
 
 

  

  

  

در مصرف  یرقیمتیغ هاي یاستس یريبکارگ يبررسی آثار اقتصاد

  يانرژ يها حامل

 1موسی خوشکلام خسروشاهی

 04/06/96 :رشیپذ خیتار      26/08/95 :افتیدر خیتار

  

  

  چکیده

هاي غیرقیمتـی هماننـد بهبـود کـارایی در مصـرف       هاي قیمتی، سیاست علاوه بر سیاست

در کاهش مقدار مصرف انـرژي و افـزایش اسـتفاده    توانند نقش موثري  هاي انرژي می حامل

بهینه از انرژي در کشور داشته باشند. طبق ادبیات اقتصاد انرژي، بهبـود کـارایی در مصـرف    

هـاي انتظـاري ناشـی از بهبـود در      انرژي توام با اثـرات بازگشـتی هسـتند کـه در آن عایـدي     

یابی آثـار اقتصـادي ناشـی    شوند. هدف مقاله ارز کارایی مصرف انرژي تا حدودي خنثی می

عنـوان سیاسـتی    هاي انـرژي (بنـزین، گازوئیـل و بـرق) بـه      از بهبود کارایی در مصرف حامل

غیرقیمتی است. براي ایـن منظـور از مـدل تعـادل عمـومی قابـل محاسـبه مبتنـی بـر مـاتریس           

درصـد در کـارایی    10 بهبـود دهـد   حسابداري احتماعی استفاده شده است. نتـایج نشـان مـی   

شود تا بیشترین اثـرات بازگشـتی (مربـوط بـه بنـزین) در       هاي انرژي باعث می ف حاملمصر

درصد، بیشترین اثرات بازگشتی (مربـوط بـه گازوئیـل) در بخـش      8/29ونقل با  بخش حمل

درصـد و بیشـترین اثـرات بازگشـتی (مربـوط بـه بـرق) در بخـش سـایر           7/24ونقل بـا   حمل

ازگشـتی مربـوط بـه بخـش خـانوار نیـز در مـورد        درصد رخ دهـد. اثـرات ب   5/24خدمات با 
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بهبود  همچنینباشند.  درصد می 9/27و  8/17، 1/23بنزین، گازوئیل و برق به ترتیب برابر با 

شود تا بیشـترین افـزایش در سـطح     هاي انرژي باعث می درصد در کارایی مصرف حامل 10

هــاي  تیـب در بخــش هـاي اقتصــادي مربــوط بـه بنــزین، گازوئیـل و بــرق بــه تر    تولیـد بخــش 

عـلاوه بـر   درصد باشـند.   32/0و  51/0، 62/0با » سایر خدمات«و » ونقل حمل«، »ونقل حمل«

شـود تـا تولیـد     درصد در کارایی مصرف بنـزین، گازوئیـل و بـرق باعـث مـی      10بهبود  این،

  درصد با افزایش همراه باشد. 11/0و  15/0، 17/0ناخالص داخلی به ترتیب معادل 

  

  .کارایی مصرف و مدل تعادل عمومی قابل محاسبه ي،انرژ يها حامل: یديکل هايهواژ

  .JEL :R22 ،Q43  ،C68بندي  طبقه
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  مقدمه. 1

هاي انرژي در برطرف کردن  ادبیات اقتصاد انرژي حاکی از اهمیت وافر انواع حامل

 هاي انرژي شامل باشد. انواع حامل هاي مختلف اقتصادي و خانوارها می نیازهاي بخش

هاي نفتی) در  بنزین، نفت سفید، گازوئیل، نفت کوره، گازهاي مایع (به عنوان فرآورده

هاي مختلف اقتصادي داشته ضمن  کنار گاز طبیعی و برق نقش موثري در توسعه فعالیت

ترین  اینکه بعضاً سهم قابل توجهی در تقاضاي نهایی خانوار نیز دارند. تأمل در مصرف مهم

دهد بنزین و گازوئیل  زین، گازوئیل و برق) در اقتصاد ایران نشان میهاي انرژي (بن حامل

شود) مورد استفاده قرار  ونقل خانوار نیز می ونقل (شامل حمل هاي حمل عمدتاً در بخش

  شوند. گرفته و برق نیز عمدتاً توسط صنایع مختلف و بخش خانوار مصرف می

هاي انرژي در اقتصاد ایران  امل) حاکی از اهمیت ح1آمارهاي ارائه شده در جدول (  

 1393هستند. طبق آخرین ترازنامه انرژي منتشر شده توسط وزارت نیرو که مربوط به سال 

 57ونقل، حدود  درصد مصرف بنزین مربوط به بخش حمل 99است، در این سال حدود 

درصد مصرف برق مربوط  34ونقل و حدود  درصد مصرف گازوئیل مربوط به بخش حمل

درصد از مصرف برق نیز توسط  32یع و معادن بوده است ضمن اینکه حدود به صنا

درصد  45، حدود 1393هاي ملی در سال  خانوارها بوده است. با توجه به آمارهاي حساب

  تولید ناخالص داخلی در سه بخش حمل و نقل، کشاورزي و صنایع و معادن بوده است.

  (درصد) 1393اي انرژي و تولید ناخالص داخلی سال ه هاي مختلف از مصرف حامل سهم بخش ).1(جدول

  GDPسهم از   برق  گازوئیل  بنزین  بخش

  11  17/0  9/56  64/99  حمل و نقل

  7  16  25/9  005/0  کشاورزي

  27  34  07/7  18/0  صنایع و معادن

  *44  32  26/0  -  خانوار

  -  8/17  52/26  175/0  ها سایر بخش

  -   100  100  100  جمع

  نهایی بخش خصوصی هاي مصرف *. هزینه

  )1390(به قیمت ثابت  1393هاي ملی بانک مرکزي سال  و حساب 1393: ترازنامه انرژي سال منبع
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هاي انرژي و کارایی  اي از مقدار مصرف حامل برخی آمار مقایسه شامل) 2جدول (

هاي  ها (شاخص است. وضعیت ایران در همه شاخص 2016و  2014مصرف آنها در سال 

) نسبت به متوسط 1دار مصرف و شاخص مربوط به کارایی مصرف انرژيمربوط به مق

  کشورهاي اوپک و کشورهاي خاورمیانه نامناسب است. 

  اي انرژي آمار مقایسه ).2(جدول

  کشور/منطقه

  مصرف بنزین

  (میلیون لیتر در روز)

مصرف سرانه برق 

  (کیلو وات ساعت)

  سرانه مصرف نهایی انرژي

  )(تن معادل نفت خام/نفر

 شدت مصرف انرژي

 GDP PPP(مگاژول/

  2دلار)

2016  2014  2014  2014  

  4,9  83/1  2489  29  کشورهاي عضو اوپک

  1/5  18/1  1687  21  کشورهاي خاورمیانه

  7/7  91/1  2986  68  ایران

  Jodi Databaseو  4هاي توسعه جهانی ،  شاخص3: اداره اطلاعات انرژي آمریکامنبع

  

لذکر دو نکته قابل ذکر است اولاً مقدار مصرف انرژي در ا با عنایت به آمارهاي فوق

ایران نسبت به متوسط کشورهاي عضو اوپک و خاورمیانه بالا است ثانیاً کارایی مصرف 

انرژي در ایران نسبت به متوسط کشورهاي عضو اوپک و خاورمیانه پایین است بنابراین 

هاي  ی به شاخصهاي داخل تر کردن شاخص ضرورت تمهیدات جدي براي نزدیک

ریزي و اجرا است که  المللی ضروري است. در این راستا دو دسته سیاست، قابل برنامه بین

هاي  اي از سیاست هاي غیرقیمتی. به عنوان نمونه هاي قیمتی و سیاست عبارتند از سیاست

ها به تصویب مجلس  قانون هدفمندکردن یارانه 1389قیمتی شاهد بودیم که در سال 

لامی رسید و اجرایی شد اما با گذشت بیش از شش سال از اجراي این قانون، شوراي اس

. 1و شدت مصرف نهایی انرژي نیز افزایش یافته است 5میزان مصرف انرژي کاهش نیافته

                                                      
  باشد. وان شاخصی از کارایی مصرف انرژي می) به عنEnergy Intensity. شدت مصرف انرژي (1

  . شدت مصرف انرژي عبارت است از مقدار انرژي مصرف شده براي هر واحد تولید ناخالص داخلی.2

3. EIA (Energy Information Administration) 
4. World Development Indicators (WDI) 

افـزایش یافتـه اسـت.     1395میلیـون لیتـر در روز در سـال     68به  1389میلیون لیتر در روز در سال  61. مصرف بنزین از 5

  ) Jodi Databaseو  1393(ترازنامه انرژي سال 
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هاي غیرقیمتی نیز  بنابراین ضروري است که با تغییر رویکرد نسبت به این مسأله، به سیاست

ي مهم غیرقیمتی مربوط به بهبود کارایی مصرف انواع ها توجه جدي شود. یکی از سیاست

  هاي انرژي است. حامل

هاي انرژي توام با آثار و تبعاتی بر  با توجه به اینکه بهبود در کارایی مصرف حامل  

مصرف  2شود تا آثار اقتصادي ناشی از بهبود کارایی اقتصاد کشور است، از اینرو تلاش می

