نفت بدست می

برابر سطح فعلای وواهاد باودز از     5.1رابر وواهد شد اما تحت سناریو ووشبینانه، واردات نفت سه ب 0791سیاست واصی، واردات نفت در سال 

 آنجا که در مقدار تقاضای بالای آمریکا برای واردات نفت هیچ شکی وجود ندارد، روشن است که افزایش شدید قیمت به وجود وواهد آمدز

 گذاری اوپکبرای قیمت Ben- Shaharمدل  -2-4

کند که به سؤالات مربوآ به سیاست ای از بازار جهانی نفت ارائه میمدل نسبتاً ساده Haim Ben- Shaharهای قیمت و سرمایه کتاب نفت،

گذاری اوپک )با استفاده از الگوی پویا( بارای  های قیمتی و انتخاب قیمت برای قیمتسازی سیاستدهدز مدل برای شبیهقیمتی اوپک پاسخ می

 نوع روند قیمت در نظر گرفته شده است: روند قیمت ثابت و قیمتی که با نرخ ثابت افزایش می یابدز 5استفاده می شده تنها  0791-0771دوره 

تواند مؤثر و یاری رسان باشدز معادلات قیمت بهینه در حدود کمترین و بالاترین قیمت در نظر گرفته شدز متأسفانه مدل بسیار ساده است و نمی

های بلندمدت برای تعدیل عرضه و تقاضا برای رسیدن به حالت مطلاوب را  رضه و تقاضا، هیچ مقدار از قیمت انتظاری یا عرضهاوتصاصی برای ع
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های تعدیل شده پویا را در نظر مدت یا عدم تعادلتواند دوره کوتاهسازی بلندمدت است که نمیگیردز این مدل اساساً یک مدل تعادلدر نظر نمی

 بگیردز

 برای رفتار اوپک Eckboدل م -2-5

-با استفاده از یک مادل شابیه   Eckboباشدز  "آینده دنیای نفت "به نام  Paul Eckboشاید یکی از بهترین مدارك، کتاب اویر اوپک کتاب 

جهاانی نفات، هایچ    های سااده باازار   ای بازار جهانی انرژی، فروض مختلف رفتاری و روند قیمتی را آزمودز همچون سایر مدلسازی نسبتاً ساده

است اما مدل قیمت هاای انتظااری و    "ومیردندان"برای این مدل  Eckboجداسازی محصول و منطقه ای در این مدل وجود نداردز اصطلاح 

شاودز در هار حاال فاروض مختلفای دربااره رفتاار        کند که موجب جاذاب شادن آنهاا مای     عرضه و تقاضا تعدیل شده را با یکدیگر ترکیب می

هاای متفااوت، روشان    های اوپک و کارتل میان آنها وجود داردز دو ورژن بنیادی ساده و کارتل برای مدل وجود داردز طبق استراتژیهتولیدکنند

رفتارهای مختلف ممکن جذاب را برای اوپک مورد آزمون قرار دادز نتایج او در سطح ووشبینانه قرار داردز برای اوپک مشاکل   Eckboاست که 

 های آینده حفظ نمایدزهای مختلف جاری را برای سالتاست که سطح قیم

 Chales Riverگزارش  -2-6

-ها و سیاستگذاری هزینه، هدف آن ارزش"های محدودیت عرضه: بازار جهانی انرژی پیامد "این گزارش برای آمریکا اداره بین المللی استاندارد 

ها در رابطه با مواردی همچون انباشت، تعرفه و گمرك، یارانه دات نفت استز سیاستهای متفاوت برای کمک به کاهش وابستگی آمریکا برای وار

 اندزسنگ آزمون شدهسنگ، توسعه نفت شیل، استخراج گاز از زغالای، ترکیب زغالبه تولیدکنندگان داولی نفت، توسعه انرژی هسته

 Hnyilicza Pindyckو  Pindyckگذاری اوپک از های قیمتمدل -2-7

-سازی هنجاری برای سیاست قیمت اوپک را توضیح میهای بهینهمدل  Pindyck(0791و )  Hyilicza- Pindyck(0791مقاله اویر، ) دو

در رابطه با   Pindyck( 0791های مشابه آن در ساوتار بازار تفاوت فاحش دارندز )دهند که تئوری کنترل برای انتخاب قیمت بهینه استز مدل

 5قیمت بهینه را برای انحصاار    Hyilicza( 0791کند در حالی که )بازار انحصاری اوپک در مقایسه با روند قیمتی تحقیق می روند بهینه برای

دهدز در مدلی که اوپک انحصاارگر اسات، روناد قیمات بهیناه بارای       کندز عدم تعادل های پویا اجازه تعدیل قیمت را میجانبه اوپک بررسی می

پس "زیرگروه وجود دارند: کشورهای  5جانبه برای اوپک،  5ساله انتخاب شده استز در مدل انحصار  91ی والص سود حداکار کردن ارزش فعل

)عربستان سعودی، لیبی، عراق، کویت، قطر و امارات متحده عربی( و کشورهای وارج کنناده )ایاران، ونازوئلا، انادونزی، نیجریاه و        "اندازکننده

زندز هنگامی که ساهم محصاولات در   لات ثابت هستند، روند قیمت بهینه، قیمت بهینه انحصاری را تقریب میاکوادور(ز هنگامی که سهم محصو

 استفاده می شودز  "Nashراه حل "و  "مجموعه چانه زنی"( برای یافتن Nashزنی نش )ها، تئوری چانهقید چانه زنی است مسئله نظریه بازی

