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Abstract              Article information 

The residential sector in Iran accounts for approximately 30% of the 
country’s total final energy consumption, making it the largest energy-
consuming sector. This highlights the sector’s low energy efficiency. To 
address this issue, the present study examines the impact of an incentive-
based subsidy policy on improving energy efficiency in residential 
buildings in Shiraz, using an agent-based modeling (ABM) approach. 
The primary objective is to develop a strategy that encourages building 
owners to retrofit their properties through subsidies, balancing 
governmental interests and owner satisfaction while minimizing potential 
conflicts. In this research, the government, building owners, and 
residential buildings are modeled as key agents. The decision-making 
behaviors of the government and owners are simulated using principal-
agent theory, and the subsidy policy is optimized accordingly. 
Simulation results for the period 2021–2031 indicate that the optimized 
subsidy policy reduces energy consumption by 22.2% and enhances 
energy efficiency by 22.8% in retrofitted residential buildings. Furthermore, 
assuming a 10% annual increase in energy prices and conducting 
sensitivity analyses on five key parameters—homeownership rate, 
retrofitting demand rate, owner cost coefficient, economic benefit 
coefficient, and environmental benefit coefficient—the study finds that 
energy efficiency improvements are inversely related to owner costs but 
positively correlated with energy prices, homeownership rates, 
retrofitting needs, and economic and environmental benefits. These 
findings can inform the design of more effective energy optimization 
policies for the residential sectorr. 
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Aim and Introduction: 

Observations of energy consumption in both developed and developing countries 

reveal a gap between optimal and actual energy use, known as the energy 

efficiency gap. This issue has gained significant attention in recent years due to 

the growing global energy crisis. One of the main contributors to this gap is the 

presence of market barriers to energy efficiency, which can be divided into energy 

market barriers and market failures. Market barriers refer to factors that hinder 

improvements in energy efficiency, such as the low prioritization of energy issues, 

limited access to capital, and imperfect energy-efficiency markets. Market 

failures, including incentive misalignment, information asymmetry, externalities, 

and unpriced public goods, further restrict efficient energy use. 

In the context of energy efficiency, market failures often involve incentive 

misalignment and information asymmetry—core aspects of the principal-agent 

problem. Incentive misalignment occurs when contracting parties pursue 

conflicting objectives, whereas information asymmetry arises when parties 

possess unequal levels of relevant information. Numerous studies have examined 

the relationship between principal-agent theory and energy efficiency, 

demonstrating that insufficient investment in energy efficiency can often be 

explained within this framework. 

Market failures necessitate government intervention because they lead to 

inefficient resource allocation. According to neoclassical economics, addressing 

these failures can improve Pareto efficiency. In Iran, the residential sector 

accounts for approximately 30% of total final energy consumption, with natural 

gas and electricity serving as the dominant energy carriers. The residential and 

commercial sectors together contribute around 22% of total CO₂ emissions, with 

natural gas being the primary source. Given these figures, enhancing energy 

efficiency in residential buildings is essential to reducing overall energy 

consumption and greenhouse gas emissions. 

Globally, governments have implemented various measures to improve building 

energy efficiency, including financial incentives, regulatory frameworks, and 

assessment-based policies. However, a persistent challenge in policy 

implementation lies in the differing objectives and information levels between 

governments and building owners. While governments aim to maximize social 

welfare, building owners prioritize personal utility, creating potential conflicts of 

interest. To mitigate this issue, governments must design effective policies that 

incentivize building owners to adopt energy-efficiency improvements. 

This study investigates the impact of retrofit subsidies for residential buildings on 

energy efficiency—specifically, natural gas and electricity consumption—within 

the principal-agent framework using an agent-based modeling approach. 

Methodology: 

This study develops an agent-based model to analyze the decision-making 

behaviors of various building owners and to optimize incentive policies for 

energy-efficiency retrofits, considering both building conditions and owner 

characteristics. Agent-based modeling has been identified as an effective method 
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for addressing agency problems because it allows for the analysis of motivations 

and behaviors of self-interested participants. This approach enables the 

identification of optimal solutions to agency problems by simulating dynamic 

negotiations, interactions, and conflicts among stakeholders. 

Results and Discussion:  
Simulation results for the period 2021–2031 indicate that providing optimal 

subsidies to building owners reduces energy consumption by 22.2% following 

retrofitting and increases energy efficiency by 22.8% in residential buildings. 

Assuming a 10% annual increase in energy prices and conducting sensitivity 

analyses on five parameters—homeownership rate, retrofitting demand rate, 

owner cost coefficient, economic benefit coefficient, and environmental benefit 

coefficient—show that energy efficiency improvement is inversely related to the 

owner cost coefficient and directly related to energy prices, homeownership rates, 

retrofitting demand rates, and economic and environmental benefit coefficients. 
These results can serve as a foundation for designing more effective policies 

aimed at optimizing energy consumption in the residential sector. 

Conclusion: 

This study investigates the impact of government subsidy incentive policies on 

improving energy efficiency in residential buildings in Shiraz using agent-based 

modeling. The primary goal is to develop a policy framework that encourages 

building owners to renovate their properties through subsidies in a manner that 

maximizes both government benefits and owners’ utility. Specifically, the 

proposed model accounts for the diverse characteristics of buildings and their 

owners, providing policy recommendations tailored to different contexts based on 

these attributes. 

The model employs a principal-agent theory-based approach to address agency 

problems in the renovation and energy-efficiency improvement process. Unlike 

previous studies that rely on empirical or econometric methods, which often fail 

to uncover the internal logic of these issues, this study models decision-making 

behavior within the principal-agent framework and simulates it on an agent-based 

platform. 

The findings demonstrate that offering subsidies to building owners who accept 

government proposals for renovation results in substantial reductions in energy 

consumption and notable improvements in energy efficiency over the simulation 

period (2021–2031). Overall, this study confirms that agent-based modeling is a 

powerful tool for analyzing and designing optimal policies in the domain of 

building energy efficiency. Incentive-based policies are shown to play a pivotal 

role in achieving both environmental and economic objectives. 
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هم درصدی از کل مصرف نهایی انرژی، بیشترین س 3۰با سهم حدود  ،مسکونی در ایرانخش ب
ژی در انر کارآییسطح پایین  ۀدهندنشان ،است. این امرخود اختصاص داده مصرف انرژی را به

ت یارانه سیاست تشویقی پرداخ تأثیربه بررسی  ،پژوهش حاضردر این بخش است. در این راستا، 
سازی مدل های مسکونی شهر شیراز با استفاده از روشمصرف انرژی در ساختمان کارآییبر بهبود 

الکان به راهکاری مؤثر برای تشویق م ۀین مطالعه، ارائا از . هدف اصلییمپردازمحور میعامل
مطلوبیت  ومنافع دولت  ،ای که همزمانگونهها از طریق پرداخت یارانه است، بهبازسازی ساختمان

دولت،  در این پژوهش،. مالکان به حداکثر برسد و تعارض اهداف بین این دو طرف کاهش یابد
اند. محور تعریف شدهسازی عاملعوامل اصلی در مدل عنوانبههای مسکونی مالکان و ساختمان
سازی و سیاست مدل ،گیری دولت و مالکان با استفاده از نظریه نمایندگیرفتارهای تصمیم

 1۴1۰ تا 1۴۰۰زمانی  ۀسازی در بازسازی شده است. نتایج شبیهتشویقی پرداخت یارانه بهینه
 2/22ش بهینه به مالکان، منجر به کاه ۀاخت یاراندهد که اجرای سیاست تشویقی پردنشان می

 های مسکونی پس ازانرژی در ساختمان کارآییدرصدی  8/22درصدی مصرف انرژی و بهبود 
نجام ادرصدی قیمت انرژی و  1۰ ۀهمچنین، با در نظر گرفتن افزایش سالان .شودبازسازی می

، ضریب سکن، نرخ نیاز به بازسازیتحلیل حساسیت بر روی پنج پارامتر کلیدی )نرخ مالکیت م
دهند که محیطی(، نتایج نشان میهزینه مالک، ضریب منفعت اقتصادی و ضریب منفعت زیست

کیت مسکن، معکوس و با قیمت انرژی، نرخ مال ۀرابط ،انرژی با ضریب هزینه مالک کارآییبهبود 
ها ین یافتهمستقیم دارد. ا ۀرابط ،محیطینرخ نیاز به بازسازی و ضرایب منفعت اقتصادی و زیست

سازی مصرف انرژی بهینه ۀهای مؤثرتر در حوزراهنمایی برای طراحی سیاست عنوانبهتوانند می

  .ددر بخش مسکونی مورد استفاده قرار گیرن
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 . مقدمه1

که شکافی بین  حاکی از آن است ،توسعهو درحال یافتهتوسعه یهارکشوژی در نرف امصرات مشاهد

2قعیو وا 1بهینه فمصر
 3ژینرا ییرآکاف به شکااز آن  ،تمطالعادر که ع ین موضوا .دد دارجوژی ونرا  