، تولید 3هاي مختلف اقتصادي یل و برق) بر تولید بخشهاي انرژي (بنزین، گازوئ حامل

هاي انرژي مورد  هاي مختلف و خانوارها از حامل ناخالص داخلی و همچنین تقاضاي بخش

محاسبه و تحلیل قرار گرفته و ضمناً اثرات بازگشتی ناشی از بهبود کارایی مصرف 

حاسبه گردند. براي هاي مختلف اقتصادي و خانوارها م هاي انرژي نیز در بخش حامل

شود. با  استفاده می CGE(4دستیابی به اهداف مد نظر از مدل تعادل عمومی قابل محاسبه (

هاي  شود تا تمامی بخش هاي انرژي باعث می توجه به اینکه بهبود کارایی در مصرف حامل

نتایج هاي تعادل جزئی  اقتصادي و خانوارها تحت تاثیر قرار گیرند، بنابراین بکارگیري مدل

  .5داري را ارائه کرده و ضروري است تا از مدل تعادل عمومی استفاده گردد اریب

  

  . اثرات بازگشتی2

است. اثرات بازگشتی به  6یکی از مفاهیم مهم در ادبیات اقتصاد انرژي، اثرات بازگشتی

این معنی است که اثرگذاري بهبود کارایی مصرف انرژي بر میزان مصرف انرژي کمتر از 

رفت. دلیل این  مقداري است که (قبل از بهبود کارایی مصرف انرژي) انتظار میآن 

                                                                                                                             
بشـکه معـادل    0,57بـه   1389بشکه معادل نفت خام به میلیون ریال در سـال   0,5. شدت مصرف نهایی انرژي کشور از 1

  )1393ازنامه انرژي سال افزایش یافته است. (تر 1393نفت خام به میلیون ریال در سال 

  . منظور از کارایی، کارایی فنی است.2

هاي نفتـی؛ تولیـد    . بخش مختلف عبارتند از: کشاورزي؛ استخراج نفت خام و گاز طبیعی؛ سایر معادن؛ تولید فرآورده3

وزیـع آب؛  آوري، تصـفیه و ت  سایر محصولات کانی غیرفلزي؛ تولید فلزات اساسی؛ تولیـد، انتقـال و توزیـع بـرق؛ جمـع     

  ونقل؛ بازرگانی و انواع خدمات تعمیراتی؛ سایر خدمات. سایر صنایع؛ حمل

4. Computable General Equilibrium (CGE) 
5. Devarajan, S.  
6. Rebound Effects  
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رویداد، مربوط به کاهش قیمت موثر انرژي در نتیجه بهبود کارایی مصرف انرژي است 

شود تا اندکی از  زیرا با کاهش قیمت موثر انرژي، مصرف انرژي افزایش یافته و باعث می

. همین نکته از اهمیت زیادي 1ژي خنثی شودکاهش انتظاري در مقدار مصرف انر

شود تا عواید بهبود کارایی  برخوردار بوده بطوریکه وجود اثرات بازگشتی باعث می

هاي بهبود کارایی  مصرف انرژي کاهش یافته و حتی این امکان است تا اثربخشی سیاست

اند  رده شدهمصرف انرژي با چالش مواجه شوند. براي اثرات بازگشتی تعاریف متعددي آو

هایی که بعد از بهبود  که در یکی از این تعاریف، اثر بازگشتی عبارت است از مکانیزم

شوند تا مقدار ذخیره انرژي ناشی از بهبود کارایی کمتر از  کارایی مصرف انرژي، باعث می

  . 2حد مورد انتظار باشد

ی ناشی از بهبود براي نخستین بار اثرات بازگشت 2000و همکاران در سال  3گرینینق  

کارایی مصرف انرژي را به دو دسته اثرات بازگشتی مستقیم و اثرات بازگشتی غیرمستقیم 

تقسیم کردند. مجموع اثرات بازگشتی مستقیم و غیرمستقیم ناشی از بهبود کارایی مصرف 

نامند که مقدار آن وابسته به اندازه، ماهیت و نوع بهبود  انرژي را اثرات بازگشتی کل می

 1980در سال  4کارایی مصرف انرژي است. اثرات بازگشتی مستقیم، ابتدا توسط خازوم

بندي اثرات  مطرح شد و از آن زمان مورد توجه بسیاري از محققان قرار گرفت. تقسیم

شود، تنها در صورتی  ) نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می1بازگشتی در شکل (

صرف انرژي در نتیجه بهبود کارایی مصرف انرژي برابر کاهش انتظاري و کاهش واقعی م

  خواهند بود که اثرات بازگشتی صفر باشد.

  

  

  

  

                                                      
1. Grepperud and Rasmussen  
2. Sorrell 
3. Greening  
4. Khazzoom  
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  بندي اثرات بازگشتی تقسیم ).1(شکل

  . 20071منبع: سورل،                        

). اثر جانشینی: اثر جانشینی عبارت 1است: (  اثرات بازگشتی از پنج عنصر تشکیل شده

کنندگان) و یا سایر  نشین کردن انرژي با سایر کالاها و خدمات (توسط مصرفاست از جا

ها (توسط تولیدکنندگان) در نتیجه بهبود کارایی مصرف انرژي (کاهش قیمت موثر  نهاده

). اثر درآمدي: اثر درآمدي عبارت است از افزایش درآمد در دسترس در نتیجه 2انرژي). (

). اثرات 3شود. ( تاثیرگذاري بر مصرف همه کالاها میکاهش قیمت موثر انرژي که باعث 

: در این نوع اثر، بهبود کارایی مصرف 2پذیري) ستانده، محصول و یا رقابت–ثانویه (داده 

شود. در نتیجه این امر، تقاضا براي  بر می انرژي باعث کاهش هزینه تولید کالاهاي انرژي

) اثرات گستره اقتصاد (اثرات 4یابد. ( ایش میاین کالاها و به تبع آن تقاضا براي انرژي افز

: اگر 3خصوص در بازارهاي سوخت) به –کننده قیمتی و مقداري براي تسویه بازار  تعدیل

ي  بهبود کارایی انرژي باعث کاهش تقاضاي آن شود، قیمت انرژي کاهش یافته و در نتیجه

: اثرات تبدیلی 4تبدیلی) اثرات 5کاهش قیمت انرژي، انرژي بیشتري تقاضا خواهد شد. (

کنندگان و بازآرایی ساختار تولیدي اقتصاد بدنبال  عبارتند از تغییرات در ترجیحات مصرف

تغییرات تکنولوژیکی ناشی از بهبود کارایی مصرف انرژي. دو اثر اولیه را (که در برخی 

                                                      
1 .Sorrell 

2. Secondary Effects (Input – Output Effects) 
3. Market Clearing Price and Quantity Adjustments or Economy Wide Effects 
4. Transformational Effects 
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سطح خانوار ) اثرات خرد گویند که در 1اند مطالعات اثرات بازگشتی مستقیم نیز نامیده شده

دهند سه اثر بعدي را اثرات کلان گویند که ناشی از تعاملات بین  و بنگاه رخ می

 ؛وشکلام خسروشاهی و همکارانخ( کنندگان در کل اقتصاد است تولیدکنندگان و مصرف

1394(.  

درصد است البته این احتمال  100اندازه اثر بازگشتی کل معمولاً عددي بین صفر و 

درصد و حتی منفی شود. چنانچه اثر بازگشتی عددي  100دي بیش از وجود دارد که عد

درصد باشد نشان از آن دارد که پیرو بهبود کارایی انرژي، کاهش مصرف  100بین صفر و 

دهد  انرژي کمتر از حد مورد انتظار است. چنانچه اندازه اثر بازگشتی منفی باشد نشان می

هش مصرف انرژي بیش از حد مورد انتظار که بدنبال بهبود کارایی مصرف انرژي، کا

دهد که بدنبال  درصد باشد نشان می 100است. نهایتاً چنانچه اندازه اثر بازگشتی بیش از 

بهبود کارایی انرژي، نه تنها مصرف انرژي کاهش نیافته بلکه افزایش نیز یافته است. حالت 

شناسایی شده و  3)1865ونز (کنند که اولین بار توسط جو عنوان می 2اخیر را اثرات معکوس

  5نیز معروف است. "4پارادوکس جوونز"به 

  

  . مروري بر پیشینه تحقیق3

مطالعات خارجی مرتبط با موضوع مقاله حاضر عبارتند از: آلان و  مهمترینبرخی از 

در تحقیقی با عنوان تاثیر افزایش کارایی در مصرف صنعتی انرژي براي  6)2007همکاران (

درصد در مصرف انرژي در  5چنانچه بهبود کارایی این نتیجه دست یافتند که انگلستان به 

درصدي به همراه  50الی  30واحدهاي صنعتی انگلستان رخ دهد آنگاه اثرات بازگشتی 

بخش  5کالا و بخش بوده که  25خواهد داشت. مدل مورد استفاده در این تحقیق مبتنی بر 

                                                      
1. Hertwich, E 
2. Backfire Effects 
3. Jevons 
4. Jevons Paradox 
5. Allen et. al 
6. Allan, G. et. al 
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در  1)2009گرگور، اسویلز و ترنز ( لی، مک د. هنآنها تولیدکننده کالاهاي انرژي هستن

مطالعه خود به بررسی اثرگذاري افزایش کارایی مصرف انرژي بر بهبود در کیفیت 

هاي  دهند که بهبود کارایی مصرف انرژي در بخش زیست پرداختند. نتایج نشان می محیط

نرژي افزایش شود که در نتیجه آن مصرف ا تولیدي، باعث پیدایش اثرات بازگشتی می

در تحقیقی به  2)2013یابد. توماس و آزودو ( کاهش می CO2به انتشار  GDPیافته و نسبت 

برآورد اثرات بازگشتی ناشی از بهبود کارایی مصرف انرژي مسکونی در ایالت متحده 

دهند   بود نشان می 2004ستانده براي سال  - پرداختند. نتایج این مطالعه که با رویکرد داده 