 Gately- Kyle- Fischerگذاری اوپک مدل قیمت -2-8

باه   Gately-Kyle-Fischerدهادز  های جهانی انرژی مشابه است و به سؤالات یکساانی پاساخ مای   این مدل از لحاظ ساوتاری به سایر مدل

از جهت محصاول و منطقاه اواتلاف     Pindyck, Eckboسؤالات جالبی پاسخ می دهدز مدل در نوع وودش ساده است و در مقایسه با مدل 

هاز تنها محصول، انرژی است که برای آن یک منحنی تقاضا، یک منحنای عرضاه   ها و غیراوپکیاندز اوپکیه به بحث کشیده شدهگرو 5داردز تنها 

های مهمی این مدل پدیده Pindyck, Eckboشودز همچون مدل غیراوپک و نفت وام باقی وجود داردز تقاضا توسط تولیدات اوپک تأمین می

های تعدیل بارای تغییار قیمات در تقاضاا و عرضاه، نقاش       کندز تعدادی از آنها مال وقفهبزرگ غفلت شده ترکیب میهای را که از آنها در مدل

هاای  کنندگان و تولیدکنندگان، موجودیت تکنولاوژی، تخلیاه ساووت   های آینده برای تعیین رفتار بلندمدت از سوی مصرفانتظارات در قیمت
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گذاری کوتاه مادت و  اندز با توجه به دلایل ذکر شده، مدل برای ارزشگان غیراوپک تاکنون مشابه نداشتهترکیبی با هزینه پایین توسط تولیدکنند

 های قیمتی اوپک را نسبتاً تعدیل کندزتواند سیاستعدم تعادل دینامیکی مناسب است و می

 های مرجعمدل -3

هاای  بدسات آماده اسات مادل     Naillت ایالات متحده توسط تحت قرارداد با دول 0791و  0791های های پویایی سیستمی که در سالمدل

COAL2 (Naill 1977), FOSSIL1 (1977b)  وFOSSIL2(1980)  کاه دو مادل   هستندزFOSSIL1   وFOSSIL2   اداماه و

 گذارندزها یک ساوتار و رفتار پایه را به اشتراك میاین مدلکننده یکدیگر هستندز تکمیل

 تقاضای گاز طبیعی انرژی برای اکتشاف ومدل  -3-1

و  0(UPRدهدز مدل تنها دو متغیر حالت و سطح همبستگی میان ذواایر اثباات نشاده )   های علیّ مدل را نشان می( مهمترین حلقه0) نمودار

خ اکتشااف و  باشد که این نسخه برای ایجاد تعادل بین نرجو میگیردز حلقه تقاضا یک حلقه منفی یا هدفرا در بر می 5(PRذوایر اثبات شده )

مقیاسی برای سطوح نسبی عرضه و تقاضا تولیدکنندگان است که برای تابیت این نسابت   9(RPRبرد داردز نرخ تولید ذوایر )رمیزان مصرف کا

 کنندز استفاده می 1(NCPهای قراردادی جدید )از قیمت

ذخایر اثبات نشده

ذخایر اثبات شده

هزینه اکتشاف
نرخ اکتشاف

هزینه کل سرمایه گذاری در

اکتشاف

نتایج سرمایه گذاری

قراردادهای قیمتی جدید

نرخ استعمال

زمان

تقاضا

متوسط قیمت نفت

سرچاه

درآمد فروش

نرخ تولید ذخایر

 
 مدل سیستمی اکتشاف و تقاضا گاز طبیعی (1نمودار )

 

دهدز با تخلیه ذوایر اثبات منفی است که ارتباآ سطح ذوایر اثبات نشده، هزینه استخراج و نرخ اکتشاف را نشان می حلقه یک، حلقه بازووردی

های استخراج به علت کمیاب شدن گاز در هر فوت و اینکه تولیدکنندگان در مناطق کمتری قادر باه یاافتن ایان ذواایر هساتند،      نشده، هزینه

کنندز افزایش در هزیناه اساتخراج همچناین    دهند و تخلیه ذوایر اثبات نشده را آهسته میخ اکتشاف را کاهش مییابدز این موارد نرافزایش می

شاوند در شاکل   کاهدز تاویرهایی که سیستم شامل آنها میگذاری در اکتشاف را میدهد که بازدهی سرمایههزینه کل واحد تولید را افزایش می

                                                           
1 Unproven Reserves 

2 Proven Reserves 

3 Reserve Production Ratio 

4 New Contract Price 
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ها عوامل اثرگذار در انتقاد از رفتار سیستم هستندز حلقه دو حلقه تقاضای مارتبط باا ساطح ذواایر اثباات شاده،       اندز آنهای علیّ بیان نشدهحلقه

های جدیاد قاراردادی، افازایش    قیمت، تقاضا و نرخ استفاده استز یک افزایش در ذوایر اثبات شده؛ نسبت تولید ذوایر را به دلیل کاهش قیمت

کاهدز همچنین افزایش نرخ مصارف  یابد که از ذوایر اثبات شده میش تقاضا، افزایش نرخ استعمال نمود میدهدز نتایج کاهش قیمت در افزایمی

شودز به هماین منظاور فارض شاده کاه      گذاری در استخراج میشود که این قضیه موجب افزایش سرمایهموجب افزایش درآمدهای فروش می

یابناد، از میازان   دهندز هنگامی که نسبت ذوایر تولید گساترش و توساعه مای   اوتصاص می با توجه به درآمدهای آنهاگذاری در صنایع سرمایه