 یکی. ستاگرفته  ارتوجه قررد مور بسیا ،خیری اهالسا ژی درنرا انبحرن تر شدیبا جدد، میشود یا

نع امو بخشدو که به  میباشدژی نرا ییرآکاروی پیش زاری نع بااموع، ین موضوامهمترین علل از 

اصطلاح مانع بازار به هر عامل  ،یانرژ بازاردر . میشوندتقسیم  5زارشکست باژی و نرابخش  ۴زاربا

زاده بحرینی )حسین کندیم یریجلوگ( EER) 6یانرژ کارآییمرتبط با بازار اشاره دارد که از بهبود 

 کارآییسطوح  شیافزا بر سر راه ی مختلفیانع بازاروم یانرژ کارآیی اتیادب(. در 1392و همکاران، 

که  اندکرده لیو تحل هیاز موانع بازار را تجز یعیوس فیمطالعات وجود ط نیاشود. معرفی می یانرژ

انرژی، دسترسی به سرمایه و بازارهای ناقص برای  ئلۀترین این موارد شامل اولویت پایین مسمهم

  انرژی است. کارآیی

معرفی  نیزبازار  یهااز موانع بازار به نام شکست یارمجموعهیمعمولاً زدر کنار موارد ذکر شده، 

 جای تخصیص کارآمد منابع،که به معنا است این به بازار شکست انرژی، کارآیی ۀزمین شود. درمی

 ها،زهیشکاف انگ شاملبازار  یهاشکست نیاشود. می مصرف مرتبط خدمات سطح برای بیشتری انرژی

گذاری نشده و کالاهای عمومی قیمت یخارج اثرات ،ی )عدم تقارن اطلاعات(ناکافنادرست و اطلاعات 

مورد توجه قرار  انرژی کارآیی شکاف به توجه با بازار هایشکست است. یکی از مواردی که در بررسی

مطرح  7کارفرما-کارگزار مسئلۀها و عدم تقارن اطلاعات است که برای حل آن، گیرد، شکاف انگیزهمی

 متفاوتی هایانگیزه یا اهداف یک قرارداد، طرف دو که افتدمی اتفاق ها زمانیشکاف انگیزه شود.می

 سطوح به خدمات، یا کالا خرید مانند یک قرارداد، هایطرف باشند. در عدم تقارن اطلاعات نیز داشته

 .(2۰۰7،  8المللی انرژیدارند )آژانس بین دسترسی نظر مورد موضوع به مربوط اطلاعات از مختلفی

کارفرما است. -کارگزار مسئلۀارچوب هانرژی در چ کارآییراهکار مقابله با این مشکلات، بررسی 

 رطوبه را ژینرا ییرآکا و فرمارکا-ارگزرکا نظریه بین طتباار تا نددکر شتلا ،پژوهشگران از ریبسیا

 یشافزا ایبر ناکافی اریسرمایهگذ که مشکل هددمی ننشا هاآن تمطالعا. کنند مشخص قیقد

توان مورد بررسی قرار داد می فرمارکا-ارگزرکا الهمس ارچوبهدر چ تقااو غلبرا اژی نرا ییرآکا

از  یناش یانرژ کارآییموانع با توجه به موارد ذکر شده، . (1392زاده بحرینی و همکاران، )حسین

                                                                                                                                         
1. Optimal 

2. Actual 

3. Energy-Efficiency Gap 

4. Market Barriers 

5. Market Failures 

6. Energy-Efficiency retrofit 
7. Principal-Agent problem 
8. International Energy Agency (2007). 
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 ک،یطبق اقتصاد نئوکلاس رایز ؛است یعموم استیبه وضوح مستلزم مداخله س ،شکست بازار

 ،مداخله دولت ه،ینظر نیطبق ا ن،یبنابرا. شوندیناکارآمد منابع م صیبازار منجر به تخص هایشکست

المللی براساس اطلاعات آژانس بین دنبال داشته باشد.بهپارتو را  کارآییتواند یم کهاست  ضروری

درصد از کل مصرف نهایی انرژی را به  3۰، بخش خانگی در ایران، حدود 2۰22انرژی تا پایان سال 

. براساس آخرین اطلاعات ها داردنسبت به سایر بخشخود اختصاص داده است که بالاترین سهم را 

درصد در سال  ۴/12و  3/82های با سهم ،ترتیببه ،، گاز طبیعی و برق1۴۰۰ترازنامه انرژی در سال 

انرژی بخش خانگی دارند.  تأمیندر  1های انرژی، بیشترین سهم را نسبت به سایر حامل1۴۰۰

اکسید کربن را دارد و گاز درصدی در انتشار گاز دی 22همچنین بخش خانگی و تجاری، سهم حدود 

اکسید کربن، سهم بسزایی در آلودگی محیط زیست درصدی در انتشار آلاینده دی 66طبیعی با سهم 

 . 2دارد

های انرژی گاز حامل ،در این مطالعهطور خاص )که به انرژی کارآیی بهبود رویکرد بنابراین،

 تأثیرده و بووری ضری مرا های مسکونی در ایران،ساختمان طبیعی و برق بررسی شده است( برای

تولید ان بر میز، فسیلیی هاژینراغالب ف مصر طۀسابه ونیز و  رکشوژی نرف امصر یی بر کلابسز

ها به های مختلفی از طرف دولتاستتاکنون سی .شتداهد اخو اگی هودلوای و آگلخانهی هازگا

ها این سیاست ۀاست. از جمل شده اجرا جهان سراسر ها درساختمان انرژی کارآییمنظور بهبود 

های مبتنی بر ارزیابی های مبتنی بر مقررات، سیاستهای حمایت مالی، سیاستتوان به سیاستمی

این است که دولت  ،های دولتی وجود داردسیاستای که بر سر راه اجرای موفق مسئلهو ... اشاره کرد. 

و مالکان ساختمان، یعنی دو طرف درگیر در یک قرارداد، اهداف و سطوح اطلاعات متفاوتی دارند. 

 مالکان هدف که حالی در است، هاسیاست منفعت حاصل از اجرای حداکثرسازی ،دولت هدف

یعنی دولت  کارگزار و کارفرما بیان دیگر، منافعبه . است خودشان مطلوبیت حداکثرسازی ،هاساختمان

 هایتلاش و تصمیمات از کاملی اطلاعات است. دولت متناقض حتی و ها، متفاوتو مالکان ساختمان

 کارآمد، یعنی قرارداد یک باید دولت بنابراین،. ها نداردانرژی ساختمان کارآییبرای بهبود  مالکان

در جهت بهبود  را تلاش بیشتری کند که ترغیب را هااختمانس مالکان تا کند اعمال سیاستی را

 ها انجام دهند. مصرف انرژی ساختمان کارآیی

ها بررسی سیاست پرداخت یارانه به مالکان ساختمان ،تحقیق ینا از صلیا در این راستا، هدف

طور مشخص، گاز )بهمصرف انرژی  کارآییآن بر بهبود  تأثیرهای مسکونی و برای بازسازی ساختمان

                                                                                                                                         

و  1/۰، 5 ،ترتیببه ،قابل احتراق در بخش خانگیهای نفتی، زغال سنگ و منابع تجدیدپذیر . سهم فرآورده1

  درصد است.  1/۰

ای آورده شده و سهم های فسیلی در انتشار گازهای آلاینده و گلخانه. در ترازنامه انرژی، تنها سهم سوخت2

 برق لحاظ نشده است.
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محور سازی عاملکارفرما با استفاده از مدل-کارگزار مسئلۀارچوب هبخش خانگی در چ طبیعی و برق(

 است. 

وع مورد بدین ترتیب است که ابتدا به بررسی پیشینه پژوهش مرتبط با موض ،ساختار این مقاله

ازی مورد سگردد و نتایج شبیهمدل پژوهش معرفی می ،. در ادامهیمپردازبررسی و مبانی نظری می

 د.اختصاص دارگیری گیرد و بخش پایانی به نتیجهارزیابی قرار می

 پژوهش . پیشینه2

به تعدادی از مطالعات صورت گرفته در داخل و خارج از کشور درخصوص مصرف انرژی  ،در این بخش

های دولت پرداخته سیاستمحور و مطالعات مرتبط با بخش ساختمان، مطالعات مبتنی بر الگوی عامل

 شده است. 

