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  ریزی و سیاستگذاری انرژی ی برنامهها  پژوهشمجله
  5-28، صفحات 1392 بهار، 1، شماره  یکمسال

  
 های تجدیدپذیر از کل انرژی بینی بلندمدت سهم بهینه انرژیپیش

  1)1420-1387(مورد ایران : در قالب یک الگوی رشد پایدار
   

  حسین استادزاد علی
  رازدانشجوی دکتری اقتصاد انرژی دانشگاه شی

aostadzad@yahoo.com 

  
 نی با ایلی فسیها ی انرژینیگزی و جاریدپذی تجدیها ی توسعه استفاده از انرژتی اهمریدر دوران اخ

 ی الگوکی ی توسعه نظرقی تحقنی ایهدف اصل. ستی ندهی پوشی محقق و دولتچی بر هینوع انرژ
 یوپس از حل الگ. باشد ی مریذدپی و تجدیلی فسیها ی به انرژی انرژکی با تفکافتهی میرشد تعم

   ی از کل انرژریپذدی تجدیها ی حاصل از الگو، سهم انرژجی نتای بسط داده شده و بررسینظر
با توجه به محاسبات صورت گرفته، .  شده استینیب شپی )1387 – 1420( دوره یدر طول زمان برا

 و  درصد51 دی با1420 در سال انری اقتصاد ای برایلی فسیها ی از منبع انرژیدی برق تولنهیسهم به
 است که با توجه ی در حالنیا.  باشدی میدی از کل برق تول درصد49 ری پذدی تجدیها ی انرژمسه

  شود و ی مدی تولریدپذی تجدی توسط منابع انرژیدی از برق تول درصد2 تنها 1387 سال یها به داده
 به دنی جهت رسیزیر به منظور برنامه. شود ی مدی تولیلی فسیها ی از برق توسط انرژ درصد98 

 معادل با ی سالانه رشددی باریدپذی تجدیها ی انرژدی تولق،ی تحقنی شده در امحاسبه نهیدرصد به
  . درصد داشته باشد3/3

  
  .رانی منابع، اقتصاد انهی رشد درون زا، سهم بهافتهی می تعمی الگور،ی پذدی تجدیها یانرژ :ی کلیدهای واژه

  
  
  
  
  

                                                 
 2/4/1392 :                             تاریخ پذیرش2/2/1392 :تاریخ دریافت *
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  مهمقد. 1
استفاده از انرژی در تمام مراحل تولید لازم و ضروری می باشـد و بـدون مـصرف انـرژی امکـان تولیـد                        

بنابراین الگوهای رشد اقتصادی که نقش انـرژی را بـر رشـد اقتـصادی نادیـده گرفتـه انـد،             . وجود ندارد 
رشد اقتـصادی بـر     بسیاری از تحقیقات در مورد انرژی و رشد اقتصادی چگونگی تاثیر            . باشندکامل نمی 

 .کنند و تاثیر انرژی بر رشد محصول کمتر مورد بررسی قرار گرفته اسـت             روی مصرف انرژی را بیان می     
همچنین می توان بیان کرد، در بسیاری از الگو های اصلی رشد اقتصادی، انـرژی بـه عنـوان یـک عامـل               

  .تاثیر گذار بر رشد اقتصادی در نظر گرفته نشده است
یت و نقش انرژی در رشد، در این مطالعه در ابتدا انرژی به عنوان یک نهـاده تولیـد                   با توجه به اهم   

همچنین فرض شـده اسـت      . تواند رشد اقتصادی را تحت تاثیر قرار دهد        در نظر گرفته شده است که می      
ای فرض   در هیچ مطالعه  . های تجدیدپذیر تولید شود    های فسیلی و انرژی   که انرژی توسط دو منبع انرژی     

های تجدیدپذیر و فسیلی به تفکیک در الگوهای رشـد وجـود نـدارد و ایـن نکتـه                    ولید انرژی از انرژی   ت
از طرفی در بخش تولید کالاهای نهایی انرژی به صورت یک نهـاده             . باشد نوآوری نظری این مطالعه می    

زایش فرض دیگر این الگـو ایـن اسـت کـه مـصرف در طـول زمـان مطلوبیـت فـرد را اف ـ                    . باشد تولید می 
 بیـان   1تهونـون .  فسیلی باعث کاهش منابع انرژی فـسیلی مـی گـردد           های  انرژیهمچنین مصرف   . دهد می
 تجدیـد ناپـذیر     هـای   انرژیهای استخراج و در نتیجه آن قیمت         دارد که با کاهش منابع فسیلی هزینه       می

هـای   ه قیمت انرژی  نشان دهنده این موضوع است ک     ) 2009( 2 اما نتایج مطالعه آپرگیس    .افزایش می یابد  
بلکـه تحـولات سیاسـی جهـانی و     . هـای فـسیلی نـدارد     فسیلی هیچ رابطه معناداری با سـطح منـابع انـرژی          

 فسیلی است، بنابراین درونزا در نظر گرفتن قیمت     های  انرژیهای سیاسی عامل تعیین کننده قیمت        شوک
امـل سیاسـی و برونـزا       ا توجه به عو   های فسیلی ب    فسیلی غیر واقعی است و همواره قیمت انرژی        های  انرژی

با توجه به نکات مطرح شده الگوی تهونون تنها یک الگوی تئوری است و کاربرد عملی                . شود تعیین می 
های فسیلی برون زا و هزینه نهـایی اسـتخراج           در این مطالعه بر خلاف الگوی تهونون قیمت انرژی        . ندارد

  .منابع فسیلی ثابت در نظر گرفته شده است
هـای   چوب مورد استفاده در این مطالعه یک الگوی رشد تعمیم یافته با در نظر گـرفتن انـرژی                 چار

هدف نهایی این مطالعه پس از حل الگوی بسط داده شـده و           . باشد فسیلی و تجدیدپذیر در تابع تولید می      
 ژی بـا توجـه بـه   های تجدیدپذیر از کل انر بررسی نتایج حاصل از حل الگو پیدا کردن مسیر بهینه سهم انرژی           

  .باشد پارامترهای اقتصاد ایران در حالت پایا می
                                                 
1. Olli Tahvonen 
2. Nicholas Apergis 
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.  پیشینه پژوهش مورد بررسی قرار گرفته اسـت در قسمت دوم.  قسمت تنظیم شده است   پنج این مقاله در  
 .در قسمت سوم مبانی نظری و فروض الگو و همچنین چگونگی حل الگو مورد بررسی قرار گرفته است     

ی پارامترهای الگو و مقادیر آن برای اقتصاد ایران و همچنین مسیر بهینـه سـهم                چهارم به بررس  در قسمت   
 در قـسمت    .های تجدیدپذیر از کل انرژی در طول زمان برای اقتـصاد ایـران پرداختـه شـده اسـت                   انرژی

 ارائـه شـده      بـرای مطالعـات آتـی      یینهایی نیز یک جمع بندی اجمالی از مطالب آورده شده و پیشنهادها           
  .است

  
   پیشینه پژوهش.2

در این قسمت پس از بررسی اجمالی روند توسعه الگو های رشد به بررسـی مطالعـات تجربـی داخـل و                      
بـه طـور رسـمی وارد    ) 1946 (1 دومـار -الگوهای رشد با مدل معروف هـارود    . خارج پرداخته شده است   