 شوند زیرا نیاز به اکتشافات بیشتر به صورت موقتی کاهش یافته استز گذاری در استخراج کاسته میسرمایه

 FOSSIL2مدل   -3-2

-نامیده مای  FOSSIL2قیاس برای سیستم انرژی آمریکا است که ابزار اصلی تجزیه و تحلیل این مطالعه یک مدل سیستم دینامیکی بزرگ م

ساازی  ساله را شابیه  11های دوره های تولید انرژی، واردات، مصرف و قیمتسازی تکنولوژی است که پروژهیک مدل شبیه FOSSIL2شودز 

های جایگزین اساتفاده شاده   نرژی و آینده انرژیهای اکندز این مدل توسط سازمان انرژی آمریکا به منظور تجزیه و تحلیل بلندمدت سیاستمی

مدت، تقاضا و ظرفیت تواند مانند یک مدل تعادلی بازار انرژی همچون بازارهای انرژی در طول زمان از طریق بازووردهای میاناستز این مدل می

-استفاده کرده استز با دنبال کردن مدل در مای  تولید ایفای نقش کندز این مدل از روش تحلیلی حداقل هزنیه برای مدل تقاضای انرژی آمریکا

مصارف  یابیم که ابتدا تقاضا برای ودمات انرژی )مال گرما، روشنایی، بخار( و سپس سهم اوتصاصی بازار مصرف نهایی را با استفاده از تکنولوژی 

 کندز سووت محاسبه می

سنگ و برق بر اساس قیمت و در دسترس بودن زغال ستفاده از نفت، گاز، کنندگان انرژی به منظور ادر بخش تقاضا، مصرف (5بر اساس نمودار )

گذاری در تکنولوژی تولید که نارخ باازدهی صانعت را    گیرندز در همین راستا تولیدکنندگان انرژی نیز در رابطه با سرمایهآن سووت تصمیم می

یاا در دساترس باودن     SO2محیطی )محدودیت تلفی مال قیود زیستکند، با توجه به قیود مخحداکار )یا هزینه متوسط تولید را حداقل( می

گذاری در تولید انرژی، در طاول زماان باه    کنندز هردو تصمیمات مربوآ به مصرف نهایی یا سرمایهگیری میهای بازار تصمیمآب( یا محدودیت

دهادز اگار   والص و ظرفیت برای هر سووت را نشان مای افتد و موجودی سرمایه فعلی، تقاضای دلیل جایگیری در سرمایه و تجهیزات اتفاق می

 شاوندز های انرژی با استفاده از فشارهای بازار بارای بازیاابی تعاادل، تعادیل مای     عدم تعادلی میان تقاضا و ظرفیت تولید ایجاد شود، آنگاه قیمت

 (زNaill, 1992)منبع:

مصرف کنندگان انرژی

تصمیم استعمال انرژی:

نفت، گاز، زغالسنگ، برق
بازار انرژی

تولیدکنندگان انرژی

تصمیم سرمایه گذاری:

نفت، گاز، زغالسنگ، برق

بخش تقاضای انرژی بخش عرضه انرژی

قیمت انرژی و امکان دسترسی
به آن

تقاضای انرژی

قیمت انرژی

ظرفیت تولید انرژی

 
 FOSSIL2کنندگان انرژی در مدل ولیدکنندگان و مصرف( شمای کلی مکانیسم بازار و فعل و انفعالات میان ت2نمودار )
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کنناده در  هاای مصارف  بینی تصمیمباشدز بخش تقاضا از الگوریتم حداقل هزینه برای پیشسووت تنها جزء ضروری در ارائه ودمات انرژی می

 کندزورید تجهیزات مصرفی استفاده می

 

 FOSSIL2( ساختار بنیادی مدل انرژی 3نمودار )

 

 COAL2مدل  -3-3

حلقوی نسبتا پیچیده است که ارتباآ بین تخلیاه   -یک نمودار علیّ دهد که سنگ نشان می( تقاضا را در بخش نفت و گاز، برق و زغال1نمودار )

دهدز برای هر دو بخش نفت و گااز و زغاال سانگ؛ افازایش ساود موجاب       ( را نشان میNaill, 1997) COAL2منابع و بهره وری در مدل 

سانگ  گذاری در نفت و گاز و تجهیزات تولید زغالشودز لذا هر دوی این عوامل موجب افزایش سرمایهگذاری میمد و بازدهی سرمایهافزایش درآ

ی مختلف هستندز نمودار سامت راسات یاک    از دو بخش تشکیل شده است که هر یک از این دو قسمت دارای سه حلقه( 1نمودار ) شوندزمی

ی منفی تنظیم ی مابت درآمد و دو حلقهو دو حلقه ی منفی تنظیم ظرفیت داردز نمودار سمت چپ نیز یک حلقهحلقه ی رشد درآمدی مابت 

 ظرفیت و قیمت داردز
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ببب ببب ب ببب
تقاضای ناخالص

نفت و گاز
واردات نفت و گاز

ظرفیت تولید داخلی
نفت و گاز

حاشیه سود غیر قابل
حاشیه تنظیم سودتنظیم

نرخ تولید داخلی
نفت و گاز

سرمایه گذاری در
نفت و گاز

حاشیه سود

قیمت نفت و گاز

هزینه واحد نفت و
گاز

متوسط بازده سرمایه
گذاری

درصد درآمد سرمایه
گذاری

R.O.I ی هقلح(-)