 مطالعات داخلی .2-1

 مطالعات مرتبط با مصرف انرژی بخش ساختمان. 2-1-1

خالص  یساختمان با مصرف انرژ یامکان طراح ،در مطالعه خود ،(1۴۰2و همکاران ) نسبییرضا

ها، و پنجره وارها،یمانند د یمختلف یهایکربندیها پکردند. آن یخزر را بررس یایصفر در جنوب در

درصد کاهش  2۰مصرف برق تا  رها،یمتغ نیا یسازنهیبه باکه  افتندیکرده و در لیرا تحل هابانیسا

برق  ازیدرصد از ن 2/88 نما و پشت بام، یبر رو یدیخورش یهااستفاده از پنل ن،ی. همچنیابدمی

طبقه  ساختمان سه کی یصفر برا یبه مصرف انرژ یابیحال، دست نیبا ا کند.می تأمینساختمان را 

 هدف قابل تحقق است. نیمناسب، ا یدیخورش یهابا پانل طبقه کیساختمان  یممکن نبود، اما برا

اثر راهکارهای بهسازی بر مصرف انرژی یک مجتمع مسکونی  ،در پژوهش خود ،(1398رهنما )

ساله، از طریق  9ای و طبقه 8این ساختمان وضعیت  وواحدی در تبریز را بررسی کرده  138

کاری دیوارها که عایق دهدمی. نتایج نشان ه استافزار دیزاین بیلدر تحلیل شدسازی با نرمشبیه

 تریندرصد کاهش دهد، اما پرهزینه 3۴تا  27تواند مصرف انرژی را بین ترین راهکار میمؤثرعنوان به

درصد کاهش  5/56سازی نیز توانست مصرف انرژی را تا گزینه است. ترکیب چندین راهکار بهینه

 .دهد

های تجدیدپذیر در به بررسی کاهش مصرف انرژی و جایگزینی انرژی ،(1395زاده و زندیه )جان

ش ها بر پایه ترکیبی از روروش پژوهش آند. انهواحدهای مسکونی صفر انرژی در قزوین پرداخت

که استفاده از  دهدمینتایج نشان باشد. سازی میتحلیلی، روش پژوهشی علی و شبیه-توصیفی

در مصرف  درصد 12و  2.1، 33تواند به ترتیب بان مناسب و تهویه طبیعی میهای حرارتی، سایهعایق

 جویی کند.انرژی صرفه
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 مطالعات خارجی .2-2

 ساختمانمطالعات مرتبط با مصرف انرژی بخش . 2-2-1

اروپا بر بهبود کلاس انرژی  "های سبزخانه"دستورالعمل  تأثیر (،2۰2۴) 1آگوستینو و همکاران

سه نوع ساختمان )مستقل، ردیفی و  ،های مسکونی در ایتالیا را بررسی کردند. این مطالعهساختمان

و سه اقدام بازسازی وهوایی )پالرمو، ناپل و میلان( را تحلیل کرده آپارتمانی( در مناطق مختلف آب

کاری حرارتی، جایگزینی دیگ گاز با پمپ حرارتی و نصب سیستم فتوولتائیک را پیشنهاد شامل عایق

ها برسند. نتایج نشان داد که هزینه بازسازی در آپارتمان D ها به کلاس انرژید تا ساختماننکنمی

رسند. همچنین، بر انرژی بالاتر میهای راحتی به کلاستر بههای مناطق گرمکمتر است و ساختمان

 .های اقتصادی متناسب با نوع ساختمان و شرایط محلی تأکید شده استاهمیت تنظیم مشوق

های جویی انرژی در ساختمانپتانسیل صرفه ،، در پژوهش خود(2۰22) 2کادریک و همکاران

خانواری های تکدر خانه که بازسازی دهدمیمسکونی بوسنی و هرزگوین را ارزیابی کردند. نتایج نشان 

های چندخانواری و برابر بیشتر از خانه 8/2دارد، اما هزینه آن همراه بهزیادی  انرژی جوییصرفه

 ای دولتی ضروری است.های یارانهدلیل توان مالی کمتر شهروندان بوسنی، حمایتبه و آپارتمانی است

صرفه نیست، در بهسنگ و چوب مقرونقیمت پایین زغال دلیلخانواری بههای تکبازسازی در خانه

های بلندمرتبه با استفاده از گاز طبیعی سودآوری بیشتری دارند. این پژوهش به ه ساختمانکحالی

 .بازسازی انرژی را به سیاست ملی تبدیل کنند ،کندکشورهای با درآمد پایین و متوسط توصیه می

مشارکت عمومی در مراحل مختلف بازسازی بر  تأثیر ،عه خود(، در مطال2۰15) 3لیو و همکاران

سه مدل بازسازی شامل رهبری دولت مرکزی، دولت  وجویی انرژی را در سه محله پکن بررسی صرفه

آوری شد و نشان داد که ها از طریق مصاحبه جمعمحلی و مدل ترکیبی را ارزیابی کردند. داده

نقش مهمی در موفقیت پروژه دارد.  ،مشارکت ساکنان در مراحل پیش از بازسازی و انتخاب فناوری

بازسازی  فرایندساکنان و تقویت آموزش و ارتباطات در  بر اهمیت توجه به نیازهای مختلف مطالعهاین 

 شود.های آینده جلوگیری ها و کاهش حمایتکند تا از سوءاستفاده از فناوریتأکید می

 محورمطالعات مبتنی بر الگوی عامل .2-2-2

مالکان گیری محور، تصمیمسازی بازی تکاملی و عاملبا استفاده از مدل(، 2۰23)۴چن و همکاران 

انرژی را بررسی کردند. نتایج نشان داد که  کارآییمنظور بهبود ها برای پذیرش بازسازی بهخانه

مدت و تعاملات اجتماعی کنند، اما به دوره طولانیبه پذیرش بازسازی کمک می ،های دولتیمشوق

های با عدم قطعیت ههای مالی است و در پروژمؤثرتر از مشوق ،های بازسازینیاز دارند. کاهش هزینه

                                                                                                                                         
1. Agostino et al. (2024). 

2. Kadrić et al. (2022). 

3. Liu et al. (2015). 
4. Chen et al (2023) 
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تواند تصمیمات مالکان را مختل کند و نتایج بهتری دارد. همچنین، عدم قطعیت و ریسک می ،بالا

های آوری دادهبر اهمیت مدیریت ریسک و جمع ،دارد. مطالعه تأثیرها اندازه شبکه بر اثربخشی مشوق

 د.کنتجربی برای اعتبارسنجی مدل تأکید می

های محور، توسعه بلندمدت ساختمانسازی عاملبا استفاده از مدل(، 2۰2۰)1ناگلی و همکاران 

سازی های گرمایشی شبیهوساز، بازسازی و جایگزینی سیستممسکونی در سوئیس را از نظر ساخت

ای را ارزیابی های مختلف بر مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانهسیاست تأثیر ،این مطالعهدر کردند. 

، اما برای دستیابی به اهداف بودههای اقلیمی فعلی سوئیس مؤثر نشان داد که سیاست د. نتایجش

های مالی های گرمایشی فسیلی ضروری است. سیاست، حذف سیستم2۰5۰کاهش انتشار تا سال 

های فسیلی، اقدامات ها در آغاز مفید هستند، اما برای حذف کامل سوختمانند مالیات کربن و یارانه

تواند به کاهش تدریجی بیشتری در بلندمدت نیاز است. یادگیری فناوری و گسترش نظارت مینظارتی 

 .ها کمک کندیارانه

کارگیری هسازی بمحور، به شبیهسازی عاملبا استفاده از مدل(، 2۰17)2کائو و همکاران 

بدون هیچ  وری بالا در بخش مسکونی پرداختند. نتایج نشان داد کهمحصولات روشنایی با بهره

پذیر امکان 2۰35ای تا سال درصدی در مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه 3۰سیاستی، کاهش 

درصدی مصرف  65توان به کاهش ای، میاما با ممنوعیت استفاده از محصولات روشنایی رشته ؛است

 ای دست یافت. درصدی انتشار گازهای گلخانه 7۰انرژی و 

محور، پویایی نظرات سازی عاملمدل با استفاده از(، 2۰1۴)3کوالسکا پیزالسکا و همکاران 

های برق پویا را بررسی کردند. نتایج نشان داد که به کنندگان درباره تغییر به سمت تعرفهمصرف

است. فروشی برق، نظرات مشتریان ناپایدار و متغیر تفاوتی در بازارهای خردهدلیل سطح بالای بی

تواند کنندگان میگیری مصرفتفاوتی و کاهش زمان تصمیمها نشان دادند که کاهش بیسازیشبیه

 د.ها را کاهش دهشکاف بین قصد و رفتار واقعی آن

 های دولتمطالعات مرتبط با سیاست. 2-2-3

کردند.  یسبز را بررس یهاساختمان جیترو یدولت برا یاارانهی یهااستیس تأثیر(، 2۰21) ۴هی و چن

کنندگان، هر دو گروه و عدم دهندگان، مصرفاز توسعه تیشامل حما یاارانهیها چهار طرح آن

 یاهتوسعه ساختمان یبرا یقو زهیانگ هاارانهینشان داد که  جیکردند. نتا لیرا تحل ارانهپرداخت ی

. شودیه هر دو گروه حاصل مب ارانهی صیبا تخص یرفاه اجتماع نیشتریو ب کنندیم جادیسبز ا

                                                                                                                                         
1. Nageli et al. (2020). 
2. Cao et al. (2017). 

3. Kowalska-Pyzalska et al. (2014). 
4. He & chen (2021). 
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رفتار  تیبوده و بر اهم دکنندگانیاز تول شتریب ،کنندگانبر مصرف هاارانهی تأثیر ن،یهمچن