و طرح مـسئله پـسماند   زا  با وارد نمودن پیشرفت تکنولوژی برون) 1956(سولو  . ادبیات اقتصادی گردید  
هـای رشـد بـدون منـابع طبیعـی اکثـر مطالعـات               الگـو . سولو تحولی جدی در الگوهای رشد ایجاد نمود       

بیکر، مـورفی  ، )2001 (2مانند مطالعات هاربرگر و اسلوسکی. مربوط به رشد اقتصادی را شامل می شوند       
، هلـپمن و گروسـمن      6)1995(رتین، بارو و سالی مـا     5)1988(، لوکاس   4)1990( ، رومر )1990 (3و تامورا 

  10.)2009(، وانگ و دیگران9)2007( ریچی 8)1992( و آگیون و هوویت 7)1991(
های رشد با در نظر گـرفتن منـابع و بـدون در نظـر گـرفتن پیـشرفت تکنولـوژی گـروه دیگـری از                     الگو

 رشد و در نظـر      با تعمیم الگوهای  ) 1979 (12 و دسگوپتا  11هیل. مطالعات رشد اقتصادی را شامل می شود      
گرفتن منابع طبیعی در این الگوها نشان دادند که با هر نرخ تنزیل ثابت، مسیر رشد کارا باعـث فرسـایش      

امـا در   . گردد شود که این فرسایش در بلندمدت باعث سقوط اقتصاد و کاهش رفاه می             منابع طبیعی می  
  . تکنولوژی در نظر گرفته نشده بوداین مطالعه پیشرفت

                                                 
1. Sir Roy F. Harrod in 1939 and Evsey Domar in 1946 
2. Selousky 
3. Becker, Murphy and Tamura 
4. Romer 
5. Lucas 
6. Baro and  Sala-i-Martin. 
7. Helpman. 
8. Aghion and Howitt. 
9. Ricci 
10. Wang et al. 
11. Heal 
12. Dasgupta 
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   هـم انباشـت سـرمایه فیزیکـی و هـم منـابع تجدیدناپـذیر،                1 اخیر تئوری های رشـد درون زا       در کارهای 
تاثیر محدودیت و کمیابی منابع را بر رشد اقتـصادی بـه کمـک      ) 1999 (2باربیر. در نظر گرفته شده است    

دارد که کمیابی منابع در بلنـد مـدت محـدودیت            وی بیان می  . دهد یک مدل رشد درون زا توضیح می      
محـدودیت در عرضـه انـرژی باعـث محـدودیت در تولیـد و رشـد                .  عرضه انرژی را سبب مـی شـود        در

با توجه به مدل باربیر در کوتاه مدت کمیابی منابع رشد اقتـصادی را محـدود نمـی                 . اقتصادی خواهد شد  
 در بلند مدت در صورتی کمیابی منابع رشد اقتصادی را محدود خواهد کرد که همراه بـا پیـشرفت                  . کند

نشان دادند که رشد و توسعه پایـدار بـا وجـود منـابع              ) 1999 (3 اسشولز و زیمس   .تکنولوژی همراه نباشد  
اسشولز و زیمس این    . تجدیدناپذیر در یک الگوی رشد درون زا و فرض رقابت کامل امکان پذیر است             

کند با وجـود بـازار    که ما را به نرخ رشد پایدار هدایت می 4سازند که آیا مسیر تعادلی     سوال را مطرح می   
رقابت ناقص و همچنین در نظر گرفتن منابع در الگوی رشد درونزا وجود خواهد داشت؟ نتیجـه ای کـه                    

دهد در صورتی که کشش تولید نسبت به انباشت سـرمایه کـوچکتر    شود نشان می   از این الگو حاصل می    
  .اهد بودپذیر خو از کشش تولید نسبت به منابع طبیعی باشد رشد پایدار امکان

دهنـد کـه آیـا بـا در نظـر گـرفتن              در مطالعه خود به این سوال پاسخ می       ) 2002 (5گروت و اسچو  
انرژی تجدید ناپذیر به عنوان یک نهاده اساسی تولید در الگوهای رشد درونزا آیا امکان توسـعه پایـدار                   

شـد مـصرف     با توجـه بـه فـروض مـدل ر          6وجود خواهد داشت؟ با حل یک مدل رشد بهینه یک بخشی          
منـابع  ) 2003 (7گریمود و روگ. شود مگر اینکه در مدل رشد جمعیت داشته باشیم سرانه غیر پایدار می 

در این الگو مسیر تعـادلی      . اند  وارد نموده  8طبیعی تجدیدناپذیر را در یک مدل رشد درونزای شومپترین        
 . و مالی محاسبه شـده اسـت  های پولی سپس مقادیر بهینه جهت اجرای سیاست. و بهینه بررسی شده است 

کند کـه در ایـن الگـو تئـوری رشـد سـولو در یـک چـارچوب                    ای را ارائه می    الگو ساده ) 2010 (9استرن
 سال داده های کشور سـوئد       200وی پس از توسعه مدل سولو با مطالعه         . عمومی تر بکار برده شده است     

 مطلب نشان دهنده ایـن موضـوع اسـت          این. های ضعیفی می باشند    نشان داد که انرژی و سرمایه جانشین      

                                                 
  .های رشد درون زا تغییرات تکنولوژی درون زا در نظر گرفته شده است در تئوری. 1

2. Barbier 
3. Scholz and Ziemes 
4. Equilibrium Trajectories 
5. Groth and Schou 
6. One-Sector Optimal Growth Model 
7. Grimaud and Rouge 
8. Schumpeterian 
9. Stern 
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گردد، امـا زمـانی کـه        باشد، رشد اقتصادی به شدت محدود می      که زمانی که انرژی کمیاب یا اندک می       
 .انرژی فراوان است، این محدودیت برای رشد اقتصادی کمتر وجود دارد

 هــای ژیانــربــا اســتفاده از یــک الگــوی رشــد تعمــیم یافتــه، گــذار بــین ) 2001 (1تهونـون و ســالو 
دو الگوی متفاوت در این مقالـه در نظـر گرفتـه شـده              . تجدیدپذیر و فسیلی را مورد مطالعه قرار داده اند        

یک الگو بدون در نظر گـرفتن تکنولـوژی و الگـوی دیگـر بـا در نظـر گـرفتن تکنولـوژی مـورد                         . است
 هـای   انـرژی مـت   در الگوی اول که تکنولوژی در نظـر گرفتـه نـشده اسـت، قی              . بررسی قرار گرفته است   

با افزایش تولید و مصرف انـرژی فـسیلی و          . فسیلی، هزینه استخراج منابع فسیلی در نظر گرفته شده است         
در این الگـو نتیجـه      . یابد  فسیلی افزایش می   های  انرژیکاهش منابع هزینه استخراج و در نتیجه آن قیمت          

در طول زمان با افـزایش تولیـد        .  شده است  های تجدیدپذیر استفاده می    این شد که در ابتدا تنها از انرژی       
های فسیلی با توجه به قیمت پایین این انرژی افزایش یافته اسـت تـا بـه یـک نقطـه اوج                       استفاده از انرژی  