دشر ی هقلح(+)
درآمد

تقاضای زغال سنگ

تقاضا/نرخ ظرفیت
عامل استفاده از

ظرفیت

تولید زغال سنگ

ظرفیت زغال سنگ

قیمت

بازده سرمایه گذاری

کسری درآمد
زغال سنگ

سرمایه گذاری

سرمایه گذاری
زغال سنگ

درامدها

ببب ببببب ببب ببب

تقاضای خالص نفت
و گاز

نفت و گاز تقاضا شده
برای سودمندی

درآمد

حلقه ی قیمت(-)

زغال سنگ تقاضا شده ی
ترکیبی یا مصنوعی

تقاضای مستقیم مصرفی
زغال سنگ زغال سنگ مصرف شده

برای بهره مندی

تیفرظ میظنت(-)
از طریق حلقه

R.O.I

تنظیم ظرفیت از طریق
حلقه های درامدی(-)

حلقه ی
رشد

درآمدها
(+)

<زاگ و تفن شخب> <اضاقت شخب> <قرب شخب>

تخصیص دادن
سرمایه گذاری

تخصیص سرمایه
گذاری

 
 سنگ( تقاضا در بخش نفت و گاز، برق و زغال4نمودار )

 

ی باشندز طبق قانون پایهفیت تولید میشود که از این پس بخشی از کل ظرپس از طی یک تأویر در ساوت و ساز، تجهیزات جدیدی ایجاد می

یابد که به عبارتی مازاد عرضاه رخ داده اسات و شاکاف ایجااد     علم اقتصاد اگر ظرفیت تولید و عرضه بیش از تقاضا باشد، قیمت منابع کاهش می

گاذاری  در نهایت کاهش سرمایه شودزگذاری میگذاری از طریق کاهش درآمدها و بازدهی سرمایهشده در این قسمت وود موجب نزول سرمایه

نمایدز بنابراین پاسخ قیمتی بخشی از دو حلقه بازووردی منفی اساتز باه   سنگ، به ترتیب ذکر شده ظرفیت تولید را با تقاضا تعدیل میدر زغال

دهادز باه ایان    حت تأثیر قرار میگذاری را به شکل حلقه بازووردی مابت تعلاوه مکانیسم تعدیل قیمت، تغییرات در مقادیر تولید منابع، سرمایه

 گذاری و ظرفیت تولید وواهد شدزی وود سبب افزایش در سرمایهکند که به نوبهگونه که تولید افزایش یافته، درآمد بیشتری تولید می

)چااه( نیازمناد    سال برای بازگشایی یک معدن جدید یا میادان نفتای   9-1یک تأویر ساوت و ساز در بخش نفت و گاز، به مدت زمانی حدود 

باه   -سانگ گذاری ضربدر درآمد کل زغالکسر از درآمد سرمایه-گذاری در زغال سنگ سنگ دو تأویر وجود داردز سرمایهاستز در بخش زغال

ایاد  نم( آن را بیاان مای   ,0779Naillآیدز دلیلای کاه )  دهد، لذا یک تأویر به وجود میصورت یکباره به افزایش نرخ بازدهی واکنش نشان نمی

ناماه جدیاد   گذاران تمایل دارند رفتار گذشته وود را با توجه به عدم اطمینان از شرایط آینده )آییندلیلی رفتاری است به این صورت که سرمایه

ی جدیاد باه   محیطی و تغییرات جهانی قیمت سووت( تغییر دهند؛ یعنی احتمال نادیده گرفتن افزایش نرخ بازدهی و عدم ورود سارمایه زیست

 اساسی نیستز این بخش، احتمال بی

گذاردز این نمودار دارای دو حلقه اصلی است که به دو صاورت باا وطاوآ    های فسیلی را به نمایش میهای تقاضا برای سووت( حلقه1نمودار )

 (Naill, 1972) اندچین مشخص شدهپررنگ و نقطه

 ز
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ذخایر اثبات نشده

ذخایر اثبات شده

هزینه اکتشاف
نرخ اکتشاف

هزینه کل سرمایه گذاری در

اکتشاف

نتایج سرمایه گذاری

قراردادهای قیمتی جدید

نرخ استعمال

زمان

تقاضا

متوسط قیمت نفت

سرچاه

درآمد فروش

نرخ تولید ذخایر

 
 Naillهای تقاضا در مدل ( حلقه5نمودار )

-نامیده مای  FOSSIL2زیه و تحلیل این مطالعه یک مدل سیستم دینامیکی بزرگ مقیاس برای سیستم انرژی آمریکا است که ابزار اصلی تج

ساازی  ساله را شابیه  11های دوره های تولید انرژی، واردات، مصرف و قیمتسازی تکنولوژی است که پروژهیک مدل شبیه FOSSIL2شودز 

های جایگزین اساتفاده شاده   های انرژی و آینده انرژیکندز این مدل توسط سازمان انرژی آمریکا به منظور تجزیه و تحلیل بلندمدت سیاستمی

مدت، تقاضا و ظرفیت تواند مانند یک مدل تعادلی بازار انرژی همچون بازارهای انرژی در طول زمان از طریق بازووردهای میاناستز این مدل می

-ید ایفای نقش کندز این مدل از روش تحلیلی حداقل هزنیه برای مدل تقاضای انرژی آمریکا استفاده کرده استز با دنبال کردن مدل در مای تول

مصارف  یابیم که ابتدا تقاضا برای ودمات انرژی )مال گرما، روشنایی، بخار( و سپس سهم اوتصاصی بازار مصرف نهایی را با استفاده از تکنولوژی 

بینای  باشدز بخش تقاضا از الگاوریتم حاداقل هزیناه بارای پایش     کندز سووت تنها جزء ضروری در ارائه ودمات انرژی میت محاسبه میسوو