اي به ارزیابی  در مطالعه 3)2014درصد است. لین و لی ( 35اثرات بازگشتی حدود که 

اثرات بازگشتی ناشی از بهبود کارایی انرژي در صنایع سنگین کشور چین پرداختند. نتایج 

درصد  74دهند که اثرات بازگشتی در صنایع سنگین کشور چین حدود  عملی نشان می

تواند به ذخیره انرژي کمک  بهبود کارایی انرژي میسازد که  است. این رقم آشکار می

دهند که اصلاحات  ها نشان می درصد است. یافته 100کند چراکه اثرات بازگشتی کمتر از 

جویی موثر در  هاي انرژي بایستی براي دستیابی به صرفه گذاري انرژي و مالیات قیمت

د به ارزیابی اثرات بازگشتی ناشی در مطالعه خو 4)2016انرژي مد نظر باشند. لو، لیو و ژو (

هاي انرژي با استفاده از یک مدل تعادل عمومی قابل محاسبه  از بهبود کارایی انواع حامل

درصد در پنج  5اند. در این تحقیق فرض شده است بهبود کارایی  براي کشور چین پرداخته

دهند که بهبود  یبخش تولیدي کشور چین رخ دهد. نتایج نشان م 135انرژي در   نوع حامل

کارایی انرژي مربوط به برق داراي بیشترین اثر مثبت بر تولید ناخالص داخلی در بین تمامی 

شود. مقاله  نیز مشاهده نمی 5گونه اثرات معکوس هاي انرژي است. ضمن اینکه هیچ حامل

مدت توجه  ه گذاران در چین بایستی در بلندمدت نسبت به کوتا کند که سیاست بیان می

) در مطالعه خود به تحلیل 1389اي به اثرات بازگشتی داشته باشند. منظور و همکاران ( یژهو

                                                      
1. Hanley, N,. McGregor, P., Swales, K. and Turner, K.  
2. Thomas, B. and Azevedo, I.  
3. Lin, B., Li, J.  
4. Lu, Y., Liu, Y. and Zhou, M.  
5. Backfire Effects 
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اثرات بازگشتی ناشی از بهبود کارایی در مصارف برق در ایران پرداختند. نتایج این مطالعه 

درصد  2/14درصد بهبود کارایی در مصارف برق بطور متوسط  10دهند که  نشان می

خوشکلام خسروشاهی، ر اقتصاد ایران به همراه خواهد داشت. اثرات بازگشتی را د

) به ارزیابی اثرات بازگشتی ناشی از بهبود کارایی مصرف بنزین 1394جهانگرد و عابدیان (

درصد در کارایی مصرف بنزین  5دهند که بهبود  اند. نتایج این مطالعه نشان می پرداخته

  .درصد اثرات بازگشتی به همراه دارد 12حدود 

  

  CGE. ساختار مدل 4

با توجه به مباحثی که اشاره شد، به بررسی آثار اقتصادي ناشی از بهبود کارایی مصرف 

شود.  ) و خانوارها پرداخته می3هاي مختلف اقتصادي (جدول  هاي انرژي در بخش حامل

) که در آن اقتصاد ایران CGEبراي این منظور از مدل تعادل عمومی قابل محاسبه (

هاي تعادل عمومی  شود. امروزه مدل ي باز و کوچک فرض شده است، استفاده میاقتصاد

ها، اقتصاد انرژي  قابل محاسبه داراي موارد کاربرد متنوعی هستند که یکی از این حوزه

هاي مذکور داراي این توانایی هستند تا بطور همزمان آثار مستقیم و غیرمستقیم  است. مدل

هاي مختلف لحاظ نمایند.  هاي انرژي را در بخش حامل ناشی از بهبود کارایی مصرف

هاي ساختاري و رفتاري هر اقتصادي  ها به نحوي است که ویژگی کالیبراسیون این نوع مدل

گیري اثرات مختلف ناشی از هر نوع  را به خوبی منعکس کرده و ابزار مفیدي براي اندازه

  هاي انرژي) است. لسیاست اقتصادي (از جمله بهبود کارایی در مصرف حام

در این مقاله از مدل تعادل عمومی قابل محاسبه مبتنی بر ماتریس حسابداري اجتماعی   

)SAM(1  شود. این ماتریس  بانک مرکزي جمهوري اسلامی ایران استفاده می 1387سال

کالا و خدمات، عوامل  112بخش تولیدي،  53در قالب ساخت و جذب بوده و مشتمل بر 

 12ا و ... است اما با توجه به نیاز مطالعه حاضر، ماتریس مذکور به ماتریسی با تولید، نهاده

هاي تولیدي  کالا و خدمت تجمیع شده است. جزئیات مربوط به بخش 14بخش تولیدي و 

                                                      
1. Social Accounting Matrix (SAM)  
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اند. دو زیربخش از بخش معدن، شش  شده گزارش) 3و کالاها و خدمات در جدول (

  اند. خدمات در نظر گرفته شده زیربخش از بخش صنعت و سه زیربخش از بخش

  ها و کالاها و خدمات مربوطه  بخش ).3(جدول

  )cکالاها و خدمات (  )aبخش (  ردیف

  محصولات کشاورزي و ...  کشاورزي و ...  1

  نفت خام و گاز طبیعی  استخراج نفت خام و گاز طبیعی  2

  محصولات معدنی  سایر معادن  3

  هاي نفتی تولید فرآورده  4

  بنزین

  ازوئیلگ

  هاي نفتی سایر فرآورده

  محصولات کانی غیرفلزي (شیشه، سیمان و ...)  تولید سایر محصولات کانی غیرفلزي  5

  محصولات فلزات اساسی  تولید فلزات اساسی  6

  برق  تولید، انتقال و توزیع برق  7

  آب  آوري، تصفیه و توزیع آب جمع  8

  محصولات سایر صنایع  سایر صنایع  9

  خدمات حمل ونقل  ونقلحمل   10

  خدمات بازرگانی و ...  بازرگانی و انواع خدمات تعمیراتی  11

  خدمات  سایر خدمات  12

  : فروض تحقیقمنبع      

باشد  یکی از مهمترین نکاتی که در هر مدل تعادل عمومی قابل محاسبه مد نظر می  

. پارامترهاي مورد نیاز استتعیین مقادیر مربوط به پارامترهاي مورد نیاز براي اجراي مدل 

در مدل تعادل عمومی قابل محاسبه عبارتند از پارامترهاي سهم و پارامترهاي کشش. براي 

بانک مرکزي استفاده  1387تعیین پارامترهاي سهم از ماتریس حسابداري اجتماعی سال 

 هاي موجود در ماتریس عبارت دیگر، پارامترهاي سهم با استفاده از داده شده است. به

اند. براي تعیین پارامترهاي کشش نیز مطالعات قبلی از  حسابداري اجتماعی کالیبره شده

)، جنسن و تار 1387، خیابانی (1)2013)، عمر الشهابی (1389جمله منظور و همکاران (

                                                      
1. Alshehabi, O.  
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کار و سرمایه برابر  اند بطوریکه کشش جانشینی بین نیروي مورد استفاده قرار گرفته 1)2002(

، 2، کشش تابع آرمینگتون برابر با 0برابر با  nتا  1انشینی بین کالاهاي ، کشش ج7/0با 

، 5/0، کشش جانشینی بین انرژي و ارزش افزوده برابر با 5/0کشش تابع تبدیل برابر با 

و کشش  4/0اي برابر با  ارزش افزوده و کالاهاي واسطه-کشش جانشینی بین انرژي

  اند. در نظر گرفته شده 8/0هاي انرژي برابر با  جانشینی بین حامل

هاي مختلفی تشکیل شده است.  ) از بلوكCGEمدل تعادل عمومی قابل محاسبه (  

ها و دنیاي خارج)، بلوك تجارت  تولید، بلوك نهادها (خانوارها، دولت، شرکت  بلوك

اند. با  گذاري و بلوك قیود بطور مجزا در ادامه توضیح داده شده خارجی، بلوك سرمایه

استاندارد استفاده شده است لذا تمامی معادلات  CGEه اینکه در مدلسازي از مدل توجه ب

(با برخی تعدیلات براي سازگاري  2مورد استفاده نیز از مدل استاندارد لافگرن و همکاران

اند اما حسب نیاز بایستی بلوك مربوط به انرژي  و ساختار اقتصاد ایران) اتخاذ شده  SAMبا 

 11، 10، 7، 6، 5که این کار توسط نویسنده انجام شده و معادلات شماره شد  بسط داده می

اند) استخراج گردیدند. معادلات مذکور در مدل استاندارد  (که در ادامه آورده شده 12و 

  لافگرن و همکاران وجود ندارند.