با توجه به این نکته هزینـه   . یابد  فسیلی سطح منابع کاهش می     های  انرژیبا افزایش استخراج    . رسیده است 
هـای   با توجه به افـزایش قیمـت انـرژی        . یابد  فسیلی افزایش می   های  رژیاناستخراج و در نتیجه آن قیمت       

بـا توجـه بـه    . های تجدیدپذیر افزایش می یابـد   فسیلی کاهش و مصرف انرژی  های  انرژیفسیلی مصرف   
مطالعـه انجـام شـده توسـط     . یابـد  هـای فـسیلی افـزایش مـی      مدل تهونون بـا کـاهش منـابع قیمـت انـرژی           

هـای سیاسـی عامـل       تحولات سیاسـی جهـانی و شـوک        بلکه   2.تایید نمی کند  نویسندگان این موضوع را     
بنابراین در این مطالعه بر خلاف مدل تهونـون قیمـت انـرژی             .  فسیلی است  های  انرژیتعیین کننده قیمت    

  .برون زا در نظر گرفته شده است
  .در ادامه مطالعات تجربی مورد بررسی قرار خواهد گرفت

یری یک مـدل تـصحیح خطـای بـرداری بـه بررسـی رابطـه علـی بـین تولیـد                      با بکارگ ) 2002 (3گلاسور
در ایـن مطالعـه     . پـردازد   در کره جنوبی می    1961-1990ناخالص داخلی و مصرف انرژی در طول دوره         

های  های دولتی و عرضه پول به عنوان متغیر نماینده سیاست    فعالیت 4مخارج دولتی به عنوان متغیر نماینده     
کننده در توضیح رابطه علی مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه            ی نفت به عنوان یک عامل تعیین      ها پولی و قیمت  
های قیمت نفت نیز به عنوان یک متغیر مجـازی جهـت شکـست سـاختاری در نظـر گرفتـه                      است و تکانه  

                                                 
1. Tahvonen and Salo 

 رابطه معنا داری بین هزینه استخراج و ذخایر اثبات شده انرژی خام مشاهده 1388 تا 1368های سال های  با توجه به داده. 2
 .نشده است

3. Glasure 
4. Proxy 
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نتایج مقاله وی نشان دهنده یک رابطه علی دو طرفه بـوده و نفـت هـم بیـشترین تـاثیر را بـر رشـد            . شدند
  .ادی و مصرف انرژی داشتاقتص

هـای   در مطالعات مختلف و بسیاری رابطه بـین مـصرف انـرژی و رشـد اقتـصادی بـه وسـیله روش             
ات تجربـی در ایـن موضـوع     در مطالعـات داخلـی تنهـا مطالع ـ     1.مختلف اقتصاد سنجی بررسی شده است     

ی از آنهـا اشـاره شـده    باشد که در زیر به تعـداد       و همچنین مطالعات در این زمینه محدود می        وجود دارد 
  .است

هـای   در مطالعـه خـود بـا اسـتفاده از داده هـای سـری زمـانی طـی سـال                   ) 1383(صادقی و سعادت    
 به بررسی رابطه علی بین رشد جمعیت، رشد اقتصادی و اثرات زیست محیطـی در ایـران        )1380-1346(

وره مـورد مطالعـه، یـک رابطـه         نتایج به دست آمده از بررسی رابطه علی نشان داد کـه در د             . پرداخته اند 
همچنـین رابطـه علـی      . علی یک طرفه از رشد جمعیت به سوی تخریب محیط زیست وجود داشته است             

  .دو طرفه بین تخریب محیط زیست و رشد اقتصادی در ایران برقرار است
در مطالعه خود به بررسی آثار آزادسازی تجاری بر انتشار گازهای گلخانـه    ) 1387(برقی اسکویی   

 بـرای کـشورهای بـا درآمـد سـرانه      )1992-2002(ای در منحنی زیست محیطی کوزنتس طی سال های         
نتایج مطالعه نشان داد افزایش آزادسازی تجاری و        . بالا، متوسط بالا، متوسط پایین و پایین پرداخته است        

 اکسید کربن و در     درآمد سرانه در کشورهایی با درآمد سرانه بالا و متوسط بالا به کاهش انتشار گاز در               
 .شود کشورهای با درآمد سرانه متوسط پایین و پایین به افزایش انتشار گاز دی اکسید کربن منجر می

هـای   های سری زمانی سالانه طـی سـال        در مطالعه خود با استفاده از داده      ) 1387(پورکاظمی و ابراهیمی    
در ایـن   . اورمیانـه پرداختـه انـد      به بررسی منحنی زیست محیطی کوزنتس در کـشورهای خ          1980-2003

مطالعه از دو مدل لگاریتمی برای بررسی منحنی کوزنتس زیست محیطـی اسـتفاده شـده اسـت و انتـشار                     
نتـایج بـه دسـت      . گاز دی اکسید کربن به عنوان متغیر جانشین آلودگی محیط زیست به کار رفتـه اسـت                

                                                 
 .عات در جدول زیر آمده استچند نمونه از مطال. 1

  دوره زمانی  روش  کشور مورد مطالعه  مطالعه
  1994-1948  هم جمعی  آمریکا  )2000(استرن 

در این مطالعه رابطه بین مصرف انرژی با تولید ناخالص داخلی، انباشت سرمایه، نیروی کار مورد بررسی قرار : نتیجه مطالعه
  . وجود داردGNP رابطه علی یک طرفه بین مصرف انرژی و نتیجه مطالعه نشان می دهد که. گرفته است
  1998-1960  گرنجر  سری لانکا  )2004 (1موریموتو و هوپ

  . وجود داردGDPرابطه علی یک طرفه بین مصرف الکتریسیته و : نتیجه مطالعه
  2007 – 1977   همجمعی- ARDL  ترکیه  )2010 (1اکاراوسی

  . اقتصادی به مصرف انرژی الکتریسیته در بلند مدت وجود داردعلیت یک طرفه از  رشد: نتیجه مطالعه
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تحـت بررسـی را    ی کوزنتس برای نمونـه   آمده نشان داد که مدل ساده، تأیید فرضیه منحنی زیست محیط          
انـرژی و رشـد اقتـصادی در        در مقاله ای اثرات زیست محیطی بر مـصرف          ) 1387( بهبودی   .در پی دارد  

انباشتگی  ، به روش آزمون هم    )1346-1382(های   های آماری سری زمانی سال      با استفاده از داده    ایران را 
  .ت جوسیلیوس مورد بررسی قرار داده اس–یوهانسون 

همان گونه که مشاهده می شـود در داخـل مطالعـه ای نظـری بـه منظـور بررسـی تـاثیر انـرژی بـه                           
یکـی از اهـداف ایـن       .  تجدید پذیر و فسیلی بر رشد اقتصادی صورت نگرفتـه اسـت            های  انرژیتفکیک  

 منبع نمائیم که انرژی توسط دو   در این راستا در این مطالعه فرض می       . باشد مطالعه پر کردن این خلا می     
های تجدیدپذیر تولید شود و در بخش تولید کالای نهایی انـرژی یـک نهـاده        های فسیلی و انرژی   انرژی