 کندزکننده در ورید تجهیزات مصرفی استفاده میهای مصرفتصمیم

بخش تقاضا

تولید ناوالص ملی

تقاضای والص
تقاضای والصانرژی

برق

سهم بازار برق

نرخ قیمت برق

تقاضای والص
نفت و گاز

سهم بازار زغال
سنگ

نرخ قیمت زغال
سنگ

تقاضای والص زغال
سنگ

متوسط قیمت انرژی

تولید>
<ناوالص ملی

تولید>
<ناوالص ملی

بخش برق

متوسط
قیمت برق

بخش نفت و
گاز

متوسط قیمت نفت و
گاز

متوسط قیمت
زغال سنگ

بخش زغال
سنگ

قیمت و مصرف
بخشهای زغال سنگ،

نفت وگاز و برق

 
 ساختار علیٌ استفاده شده برای تعیین تغییرات تقاضا( 6نمودار )

دهد و با تقاضای انرژی ناوالص متمایز و در اینجا متغیر کلیدی استز این متغیر، کل مصرف انرژی در اقتصاد را ارائه می« تقاضای والص انرژی»

بیشتر از آن است؛ زیرا تولید انرژی به صورت صد درصدی کارا نیستز به طور مشخص تقاضای انارژی واالص از طریاق تولیاد ناواالص ملای       

(GNPو متوسط قیمت انرژی مشخ )شودز تولید ناوالص ملی در مدل یک متغیر برونزاست و قیمت که وزن نفت و گااز، بارق و زغاال   ص می-

هایی که در بخش انرژی محاسبه شده است درونزا هستندز اثرگذاری قیمت باشد، محاسبه شده استز قیمتشان میسنگ به همراه نرخ استفاده
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هایی که از انرژی به عنوان کالای واسطه اساتفاده  کننده نهایی یا بنگاهعنی ممکن است مصرفانرژی بر تقاضای والص آن با تاویر همراه استز ی

ها مطلع گردند و تقاضای انرژی وود را تغییر دهندز تقاضای والص انرژی تحت تاثیر اثرات درآمدی ی زمانی از این تغییر قیمتکنند با فاصلهمی

-ها به صورت میانگین اورده شده است و همچنین میانگین قیمات درون مدل هویداست، تمامی قیمت و قیمتی قرار داردز همانگونه که از روابط

نگر در این مورد وجاود  گذارد و رویکردی عقبهای مختلف به طور جداگانه برنرخ قیمت انرژی آن سال اثر میهای هر بخش از انرژی طی سال

گذاردز علاوه بر متوسط قیمت بخش برق و زغال سنگ، متوسط قیمت نفات و  ش انرژی اثر میهای قیمتی با تاویر بر سهم بازار هر بخداردز نرخ

های انرژی در کشور رابطه جانشاینی  تواند بیانگر تاثیر مستقیم ان باشدز در واقع بین این بخشگاز نیز بر نرخ قیمت این دو بخش اثر دارد که می

گاردد؛  تی یک کالا موجب کاهش مصرف آن و افزایش توجه بیشتری به سایر منابع انرژی مای وجود دارد و طبق قوانین اقتصاد افزایش نرخ قیم

شوند و اگر سیستم دیگر، قابلیت ی بخش دیگری محسوب میی اولیهکه این همان اثر جانشینی کالاهاستز در اینجا کالاهای موجود وود نهاده

 شودزها مطرح میوود برای تولید انرژی نهایی داشته باشد، بحث جایگزینی انرژیاستفاده از سووت جایگزین را در نیروگاه یا پالایشگاه 

 دورنمای مدلسازی منابع انرژی -4

 FREE, COAL2, TIME(R), DICE Andاقتصاادی شاامل    –هاای شاناوته شاده انارژی     ساازی در این قسمت تعدادی از مادل 

SGM.شوندز توضیح داده می 

 FREEمدل  -4-1

مدت ثابت است و بخاش  ای داردز سرمایه تولید انرژی در کوتاهکند در واقع به نوعی تولید واسطهها تولید میلید سایر بخشبخش انرژی برای تو

انرژی تولیدش را از طریق تعدیل نرخ متغیرهای ورودی برای استفاده از ظرفیت، و در بلندمدت از طریاق تغییار موجاودی سارمایه ظرفیات را      

یاباد و نارخ تخلیاه    های تولیدشان افزایش میهای تجدیدناپذیر این محدودیت را دارند که با تخلیه ذوایر، هزینهسووت نمایدز تمامیتعدیل می

 شودزتبیین می CESبا استفاده از تابع تولید  FREE رودز تولید منابع انرژی در مدل مانده بالاتر میذوایر باقی

(0) 

 
 FREE( شرح متغیرهای مدل 1جدول )

 توضیح غیرمت

 
 تولید فعلی انرژی

 
 تولید اولیه انرژی

 
 مانده فعلیمنابع باقی

 
 مانده اولیهمنابع باقی

Eiii  داگلاس( –حجم ورودی کارا )فرم تابع کاب 

 
 مانده استزسهم منبع، بالاترین حد تولید از منبع که کمترین زمان برای تخلیه تمام منابع باقی

 
 بعضریب مشارکت من

 

 TIME(R)مدل  -4-2
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شوند یکای تخلیاه   ( ایجاد شده است منابع با دو اثر متضاد مدیریت میDe Vries And Janssen, 1977که توسط ) TIME(R)در مدل 