  

  CGE. ساختار بلوك تولید مدل 4-1

هاي اقتصادي  کدام از زیربخشدهنده ساختار تولید مربوط به هر  ) نشان1نمودار (

است که از توابع تولید  3اي لایه ) است. ساختار مذکور ساختاري سه3شده در جدول ( اشاره

شوند. تولیدکننده از  و لئونتیف براي مدلسازي استفاده می CES(4کشش جانشینی ثابت (

ي (بنزین، هاي انرژ کار و سرمایه (ارزش افزوده) را با ترکیب حامل یکسو ترکیب نیروي

هاي  هاي نفتی و برق) مورد استفاده قرار داده و از سوي دیگر، کالا گازوئیل، سایر فرآورده

دهد. توابع تولیدي مورد استفاده به این ترتیب هستند که  اي را مورد استفاده قرار می واسطه

                                                      
1. Jensen, J. and Tarr, D.  
2. Lofgren, et. al 
3. Three Nested Structure 
4. Constant Elasticity of Substitution (CES) 
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را از تابع تولید لئونتیف استفاده شده است زی nتا  1اي  براي ترکیب کالاهاي واسطه

گیرند اما در سایر ترکیبات  اي بصورت مکمل مورد استفاده قرار می کالاهاي واسطه

  تولیدي از تابع تولید کشش جانشینی ثابت استفاده شده است.

  

  CGEساختار تولید مدل  ).1(نمودار 

  : فروض تحقیقمنبع    

  

  . معادلات بلوك تولید4-1-1

  هاي مختلف قابل تبیین هستند. همعادلات بلوك تولید بطور مجزا در قالب لای

  :لایه اول

اي باعث  ارزش افزوده و کالاهاي واسطه - در لایه اول، ترکیب دو نهاده انرژي 

  شوند. هاي اقتصادي می گیري ستانده کل هر کدام از فعالیت شکل

  معادلات لایه اول:

ارزش  -  انرژي QVAEaام است. در این معادله، aدهنده سطح فعالیت  ) نشان1معادله (

پارامتر  aدهد.  ام را نشان میaاي فعالیت  کالاهاي واسطه QINTAaام و aافزوده فعالیت 

  باشد. ام میaپارامتر کشش فعالیت  aام و aسهم فعالیت 

ستانده کل

ارزش افزوده-انرژي

ارزش افزوده

سرمایه نیروي کار

انرژي

گازوئیل بنزین

سایر فرآورده هاي 

نفتی
برق

کالاهاي واسطه اي

nکالاي  ... 1کالاي  
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)1                                   (  a
aa

aaaaaa QINTAQVAEAD  
1

1


  )(  
  

) مقید به هزینه تولید (1ام (رابطه aي تابع تولید فعالیت از حداکثرساز

aaaa QINTAPINTAQVEAPVAEC ..  بدست 2)، شرط لازم مرتبه اول (رابطه (

قیمت انرژي  PVAEaام و aاي فعالیت  قیمت کالاهاي واسطه PINTAaآید که در آن  می

  ام است.aارزش افزوده مورد استفاده در فعالیت  –

)2                  (                                        
a

a

a

a

a

a

a

PVAE

PINTA

QINTA

QVAE 



 














1

1

1
  

دهنده برابري ارزش کل تولید فعالیت  ) حاکی از تئوري اویلر است که نشان3رابطه (

aهاي مورد استفاده توسط فعالیت  ام با حاصل جمع ارزش نهادهa ام است. در این رابطه

PADa  قیمت کل تولید فعالیتa.ام است  
  

)3(                          aaaaaa QINTAPINTAQVAEPVAEADPAD   

  لایه دوم:

  لایه دوم ساختار تولید، متشکل از دو وضعیت است:

  است. nتا  1اي که ترکیبی از کالاهاي  گیري کالاهاي واسطه (الف) شکل

افزوده که ترکیبی از انرژي و ارزش افزوده  ارزش - گیري نهاده انرژي  (ب) شکل

  است.

  یه دوم:معادلات لا

از تابع  nتا  1اي و هر کدام از کالاهاي  (الف) براي مدلسازي رابطه بین کالاهاي واسطه

int) که در آن 4تیف استفاده شده (رابطه  لئون
,ac  ضرایب فنی مربوط به ماتریس مبادلات

  ام است.aام مورد استفاده در فعالیت cاي  مقدار کالاي واسطه QINTc,aبخشی و  بین
  

)4                                                                             (aacac QINTAQINT  int
,,   
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ارزش  QVAaدهد که  ارزش افزوده را نشان می -) تابع تولید انرژي 5(ب) رابطه (

ام است. a انرژي مورد استفاده در فعالیت  QVEaام و a افزوده فعالیت 
vae

a و
vae

a  نیز

  دهنده پارامترهاي سهم و کشش مربوط به این معادله هستند. به ترتیب نشان
  

)5                 (  vae
a

vae
a

vae
a

a

vae

aa

vae

a

vae

aa QVEQVAQVAE  
1

)1(


   

) مقید به هزینه تولید (5از حداکثرسازي تابع تولید (رابطه   

aaaa QVAPVAQVEPEEC .. بدست 6ل بصورت رابطه ()، شرط لازم مرتبه او (

 PEEaو  PVAa)، 7) آورده شده است. در رابطه (7آید. تئوري اویلر نیز بصورت رابطه ( می

  باشند. به ترتیب قیمت ارزش افزوده و قیمت انرژي می

  

)6                       (                                     
vae

a

a

a
vae

a

vae

a

a

a

PVA

PEE

QVE

QVA 



 














1

1

1
  

  

)7            (                     aaaaaa QVEPEEQVAPVAQVAEPVAE   

  

   لایه سوم:

  لایه سوم ساختار تولید متشکل از دو وضعیت است:

کار و سرمایه)  گیري ارزش افزوده که ترکیبی از عوامل تولید (نیروي (الف) شکل

  است.

هاي انرژي (بنزین، گازوئیل، سایر  گیري نهاده انرژي که ترکیبی از حامل (ب) شکل

  هاي نفتی و برق) است. آوردهفر

  معادلات لایه سوم:

ام و عوامل تولید بکار رفته در آن a ) رابطه بین ارزش افزوده فعالیت 8(الف) معادله (

ام بکار گرفته شده در f عبارت از عامل تولید  QFf,aدهد. در این رابطه،  فعالیت را نشان می

  ام است.a فعالیت 
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)8                        (                             
va

ava
a

f
af

va

af

va

aa QFQVA




1

,,












   

  

ها بوده که از برابري هزینه نهایی عوامل تولید و  دهنده نسبت بهینه نهاده ) نشان9رابطه (

ام  fمتوسط پرداختی به عامل تولید  WFfآید. در این رابطه  درآمد نهایی تولید بدست می

  است. 1دستمزد نیز شاخص انحراف WFDISTدر کل اقتصاد و 

  

)9( 1
,,

1

,,,




 







 

va
a

va
a

af

va

af
f

af

va

afaaaff QFQFQVAPVAWFDISTWF    

  

حامل انرژي  QFEe,aدهنده تابع تولید انرژي است. در این رابطه،  ) نشان10(ب) رابطه (

eهاي نفتی و برق) مورد استفاده در فعالیت  ام (شامل بنزین، گازوئیل، سایر فرآورده a ام

هاي انرژي  رف بهبود کارایی مصرف هر کدام از حاملپارامتري است که مع eباشد.  می

از همین پارامتر استفاده شده است.  CGEبوده و براي اعمال شوك بهبود کارایی در مدل 

)) 2016ذکر این نکته نیز ضروري است که طبق مطالعات مختلف از جمله (لو، لیو و ژو (

سازي ه و نیازي به مدلهاي انرژي بصورت برونزا فرض شد بهبود کارایی مصرف حامل

  هاي انرژي نیست. روند بهبود کارایی در مصرف حامل

)10                                     (
ve

ave
a

e
ae

e

ve

ae

ve

aa QFEQVE







1

,, )
1

(
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






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
   

  

) مقید هزینه تولید (10از حداکثرسازي تابع تولید (رابطه  
e

aeae QFEPDEC ,,
 ،(

آید. در این  ) بدست می11رابطه ( هاي انرژي بصورت تابع تقاضاي هر کدام از حامل

                                                      
ام را بـر متوسـط   fام بـه عامـل تولیـد    a. براي محاسبه شاخص انحراف دستمزد کافی است تا سـرانه پرداختـی فعالیـت    1

ام در کل اقتصاد تقسیم کرد. دلیل استفاده از شاخص مذکور این است که هر کدام از عوامـل  f پرداختی به عامل تولید 

کـار در دو رشـته    هـا هسـتند. بـه عنـوان مثـال، دسـتمزد نیـروي        هاي متفاوتی از هر کدام از  فعالیـت  اي دریافتیتولید دار

شـود.   فعالیت صنعت و کشاورزي برابر نبـوده لـذا ایـن نـابرابري در قالـب شـاخص انحـراف دسـتمزد نمـایش داده مـی          

  )1383(عسگري، 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
je

m
r.

8.
29

.3
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
45

4.
13

96
.8

.2
9.

5.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
15

 ]
 

                            16 / 37

http://dx.doi.org/10.29252/jemr.8.29.37
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286454.1396.8.29.5.4
https://system.khu.ac.ir/jemr/article-1-1541-fa.html


 53    يانرژ يها در مصرف حامل یرقیمتیغ هاي یاستس یريبکارگ يبررسی آثار اقتصاد

 

 

نیز قیمت انرژي  PEEaام و aام بکار رفته در فعالیت eقیمت حامل انرژي  PDEe,aرابطه، 

) 12ام است. ارزش نهاده انرژي (تئوري اویلر) نیز در قالب رابطه (a بکار رفته در فعالیت 

  آورده شده است.