بـا کـاهش    . گـردد  تجدید ناپذیر باعث کاهش منابع انرژی فسیلی می        های  انرژیمصرف  . تولید می باشد  
در .  افـزایش یابـد   تجدید پـذیر های انرژی فسیلی کاهش و مصرف های انرژیمنابع انتظار داریم مصرف   

بـسط نظـری یـک الگـوی رشـد          .  فسیلی برون زا در نظر گرفته شـده اسـت          های  انرژیاین مطالعه قیمت    
 هـای   انـرژی های تجدیدپذیر، حل الگوی تدوین شده و همچنین تعیین مسیر سهم            درونزا با وجود انرژی   

ها  ای اقتصاد ایران از دیگر یافته     ه تجدید پذیر از کل انرژی در طول زمان در حالت پایا، با توجه به داده              
  .باشد و تفاوت این مطالعه نسبت به مطالعات موجود می

  
   و حل الگوتوسعه. 3

پیـشرفت  . در الگوهای رایج رشد اقتصادی، منابع طبیعی یا انرژی تا حدود زیادی مغفول واقع شده است    
صـورت بـرون زا در نظـر گرفتـه          بـه   ) 1956 (1تکنولوژی در الگوهای اولیه رشد مانند الگوی رشد سولو        

 کـه  گونـه همان .2زا کردن پیشرفت تکنولوژی دارندبیشتر الگوهای رشد اخیر سعی در درون. شده است
شــود،  مــی دیــده )1992( هویــت و آقیــون و )1991( هلــپمن و گروســمن ،)1990( رومــر در مطالعــات

 در ایـن  . زا گرایش یافته است   ون به سمت الگوهای رشد در     90مطالعات مربوط به الگوهای رشد از دهه        
آوری درون زا از طریـق آمـوزش، تحقیـق و توسـعه             فـن  پیـشرفت  تمرکـز بـر    بـا  بلندمدت رشد الگوها،

 .باشـد مـی  نـوآوری  و تلاش برای اختـراع    آوری حاصل  فن در گذاری باشد و به طور نمونه سرمایه      می
 مـی  افـزایش  را وریبهـره  نـوآوری،  و اختراع هر .شود می تامین فردی سود حداکثرسازی که با  تلاشی
 .باشد می بلندمدت رشد منبع سرانجام کشفیاتی، و چنین دهد

                                                 
1. Solow 

ی توضیح پیشرفت تکنولوژیکی به عنوان محصول، تصمیمی است که خانوار و یا ارشد تکنولوژی درون زا به معن. 2
  . گیرند اشخاص برای تولید دانش می
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 عامل تولید در نظر گرفته شده اسـت و در مطالعـات محـدودتر               صورتدر مطالعات محدودی انرژی به      
دار، امـا بـه منظـور داشـتن توسـعه پای ـ          . انرژی به دو گروه تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر تقسیم شـده اسـت           

گذاری در محیط زیست و انباشـت سـرمایه فیزیکـی بـرای جبـران         استفاده از منابع تجدید پذیر و سرمایه      
 و انـرژی    1خالی شدن طبیعت از منابع و جبران تخریب طبیعت در نظر گرفتن منابع طبیعـی تجدیدناپـذیر                

دود اما تجدیـد پـذیر در       توجه به این نکته ضروری است که وجود منابع مح         . باشددر تابع تولید لازم می    
تـوان   به عبارت دیگر، در الگو هـا نمـی        . تواند مشکلاتی را مطرح سازد     الگو، مانند انرژی خورشیدی می    

ت های تجدید پذیر بـه پیـشرف        و استفاده از انرژی    2های تجدیدپذیر برای تولید استفاده کرد      تنها از انرژی  
  .تکنولوژی این منابع بستگی دارد

ن داد که توسعه پایدار در الگو با منابع طبیعی تجدید ناپذیر زمانی که هزینه اسـتخراج                 نشا) 1974(سولو  
منابع نداشته باشیم و نرخ اسـتهلاک وجـود نداشـته باشـد در صـورتی قابـل دسـتیابی اسـت کـه کـشش                          

وجه به  الگوی سولو با ت   . جانشینی بین دو نهاده تولید یعنی سرمایه فیزیکی و منابع طبیعی برابر واحد باشد             
ذکر این نکته الزامی اسـت کـه اگـر الگـوی مـشابه الگـوی                . ریز اجتماعی توسعه یافته است     حالت برنامه 

سولو در نظر گرفته شود و رقابت کامل اقتصادی وجود داشته باشد، منجر به از بین رفتن منابع و کـاهش                     
  .دشود رفاه اجتماعی به صفر سقوط نمای شود و باعث می مصرف در بلندمدت می
های اخیر توسعه یافته اند، نتایج بدست آمده به شکلی است که اگر اقتصاد تنها                در الگوهایی که در سال    

شـود   حداقل زمانی که فرض می   (باشد   از منابع تجدیدناپذیر استفاده نماید توسعه پایدار، امکان پذیر نمی         
ج شـده اسـت کـه فـرض     یـک گـرایش متـداول در میـان اقتـصاددانان رای ـ          ). رشد جمعیت وجود نـدارد    

توسـعه پایـدار بـه      . کنند، توسعه پایدار از نظر تکنیکی عملی است، مگر اینکه خلاف آن اثبات شـود               می
همچنین در صورتی که تغییرات تکنولوژی با سـرعت بیـشتر        . ترجیهات مصرف حال و آتی بستگی دارد      

  .ار نشودخالی شدن منابع همراه باشد ممکن است رشد تکنولوژی باعث توسعه پاید
الگو مورد استفاده در این مطالعه بیانگر یک اقتـصاد          . در ادامه به بررسی فروض الگو پرداخته شده است        

کننده و  در عین حال این افراد همزمان مصرف     . باشد بسته که شامل افراد زیادی با طول عمر نامحدود می         
  .کنیم نرمال میبه منظور سادگی اندازه جمعیت را به یک . باشند تولید کننده می

                                                 
1. Non-Renewable Natural Resource 

ذکر این نکته ضروری است که ذخیره . شیدی که در شب نمی توان از این انرژی استفاده کرد برای مثال انرژی خور.2
  .بنابراین در ابعاد گسترده نمی توان انرژی را ذخیره و در صورت نیاز مصرف کرد. انرژی هزینه زیادی دارد
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مـصرف کننــده بــه دنبـال حداکثرســازی مطلوبیــت در طــول زمـان اســت و یــا بــه بیـان دیگــر بــه دنبــال     
ریز اجتماعی به دنبال حداکثرسازی تـابع رفـاه زیـر            برنامه. حداکثرسازی مطلوبیت بین دوره ای می باشد      

  :باشد می

0

t
tW Max e Ln c dtρ∞ −= ∫       )1(  

0ρ. (باشد و همواره دارای مقداری مثبت است  نرخ ترجیحات زمانی میρ، )1 (در رابطه >(  
 و دیگـر مطالعـات معمـولا تـابع          )1992( هویـت  و آقیـون ،  )1978(، سـولو    )2001(در مطالعات تهونون    