-تجمعی( میهای اکتشاف و استخراج منابع جدید )مال افزایش تولید منابع و دیگری از راه نوآوری و یادگیریز نتایج تخلیه منابع، افزایش هزینه

-وروجی مورد نیاز یک اثر متضاد ایجااد مای   –باشدز نوآوری تکنولوژیکی که همان آموزش و یادگیری عملی است از طریق کاهش نرخ سرمایه 

سانگ بار اسااس    گذاری در زغالسنگف معدنکاری و جزئیات آن مربوآ استز سرمایهکندز این مدل به بخش حفاری سطحی و زیرزمینی زغال

گذاری سنگ در رابطه با سرمایههای زغالبینی شده شرکتی نسبی نیروی کار و اثرات یادگیری تکنولوژی استز بر اساس تقاضای پیشهاهزینه

سنگ است که تجارت والص و تقاضای داولی را با یکدیگر برابر ریزی بر اساس تولید مطلوب زغالگیرندز این برنامهدر ظرفیت تولید تصمیم می

سنگ باشدز معادله زیر ظرفیت تولید زغالسال می 01-1امل عوامل بالادستی و استنتاج با توجه به نرخ رشد سالانه برای افق زمانی کند و شمی

 دهدزرا نشان می

(5) 
 

 

 TIME(R)( شرح متغیرهای مدل 2جدول )

 شرح متغیر

 
GJ Yrسنگ )ظرفیت تولید زغال

-1) 

 
 عوامل بالادستی

 
GJ Yrسنگ )تقاضای زغال

-1) 

 

 GJسنگ تجاارت شاده )  مقدار زغال

Yr
-1) 

 
 نرخ رشد سالانه

 
 سال( 1-01محور زمانی )

 

 دهدز نشان می TIME(R)قیمت را در مدل  –تولید  –گذاری سرمایه –های تقاضا حلقه (9)نمودار 
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تقاضای سوخت جامد

تولید زغال سنگ

قیمت زغال سنگ

هزینه ی زغال سنگ

سطحی
هزینه زغال سنگ

زیر زمینی

دستمزد کالیبراسیون

تولید تجمعی زغال

سنگ سطحی

عمق متوسط

تولید زغال سنگ

سطحی

سرمایه ی زغال

سنگ سطحی

سرمایه گذاری زغال

سنگ سطحی

درآمدهای زغال سنگ

سرمایه گذاری تولید زغال

سنگ زیر زمینی

سرمایه ی تولید زغال

سنگ زیرزمینی

تولید زغال سنگ زیر

زمینی

تولید تجمعی زغال سنگ

زیر زمینی

زخایر زغال سنگ
زیر زمینی

منابع زغال سنگ

(+)

(+)

(-)

(-)

(-)

(+)

 
 TIME(R) ساختار بازخوردی تولید زغال سنگ در مدل( 7نمودار )

 

شوند، قیمت استز تقاضاهایی که برای سووت جامد ایجاد می –تولید  –سرمایه گذاری  –( حلقه تقاضا 9در نمودار ) مدتقه کوتاهترین حلمهم

شود که واحدهای تولیدی جدید ایجاد شوند کنندز در حقیقت تقاضا برای سووت موجب میهای تولیدی جدید نیز ایجاد تقاضا میبرای ظرفیت

هاا  گاذاری توان گفت که تقاضا موجب ایجاد عرضه شاده اساتز سارمایه   در روند افزایش تقاضا، گسترش یابند به نحوی می های تولیدو ظرفیت

کاری زیر زمینی و سطحی توزیاع شاده اسات را    ای نرخ معدنهزینه بستگی دارد و بین هرینه تولید پایه – کسری از درآمد را که به نرخ قیمت

هاای بلندمادت و قیمتای کاه بار تقاضاای       (ز تخلیه منابع و قیمت سووت از طریق حلقاه Vries And Janssen, 1997) دهدتشکیل می

 باشدزسووت جامد می SFزغال سنگ سطحی و  Surfcoalزغال سنگ زیر زمینی،  Undcoalگذارند، قرار داردز بلندمدت اثر می

 DICEمدل  -4-3

شاود اماا در عاوض انتشاار گازهاای      ایجاد شد که بخش انرژی را شامل نمی Nordhaus And Boyerتوسط  5111مدل اولیه آن در سال 

 –شودز یک تاابع کااب   های کاهنده انتشارات را شامل میهای فسیلی را به عنوان تابع وروجی اقتصاد و مالیاتآلاینده ناشی از تولیدات سووت

معرفای شاد کاه انارژی و      5119دترین صورت ایان مادل در ساال    کندز جدیهای کل اقتصاد را ارائه میداگلاس نیز به همین ترتیب وروجی

 شود:کند که تابع آن در زیر نشان داده میهای اقتصاد را به عنوان تابعی از سرمایه، نیروی کار و انرژی مدلسازی میوروجی

(9)   

 

(1) 
 

تواناد جاایگزین تماام    استز تکنولوژی مورد نظر در این مدل میشامل دو حد انرژی محدوده فناوری و فرسایش منابع  DICE (2007)مدل 

تواناد انارژی   زیست یاری دهدز این تکنولوژی میتواند به حذف کربن از اتمسفر وسازگار نمودن با محیطهای فسیلی شودز همچنین میسووت
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بارای تخلیاه    DICE(2007)اند، باشدز مدل عه نیافتهگرمایی یا سایر چیزهایی که هنوز کشف نشده یا توسای، برقابی، زمینوورشیدی، هسته

 کند:کل منابع سووت فسیلی معادله زیر را ارئه می

(1) 