)11                       (
ve
ave
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ve
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e
ve

ae
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a

ae

aae
PEE

PDE
QVEQFE
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
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
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
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1
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1

(
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)12                  (                                     
e

aeaeaa QFEPDEQVEPEE ,,  

  

  . بلوك نهادها4-2

ها، دولت و دنیاي خارج) در قالب معادلات  معادلات بلوك نهادها (خانوارها، شرکت

ه و این اند. با توجه به اینکه خانوارها مالک عوامل تولید بود شده ارائه 19تا  13شماره 

دهند، لذا یکی از  ها قرار می عوامل را در مقابل دستمزد و یا اجاره و سود در اختیار فعالیت

 YIFINSD,f). در این رابطه، 13منابع درآمدي خانوارها درآمدهاي عوامل تولید است (رابطه 

از  امINSDسهم نهاد  mmINSD,fام، f ام (نهادهاي داخلی) از عامل تولید INSDدرآمد نهاد 

پرداخت انتقالی عوامل تولید به دنیاي خارج است.  trnsfrROW,fام و f درآمد عامل تولید 

EXR دهنده نرخ ارز خارجی است. نیز نشان  

  

)13 (  ))(( ,,,,, EXRtrnsfrQFWFDISTWFmmYIF fROW
a

afafffINSDfINSD    

  

) و درآمد کل هر نهاد (درآمد حاصل از 14هاي انتقالی بین نهادي در رابطه ( پرداخت

اند. در این روابط،  شده گزارش) 15ي انتقالی) در رابطه (ها عوامل تولید و پرداخت

TRANSINSDNG,INSDNG دهنده پرداخت انتقالی از هر نهاد داخلی غیردولتی به هر نهاد  نشان

 tinsانداز هر نهاد داخلی غیردولتی،  میل نهایی به پس MPSداخلی غیردولتی دیگر است. 

  رآمد هر نهاد داخلی غیردولتی است.د YIنرخ مالیات هر نهاد داخلی غیردولتی و 
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دهنده درآمد و مخارج خانوارها و همچنین درآمد و مخارج  نشان 19الی  16معادلات 

 QHc,hها،  نماد شرکت enterنماد دولت،  govنماد خانوار،  hدولت است. در این روابط 

 tq ام، hانداز خانوار  میل نهایی به پس hMPSام، c ام از کالاي hخانوار  مقدار مصرف

نرخ مالیات بر  teام، cنرخ سوبسید بر فروش کالاي  sqام، c نرخ مالیات بر فروش کالاي 

درآمد  YGبه ترتیب نرخ تعرفه وارداتی و نرخ سوبسید وارداتی،  smو  tmصادرات، 

  ام است.cمصرف دولت از کالاي  QGcج دولت و مخار EGدولت، 

ام است، مصرف خانوار از cام از کالاي h) که تابع تقاضاي خانوار 17در رابطه (  

ضرب درآمد قابل تصرف واقعی خانوار  حاصل
c

hh

P

YItins  )1(
در میل نهایی به  

)1(مصرف خانوار  hMPS لف با نسبت آید و بین کالاهاي مخت بدست میhc,  توزیع

شده است. این تابع از بعد اقتصاد کلان و در قالب تابع مصرف کینزي تعریف تعریف شده 

  است.
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  . بلوك تجارت خارجی4-3

) تابع 20معادلات این بلوك مشتمل بر معادلات صادرات و واردات است. رابطه (

) به بازار داخلی XDدهنده تخصیص تولید داخلی ( است. این تابع نشان CET 1تبدیل 

)QD) و صادرات (QE .است (c  وc
T  نیز به ترتیب پارامترهاي سهم و کشش مربوط

به ترتیب بیانگر قیمت کالاي عرضه  PEو  PD ،PX )، 22هستند. در رابطه ( CETبه تابع 

  شده است. تولیدشده در داخل، قیمت کالاي صادراتی و قیمت کل کالاي 
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1. Constant Elasticity of Transformation (CET) 
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قیمت جهانی  PWE) آورده شده که در آن 23ام در رابطه (cقیمت کالاي صادراتی 

  ام است.cکالاي 
  

)23                                                                  ()1( ccc teEXRPWEPE   
  

) آورده شده است. در 24در رابطه ( 2معروف به معادله جذب 1ارزش کالاي مرکب

 QMقیمت کالاي وارداتی و  PMمقدار کالاي مرکب،  Xcقیمت کالاي مرکب،  Pcرابطه 

  مقدار کالاي وارداتی است. 
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هاي جدید مورد توجه قرار گرفته است  ز موارد مهمی که در بسیاري از تئوريیکی ا

مربوط به جانشینی ناقص بین کالاهاي تولید داخل و کالاهاي وارداتی  است. کرگمن 

در چارچوب تئوري علاقه به تنوع کالا  4)1990و هلپمن ( 3)1990و  1980، 1979(

تواند  بر این دارد که یک بخش تولیدي خاص میاند که نتایج آنها دلالت  مطالعاتی داشته

از یک کالا تولید و صادرات و از همان کالا واردات داشته باشد. این مطلب مبین این است 

کننده، در حقیقت مصرف یک کالاي مرکب و به  که استفاده از یک کالا توسط مصرف

ت. نکته مهم این است عبارت دیگر تلفیقی از تولید داخلی آن کالا و واردات آن کالا اس

توانند  که دو کالاي مشابه تولید شده در داخل و وارداتی به دلیل قانون قیمت واحد نمی

استفاده شده  CESبنابراین براي تصریح تابع کالاهاي مرکب از تابع  5جایگزین کامل باشند

  که به تابع آرمینگتون معروف است. 
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1. Composite Commodity 
2. Absorption Equation 
3. Kurgman 
4. Helpman 
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  گذاري است. سرمایه
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  . بلوك قیود4-5

بلوك قیود شامل معادلات مربوط به برابري عرضه و تقاضاي عوامل تولید، تعادل در 

، تعادل بازار خارجی، برابري درآمد و مخارج دولت و برابري کل بازار کالاهاي مرکب

آورده  33تا  29باشد که به ترتیب در قالب روابط  گذاري می انداز با کل سرمایه پس

انداز خارجی و  پس f ،FSAVعرضه عامل تولید  fQFSاند. در این روابط،  شده
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  . ساختار مطلوبیت خانوار4-6

ساختار مطلوبیت هر خانوار که در مدل تعادل عمومی قابل محاسبه مقاله حاضر در نظر 

دهد مطلوبیت خانوار  ) نشان می2ر () است. همانطور که نمودا2گرفته شده مطابق نمودار (

نمونه، تابعی از مصرف کالاي مرکب انرژي و کالاي مرکب غیرانرژي است بطوریکه 

بوده و کالاي مرکب انرژي  nتا  1کالاي مرکب غیرانرژي ترکیبی از کالاهاي مصرفی 

. هاي نفتی و برق است هاي انرژي شامل بنزین، گازوئیل، سایر فرآورده تابعی از حامل

داگلاس) مقید - سازي تابع مطلوبیت (کاب خانوارها نیز همانند تولیدکنندگان اقدام به بهینه

سازي عبارت است از تابع تقاضاي خانوار  نمایند که نتیجه این بهینه به قید بودجه خود می

  ).2- 3بخش  17براي کالاها (معادله 

  

  

  ساختار تقاضا و تابع مطلوبیت خانوار ).2(نمودار  

  : فروض تحقیقمنبع                         

مطلوبیت

کالاي مرکب انرژي

گازوئیل بنزین

سایر فرآورده هاي  

نفتی
برق

کالاي مرکب  
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  . محاسبه اثرات بازگشتی4-7

هاي انرژي، بازده  همانطور که قبلاً ذکر گردید بدنبال بهبود کارایی در مصرف حامل

ناشی از تاثیر بهبود کارایی بر شدت مصرف انرژي کاهش یافته و لذا اثرات بازگشتی شکل 

هاي مختلف اقتصادي را نشان  رات بازگشتی در بخشگیرد. فرمول زیر نحوه محاسبه اث می

  .1دهد می
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ام تابعی از بهبود aام توسط بخش تولیدي e)، تقاضاي حامل انرژي 11با توجه به رابطه (

توان  طه مذکور می) است بنابراین با استفاده از رابeام (eکارایی در مصرف حامل انرژي 

هاي انرژي بر تقاضاي آنها در هر  به ارزیابی تاثیر هرگونه تغییر کارایی در مصرف حامل

هاي اقتصادي پرداخت. اگر فرض شود که کارایی مصرف هر کدام از  کدام از بخش

هاي انرژي معادل  حامل


e ) ل محاسبه ) قاب34درصد رشد داشته باشد آنگاه طبق رابطه

است که اثرات بازگشتی ناشی از بهبود کارایی چقدر است. 


aeD ) عبارت 34در رابطه ( ,

ام. طبق ادبیات اثرات بازگشتی چنانچه aام در بخش eاست از رشد تقاضاي حامل انرژي 

هاي انرژي به میزانی  هاي انرژي، باعث کاهش مصرف حامل بهبود کارایی مصرف حامل

متر از افزایش در کارایی مصرف آنها شود، آنگاه اثرات بازگشتی عددي بین صفر تا ک

هاي انرژي، باعث کاهش  درصد خواهد بود. چنانچه بهبود کارایی مصرف حامل 100

هاي انرژي به همان میزان افزایش در کارایی (کاهش کامل تقاضاي  مصرف حامل

صفر خواهد بود و چنانچه بهبود کارایی هاي انرژي) شود، آنگاه اثرات بازگشتی  حامل

هاي انرژي شود، آنگاه اثرات  هاي انرژي، باعث افزایش مصرف حامل مصرف حامل

   درصد خواهد بود که همان اثرات معکوس است. 100بازگشتی بیش از 

                                                      
1. Allan et. al 
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هاي اقتصادي بوده  فرمول مربوط به محاسبه اثرات بازگشتی خانوارها نیز مشابه بخش  

heREاندیس معرف خانوار،  h) آورده شده است. در این رابطه، 35و در رابطه ( اثرات  ,

ام و hام براي خانوار eبازگشتی مربوط به حامل انرژي 


heQH نیز تغییرات در تقاضاي  ,

  باشد. ام میeام براي حامل انرژي hخانوار 

)35                                   (         

100
/)(

11001
,

1
,

1
,

2
,

, 





































e

hehehe

e

he
he

QHQHQHQH
RE


  