 دارد. دیسبز تأک یهاکننده در بازار ساختمانمصرف

و استفاده از  نیسبز در چ یهاسه مرحله توسعه ساختمان یبا بررس (،2۰2۰) 1فنگ و همکاران

تحت کنترل دولت ارائه  یساختمان یانتخاب واحدها یبرا یزمیمکان ،یاسه مرحله یمدل باز کی

 ارانهیاما  کند،یسبز کمک م یهابه توسعه ساختمان یدولت یهاارانهیها نشان دادند که کردند. آن

 منفعل هستند.  ،هاساختمان نینسبت به ا دارانیخر رایندارد، ز یادیز تأثیر دارانیبه خر

در بهبود  گذاریسیاست برای محورعامل مدل یک مطالعه خود، (، در2۰19) 2همکارانلیانگ و 

 تعریف عامل عنوانبه را هامالکان ساختمان و دولت ،مدل این. دهندمی ارائه هاساختمان انرژی کارآیی

 تحت تشویقی سیاست و سازیکارفرما مدل-کارگزار مسئلۀ با هاآن گیریتصمیم رفتارهای و کرده

 سیاستی سناریوی سه پیشنهادی، مدل کارآیی بررسی برای. شده است سازیبهینه مختلف شرایط

 نشان نتایج. مقایسه شد ،چین شنزن و شانگهای در تشویقی سیاست پیشنهادی، مدل سیاست شامل

 بازده انرژی و جوییصرفه در را عملکرد بهترین ،پیشنهادی مدل براساس تشویقی سیاست دهد کهمی

 بیشتری توجه انرژی قیمت به باید دولت که دهدمی نیز نشان حساسیت تحلیل. دارد گذاریسرمایه

 .باشد داشته

 بندی مطالعات و نوآوری پژوهشجمع. 2-3

به بررسی  دتاًعم ،گردد که مطالعات انجام شده در ایرانبا توجه به مطالعات صورت گرفته، ملاحظه می

 ،یک از مطالعاتاما در هیچ ؛اندجویی در مصرف انرژی پرداختهبر مصرف انرژی و صرفه مؤثرعوامل 

صورت  تواندمی ،مصرف انرژی در بخش ساختمان کارآییهای دولتی که در زمینه بهبود به سیاست

 انجام لانک دیدگاه از ،قبلی صورت گرفته علاوه بر این، اکثر مطالعاتبگیرد، پرداخته نشده است. 

 ساختمان مالکان دیدگاه از را انرژی کارآیییعنی موضوع بهبود  ؛اندگرفته نادیده را خرد عوامل و شده

 مالکان یفرد هایتفاوت و ساختمان همچنین، شرایط. اندنکرده بررسی هاآن گیریتصمیم رفتار و

ری کارب انواع مثال، عنوانبه) ساختمان شرایط واقع، در. در نظر گرفته نشده است ساختمان

 مورد در گیریتصمیم بر توجهیقابل طوربه تواندمی هاساختمان مالکان هایویژگی و( هانساختما

 حیاتی نقش رفتنگ نادیده بگذارد. بنابراین، تأثیر انرژی کارآییبازسازی ساختمان برای بهبود  فرایند

 .شودمی ولتد هایسیاست پایین اثربخشی و نامنظم نتایج به منجر ،آنها تنوع و هاساختمان مالکان

این است که  ،سازی است. نوآوری نسبت به مطالعات داخلینوآوری پژوهش حاضر در حوزه مدل

ها و همچنین مصرف انرژی ساختمان کارآییمنظور بهبود های دولتی بهسیاست ،تاکنون در ایران

                                                                                                                                         
1. Feng et al. (2020)  
2. Liang et al. (2019)  
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کارفرما که در آن امکان قرار گرفتن کارگزاران مختلف در کنار -ارچوب کارگزارهمحور و چالگوی عامل

 یکدیگر همراه با تضاد منافع وجود دارد، استفاده نشده است. 

ژوهش ترین مطالعه به پنزدیک ،(2۰19در حوزه مطالعات خارجی، مطالعه لیانگ و همکاران )

های انانرژی ساختم کارآییعلاوه بر تحلیل در این است که  ،وجه تمایز پژوهش حاضرحاضر است. 

رای دوره را با وضعیت عدم انجام بازسازی مقایسه کرده و ب کارآییمسکونی پس از بازسازی، این 

طبیعی  همچنین، سیاست افزایش در قیمت انرژی برق و گازکند. بینی میپیش 1۴1۰تا  1۴۰۰زمانی 

رژی بیان ان کارآییگردد و اثر آن بر بهبود بررسی میصورت جداگانه به ،سازیدر طول دوره شبیه

 رسی شدهها در دو حالت بازسازی و عدم بازسازی بردر این پژوهش، مصرف انرژی ساختمانشود. می

شود. می انرژی به ازای هر مترمربع ارائه کارآییها و مساحت ساختمان تری ازو توزیع دقیق است

مدل و  اندطوح مختلف ترجیحات ریسکی در نظر گرفته شدهها با سهمچنین، مالکان ساختمان

 سازی شده است.بومی ،براساس شرایط ایران

 . مبانی نظری3

 انرژی کارآییشکست بازار و . 1-3

دهد که نشان می ،انرژی( ۀانرژی )شکاف بین مصرف واقعی و بهین کارآییی بررسی شکاف در حوزه

زمانی  ،«های بازارشکست. »شودانرژی می کارآییشکاف منجر به  ،یها و موانع متعدد بازارشکست

عملکرد بازارها نقصی وجود داشته باشد و یک یا چند فرض اقتصاد  ۀافتد که در نحواتفاق می

ی ناکافنادرست و اطلاعات  ها،زهیشکاف انگتواند ناشی از می ،نئوکلاسیک را نقض کند. شکست بازار

المللی گذاری نشده باشد )آژانس بینخارجی و کالاهای عمومی قیمت ثراتا ،)عدم تقارن اطلاعات(

 ازینشیپ ،بازار یهاکنند که وجود شکستیاستدلال م ،کیاقتصاددانان نئوکلاس (.2۰۰7انرژی، 

در دسترس باشد که  دیبا نهیهزو کم ریذپامکان یهااستیس ،بنابراین در بازار است. دولت مداخله

 جبران کند. ایببرد  نیبازار را از ب یشکست ها نیبتواند ا

به موانعی اشاره دارد که مبتنی بر شکست بازار نیستند، اما منجر به تضعیف انتشار  ،«موانع بازار»

های انرژی پاک اهمیت شوند. شناخت موانع بر سر راه فناوریهای انرژی کارآمد میو پذیرش نوآوری

ای ناشی از مصرف کارآمدتر از منابع انرژی و کاهش انتشار گازهای گلخانه ۀای دارد، چراکه استفادویژه

انرژی،  مسئلۀاولویت پایین عبارتند از:  وانعم نیا های فسیلی، در راستای منافع جامعه است.سوخت

 .(2۰۰1، 1)براون انرژی کارآییدسترسی به سرمایه و بازارهای ناقص برای 

ها سازی مصرف انرژی ساختمانکشورهای جهان برای بهینههای مختلفی در تاکنون سیاست

های مبتنی محور، سیاستهای جهتگروه سیاست 6ها را در توان آنکار گرفته شده است که میبه

های سازماندهی و های حمایت مالی، سیاستهای مبتنی بر ارزیابی، سیاستبر مقررات، سیاست
                                                                                                                                         

1. Brown (2001) 
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 بین (. روابط2۰2۰، 1بندی کرد )لیو و همکارانلاعات طبقههای دانش و اطای و سیاستآموزش حرفه

 .است شده خلاصه 1 شکل در شش سیاست

 
 سازی ساختمان های بهینه: ارتباط بین سیاست1شکل 

Figure 1: The relationship between building optimization policies 

 2۰2۰،منبع: لیو و همکاران

صرف بهینه ها و مساختمان ءهای آینده را برای ارتقانقشه راه ها ومحور، جهتهای جهتسیاست

نی بر های مبتمحور، پایه و اساس سیاستهای جهتدهد. بر همین اساس، سیاستانرژی ارائه می

عات و های دانش و اطلاهای حمایت مالی، سیاستهای مبتنی بر ارزیابی، سیاستمقررات، سیاست

ی به برای دستیاب ،های مبتنی بر مقرراتای است. سیاستحرفه های سازماندهی و آموزشسیاست

ها الزامات تشود. این سیاساهداف دولت از طریق قوانین، کدها، مقررات و استانداردها استفاده می

های مانسازی ساختکند که محرک اصلی برای بهینهمربوط به عملکرد انرژی ساختمان را تعیین می

دلیل موانع به های مبتنی بر مقرراتبا این وجود، اجرای سیاسترد آنها است. موجود برای بهبود عملک

های مالی یاستسکمتری دارد. برای غلبه بر موانع اجرایی، مختلف، مانند هزینه اولیه بالا، اثربخشی 

 نشان داده شده است.  مؤثر

های دیگر برای به حداقل رساندن ها یا مشوقتأکید کردند که یارانه (،2۰12)2بائک و پارک 