در ایـن مطالعـه بـا توجـه بـه تـابع رفـاه        . شـود  ز نسبی در نظر گرفتـه مـی      مطلوبیت به صورت ریسک گری    
کننـده نمونـه،     برای سادگی در حل نظری الگو فرض شـده اسـت، مطلوبیـت مـصرف           1اجتماعی شماره   

 .باشدبا درجه ریسک گریزی یک می) tC(تابع مصرف بخش خصوصی 

t tU Ln c=         )2(  

قـوانین ترمودینامیـک و اصـل بقـای انـرژی و مـاده،              . در ادامه تابع تولید مورد بررسی قرار گرفته اسـت         
آیرس (کنند   هایی را حول این محور که سیستم اقتصادی چگونه باید عمل کند را تشریح می               محدودیت

دارد کـه    بیـان مـی   ) ون راندمان یا کارایی   قان(قانون دوم ترمودینامیک    ). 1966 2 بولدینگ ,1969 1و کنیز 
. حداقل مقداری انرژی برای انتقال ماده یا به طور عمومی تر کـار فیزیکـی در فرآینـد تولیـد لازم اسـت                      

  ).2004 3بایوم گارتنر(انجام انتقالات در زمان کمتر و محدودتر نیازمند انرژی بیشتر از این مقدار حداقل است 
برای انجام کار فیزیکی نیز حتما انـرژی لازم اسـت،           . تما کار فیزیکی انجام شود    برای انجام تولید باید ح    

در فرآیند تولید نیروی کار و سرمایه فیزیکـی         . بنابراین تمامی پروسه های اقتصادی نیازمند انرژی هستند       
 باشند، ولی محدودیت هایی برای جانـشینی یـا جـایگزینی انـرژی بـا               در بلندمدت قابل جانشین شدن می     

 .باشد  بنابراین انرژی همیشه یک نهاده لازم و ضروری برای تولید می.های تولید وجود دارد دیگر نهاده

، در حـالی کـه      )مانند نفـت و گـاز طبیعـی       (باشند    می 4های تولیدی، غیر قابل تولید مجدد      بعضی از نهاده  
ها،  ولید شوند، که به این نهاده     های دیگر می توانند با یک هزینه، در سیستم اقتصادی باز ت            بعضی از نهاده  

سـرمایه فیزیکـی، نیـروی انـسانی و در بلندمـدت منـابع طبیعـی                .  گوینـد  5نهاده هـای بـا قابلیـت بازتولیـد        
این در حـالی اسـت      . باشند انرژی و ماده اولیه غیر قابل بازتولید می       . باشند های با قابلیت بازتولید می     نهاده

                                                 
1. Ayres and kneese 
2. Boulding 
3. Baumgartner 
4. Non-Reproducible  
5. Producible  
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هـای   و مواد اولیه مانند مواد معدنی، در تئـوری، نهـاده          ) کتریسیتهشامل سوخت و ال   (که بردارهای انرژی    
 .شوند قابل بازتولید در نظر گرفته می

. شـوند  هیچ یک از انرژی و یا مواد اولیه قابل تجدیـد نمـی باشـند، آن هـا از طبعیـت گرفتـه مـی                        
تولیـد وجـود دارنـد و    شوند که در شروع دوره       های تولید تعریف می    فاکتورهای اولیه تولید بعنوان نهاده    
های واسطه، در حـین مراحـل تولیـد بوجـود            که نهاده  ، درحالی 1شوند بطور مستقیم در تولید استفاده نمی     

اکثر اقتصاد دانان،   ). مانند انرژی (گیرند   آیند و بطور کامل در این مراحل تولید مورد استفاده قرار می            می
آورنـد، درحالیکـه سـوخت و مـواد          ه تولید به حساب مـی     های اولی  عنوان نهاده  هسرمایه، کار و زمین را ب     

دارنده تمامی منابع طبیعی اسـت، بتـدریج         بر فاکتور کلاسیک زمین، که در    . باشند اولیه، منابع واسطه می   
های اقتـصادی کـاهش یافتـه و امـروزه معمـولا بعنـوان زیرمجموعـه سـرمایه اسـتنتاج                  اهمیتش در تئوری  

  .گردد می
  .دهد ید در این مطالعه را نشان میتابع تول) 3(رابطه 

y Ak r nα β γ=         )3(  
و تجدیدناپذیر یـا فـسیلی   ) r(های تجدیدپذیر   انرژی به دو گروه انرژی3با توجه به رابطه شماره  

)n (      های انرژیبه منظور تولید . گذارند  مختلف روی تولید تاثیر می  تقسیم شده است که با کشش های 
بر . منابع کاهش خواهد یافت   ) انباشت(تجدید ناپذیر باید منابع استخراج کرد که با استخراج منابع سطح            

های فسیلی برابر با هزینه اسـتخراج منـابع در نظـر       قیمت انرژی ) 1993 (2اساس مطالعات ایپل و لاندرگان    
بـر اسـاس مطالعـه انجـام        . ه است، که هزینه استخراج نیز تابعی از سطح منابع در دسترس است            گرفته شد 

تحولات سیاسی جهانی و شوک های سیاسـی        بلکه  . شود شده توسط نویسندگان این موضوع تایید نمی      
ل بنابراین در این مطالعه بر خـلاف مـدل تهونـون و اپی ـ            .  فسیلی است  های  انرژیعامل تعیین کننده قیمت     

) 2001( بـا توجـه بـه مطالعـه تهونـون            .برون زا در نظر گرفته شـده اسـت        ) np( فسیلی   های  انرژیقیمت  
 تجدید پذیر به دلیل نداشتن هزینه های استخراج تـابعی از میـزان اسـتفاده از                 های  انرژیهزینه استفاده از    

)(این انرژی    )rF E ( های تجدیدپذیر را نشان   هزینه استفاده از انرژی  4رابطه  . ظر گرفته شده است   در ن
  .دهد می

( ): 0 , 0F r F F′ ′′> ≥       )4(  

                                                 
  . مانند سرمایه فیزیکیشوند این نهاده ها در طول زمان انباشته می. 1

2. Epple & Londregan 
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  در نظر گرفته)5(های تجدیدپذیر در این مطالعه به صورت رابطه  که حالت خاص تابع هزینه برای انرژی
  .شده است

( ) rF r p r=         )5(  
باشد که در این مطالعه ثابـت فـرض           تجدید پذیر می   های  انرژی هزینه نهایی تولید     rpکه در این رابطه     

. در ادامه معادلات انباشت در نظر گرفته شده در این مطالعه مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت      . شده است 
معادلـه انباشـت سـرمایه      . 1. در نظر گرفتـه شـده اسـت       دو معادله انباشت و تغییر موجودی در این مطالعه          

 نـشان داده شـده      7 و   6معادله کاهش سطح منابع طبیعی موجـود، کـه ایـن معادلـه در روابـط                 . 2فیزیکی  
  .است

( )fk y c n p F r kδ= − − − −&       ) 6(  

R n= −&         ) 7(  

رابطه فوق که بیـانگر شـرط تـسویه         .  سرمایه فیزیکی می باشد     نشان دهنده معادله انباشت    6معادله شماره   
گـذاری و مـصرف    بازار کل اقتصاد است معرف این است که کالای تولید شده در اقتـصاد، بـه سـرمایه       