 

-(ز این مئل فرض مای Nordhaus, 2008تریلیون متر تن برآورد شده است ) 1های فسیلی حدود کل منابع اقتصادی قابل دسترسی سووت

 شودزاینکه سووت کربن به طور مطلوب در طول زمان توسط بازار اوتصاص داده می های استخراج صفر است وکند که افزایش هزینه

 DICE( شرح متغیرهای مدل 3جدول )

 شرح متغیر

 دوره آسیب آب و هوایی 

 های جلوگیریهزینه 

 سرمایه جهانی 

 نیروی کار جهانی 

 تغییرات فنی 

 
 سطح غلظت کربن

 نرخ کاهش انتشارها 

SGMل مد -4-4
1

 

باشند که برای تجزیه و تحلیل مسائل انرژی، اقتصاد های تعادل عمومی قابل محاسبه میها مشهور هستند مدلها که به نسل دوم مدلاین مدل

مهمتارین گااز    CO2کندز از انجایی که ای کاربرد دارندز این مدل تولید انرژی و استفاده از جزئیات قابل توجه را مدل میو انتشار گازهای گلخانه

ای از توابع تولید کال  (ز مجموعهEdmonds Et Al, 2004 ) ای است، مدل برای بهبود تولید ، حمل و نقل و استفاده انرژی موثر استگلخانه

 بستگی داردز Xiدر فعالیت تولید به نهاده  Yکنند و ستانده تولید را در مدل معین می

(1) 
 

 

Xi  آیندز تابع ش اقتصادی در مدل، میبخ 50تمامی متغیرهایی که ازF()  برای هر ستانده متفاوت است وY  احتمالا تابع ساده ای از توابع کاب

از  1باشاد کاه در فصال    توابع تولید، سرمایه، سودها از منابع و تولید کالاها و مکانیسم تخلیه مای  –داگلاس یا پیچیده، فرمول سلسه مراتبی  –

داگالاس را در   –دهد و تغییرات تابع تولید کاب آمده استز مدل نسل دوم تولید ذوایر انرژی را نشان می Brenkert Et Al (2004)مطالعه 

آمده است که به صورت تخلیه منابع در  Brenkert Et Al (2004)کندز مکانیسم تخلیه از ذوایر نسبتا ساده است و در طول زمان تعیین می

بینای  ت بنابراین تخلیه = مصرف اینجا وجود داردز بر اساس محاسبات، مصرف بر اساس تقاضای پایش دوره زمانی فعلی برای اهداف مصرفی هس

                                                           
5 Second Generation Model 
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کند و اگر چنین شد تقاضاا باه   بینی شده از تولید موجود تجاوز نمیکند که مصرف پیششده در پنج سال آینده استز یک بررسی تضمین می

گاذاری  یتا سطوح منابع انرژی برای تطبیق با انرژی مصرف شده کاهش یافته استز سرمایهیابدز نهامنظور هماهنگی با ظرفیتت تولید، کاهش می

گذاری در سارمایه تولیاد انارژی در    کندز سرمایهایجاد می SGMدر سرمایه به دوران پیشین وابسته است که روابط پیچیده ریاضی را در مدل 

Brenkert Et Al (2004)ای درست شده اساتز بهرحاال دو معادلاه مهمتارین انهاا در      رت استادانهآورده شده است و محاسبات آن به صو

 گذاری تولید سووت فسیلی هستند:سرمایه

(9) 
 

 

(9) 
 

 

 SGM( شرح متغیرهای مدل  4جدول )

 شرح متغیر

 
 Jگذاری کل در بخش سرمایه

 
 طول عمر سرمایه

 
 تغییرات تکتولوژیکی

 
 نصب شده کنونی Vسرمایه پیشین 

 
 مشارکت عوامل متغیر

 

 های انتظاری در معادله انتظاری سود و در کشش بلندمدت محاسبه شده استزمدل با قیمت

 COAL2مدل  -4-5

شاودز عرضاه شاامل    سیستم دینامیکی است که یک بخش تقاضا و سه بخش عرضه را شامل مای  -انرژی  -یک مدل اقتصاد  COAL2مدل 

پاردازد و بارای واروج    سازی قواعد گوناگون در اقتصاد آمریکاا مای  باشدزاین مدل به طور صریح به شبیهرق میسنگ و بنفت و گاز، زغال هعرض

 شود:اقتصاد این کشور از وابستگی به واردات نفت ایجاد شده استز این مدل دارای فروض پایه برای عرضه منابع انرژی است که به آنها اشاره می

 شودز وروجی امکانات تولید و ظرفیت مصرف تخمین زده می تولید داولی انرژی توسط ظرفیت ز0

 ظرفیت تولید به موارد زیر وابسته است: ز5

 سرمایه، منافع -قرارداد نفت و گاز  -

 سنگ در دسترس، زغالR&Dسرمایه  -نفت و گاز ترکیبی  -

 محیطی، در دسترس بودن سووتسرمایه، تعدیلات زیست -برق  -
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 زیست و استانداردهای ایمنیزمنابع، محیطسرمایه، نیروی کار،  -سنگ زغال -

 گذاری سرمایه جدید از منابع داولی  و وارجی محدود استزسنگ برای ایجاد سرمایهتوانایی نفت و گاز، برق و زغال ز9

ش وری موجاودی سارمایه کااه   سنگ در ایالات متحده وجود داردز با تخلیه منابع، بهرهموجودی محدودی از منابع نفت، گاز و زغال ز1