مقررات متکی به  مؤثرمقاومت ساکنان در برابر اقدامات نظارتی، اثربخش است. علاوه بر این، اجرای 

                                                                                                                                         
1. Liu et al. (2020) 
2 . Baek & Park. (2012) 
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ها آشنا هستند و در کنار آن، افزایش آگاهی سازی ساختمانمتخصصان آموزش دیده است که با بهینه

 مؤثروری است. در همین راستا، دستیابی به اجرای های اطلاعاتی ضرعموم مردم با استفاده از کمپین

 انواع باشد.های مبتنی بر مقررات، نیازمند منابع مالی، ارزیابی، متخصصان و اطلاعات میسیاست

 1هاصندوق و کربن مالیات اجرای مالیات، کسر یا معافیت یارانه، مانند مالی هایسیاست از مختلفی

 کاربران مالکان، مثال، عنوانبه) سازیبهینه نفعانذی انگیزه و تمایل هایی،سیاست چنین. وجود دارد

 اتخاذ برای هاآن از حمایت ساختمان و سازی دربهینه اجرای برای را (ساختمان پیمانکاران و

 . کندفراهم می پیشرفته هایفناوری

 حمایت هب نیاز نیز انرژی ممیزی انجام و عمومی آگاهی بهبود ای،حرفه آموزش این، بر علاوه

 فرایند ارآییک همچنین و هاسیاست سایر مؤثر اجرای بر مالی هایسیاست دیگر، عبارت به. دارد مالی

 گذاریرچسبب و ساختمان ارزیابی مانند ارزیابی، بر مبتنی هایسیاست .گذاردمی تأثیر سازیبهینه

 ارزیابی بسیاری هایابزار. بگذارد تأثیر ساختمان سازیبهینه فرایندبهبود  بر تواندمی انرژی، وریبهره

 کند مکک موجود هایساختمان سازیبهینه هایپتانسیل شناسایی به تواندمی که است شده ایجاد

 سازیبهینه زا قبل ارزیابی. پشتیبانی کند ابزارهای مالی و مقررات بر مبتنی ابزارهای اجرای از و

 نتایج .کند کمک سازی ساختمانمورد بهینه در گیریتصمیم به تواندمی ساختمان انرژی عملکرد

 این، بر وهعلا. کندمی ایجاد سازیبهینه هایاستراتژی توسعه برای مفید مرجع یک همچنین ارزیابی

 وریبهره برچسب اعطای و سازیبهینه راهبردهای اثربخشی ارزیابی به تواندمی قبلی هایارزیابی

 صیتخص هایانجمن تأسیس به مربوط ایحرفه آموزش و سازماندهی هایکند. سیاست انرژی کمک

 سازیبهینه در( مشاوران معماران و پیمانکاران، مثال، عنوانبه) توانمند متخصصان ارائه و مربوطه

 الکانم به را بالا کیفیت با ایحرفه خدمات بتوانند تا کندمی ها کمکساختمان است و به آن

 از ایتحم برای ایآموزش حرفه و سازماندهی هایسیاست از بنابراین،. دهند ارائه هاساختمان

 افزایش برای اطلاعات و دانش هایسیاست از .شودمی استفاده ارزیابی و مقررات بر مبتنی هایسیاست

 عنوانبه. شودیم استفاده ساختمان مالکان برای ویژهبه سازی،بهینه زمینه در نفعانذی آگاهی و دانش

 از سازیهینهب به دستیابی برای هاساختمان مالکان تمایل افزایش به تواندمی هاسیاست این مثال،

 هاییسیاست چنین تر،مهم همه کند. از کمک آن مزایای و موفق تجربه گذاشتن اشتراک به طریق

 هاییاستس انتشار و مختلف هایساختمان سازیبهینه مختلف هایسیاست دادن پیوند برای تواندمی

 دسترسی هکدهد می نشان ،قبلی مطالعات از بسیاری. گیرد قرار استفاده مورد مردم عموم به مربوط

 قابل و وانمندت کارشناسان ها،وام ها،یارانه مورد اقدامات، در ساختمان بازسازی اطلاعات به آسان

 (.2۰2۰است ) لیو و همکاران،  مهم بسیار سازیبهینه هایاعتماد و گزینه

  

                                                                                                                                         
1. Funds 
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 ساختمان انرژی مصرف راهکارهای بهسازی .3-2

های توجهی میزان مصرف انرژی در ساختمانطور قابلتوان بههای بهسازی، میاز روشگیری با بهره

ساختمان موجود با افزودن وضعیت هسازی به معنای تقویت، ارتقا و بهبود . بموجود را کاهش داد

ای در ظاهر و شکل در ساختار آن است، بدون آنکه تغییرات عمدهتجهیزات جدید یا تغییرات جزئی 

طور چشمگیری بر عملکرد ساختمان توانند بهتغییرات کوچک می ن. ایدکلی ساختمان ایجاد شو

 (.2۰۰9، 1د )پراساد و همکارانگذاشته و بازدهی انرژی آن را افزایش دهن تأثیر

سیم کرد: مدیریت سمت عرضه، مدیریت سمت توان به سه گروه تقسازی را میبههای فناوری

، (2۰12) 2ما و همکارانبر همین اساس،  .تقاضا و تغییر الگوهای مصرف انرژی، یعنی عوامل انسانی

ارائه  1مطابق با جدول  های بهسازی ساختمانفناوری از بندی اصلیدستهیک  ،خود ۀدر مطالع

 . دهندمی

 ساختمانهای بهسازی دسته بندی فناوری: 1جدول 

Table 1: Building retrofit technology categories 
ساختمان )مدیریت  گرمایش و سرمایش تقاضایکاهش 

 طرف تقاضا(

 انرژی( مصرف الگوهای انسانی ) عوامل

 و ...( سقف )دیوار، ساختمان پوسته کاریعایق -

 ) .و .. هاسایبان سیستم شدن، جداره )چند هاپنجره بهسازی -

 سرد هایپوشش و سرد سقف -

 هوا نفوذ و نشت کاهش -

 آسایش الزامات -

 ساکنان رفتاری الگوهای -

 نگهداری و مدیریت -

 ساکنان هایفعالیت -

 هاکنترل به دسترسی -

 یهاستمیس یو بهساز ریپذدیتجد یانرژ یهایفناور مصرف )مدیریت طرف تقاضا(کم و کارآمد انرژی تجهیزات

 طرف عرضه( ی )مدیریتکیالکتر

 روشنایی و کنترلی هایسیستم ءارتقا -

 طبیعی تهویه -

 روشنایی هایسیستم ءارتقا -

 حرارتی سازیذخیره -

 انرژی تجهیزات کارآمد -

 بازیافت حرارت -

 خورشیدی حرارتی هایسیستم -

 بادی برق تولید هایسیستم -

 گرماییزمین و تودهزیستهای سیستم -

 ییگرمانیبرق زم ستمیس -

 یکیالکتر یهاستمیس یبهساز -

 2۰12، و همکاران منبع: ما

 کارفرما-کارگزار مسئلهنظریه نمایندگی و  .3-3

بین کارگزار و  قرارداد ،که در آن پردازدمی ییهاتیموقع لیو تحل هیتجزبه  کارفرما-کارگزار اتیادب

هایی را که به بیان دیگر، مشکلات مربوط به موقعیت .شودیم منعقدتحت اطلاعات نامتقارن  کارفرما

کند و ، شناسایی میاست اطلاعیها باز آن گریکه طرف د اطلاعاتی در اختیار دارد ،نیاز طرف یکی

                                                                                                                                         
1. Prasad, et al. (2009) 

2. Ma et al. (2012) 
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 یاقدامات بین کارگزار و کارفرما، کارگزارقرارداد  در کند.هایی پیدا میبهترین قرارداد را در چنین محیط

توانند افراد، یم کند. کارگزار و کارفرماپول دریافت می ،و در ازای آن دهدمیانجام  کارفرمارا از طرف 

 ددهنیم شنهادیرا پ ییهاسازوکار ،نهیبه یهاحلراه باشند. یریگمیمراکز تصم ایها مؤسسات، سازمان

 نیبا توجه به رفتار و اطلاعات طرف ،هینظر نای .هماهنگ کنندکارفرما را با منافع  کارگزارمنافع  تا

 نیکند. ایم لیها را تحلیژگیو نیبر ا گذارتأثیر یرهایو متغ نهیبه یقراردادها یهایژگیقرارداد، و

که کارگزارانی  کیرفتار استراتژ ، چراکهدارد سمیمکان یو طراح یباز هیبا نظر یکیرابطه نزد ،کردیرو

که  کندیم شنهادیرا پ ییهاسمیو مکان کندیم لیو تحل هیرا تجز ارندد اریدر اخت اصیاطلاعات خ

 ،1کاستریلو-پرز و اشتادلر ماچو) رساندیرا به حداقل م کیرفتار استراتژ نیاز چن یناش یناکارآمد

2۰12). 