ت متـداول   تفاوتی که رابطه فوق با مطالعـا      .  مستهلک می شود   δاختصاص داده می شود و یا با ضریب         
 تجدیدپـذیر و فـسیلی نیـز در ایـن           های  انرژیباشد که هزینه های استفاده از        رشد اقتصادی دارد این می    

  .معادله در نظر گرفته شده است
 نشان دهنده میزان کاهش منابع طبیعی بر اثر استخراج می باشد که برابر با میزان مـصرف              7معادله شماره   

در ادامه به دنبال بررسی و حل مسئله کنترل بهینه زیـر        . رفته شده است   تجدید ناپذیر در نظر گ     های  انرژی
  .باشیم می

0

tMax e Ln c dtρ∞ −∫          )8(  
S.T 

f rk Ak r n c p n p r kα β γ δ= − − − −&      )9 (
 R n= −&         ) 10(  

 الگو و محاسبه مقادیر بهینه متغیرها       به منظور حل  .  بدست آمده است   6 تا   3 از ترکیب روابط     9که رابطه   
در ایـن   . نویـسیم   مـی  2سـازی را در حالـت جریـان         بهینه 1تابع همیلتون را تشکیل داده و شرایط مرتبه اول        

و ) n( فـسیلی    هـای   انـرژی ، مـصرف    )r( تجدیدپـذیر    هـای   انرژیروابط متغیرهای کنترل، میزان مصرف      

                                                 
1. First Order Condition 
2. Curent 
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و انباشـت منـابع     ) k(انباشـت سـرمایه فیزیکـی       متغیرهـای حالـت     . باشد می) c(مصرف بخش خصوصی    
آمده ) a 13(تا  ) a5(تابع همیلتون و شرایط اولیه حداکثر سازی در پیوست، روابط           . باشد می) R(فسیلی  
  .است

سـازی و    با توجه به فروض اولیـه بهینـه       . 1شود رشد مصرف برابر صفر باشد      در حالت پایا فرض می    
هـای فـسیلی و      به ترتیب مسیر تولید برق از انـرژی       ) a34 (12و  ) a26 (11محاسبات بخش پیوست رابطه     

 تنهـا تـابعی از      ωو  τ،ϕ  ،ςلازم بـه ذکـر اسـت کـه          . دهـد تجدید پذیر در طول زمـان را نـشان مـی          
 .نشان داده شده است) a30(و ) a24( ،)a25(باشد که در روابط   الگو میپارامترهای

1

0( ) ( ( ) )tn t n eϕ ρ ϕτ τ= − −       )11 (
1

0[ ( ) ( ( ) ) ]tr r
t

p pr r eϕ ϕω ϕ ϕω ϕω ρ ϕωτ ς τ ς
β β

− − − −= − −     )12(  

0در این رابطه ها      0,n r         باشـد   به ترتیب انرژی تجدیـد پـذیر و فـسیلی تولیـد شـده در دوره صـفر مـی .
توان سهم بهینه    با توجه به این رابطه می     . های قبل تعریف شده است     های دیگر این رابطه در بخش     پارامتر
  .های فسیلی در طول زمان را به صورت زیر محاسبه کرد انرژی

1

0

1 1

0 0

[ ( ) ( ( ) ) ]

( ( ) ) [ ( ) ( ( ) ) ]

tr r

t
t

t t t tr r

p p r e
r

n r p pn e r e

ϕ ϕω ϕ ϕω ϕω ρ ϕω

ϕ ρ ϕ ϕω ϕ ϕω ϕω ρϕ ϕω

τ ς τ ς
β βη

τ τ τ ς τ ς
β β

− − − −

− − − −

− −
= =

+
− − + − −

   )13(  

تجدیدپذیر محاسبه های  در ادامه با توجه به پارامترهای مربوط به اقتصاد ایران مسیر بهینه سهم انرژی
  .شده است

  
   الگوپارامترهای. 4 

  .دهد  پارامترهای الگو در اقتصاد ایران و منبع هر داده را نشان می)1( جدول

                                                 

1. 0c
c g
c
= =

&   
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   پارامترهای الگو مربوط به اقتصاد ایران.1جدول 
  منبع  مقدار  پارامتر
  )1388(عبدلی   072/0.  )ρ(نرخ تنزیل  

  1اسلامی جمهوری مرکزی بانک  α(  39/0(کشش تولید نسبت به انباشت سرمایه فیزیکی 
  2)2012(اپرگیس، نیکولاس   38/0  )β( فسیلی های انرژیکشش تولید نسبت به 

  )2012(اپرگیس، نیکولاس   37/0  )γ(پذیر  تجدید های انرژیکشش تولید نسبت به 

فرض شده است سرمایه فیزیکی طی   δ(  05/0(نرخ استحلاک سرمایه فیزیکی 
   سال مستهلک می شود20

Rial (3)1384(کاظمی   12/593  )rp(هزینه نهایی تولید برق تجدیدپذیر
kwh

(  

Rial (4)1384(کاظمی   5/121  )np( فسیلیهای انرژیهزینه نهایی تولید برق از 
kwh

(  

  )ساعت کیلووات( 5ترازنامه انرژی  39/67  )0r( سرانه اولیه پذیر تجدید های انرژیتولید 
  )ساعت کیلووات( 6ترازنامه انرژی  25/2888  )0n( اولیه فسیلی های انرژیتولید برق سرانه از 

  . نتایج تحقیق:مأخذ  
  

 تجدیـد پـذیر     های  انرژی مسیر بهینه سهم     13 در معادله شماره     )1(با جایگزاری پارامترهای جدول     
هـای    سـهم انـرژی    1400بـا توجـه بـه ایـن نمـودار تـا سـال               .  زمان رسم شده است    در تولید برق در طول    

 تجدیدپـذیر از کـل     هـای   انـرژی  سـهم    1420 تا   1400تجدیدپذیر به کندی افزایش می یابد ولی از سال          
دلیل این افزایش در سهم کاهش سـطح انباشـت منـابع فـسیلی              . انرژی با سرعت بیشتری افزایش می یابد      

 فـسیلی بـرای اقتـصاد ایـران در          های  انرژی، سهم بهینه برق تولیدی از منبع        )1(جه به شکل    با تو . می باشد 
  ایـن  . باشـد   از کل برق تولیـدی مـی        درصد 49های تجدید پذیر      و سهم انرژی    درصد 51 باید   1420سال  

 از بـرق تولیـدی توسـط منـابع انـرژی            درصـد 2 تنهـا    1387هـای سـال      در حالی است که با توجه بـه داده        
به منظور رسـیدن  . شود  فسیلی تولید میهای انرژی از برق توسط    درصد 98جدیدپذیر تولید می شود و      ت

  .  درصد داشته باشد3/3های تجدید پذیر باید سالانه رشدی معادل با  به درصد بهینه انرژی
   

                                                 
  24ره ایران، شما اقتصاد در بهره وری بررسی اقتصادی، پژوهشهای  مجموعه،)1384(اسلامی،  جمهوری مرکزی بانک. 1

2. Nicholas Apergis 
 آبی و بادی و پیل سوختی در نظر گرفته های انرژی تجدید پذیر میانگینی از هزینه نهایی تولید به وسیله های انرژیهزینه نهایی تولید . 3