  

  CGEاجراي مدل  نتایج. 5

در این بخش از مقاله، نتایج مربوط به اجراي مدل تعادل عمومی قابل محاسبه آورده 

به نحوي است که بدنبال هرگونه شوك برونزایی که به مدل  CGE. ساختار مدل 1شوند می

هاي مختلف اقتصادي قابل  ه بخشوارد شود، اثرات این شوك از طریق مکانیزم بازار ب

ها، خانوارها و  هاي مختلف اقتصاد شامل بنگاه انتقال است زیرا همراه با مدلسازي بخش

ها  شوند که در آنها قیمت نهادها، مجموعه معادلاتی تحت عنوان بلوك قیود نیز آورده می

ا و خدمات، بازار شوند که تعادل در کلیه بازارها (اعم از بازار کالاه در جایی تعیین می

عوامل تولید و دنیاي خارج) برقرار شوند. با عنایت به این نکته، تاثیر شوك مربوط به بهبود 

هاي انرژي بر رفتار عاملان اقتصادي، از کانال تغییر (کاهش) قیمت  کارایی مصرف حامل

  هاي انرژي خواهد بود. موثر حامل

درصد در کارایی  10وك برونزاي با ش CGEدر ادامه نتایج مربوط به اجراي مدل   

اند. در تبیین نحوه اثرگذاري شوك بهبود کارایی  هاي انرژي آورده شده مصرف حامل

                                                      
اند. ذکر این نکته ضـرروي اسـت    بدست آمده GAMS 23.6افزار  در قالب نرم CGE. نتایج مقاله از حل کردن مدل 1

اینـرو در پیوسـت (الـف)، اعتبارسـنجی مـدل      هـا اسـت از    یکی از نکات مهم این مـدل  CGEهاي  که اعتبارسنجی مدل

CGE  اي از تعـداد کثیـري متغیـر آورده شـده      آورده شده است. این متغیر بـه عنـوان نمونـه    "ستانده بخشی"براي متغیر

  است.
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 61    يانرژ يها در مصرف حامل یرقیمتیغ هاي یاستس یريبکارگ يبررسی آثار اقتصاد

 

 

هاي مختلف اقتصادي و خانوارها بایستی اشاره کرد  هاي انرژي بر رفتار بخش مصرف حامل

آیند تولید هاي اقتصادي در فر هایی که بنگاه ترین نهاده ) یکی از مهم1که مطابق نمودار (

هاي انرژي است بنابراین هرگونه بهبود کارایی در  برند عبارت از انواع حامل خود بکار می

هاي انرژي  شوند تا قیمت موثر حامل هاي تولیدي باعث می هاي انرژي بخش مصرف حامل

هاي انرژي و  ها براي حامل هاي اقتصادي تغییر پیدا کرده و لذا تقاضاي بنگاه براي بنگاه

هاي اولیه مورد استفاده آنها (با توجه به اثرات مختلف جانشینی و ... که در  ر نهادهسای

کنند. بنابراین بدنبال شوك بهبود کارایی  ادبیات اثرات بازگشتی ذکر گردید) تغییر پیدا می

هاي اقتصادي  هاي مورد تقاضاي بنگاه هاي انرژي، ترکیب نهاده در مصرف حامل

ها و نهایتاً  ها) تغییر پیدا کرده و در نتیجه سطح تولید بنگاه ر نهادههاي انرژي و سای (حامل

گیرند. تحلیل مشابهی در مورد رفتار خانوارها  سطح تولید کل اقتصاد تحت تاثیر قرار می

) ملاحظه گردید که مطلوبیت خانوار تابعی از مصرف 2نیز وجود دارد. مطابق نمودار (

ژي است بنابراین چنانچه بهبود برونزا در کارایی مصرف کالاهاي انرژي و کالاهاي غیرانر

هاي انرژي نزد  هاي انرژي (توسط خانوارها) رخ دهد آنگاه قیمت موثر حامل حامل

هاي انرژي و سایر کالاها  خانوارها تغییر پیدا کرده و لذا تقاضاي خانوارها براي حامل

  گیرند. ترکیب جدیدي به خود می

درصد در کارایی  10الذکر، نتایج مربوط به شوك برونزاي  قبا عنایت به توضیحات فو

) 5اند. جدول ( ) آورده شده5هاي انرژي (بنزین، گازوئیل و برق) در جدول ( مصرف حامل

هاي انرژي،  درصد در کارایی مصرف حامل 10دهنده این است که اولاً بدنبال بهبود  نشان

هاي انرژي چقدر دچار  ا براي حاملهاي اقتصادي و خانواره تقاضاي هر کدام از بخش

هاي  درصد در کارایی مصرف حامل 10شوند ثانیاً اثرات بازگشتی ناشی از بهبود  تغییر می

  هاي اقتصادي و خانوارها چقدر هستند. انرژي به تفکیک بخش
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62     96پاییز  29فصلنامه تحقیقات مدلسازي اقتصادي شماره  

  ازگشتی (درصد)هاي انرژي بر تقاضاي آنها و اثرات ب درصد در کارایی مصرف حامل 10تاثیر بهبود  ).5(جدول 

  هاي اقتصادي و خانوار بخش

  برق  گازوئیل  بنزین

کاهش 

  تقاضا

اثرات 

  بازگشتی

کاهش 

  تقاضا

اثرات 

  بازگشتی

کاهش 

  تقاضا

اثرات 

  بازگشتی

  8/8  12/9  6/19  04/8  1/12  79/8 کشاورزي و ...

  2/8  18/9  5/7  25/9  3/10  97/8 استخراج نفت خام و گاز طبیعی

  7/7  23/9  6/9  04/9  8/9  02/9 سایر معادن

  3/7  27/9  9/6  31/9  4/6  36/9 هاي نفتی تولید فرآورده

تولیـــد ســـایر محصـــولات کـــانی    

 غیرفلزي
06/9  4/9  98/8  2/10  31/8  9/16  

  7/18  13/8  5/7  25/9  2/7  28/9 تولید فلزات اساسی

  4/17  26/8  8/7  22/9  9/6  31/9 تولید، انتقال و توزیع برق

  18  2/8  4/6  36/9  1/10  99/8 ع آبآوري، تصفیه و توزی جمع

  2/7  28/9  6/6  34/9  6/6  34/9 سایر صنایع

  1/9  09/9  7/24  53/7  8/29  02/7 حمل ونقل

  4/21  86/7  9/15  41/8  5/17  25/8 بازرگانی و انواع خدمات تعمیراتی

  5/24  55/7  1/23  69/7  6/18  14/8  سایر خدمات

  77/13  62/8  15/12  79/8  06/12  79/8  متوسط

  9/27  21/7  8/17  22/8  1/23  69/7  انوارخ

 GAMS 23.6افزار  : خروجی نرممنبع

درصد در کارایی  10دهند که بدنبال بهبود  ) نشان می5نتایج ارائه شده در جدول (

هاي مختلف اقتصادي  هاي انرژي، هم مصرف خانوارها و هم مصرف بخش مصرف حامل

درصد). وقوع  10نه به اندازه مورد انتظار (یابند اما  هاي انرژي کاهش می از تمامی حامل

این حالت نکته بسیار حائز اهمیتی براي اقتصاد ایران بوده و با نکات ذکر شده در مقدمه 

هاي انرژي  هاي انرژي و کارایی پایین مصرف حامل مقاله مبنی بر مصرف بالاي حامل

  دهند که: هاي انرژي نشان می ) به تفکیک حامل5سازگار است. نتایج جدول (

هاي اقتصادي  درصد در کارایی، مصرف بنزین تمامی بخش 10با بهبود  (الف) بنزین:

 36/9با کاهش » هاي نفتی تولید فرآورده«یابند بطوریکه بخش  و خانوارها کاهش می
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 63    يانرژ يها در مصرف حامل یرقیمتیغ هاي یاستس یريبکارگ يبررسی آثار اقتصاد

 

 

درصدي از کمترین  02/7با کاهش » ونقل حمل«درصدي از بیشترین مقدار کاهش و بخش 

ند. بیشترین و کمترین مقدار اثرات بازگشتی نیز مربوط به مقدار کاهش برخوردار هست

درصد  4/6و  8/29به ترتیب با » هاي نفتی تولید فرآورده«و » ونقل حمل«هاي  بخش

درصدي  79/8هاي اقتصادي نیز بطور متوسط شاهد کاهش  باشند. در کل بخش می

باشند. در  درصد می 06/12تقاضاي بنزین بوده و اثرات بازگشتی نیز بطور متوسط برابر با 

درصد کاهش یافته و اثر  69/7مورد خانوارها نیز با بهبود کارایی، مصرف بنزین معادل 

  درصد است.  1/23بازگشتی مربوط به خانوارها برابر با 

هاي  درصد در کارایی، مصرف گازوئیل تمامی بخش 10با بهبود  (ب) گازوئیل:

با » آوري، تصفیه و توزیع آب جمع«ریکه بخش یابند بطو اقتصادي و خانوارها کاهش می

 53/7با کاهش » ونقل حمل«درصدي از بیشترین مقدار کاهش و بخش  36/9کاهش 

درصدي از کمترین مقدار کاهش برخوردار هستند. بیشترین و کمترین مقدار اثرات 

رتیب به ت» آوري، تصفیه و توزیع آب جمع«و » ونقل حمل«هاي  بازگشتی نیز مربوط به بخش

هاي اقتصادي نیز بطور متوسط شاهد کاهش  باشند. در کل بخش درصد می 4/6و  7/24با 

 15/12درصدي تقاضاي گازوئیل بوده و اثرات بازگشتی نیز بطور متوسط برابر با  8,79

 22/8باشند. در مورد خانوارها نیز با بهبود کارایی، مصرف گازوئیل معادل  درصد می

  درصد است. 8/17بازگشتی مربوط به خانوارها برابر با  درصد کاهش یافته و اثر

هاي اقتصادي و  درصد در کارایی، مصرف برق تمامی بخش 10با بهبود  (ج) برق:

درصدي از بیشترین  28/9با کاهش » سایر صنایع«یابند بطوریکه بخش  خانوارها کاهش می

ن مقدار کاهش درصدي از کمتری 55/7با کاهش » سایر خدمات«مقدار کاهش و بخش 

سایر «هاي  برخوردار هستند. بیشترین و کمترین مقدار اثرات بازگشتی نیز مربوط به بخش

هاي  باشند. در کل بخش درصد می 2/7و  5/24به ترتیب با » سایر صنایع«و » خدمات

درصدي تقاضاي برق بوده و اثرات بازگشتی  62/8اقتصادي نیز بطور متوسط شاهد کاهش 

باشند. در مورد خانوارها نیز با بهبود کارایی،  درصد می 77/13ط برابر با نیز بطور متوس
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64     96پاییز  29فصلنامه تحقیقات مدلسازي اقتصادي شماره  

درصد کاهش یافته و اثر بازگشتی مربوط به خانوارها برابر با  21/7مصرف برق معادل 

  درصد است.  9/27

هاي انرژي،  نکته مهمی که وجود دارد این است که بدنبال بهبود کارایی در مصرف حامل

 5هاي اقتصادي و خانوارها اثرات معکوس وجود ندارد (زیرا طبق جدول  خشدر هیچکدام از ب

درصد  100هاي اقتصادي و خانوارها بیش از  مقدار اثرات بازگشتی در هیچ کدام از بخش

هاي  هاي انرژي در هیچکدام از بخش نیستند). بنابراین بدنبال بهبود کارایی در مصرف حامل

  هاي انرژي وجود ندارد. ضاي حاملاقتصادي و خانوارها افزایش تقا

هاي مورد نیاز خود بدنبال بهبود در  ها براي نهاده با توجه به تغییراتی که در تقاضاي بنگاه

آیند، سطح تولید آنها  هاي انرژي و تغییر در قیمت موثر آنها بوجود می کارایی مصرف حامل

هاي مختلف  غییرات سطح تولید بخشدهنده میزان ت ) نشان6شوند. جدول ( نیز با تغییر مواجه می

  هاي انرژي است. اقتصادي بدنبال بهبود کارایی در مصرف حامل

  هاي اقتصادي (درصد) درصد در کارایی بر تولید بخش 10تاثیر بهبود  ).6(جدول 

  برق  گازوئیل  بنزین  ها بخش

  07/0  27/0  09/0 کشاورزي و ...

  05/0  03/0  06/0 استخراج نفت خام و گاز طبیعی

  09/0  1/0  04/0 سایر معادن

  06/0  04/0  01/0 هاي نفتی تولید فرآورده

  17/0  08/0  03/0 تولید سایر محصولات کانی غیرفلزي

  2/0  09/0  05/0 تولید فلزات اساسی

  16/0  04/0  02/0 تولید، انتقال و توزیع برق

  18/0  02/0  04/0 آوري، تصفیه و توزیع آب جمع

  03/0  03/0  05/0 سایر صنایع

  11/0  51/0  62/0 حمل ونقل

  22/0  36/0  12/0 بازرگانی و انواع خدمات تعمیراتی

  32/0  47/0  27/0  سایر خدمات

 GAMS 23.6افزار  : خروجی نرممنبع              
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 65    يانرژ يها در مصرف حامل یرقیمتیغ هاي یاستس یريبکارگ يبررسی آثار اقتصاد

 

 

درصد در کارایی مصـرف   10) قابل مشاهده است که با بهبود 6با توجه به نتایج جدول (

هاي  تولید فرآورده«  درصد از بیشترین رشد تولید و بخش 62/0با » ونقل حمل«بنزین، بخش 

هـاي   درصد از کمترین رشد تولید برخوردارند. در مورد گازوئیـل نیـز بخـش    01/0با » نفتی

درصــد از  02/0و  51/0بــه ترتیــب بــا » آوري، تصــفیه و توزیــع آب جمــع«و » ونقــل حمــل«

و » سـایر خـدمات  «هـاي   نیز بخـش  ند. در مورد برقربیشترین و کمترین رشد تولید برخوردا

ــنایع « ــایر ص ــا   » س ــب ب ــه ترتی ــد     03/0و  32/0ب ــد تولی ــرین رش ــترین و کمت ــد از بیش درص

  برخوردارند.

هـاي انـرژي بـر     درصد در کـارایی مصـرف حامـل    10دهنده تاثیر بهبود  ) نشان7جدول (

 هـاي  درصد در کارایی مصرف حامـل  10تولید ناخالص داخلی کشور است. چنانچه شوك 

درصدي تولید ناخالص داخلی بوده و  17/0انرژي مربوط به مصرف بنزین باشد شاهد رشد 

و  15/0بطور متناظر براي گازوئیل و برق نیز رشد تولید ناخالص داخلی بـه ترتیـب برابـر بـا     

  درصد خواهند بود. 11/0

  

  درصد در کارایی بر تولید ناخالص داخلی (درصد) 10تاثیر بهبود  ).7(جدول 

  برق  گازوئیل  بنزین  شرج

  11/0  15/0  17/0 تولید ناخالص داخلی

 GAMS 23.6افزار  : خروجی نرممنبع         

ترین  هاي تعادل عمومی قابل محاسبه از مهم هاي مختلف مورد استفاده در مدل کشش

نسبت به  CGEهاي  هایی هستند که نمایانگر ساختار خاص هر اقتصاد بوده و مدل شاخص

هاي مهم مورد استفاده  ها بسیار حساس هستند. یکی از کشش دیر صحیح کششانتخاب مقا

هاي انرژي است. نتایج آزمون تحلیل حساسیت نشان  مربوط به کشش جانشینی بین حامل

هاي  دهند که به ازاي مقادیر مختلف در نظر گرفته شده براي کشش جانشینی بین حامل می

  1کنند. انرژي، نتایج تغییر محسوسی نمی

                                                      
  است. ارائه شده. نتایج تحلیل حساسیت در پیوست (ب) 1
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  گیري بندي و نتیجه . جمع6

هاي انرژي در اقتصاد ایران نسبت  بر طبق شواهد آماري، علاوه بر اینکه مصرف حامل

هاي انرژي نیز از کارایی پایینی  اي بالا هستند، بلکه مصرف حامل به متوسط منطقه

ده باشند بنابراین ضروري است تا براي رهایی از این وضعیت راهکاري اندیشی برخوردار می

هاي قیمتی است که در اقتصاد ایران در قالب  کارها استفاده از سیاست شود. یکی از راه

) اجرایی شده است اما نتیجه مد نظر را به 1389ها (مصوب سال  قانون هدفمند کردن یارانه

هاي غیرقیمتی است  کارها، بکارگیري سیاست همراه نداشته است بنابراین یکی دیگر از راه

هاي غیرقیمتی، بهبود کارایی  رسان باشند. یکی از سیاست ند در این مسیر یاريتوان که می

هاي انرژي است. اما نکته مهم در مورد بهبود کارایی در مصرف  در مصرف حامل

هاي انرژي، آثار اقتصادي ناشی از آنها و همچنین اثرات بازگشتی هستند. با توجه به  حامل

هاي انرژي از  ناشی از بهبود کارایی در مصرف حاملاینکه اولاً بررسی آثار اقتصادي 

اهمیت زیادي برخوردار هستند ثانیاً در هیچ کدام از مطالعات داخلی به بررسی همزمان 

آثار اقتصادي ناشی از بهبود کارایی در  مصرف سه حامل کلیدي انرژي (بنزین، گازوئیل 

به محاسبه اثرات بازگشتی اکتفا  و برق) پرداخته نشده ضمن اینکه در مطالعات داخلی صرفاً

هاي اقتصادي و تولید ناخالص داخلی مورد توجه قرار  شده و تغییرات در سطح تولید بخش

  اند لذا تلاش شد تا نکات ضعف مذکور برطرف گردد. نگرفته

هاي  درصد در کارایی مصرف حامل 10براي ارزیابی آثار اقتصادي ناشی از بهبود   

هاي  هاي اقتصادي و خانوارها، ستانده بخش ات بازگشتی در بخشانرژي در ایران (اثر

مختلف اقتصادي و تولید ناخالص داخلی کشور) از مدل تعادل عمومی قابل محاسبه 

بانک  1387مبتنی بر ماتریس حسابداري اجتماعی سال  CGEاستفاده گردید بطوریکه مدل 

زیربلوك انرژي)، بلوك مرکزي جمهوري اسلامی ایران بوده و شامل بلوك تولید (

باشد. این ماتریس  گذاري و بلوك قیود می نهادها، بلوك تجارت خارجی، بلوك سرمایه

کالا و خدمات، عوامل  112بخش تولیدي،  53در قالب ساخت و جذب بوده و مشتمل بر 
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بخش تولیدي و  12تولید، نهادها و ... است اما با توجه به نیاز تحقیق، بصورت ماتریسی با 