که فرض ندو شرط مهم در نظریه نمایندگی در روابط بین کارفرما و کارگزار حاکم است. اول ای

های کارفرما سازی منافع خود به بهای هزینهدنبال حداکثرند و بهاکارگزاران مستقل»کند که می

د دارد. به عبارت دیگر، یک فرض کلی مبتنی بر تعارض هدف بین کارگزار و کارفرما وجو«. هستند

شرط  نیومد .کندیاد می هاشکاف انگیزه عنوانبهمشکل تعارض هدف از این  ی،انرژ کارآیی اتیادب

اقتصاد، عدم  دو طرف است. در علم نیب یمشکل عدم تقارن اطلاعات ،کارگزار و کارفرما نیروابط ب در

داشته  اریرا در اخت اطلاعات مربوطه ،معامله نیطرفاز  یکیوجود دارد که  یزمان ،تقارن اطلاعات

 شتری فروشنده بباشد. معمولاً داشتهن گریاطلاعات به طرف د نیبه انتقال ا یلیتما ایباشد، اما نتواند 

 ۀمخاطر انتخاب بد و دو مشکل ،شرطدو  نیا ۀجیدر نت د.اطلاعات داردر مورد محصول  داریاز خر

قاد قرارداد، قبل از انع نیاز طرف یکیدهد که یرخ م یزمان ،بد مشکل انتخاب. شودیم جادیا اخلاقی

س طرف پ کیدهد که یرخ م یزمان یاخلاق مخاطرهمشکل  گر،ید طرفز ا طلبانه عمل کند.فرصت

 (.2۰۰7المللی انرژی، )آژانس بین قرارداد، فرصت طلبانه عمل کند یاز امضا

 ینا. درک استفاده نمایندگی نظریه ینظر بچوراهچ از باید فرمارکا-ارگزرکا سئلۀم سیربر ایبر

. باشد شتهدا یهنگا دیقتصاا انیگرزبا بین بطروا هسیا جعبه خلدا به ندابتو تا میکند شتلا نظریه

ین ا در. ندادهکر استفاده ژینرا ییرآکا در نمایندگی نظریه هیدگاد لعماا ایبر ریبسیا نمحققا

 ژی،نرا ییرآکا در اریسرمایهگذ تمشکلا از برخی که دارد دجوو جماعیا ،سدرمی نظر به تمطالعا

ط تباار ژی،نرا ییرآکا مینهز در ،قعوادر . دشو هفهمید فرمارکا-ارگزرکا مسئله طریق از ستا ممکن

 (.1392زاده بحرینی و همکاران، )حسین میباشد ضحواً کاملا نمایندگی نظریه

ر منظوبه ،فرمارکا و ارگزرکا بین بطۀرا اساسبر  فرمارکا-ارگزرکا مسئله ،نئوکلاسیک دقتصاا در

 بطۀرا بر تمرکز با مسئلهاین  تعریف ژی،نرا ییرآکا ۀمینز در. دمیشو حمطر دیقتصاا ییرآکا یشافزا

                                                                                                                                         
1. Macho-Stadler & Pérez-Castrillo (2012). 
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 ۀرابط .میکند اپید توسعه ،سیستمروی  بر ژینرا ییرآکا تأثیر چگونگی و درک فرمارکا و ارگزرکا بین

در این . است نمایندگی رایج مسئلۀ یک انرژی، کارآییبهبود  در هاساختمان مالکان و دولت بین

و سیاست  ،واگذار هاساختمان مالکان به را انرژی کارآییبهبود  که ستا کارفرما یک دولت ،پژوهش

 هاساختمان مالکان و دولت یعنی کارفرما و کارگزار، اهداف. کندتشویقی پرداخت یارانه را اعمال می

 هدف که حالی در ها است،سیاست منفعت حاصل از این حداکثرسازی ،دولت هدف. است متفاوت

 تواندمی کارفرما و کارگزار علاوه منافعاست. به خودشان مطلوبیت سازی حداکثر ،هاساختمان مالکان

. دارد دنبالبه را مالکین منافع اما است، دولت برای ایهزینه عنوانبهپرداخت یارانه، . باشد متناقض

 و تصمیمات اطلاعات دولت راجع به. دارد وجود مالکان و دولت بین عدم تقارن اطلاعات همچنین،

 . کامل نیست انرژی کارآییبهبود  روی مالکان هایتلاش

به  را هاتمانساخ مالکان که کند ایجاد سیاستی را کارآمد، یعنی قرارداد یک باید دولت بنابراین،

 بین بهینه هدف، تعادل این به رسیدن تشویق کند. برای انرژی کارآییبهبود  تلاش بیشتر جهت

 رساندن حداکثر به ،دولت هدف در سیاست تشویقی پرداخت یارانه، .شود مشخص باید دولت و مالکان

جویی هبازسازی )صرف از حاصل منافع عنوانبه که خود است تشویقی هایسیاست اثربخشی و کارآیی

 ا،هساختمان مالکان هدف. شودمی تعریف دولت طرف از پرداختی هایمشوق منهای در انرژی(

 ۀلاوعبه بازسازی حاصل از انرژی قبض در جوییصرفه عنوانبه که است خود منافع حداکثرسازی

 .است شده تعریف بازسازی ۀهزین منهای دولتی مشوق

 :(2۰12 کاستریلو،-پرز و اشتادلر ماچو) دارد وجود محدودیت دو ،کارفرما-کارگزار مسئلۀ در

 آستانه حد از بیش باید ،بازیکنان منفعت که معنی این (، بهIR) 1فردی عقلانیت محدودیت( 1

  ؛باشد

 تصمیمات با باید ،دولت برای بهینه انتخاب که معنی این به (،IC) 2انگیزه سازگاری محدودیت( 2

 .(2۰19باشد )لیانگ و همکاران،  سازگار مالکان

 روش شناسی پژوهش. 4

 محورسازی عاملمدل .1-4

ی ایروزافزون دن یدگیچیپ لیدلکه به بوده یسازمدل کردیرو کی ،(ABM) 3محورعامل یسازمدل

 یهاستمیس ریشه در ،محورعامل یهامدل. مورد استفاده قرار گرفته است یاگسترده طوربه ،امروز

به بالا  نییاز پا هاستمیس»که ها بر این اصل استوارند . این مدلدن( دارCAS) ۴ریپذقیتطب دهیچیپ

 ده،یچیپ یظهور رفتارها عهبه مطال ،ریپذقیتطب دهیچیپ یهاستمیحوزه س«. شوندیساخته م

                                                                                                                                         
1. Individual Rationality 
2. Incentive Compatibility 

3. Agent-Based Modelling 
4 . Complex Adaptive Systems 
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یک روش محاسباتی  ،محورعامل سازیمدل .پردازدیم دهیچیپ یهاستمیس پیدایشو  یریپذقیتطب

هایی که در یک محیط با هم تعامل دارند، استفاده تواند برای بررسی عاملسازی است که میو شبیه

ها، محیط، روابط و شیوه واکنش است شامل عاملصر کلیدی ادارای عن ،محورشود. یک مدل عامل

  (.1۴۰3)پرنگ و همکاران، 

عملیات همزمان و تعاملات بین چندین عامل را برای بازسازی رفتار یک  ،محوری عاملهامدل

تر از برخی رکی عمیقها معمولاً با هدف دستیابی به داین مدل .دهندنشان می ،پدیده پیچیده

، بخشی از فرایندتر شدن فهم این شوند. برای آسانتم واقعی ساخته میهای خاص یک سیسجنبه

های د و فقط به جنبهگردطور عمدی در حین ساخت مدل حذف میهای سیستم هدف بهپیچیدگی

 فرایندد. این مانه سایر جزئیات نادیده میکشود، درحالیاساسی و مهم سیستم واقعی توجه می

های ناشناخته مطرح های مهم را حفظ کرده و فرضیاتی درباره جنبهسازی، که فقط ویژگیساده

 شود. نامیده می «1انتزاع»کند، می

انتزاع نتواند هدف  سطح کنند، اگربیان می ،(2۰۰9) 2گالان و همکاران طور کهبا این حال، همان

 سایرخلاف . بریک مدل معتبر در نظر گرفت نوانعبهتوان آن را سازی را بازتاب دهد، نمیاصلی مدل

شده  شده و نمایش مدل ها پیدا کردن ارتباط بین سیستم تحلیلسازی که در آنهای مدلپارادایم

زیرا یک ارتباط ، کندرا تسهیل می فراینداین محور، سازی عاملمدل که آن همیشه آسان نیست

سیستم واقعی وجود دارد و همچنین تعاملات در  هایموجودیتمدل و  هایموجودیتمستقیم بین 

 (.2۰۰9)گالان و همکاران،  مدل با تعاملات در سیستم واقعی همخوانی دارد

 پژوهش مدل .2-4

 نفعانذی اگرچهدهند. یرا نشان م قیدر مسائل تحق یدیکل موضوعاتو  نفعانیمعمولاً ذها عامل

 و دولت، هاساختمان مالکان اما دارد، وجود هاانرژی ساختمان کارآییبهبود  مسئلۀ در متعددی

 و مارچیوری) کنندمی ایفا ،بازسازی عملیات اندازیراه مورد در گیریتصمیم در را نقش ترینمهم