  .شده است
  .فسیلی در نظر گرفته شده است فسیلی میانگینی از هزینه نهایی نیروگاه های سیکل ترکیبی و های انرژیهزینه نهایی تولید برق از . 4
  . در نظر گرفته شده است1387سال پایه سال . 5
  . در نظر گرفته شده است1387سال پایه سال  .6
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 های تجدیدپذیر از کل برق تولیدی در طول زمان  مسیر بهینه سهم انرژی.1 نمودار
 

  بندی جمع. 5
استفاده از انرژی در تمام مراحل تولید لازم و ضروری می باشـد و بـدون مـصرف انـرژی امکـان تولیـد             

با توجه به این موضوع الگوهای رشد اقتصادی که نقش انرژی را بر رشد اقتـصادی نادیـده      . وجود ندارد 
. یـد در نظـر گرفتـه شـده اسـت     انرژی به عنوان یک نهـاده تول  در این مطالعه. باشندگرفته اند، کامل نمی

هـای تجدیدپـذیر تولیـد     هـای فـسیلی و انـرژی    همچنین فرض شده است که انرژی توسط دو منبع انرژی     
دهـد و مـصرف     از طرفی مصرف در طـول زمـان مطلوبیـت فـرد و رفـاه اجتمـاعی را افـزایش مـی                     . شود

اسـتفاده در ایـن مطالعـه       چـارچوب مـورد     . گردد های فسیلی باعث کاهش منابع انرژی فسیلی می        انرژی
  .باشـد  های فسیلی و تجدیدپذیر در تـابع تولیـد مـی     یک الگوی رشد تعمیم یافته با در نظر گرفتن انرژی         

های تجدید پذیر به کندی افـزایش         سهم انرژی  1400 با توجه به نتایج بدست آمده از این مطالعه تا سال            
دیدپذیر از کل انرژی مـصرفی در تولیـد بـرق بـا             های تج   سهم انرژی  1420 تا   1400یابد ولی از سال      می

های تجدیدپـذیر کـاهش      دلیل این افزایش در سهم انرژی     . یابد سرعت بیشتری نسبت به قبل افزایش می      
  .باشد سطح انباشت منابع فسیلی می

 و  درصد51 باید 1420های فسیلی در اقتصاد ایران برای سال        سهم بهینه برق تولیدی از منبع انرژی      
این در حالی اسـت کـه بـا توجـه بـه             . باشد  از کل برق تولیدی می     درصد49های تجدیدپذیر    انرژیسهم  
  شـود و    از بـرق تولیـدی توسـط منـابع انـرژی تجدیدپـذیر تولیـد مـی                 درصـد 2 تنهـا    1387های سال    داده

ی هـا  به منظور رسیدن به درصـد بهینـه انـرژی   . شود  فسیلی تولید میهای انرژی از برق توسط   درصد 98 
  . درصد داشته باشد3/3تجدید پذیر باید سالانه رشدی معادل با 
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 بهینه سازی و محاسبه مسیر بهینه حرکتحل مسئله : پیوست
 

در این قسمت حل ریاضی مسئله بهینه سازی و چگونگی یافتن مسیرهای بهینه مورد بررسی قرار 
در ). 1رابطه (هدف حداکثر کردن تابع رفاه اجتماعی است که به حال تنزیل شده است . گرفته است

محدودیت های الگو در . از مصرف می باشداین الگو فرض شده است که مطلوبیت شخص تنها تابعی 
  . آمده است4 تا 2روابط 

0

t t

t

c
W Max e Ln dt

p
ρ∞ −= ∫                    

(1a) 
n rk y c p n p r kδ= − − − −&

      
          

(2a) 

0
0

, tR n n dt R
∞

= − =∫&
       

          
(3a) 

,y Ak r nα β γ θ α β γ= = + +       
          

(4a)
 

L
L

ξ=
&

         
          

(5a) 
  

  .به منظور حل مسئله بهینه سازی تابع همیلتونین را تشکیل می دهیم
1 2 2

1 2 3 4[ ( ) ( ) ( ) ( )] t
n r ny n PH Lnc Ln p y c p n p r k n i p eδ δ ρδµ δ µ µ µη −−= − + − − − − + + −− +

  
1که در این رابطه  2,µ µبه منظور .  به ترتیب قیمت های سایه ای سرمایه و منابع می باشند

 تابع همیلتونین را به صورت جریان 7 و 6ئله بهینه سازی با تغییر متغیر آمده در رابطه سادگی در حل مس
  .می نویسیم) 8رابطه (

1 1 1 1 1 1 1 1( )t t t te e e eρ ρ ρ ρµ λ µ λ ρλ µ λ ρλ− − − −= ⇒ = − ⇒ = −& && &
               

(6a) 
2 2 2 2 2 2 2 2( )t t t te e e eρ ρ ρ ρµ λ µ λ ρλ µ λ ρλ− − − −= ⇒ = − ⇒ = −& && &  

    (7a) 
1 2[ ( ) ( )] t

n rH Ln c y c p n p r k n e ρµ δ µ −= + − − − − + −            (8a) 
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، مصرف )r( تجدید پذیر های انرژیرهای کنترل، میزان مصرف در مسئله بهینه سازی متغی
متغیرهای حالت انباشت سرمایه . باشد می) c(و مصرف بخش خصوصی ) n( فسیلی های انرژی

 آمده 13 تا 9تابع همیلتون و شرایط اولیه در روابط .  باشد می) R(منابع فسیلی و انباشت ) k(فیزیکی 
  .است

1 1
1 10 0H

C c c
λ λ∂

= ⇒ − = ⇒ =
∂

     
              (9a) 

10 [ ] 0r r

r

r

H y yp p
r r r

p r yy r
p

λ β β

β
β

∂
= ⇒ − = ⇒ =

∂

⇒ = ⇒ =          
   (10a)  

1 2 1 20 [ ] 0 [ ]n n
H y yp p
n n n

λ γ λ λ γ λ∂
= ⇒ − − = ⇒ − =

∂
         (11a)  

1 1 1 1 1[ ]H y
k k

ρλ λ λ α δ ρλ λ∂
= − ⇒ − = −

∂
& &

  
            (12a)  

2
2 2 2 2

2

0H
R

λρλ λ ρλ λ ρ
λ

∂
= − ⇒ = − ⇒ =

∂

&
& &

                        

                                                                                                           (13a)

 

رخ رشد مصرف در حالت پایا صفر  و با توجه به این فرض که ن13 تا 1در ادامه با توجه به روابط 
  .خواهیم داشت) 14رابطه (فرض می شود 

0c
c g
c
= =

&                  (14a)  
  :از تابع تولید فرض شده در ابتدا لگاریتم و سپس مشتق می گیریم

y k r ny Ak r n
y k r n

α β γ α β γ= ⇒ = + +
& & &&            (15a) 

 خواهیم 9 پایا صفر فرض شده است و همچنین رابطه با توجه به اینکه نرخ رشد مصرف در حالت
  :داشت

0
1 1

1 1
1 1

1 ln ln 0
c
ccc

c c
λ λλ λ
λ λ

=
= ⇒ − = ⇒ = − → =

&& &&     (16a) 

10a y r
y r

→ =
&&            (17a) 
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.