  کالا و خدمت تجمیع شد. 14

  نتایج مدل تعادل عمومی قابل محاسبه در سه بخش قابل بیان هستند:

: طبق ادبیات اثرات هاي انرژي الف) اثرات بازگشتی و تغییرات در تقاضاي حامل

شود تا آثار مورد انتظار از  هاي انرژي باعث می بازگشتی، بهبود کارایی در مصرف حامل

هاي  شوند و تا حدودي اثرات ناشی از بهبود کارایی بر مصرف حاملبهبود کارایی محقق ن

هاي  درصد در کارایی مصرف حامل 10دهند که با بهبود  انرژي خنثی شوند. نتایج نشان می

درصد بوده و تقاضاي  8/29با » ونقل حمل«انرژي، بیشترین اثرات بازگشتی مربوط به بخش 

نیز بیشترین » ونقل حمل«یابد. بعد از بخش  درصد کاهش می 02/7این بخش براي بنزین 

» بازرگانی و انواع خدمات تعمیراتی«و » سایر خدمات«هاي  اثرات بازگشتی مربوط به بخش

درصد در کارایی  10باشند. در مورد گازوئیل، بیشترین اثرات بازگشتی ناشی از بهبود  می

 53/7بخش براي گازوئیل درصد بوده (تقاضاي این  7/24با » ونقل حمل«مربوط به بخش 

بازرگانی و انواع «و » سایر خدمات«هاي  یابد) و بعد از این بخش، بخش درصد کاهش می

از بیشترین اثرات بازگشتی برخوردارند. در مورد برق نیز بیشترین اثرات » خدمات تعمیراتی

 5/24با » سایر خدمات«درصد در کارایی مربوط به بخش  10بازگشتی ناشی از بهبود 

یابد) و بعد از این بخش،  درصد کاهش می 55/7درصد بوده (تقاضاي این بخش براي برق 

از بیشترین اثرات » تولید فلزات اساسی«و » بازرگانی و انواع خدمات تعمیراتی«هاي  بخش

  بازگشتی برخوردارند.

هاي انرژي،  نکته مهم قابل ذکر این است که بدنبال بهبود کارایی در مصرف حامل

درصدي) و همچنین اثرات معکوس (اثرات  100ت بازگشتی حدي (مقادیر صفر و اثرا

  درصد) وجود ندارند. 100بازگشتی بیش از 

با توجه به اینکه بهبود  هاي مختلف اقتصادي: ب) تغییرات در سطح تولید بخش

گیري اثرات  هاي انرژي باعث کاهش قیمت موثر انرژي و شکل کارایی در مصرف حامل

هاي اقتصادي و نهایتاً تولید  شوند لذا سطح تولید بخش اثرات درآمدي و ... می جانشینی،
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درصد در کارایی  10دهند که بهبود  کنند. نتایج نشان می ناخالص داخلی نیز تغییر می

هاي  شود تا بیشترین افزایش در سطح تولید بخش هاي انرژي باعث می مصرف حامل

، »ونقل حمل«هاي  و برق) به ترتیب در بخشاقتصادي (مربوط به بنزین، گازوئیل 

  درصد باشند. 32/0و  51/0، 62/0با » سایر خدمات«و » ونقل حمل«

 10دهند که بهبود  نتایح نشان می ج) تغییرات در تولید ناخالص داخلی کشور:

شود تا تولید ناخالص داخلی به  درصد در کارایی مصرف بنزین، گازوئیل و برق باعث می

  درصد با افزایش همراه باشد. 11/0و  15/0، 17/0ل ترتیب معاد

هاي انرژي نیز نشان  نتایح تحلیل حساسیت مربوط به تغییر کشش جانشینی بین حامل  

دهند که با تغییر مقادیر کشش جانشینی، اندازه اثرات بازگشتی تغییر محسوسی ندارند  می

است. با توجه به نتایج مقاله،  که این امر حاکی از اعتبار مدل تعادل عمومی قابل محاسبه

هاي  هاي قیمتی به سیاست گذاران کشور علاوه بر سیاست شود که اولاً سیاست پیشنهاد می

هاي انرژي  غیرقیمتی نیز در جهت نزدیکتر کردن مقدار مصرف و کارایی در مصرف حامل

از هرگونه  ریزي قبل اي و جهانی توجه کنند ثانیاً مسئولان برنامه به سطح متوسط منطقه

هاي انرژي، آثار مختلف اقتصادي  گیري جهت بهبود کارایی در مصرف حامل تصمیم

ها همانند تغییر تولیدات بخشی، تغییر تولید ناخالص داخلی و اثرات  ناشی از این سیاست

تواند باعث خنثی شدن  بازگشتی را مد نظر قرار دهند زیرا در نظر نگرفتن این موارد می

تظار گردند. ذکر این نکته نیز ضروري است که عادات مصرفی و فرهنگ نتایج مورد ان

مصرفی در کشور از نقش موثري در به ثمر نشستن سیاست بهبود در کارایی مصرف انرژي 

  برخوردار هستند که بایستی مورد توجه جدي قرار گیرند. 
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  الف پیوست

، بـه عنـوان نمونـه فقـط اعتبارسـنجی مـدل بـراي        CGEبا توجه به کثرت متغیرهاي مدل 

آورده شده است. ارقام ستون دوم جدول، ارقام بسـیاري پـایینی بـوده     "ستانده بخشی"متغیر 

هـاي سیاسـتی از اعتبـار برخـوردار      بـراي ارزیـابی    و نشان از آن دارند که مدل طراحی شـده 

  است.

  CGEنجی مدل اعتبارس

  بخش
اختلاف ستانده هر بخش قبل از اجراي 

  (میلیارد ریال) *مدل و بعد از اجراي اولیه مدل

  078/1  کشاورزي و ...

  121/1  استخراج نفت خام و گاز طبیعی

  951/0  سایر معادن

  937/0  هاي نفتی تولید فرآورده

تولید سایر محصولات کانی 

  غیرفلزي
139/1  

  295/1  تولید فلزات اساسی

  362/1  تولید، انتقال و توزیع برق

  021/1  آوري، تصفیه و توزیع آب جمع

  892/0  سایر صنایع

  976/0  حمل ونقل

  864/0  بازرگانی و انواع خدمات تعمیراتی

  951/0  سایر خدمات

  *. اجراي اولیه مدل به این معنی است که هنوز شوك برونزا در مدل اعمال نشده است.

  GAMS 23.6افزار  رم: خروجی نمنبع
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  پیوست ب

در این قسمت و به عنوان نمونه فقط تحلیل حساسیت اثرات بازگشتی مربـوط بـه بنـزین    

  آورده شده است.

  تحلیل حساسیت اثرات بازگشتی بنزین

  بخش
  هاي انرژي کشش جانشینی بین حامل

7/0  8/0  9/0  

  12,3  1/12  9/11  کشاورزي و ...

  4/10  3/10  1/10  بیعیاستخراج نفت خام و گاز ط

  6/9  8/9  9/9  سایر معادن

  8/6  4/6  5/6  هاي نفتی تولید فرآورده

  7/9  4/9  1/9  تولید سایر محصولات کانی غیرفلزي

  9/6  2/7  4/7  تولید فلزات اساسی

  6/6  9/6  1/7  تولید، انتقال و توزیع برق

  3/10  1/10  9/9  آوري، تصفیه و توزیع آب جمع

  8/6  6/6  3/6  سایر صنایع

  5/29  8/29  9/29  حمل ونقل

  9/17  5/17  4/17  بازرگانی و انواع خدمات تعمیراتی

  1/18  6/18  9/18  سایر خدمات

  GAMS 23.6افزار  : خروجی نرممنبع              
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Abstract 
 

Price policies are one of the most permissive policies in Iranian economic 
for controlling energy carrier's consumption. In addition, the non-price 
policies such as energy efficiency improvement are effective for controlling 
energy carrier's consumption. This paper assesses the economic impacts of 
energy efficiency improvement (in gasoline, gasoil and electric) as a non-
price policy. For the purposes of this paper computable general equilibrium 
(CGE) model based on social accounting matrix (SAM) is used. The social 
accounting matrix is aggregated in 12 activities and 14 commodities. The 
CGE model blocks are: production block, institution block, trade block, 
Investment block and system constraint block. The results show that, first 10 
percent improvement in energy efficiency makes the highest rebound effects 
(of gasoline) in the transport sector with 29.8 percent, the highest rebound 
effect (of gasoil) in the transport sector with 24.7% and the highest rebound 
effect (of electricity) in the other services sector with 24.5 percent. Second 
10 percent improvement in energy efficiency causes the greatest increase in 
the output level of sectors (related to gasoline, gasoil and electricity) 
respectively, in the "transport", "transport" and "other services" by 0.62, 0.51 
and 0.32 percent. Thirdly 10 percent improvement in energy efficiency 
increases the GDP respectively 0.17, 0.15 and 0.11 percent. 
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