 یابد(زیابد )نسبت سرمایه به محصول افزایش میمی

ساال،   01تاا   9سازند: به عنوان مااال تاویرهاای سااوت و سااز     گویی عرضه انرژی را محدود میتاویرهای غیرقابل اجتناب، پاسخ ز1

 گذاریزسنگ زیرزمینی و تاویرهای موجود در زیر بخش سرمایه، استخدام نیروی کار زغالR&Dتاویرهای 

 شودزافتد، کمبود با استفاده از واردات نفت جبران مینگونه که ظرفیت تولید نفت و گاز از تقاضا عقب میهما ز1

وجود دارندز منابع نفت و گاز آمریکاا   Naill (1977)اند و در ضمیمه نوشته شده DYNAMOدر زبان  COAL2معادلات مربوآ به مدل  

هایی را برای در تلاش است سیاست COAL2سنگ ووبی در این کشور وجود دارد، لذا مدل لرو به اتمام هستند ولی در عین حال ذوایر زغا

های در نظر گرفته شده شامل طرحی برای تسریع سنگ طراحی کندز سیاستانتقال این کشور از واردات نفت و گاز به سمت منابع داولی زغال

زدایی قیمت نفت، اصالاح  بندی واردات نفت، مقرراتسنگ، تحمیل سهمیهر زغالای، افزایش وابستگی به ذوایهای انرژی هستهساوت نیروگاه

هاای  نرخ استفاده از برق، تسریع بخشیدن به تحقیق و توسعه سووت مصنوعی یا کاهش مصرف انرژی و غیره استز بخش تقاضا در بالا و بخش

ف و تخلیه، ظرفیت تولید یا استخراج داولی و تصمیمات ماالی بارای   عرضه در زیر قرار دارند که از یک جهت منابع فیزیکی و از جهت دیگر کش

دهندز بخاش نفات و گااز در ایان     های ترکیبی( نشان میسنگ به سووتتخصیص بودجه داولی برای تولیدات جدید را )از طریق تبدیل زغال

تی هستند و از سوی دیگر هردو نیز در داول کشاور تولیاد   اند زیرا اولا هردو جزء اقلام واردانمودار به صورت یک بخش واحد در نظر گرفته شده

زیستی را در پی داردز تولید انرژی منجر به تخلیه های سووت و تعدیلات محیطهای سرمایه، هزینهشوندز بخش مالی تصمیماتی مال هزینهمی

وری سرمایه را باه صاورت تولیاد    ی که کاهش بهرهمشاهدات Naill (1977: 57)شودز وری سرمایه میمانده و همچنین کاهش بهرهمنابع باقی

های تولید منابع حداکار تولیاد  شوند، مدلسازی کردز ظرفیتتر و کاهش میادین قابل حفاری منجر میوری پایینکمتر نفت و گاز، مخازن با بهره

 کنندزرا تعیین می
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 COAL2( ساختار علیّ مدل 8نمودار )

 

 گیرینتیجه -5

گرفته  صورت توسعه حال کشورهای در در انرژی ریزیهای برنامهاستراتژی بکارگیری و فرموله کردن برای زیادی های شاویر تلا هایسال در

 باعاث باروز   واود  امار  ایان  کاه  نماود  انرژی اشاره سنتی منابع به آنها وابستگی شدید به توانمی کشورها گریبانگیر این مسائل جمله از استز

 ابازار  و باین پارامترهاا   رواباط  توصیف برای از اطلاعات وسیعی حجم این رو گردیده استز از غیره و هاجنگل یعتخریب سر قبیل از مشکلاتی

فرآیند  انجام در را محققین یافت که بتوانند دست متعددی نتایج آنها به کمک به بتوان تا باشدنیاز می مورد مختلف موارد برای تحلیل گوناگونی

 رشدی روبه اویر روند هایدهه در زندگی، در کیفیت مهم هایشاوص از بعنوان یکی انرژی سرانه مصرف میزان شاوص رسانندز یاری طراحی

 مناابع  باه  نماودن  اکتفا سنتی و ناکارآمد هایتکنولوژی استفاده از ولی استز انرژی افزایش تقاضای پدیده، این اصلی نتیجه است، که داشته را

 عرضه و به مربوآ هایریزیتوسعه برنامه به منجر انرژی هایمدل استفاده از باشدز انرژی تقاضای این میزان پاسخگوی تواندنمی محلی محدود
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 کماک  به که صورت گرفته آماری هایگیری انجام نمونه برای مناسبی هایروش .شودمی انرژی منابع سازیو بهینه بینیپیش و انرژی انتقال

 در هامدل ترینمهم از معرفی بروی و انرژی مدلسازی مقوله نوشتار به این در نمودز ریزیبرنامه تخمین و بخشی ربطو را هاتوان نیازمندیمی آنها

مارور   اند، گرفته قرار مورد استفاده جهان سراسر در که گوناگون انرژی هایمدل مقاله این در .است پرداوته شده انرژی تقاضای و زمینه عرضه

های پویایی سیستمی که قابلیت در نظر گرفتن ابعاد مختلاف، چنادین   ها و روشب ذکر شده استفاده از نسل سوم مدلگردیدندز مطابق با مطال

-های مدلها دارای مزیت بوده و استفاده از این روشنسبت به بقیه روشبخش، عرضه و تقاضا و تولید انواع انرژی را به صور همزمان دارا هستند، 

 های کاربردی برای کشور را فراهم کندزسیاستهای مصرفی، تولیدی و های انرژی، بخشمع در رابطه با تمامی حاملتواند نگاهی جاسازی می
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