های تواند به شکل چشمگیری بر سیاستهای ساختمان میکه ویژگیبا توجه به این(. 2۰1۰ ،3هان

 این خلاصه، طوربه. شوندمی انتخاب عوامل عنوانبه نیز هاساختمان ،بگذارد تأثیرانرژی  کارآییبهبود 

 گیرد:می نظر در زیر صورتبه را عامل نوع سه مدل

 ۀپروژ یک آیا که گیرندمی تصمیم مالکان .دارد مدل در مهمی نقش ،ساختمان مالک عامل -1

 خود منافع آنها پیشنهاد شود، بازسازی برای هاییطرح به مالکان اگر. خیر یا شود اندازیبازسازی راه

 مالکان باشد، ایمالکان بالاتر از حد آستانه منافع کرد. اگر خواهند ارزیابی انجام این کار از را

                                                                                                                                         
1. Abstraction  

2. Galan-et-al. (2009) 
3 . Marchiori & Han (2010) 
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 متفاوت هاساختمان مالکان و هاساختمان شرایط که آنجایی از. دهندمی انجام را بازسازی هاساختمان

 .برسانند حداکثر به را خود مطلوبیت تا گرفت خواهند بازسازی مورد در متفاوتی تصمیمات هاآن است،

 از مالکان اقتصادی منافع بر تواندمی شود،می اتخاذ دولت توسط که مختلفی هایسیاست -2

 تواندمی دولت مقابل، در. بگذارد تأثیر بازسازی فرایندشروع  مورد در هاآن گیریو تصمیم بازسازی

 منافع حاصل از سازیبهینه دولت هدف. کند دریافت انرژی را در جوییصرفه حاصل از منافع

 ها است.سیاست

 در ،زیستی و بازسازیشرایط محیط از بسیاری به توجه با ،ساختمان انرژی مصرف از آنجا که -3

 .شودمی محسوب عامل نوع یک ساختمان مطالعه، این در کند، بنابراینمی تغییر زمان طول

 هاگیری عاملتصمیم

تشویقی پرداخت  ( و براساس سیاست2۰19ای از مطالعه لیانگ و همکاران )در این بخش، مدل پایه

متغیر  ساختمان، دولت، مالک، متغیرهای یعنی متغیر، نوع پنج شامل یارانه برگرفته شده است. مدل

 عوامل توسط که دارد خارجی وضعیت به بستگی ،محیطی متغیرهای .ای استمتغیر واسطه محیطی و

 استفاده محاسبات تسهیل در برای ایواسطه نیست و متغیرهای تغییر قابل بازسازی فرایند در موجود

 ارائه شده است. 2متغیرهای مدل در قالب جدول  .شودمی

 : تعریف متغیرها در مدل2جدول 

Table 2: Defining variables in the model 
 تعریف متغیر نوع

 به بازسازی مالک نسبت تلاش oa مالک

oC مالک از بازسازی هزینه 

oω از بازسازی مالک اقتصادی منفعت 

oU مطلوبیت مالک 

ρ رجحان ریسکی 

𝝎𝟎
𝒐  آستانه مالک 

g دولت
U منفعت دولت 

 های دولتی به مالکانها یا یارانهمشوق gS متغیرهای محیطی

θ برونزا قطعیت عدم احتمال توزیع 

p قیمت انرژی 

 ایمتغیرهای واسطه

 

oβ مشوق ضریب 

𝒃𝟎 مالک هزینه ضریب 

ecπ  حاصل از بازسازیمنفعت اقتصادی 

enπ محیطی حاصل از بازسازیمنفعت زیست 

eck حاصل از بازسازیاقتصادی  منفعت ضریب 

enk  حاصل از بازسازی محیطیزیستضریب منفعت 

 برای این پژوهش: طراحی شده ماخذ
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 تحت تواندمی همچنین و دهد قرار تأثیر تحت را دیگر متغیرهای تواندمی ،عامل یک متغیرهای

فعل . دارند تعامل یکدیگر با ،متغیرها تغییرات و خود اعمال با عوامل. گیرد قرار دیگر متغیرهای تأثیر

 عامل نوع سه بزرگ هایاست. جعبهارائه شده  2ها و متغیرها مطابق با شکل و انفعالات بین عامل

 . دهدمی نشان را محیطی متغیرهای و( دولت و مالک ساختمان، یعنی)

 
 مدل در عامل انفعالات و فعل و : متغیرها2 شکل

Figure 2: Variables and agent interactions in the model 
 برای این پژوهش: طراحی شده أخذم

 تصمیمات بهینه

 انرژی کارآیی درضرب (S) ساختمان صورت مساحتبه توانمی ( راe) انرژی مصرف ساختمان، یک در

 ( تعریف کرد:w) مربع متر در هر
e = S*w                                                                                                                      (1) 

 ( وaftereسازی )باز از پس انرژی مصرف تفاوت (،ecπانرژی ) در جوییصرفه اقتصادی منفعت

 ( است:pانرژی ) در قیمت( ضربpreeبازسازی ) از پیش انرژی مصرف
πec = (epre − eafter )*p                                                                                                     )2(  

( θ) برونزا عدم اطمینان ( وoa eckمالکان ) تلاش به بستگی ecπ بازسازی یعنی اقتصادی منافع

𝑘𝑒𝑐. دارد
𝑜  .ضریب منفعت اقتصادی است ecπ کرد محاسبه (3معادله ) با توانمی را: 
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πec = 𝑘𝑒𝑐
𝑜  ao +                                                                                                               )3(  

𝑘𝑒𝑛مالکان ) تلاش به بستگی، enπیعنی  بازسازیمحیطی زیست منافع مشابه، طوربه
𝑜oa) عدم و 

𝑘𝑒𝑛. دارد θ اطمینان برونزای
𝑜 محیطی است.ضریب منفعت زیست enπ (۴معادله ) توان طبقمی را 

 :کرد محاسبه
πen = 𝑘𝑒𝑛

𝑜  ao + θ                                                                                                  )۴(  
 با باید هامشوق بهتر، آثار به و دستیابی بازسازی به نسبت بیشتر تلاش به مالکان تشویق برای

عرض از  oα و مشوق یارانه ضریب oβ. باشند داشته مثبت همبستگی enπیعنی  محیطیزیستمنافع 

 بیشتر oβ آید. هرچهدست میبه ،(15یابی در معادله )بهینه مسئلۀمبدا است که مقدار آن پس از حل 

معادله  در خطی تشویقی قرارداد این. داد خواهد مشابه بازسازی نتایج برای بیشتری یارانه دولت باشد،

 است: شده داده نشان (5)
sg = αo + βoπen                                                                                                                     )5(  

αo=𝜔0
𝑜 +  

1

2
𝜌𝛽𝑜2𝜎2 - 

(𝑘𝑒𝑐
𝑜 + 𝛽𝑜𝑘𝑒𝑛

𝑜 )2

2𝑏𝑜  

 هامالکان ساختمانتصمیمات بهینه برای 

 علاوه( بهecπبازسازی ) از ناشی اقتصادی سود عنوانبه توانمی ( راoωمالک ) اقتصادی منافع

 کرد: ( تعریفocمالک در بازسازی ) هایهزینه ( منهایgSدولتی ) هایمشوق
ωo = πec + Sg – co                                                                                                          )6(  

 است: شده تعریف دوم درجه تابع یک صورتبه هزینه همچنین، تابع

𝑐𝑜 =
1

2
𝑏𝑜𝑎𝑜2  (7  )                                                                                                     

 هزینه به این معنا که است، محدب تابع یک هزینه است. تابع هزینه مالک ضریب 𝑏𝑜جایی که 

 .یابدمی کاهش نهایی کارآییتلاش،  افزایش با یابد وافزایش می تلاش با نهایی

( 8صورت معادله )به توانمی را( 6) معادله ،(6) معادله در( 7) و( 5) ،(3) معادله جایگزینی با

 نوشت:

 𝜔𝑜 = 𝑘𝑒𝑐
𝑜 𝑎𝑜 + 𝜃 + 𝛼𝑜 + 𝛽𝑜(𝑘𝑒𝑛

𝑜 𝑎𝑜 + 𝜃) −
1

2
𝑏𝑜𝑎𝑜2             (8    )                                 

مالکان  تابع مطلوبیت دارد، گریزی مطلق ثابتریسک و است گریزریسک مالک اینکه فرض با

 عبارت است از:

𝑈𝑜 = −ⅇ𝜌𝜔        .      𝜌 = −
𝑈𝑜

 
′′

𝑈𝑜
 
′    (9                )  

ρ مقدار هرچه دهد.می نشان را گریزیریسک از درجه ثابتی که است مطلق گریزیریسک ضریب 

ρ مالکان، منفعت انتظاری مالکان  اطمینان معادل .است بیشتر مالکان گریزیریسک باشد، بیشتر
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1بیمه  حق منهای