211 1 2

1 2

( ) ( )n
a

n n

y yn nyp
n n
y yp p
n n

γ γλ λ ρ
λ λγ γ

−
−

→ + = ⇒ =
− −
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12 1

1 1 1
1

[ ] [ ]a y y
k k

y y ky k
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k y

λλ α δ ρλ λ α δ ρ
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ρ δα δ ρ
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α
ρ δ
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+
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15 ,17 ,19 1( )
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a a a

y n y n

y n
y n

g g g g

α β
γ

α β γ
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⇒ = ⇒ =

− −

&&

                (20a) 

 .  فرض شده استng فسیلی های انرژی و نرخ رشد مصرف ygدر روابط بالا نرخ رشد تولید 

 

2 218 , 20

2

( ) ( )
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y n

a a

n n

y n y n

n n
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ρ ρ
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4 ,10 ,19

1

1
1 1

1 1
1 1
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[ ( ) ( ) ]
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r

r

r
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p
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p
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p
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α β γ α β γ

α β α β γ

γ
α β α β α β

γ α β
α β α β α β

α β
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α β
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α β
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α β α β α β
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α β α β α β
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ρ ρ

γγ

γ α β α βρ
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  .تغییر متغیرهای زیر را اعمال می کنیم
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1
1

[ ( ) ( ) ]

[ ( ) ( ) ]

n

r

n

r

p A
p

pA
p

α β α β

α β α β

α βτ
γ ρ δ

α β
ρ δ τγ

−
− −

− −

=
+

⇒ =
+

                                (25a) 

در ادامه به حل معادله .  تنها تابعی از پارامترهای الگو می باشندτ وϕلازم به ذکر است که 
  .  فسیلی در تولید برق مورد محاسبه قرار گرفته استهای انرژیدیفرانسیل پرداخته و مقدار بهینه 
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0

0
0

0 0

23 ,24 ,25 1
1 1 0

0

0

( )

ln( 1) ln( ) ln( 1) ln( )

ln( 1) ln( ) ln( ) ln( )

n ta a a

n

n
n

n
n

n n

n n

t

dn dn dnn n dt dt
dt n n n n

n n t n n t

nn n t n t t
n

n e
n

ϕ
ϕ ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ ϕ ϕ

ϕ

ϕ
ρ

ϕ

ρ ρ ρτ
ϕ τ ϕ τ ϕ

τ ρ τ ϕ ρ
ϕ ϕ

ττ ρ τ ρ ρ
τ

τ τ
τ

−
− −

−
−

−

→ = − ⇒ = ⇒ =
− −

− ⇒ + = ⇒ − + = 


− ⇒ − + = ⇒ − = ⇒ =  −

−
⇒ = ⇒

−

∫ ∫

0

1

0 0

( )

( ) ( ) ( ( ) )

t

t t

n n e

n n e n t n e

ϕ ϕ ρ

ϕ ϕ ρ ϕ ρ ϕ

τ

τ τ τ τ

− = −

⇒ = − − ⇒ = − −

 

1

0( ) ( ( ) )tn t n eϕ ρ ϕτ τ= − −            (26a) 
  

 .مه مسیر بهینه تولید مورد محاسبه قرار گرفته استدر ادا

23 ,24 1( ) (1 )a a
n

dn n n g n
dt

ϕ ϕρ ρτ τ
ϕ ϕ

− −→ = − ⇒ = −            (27a) 

20 ,27 (1 )( )
1

a a
yg n ϕρ γτ

ϕ α β
−→ = −

− −
                          (28a) 

1 1 1
22 , 25 1 ( ) ( )a a n

n n

p yy n n n y
p p

γ α β α β α β
α β γ γ γτγ τγ

τγ

− − − − − −
− −→ = ⇒ = ⇒ =          (29a) 

11 , ( )
np

α β
γα β τγω ς

γ

− −− −
= =                      (30a) 

28 ,30 (1 ( ) )a a
yg yω ϕρ τ ς

ϕω
−→ = −                 (31a) 

29 ,30a a n yως→ =                    (32a) 
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0

31 ,32 1
1

0

0
0

0

( )
( )

ln ( )

ln ( )ln ( )

ln ( ) ( )

( )

a a

y

y

t

t

dyy y y dt
y y

y t

yy t

y t y y e
y

y y e

ϕ ϕω
ϕ ϕω

ϕ ϕω

ϕ ϕωϕ ϕω

ϕ ϕω
ϕ ϕω ϕ ϕω ρ

ϕ ϕω

ϕω ϕ ϕ ϕω ρ

ρ ρτ ς
ϕω τ ς ϕω

τ ς ρ
ϕω ϕω

τ ςτ ς ρ
ϕω ϕω ϕω

τ ς ρ τ ς τ ς
τ ς

τ ς τ ς

− − +
− −

−

−−

−
− −

−

− −

→ = − ⇒ =
−

−
=



−−
⇒ − =

−
= ⇒ − = −

−

⇒ = − −

&

 

1

0[ ( ) ]ty y eϕ ϕ ϕω ρ ϕωτ ς τ ς− −⇒ = − −                              (33a) 
  

  .اسبه قرار گرفته است تجدیدپذیر در تولید برق مورد محهای انرژیدر ادامه مسیر بهینه استفاده از 
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0

0

10 ,17 ,31

1

1

01

01

(1 ( ( ) ) )

(1 ( ( ) ) )

( ( ) )

( )

( )

( )

ln( (

a a a r

r

r

r

r t

r r

r t

r r

p rr
r

pr r r

pr r r

dr dtpr r

dr dtpr r

dr dtpr r

ω ϕ

ω ω ϕ

ϕ ϕω ϕω

ϕ ϕω ϕω

ϕ ϕω ϕω

ϕ ϕω ϕω

ϕ

ρ τ ς
ϕω β

ρ τ ς
ϕω β
ρ τ ς
ϕω β

ρ
ϕωτ ς

β
ρ
ϕωτ ς

β
ρ
ϕωτ ς

β

τ ς

−

−

− − −

− − −

− − −

− − −

−

→ = −

⇒ = −

⇒ = −

⇒ =
−

⇒ =
−

⇒ =
−

∫ ∫

∫ ∫

&

&

&

0

0

0

0

) ) ( )
ln( )

( )

( ) ( ( ) )

( ) ( ( ) )

r
r r

r

r

tr r

tr r

p pr r
t tp r

p pr r e

p pr r e

ϕω ϕω ϕ ϕω ϕω

ϕ ϕω ϕω

ϕ ϕω ϕω ϕ ϕω ϕω ρ

ϕω ϕ ϕω ϕ ϕω ϕω ρ

τ ς
ρβ β ρ

ϕω ϕω τ ς
β

τ ς τ ς
β β

τ ς τ ς
β β

− − −

− −

− − − −

− − − −

− −
 = ⇒ =
 −


⇒ − = −

⇒ = − −

1

0[ ( ) ( ( ) ) ]tr rp pr r eϕ ϕω ϕ ϕω ϕω ρ ϕωτ ς τ ς
β β

− − − −= − −                            (34a) 
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