2
𝜌𝛽𝑜2𝜎2  هرچه مالکان است. ریسک هزینه که معادل با ،بوده 

1

2
𝜌𝛽𝑜2𝜎2  بیشتر

 شود.ملاحظه می( 1۰معادله ) در مالکان انتظاری مطلوبیت. ریسک مالکان بیشتر است هزینه باشد،

𝐸(𝑈𝑜) = 𝐸(𝜔𝑜) - 
1

2
𝜌𝛽𝑜2𝜎2 

            = 𝑘𝑒𝑐
𝑜 𝑎𝑜 + 𝛼𝑜 + 𝛽𝑜𝑘𝑒𝑛

𝑜 𝑎𝑜 - 
1

2
𝑏𝑜𝑎𝑜2 -  

1

2
𝜌𝛽𝑜2𝜎2                                          (1۰)  

( نسبت 1۰) ۀگیری از رابطبنابراین، با مشتق. خود است حداکثرسازی مطلوبیت هدف مالکان

 آید:دست میمالک به ۀ، میزان تلاش بهین𝑎𝑜به

 𝑎𝑜 =  
𝑘𝑒𝑐

𝑜 + 𝛽𝑜𝑘𝑒𝑛
𝑜

𝑏𝑜                                                         (11      )                                                 

 دولت برای بهینه تصمیمات

 ناشی از محیطیزیست منفعت (،𝑈𝑔دولت ) منفعت تابع باشد، خنثیدولت ریسک اینکه فرض با

  است: (𝑠𝑔مالکان ) هایمشوق منهای ،(𝜋𝑒𝑛) بازسازی

𝑈𝑔 = 𝜋𝑒𝑛 − 𝑠𝑔  (12)                                                                                             
πen = 𝑘𝑒𝑛

𝑜  ao + θ                   

 ،واقع دست آورد. درمحیطی بهتواند منافع زیستمی ،انرژی حاصل از بازسازی ۀدولت با ذخیر

 در جوییصرفه هرچه. است زیستمحیط بهبود ،درنتیجه و انرژی در جوییصرفه ،دولت اصلی منافع

 کارآییهدف دولت، حداکثرسازی . آورد دستبه را بیشتری منافع تواندمی دولت باشد، بیشتر انرژی

حاصل از بازسازی منهای  جویی انرژیصرفهعنوان منافع حاصل از سیاست تشویقی است که به

  شود.تعریف می ،های پرداختیمشوق

 است: شده داده نشان (13معادله ) در که است اطمینان دولت، منفعت انتظاری دولت معادل
𝐸(𝑈𝑔) = 𝐸(𝜋𝑒𝑛 − 𝑠𝑔)  (13       )                                                                                              

 کرد: تبدیل به فرم زیر توانمی را( 13) معادله ،(13) معادله در( 5) و( ۴) معادله جایگزینی با
 𝐸(𝑈𝑔) = 𝐸(𝜋𝑒𝑛 − 𝛼𝑜 − 𝛽𝑜(𝑘𝑒𝑛

𝑜  𝑎𝑜 + 𝜃))  
             = −𝛼𝑜 + (1 − 𝛽𝑜)𝑘𝑒𝑛

𝑜  𝑎𝑜    (1۴  )                                                                          

 در مالکان انگیزه ایجاد برای مشوق کارآمدترین انتخاب نحوه مشکل با دولت ناقص، اطلاعات تحت

صورت به توانمی کارفرما را-کارگزار مسئله این. است مواجه خود منفعت سازیبهینه و بازسازی برای

 داد: زیر نشان
𝑚𝑎𝑥 𝐸(𝑈𝑔) = 𝑚𝑎𝑥(−𝛼𝑜 + (1 − 𝛽𝑜)𝑘𝑒𝑛

𝑜  𝑎𝑜) 

𝛼𝑜. 𝛽𝑜. 𝑎𝑜 

St: 

(IR): 𝐸(𝑈𝑜) ≥ 𝜔0
𝑜 

(IC): 𝑎𝑜 =
𝑘𝑒𝑐

𝑜 + 𝛽𝑜𝑘𝑒𝑛
𝑜

𝑏𝑜                                                                           (15           )  
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 مشوق ضریب ،بنابراین. کرد محاسبه را𝛽0  بهینه مشوق ضریب توانمی ،سازیبهینه مسئلۀ حل با

 .دگردمی اعمال محورعامل سازیمدل در شود کهمی تعریف (16معادله ) توسط بهینه

𝛽𝑜 =
𝑘𝑒𝑛

𝑜2

𝑏𝑜𝜌𝜎2+𝑘𝑒𝑛
𝑜2 

 (16                                                                                                           )  

𝑘𝑒𝑛(، 16در معادله )
𝑜 محیطی، نمایانگر ضریب منفعت زیست𝑏𝑜 هزینه مالک،  ضریبρ ضریب 

این  ست. مدلا انحراف معیار عدم اطمینان برونزا 𝜎مطلق )رجحان ریسکی مالک( و  گریزیریسک

اثر  ،محورعامل مدل ( است که با استفاده از2۰19برگرفته از مطالعه لیانگ و همکاران ) ،پژوهش

-های یارانهها را با سیاستمصرف انرژی ساختمان کارآییهای تشویقی بهینه دولت )یارانه( بر سیاست

 کند. ن مقایسه میچی شنزن و شانگهای ای در دو شهر

که با پیشنهاد سیاست تشویقی پرداخت یارانه به مالکان  بودیمدنبال آن پژوهش حاضر بهدر 

نحوی که هم منفعت های مسکونی خود ترغیب کند، بهها را جهت بازسازی ساختمانها، آنساختمان

این است که  ،حاضردولت و هم مطلوبیت مالکان به حداکثر مقدار خود برسد. وجه تمایز پژوهش 

ها انرژی این ساختمان کارآییهای مسکونی پس از بازسازی، انرژی ساختمان کارآییعلاوه بر بررسی 

کند. بینی میپیش 1۴1۰تا  1۴۰۰پذیرش بازسازی نیز مقایسه و برای بازه زمانی را با وضعیت عدم

علاوه، بهشود. زی مقایسه میپذیرش بازساها در دو حالت بازسازی و عدمهمچنین مصرف انرژی آن

دهد و ها ارائه میانرژی در هر مترمربع از ساختمان کارآییها و تری از مساحت ساختمانتوزیع دقیق

 شوند.ها با رجحان ریسکی متفاوت درنظر گرفته میمالکان ساختمان

 پارامترها و متغیرهای مدل .3-4

شهر شیراز وجود دارد که مالکیت هر خانه متعلق خانه مسکونی در  1۰۰۰شود فرض می ،در این مدل

( و نحوه Sهای مسکونی شهر شیراز )به یک فرد است. اطلاعات مربوط به توزیع مساحت ساختمان

های مسکونی شهر شیراز براساس آخرین اطلاعات آماری مربوط به تصرف افراد در ساختمان

ای مربوط به مصرف برق و گاز هر خانوار در هداده واز سایت مرکز آمار ایران  1395سرشماری سال 

انرژی یا مصرف انرژی در  کارآییتوزیع  و ،آوریشهر شیراز از سالنامه آماری شهرداری شیراز جمع

های مربوط به مصرف برق و ( با استفاده از دادهwهای مسکونی شهر شیراز )هر مترمربع از ساختمان

های مسکونی مربوط به هر خانوار محاسبه احت ساختمانگاز هر خانوار در شهر شیراز و توزیع مس
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شهر  1395های مسکونی مربوط به سال بازسازی، ساختمان مسئلۀ. همچنین با توجه به 1استشده 

درصد، مالکان این  ۴5نیاز به بازسازی دارند، در نظر گرفته شده است. با احتمال  شیراز که احتمالاً

ها نیاز به بازسازی داشته باشند، ساکن هستند و احتمال اینکه این خانههای خود ها در خانهساختمان

𝑘𝑒𝑐درصد است. ضریب منفعت اقتصادی ) 5۰
𝑜عنوانبههای ساختمان کاری دیواره( حاصل از عایق 

𝑘𝑒𝑛محیطی )و ضریب منفعت زیست 2/۰بازسازی براساس نظر نخبگان برابر با  فرایند
𝑜 براساس )

 انحراف معیار. 2درنظر گرفته شده است 1/۰برابر با  1۴۰۰تا  1386های نامه انرژی سالاطلاعات تراز

𝜔0ای مالکان برای پذیرش بازسازی )(، حد آستانه𝑏𝑜، ضریب هزینه نهایی )(𝜎عدم اطمینان )
𝑜 و )

 5/۰، 3ترتیب برابر با هب ،(2۰19لیانگ و همکاران )(، براساس مطالعه θاحتمال عدم قطعیت برونزا )

درنظر گرفته شده است. رجحان ریسکی مالکان  𝜎و انحراف معیار  ۰و توزیع نرمال با میانگین  ۰و 

(𝜌( دارای توزیع یکنواخت در بازه )( است. پیش بینی قیمت انرژی )برق و گاز طبیعی بخش ۰و  5

ژی بخش خانگی گردآوری شده قیمت انر هایبر اساس داده 1۴1۰تا  1۴۰۰های خانگی( برای سال

در پایتون انجام شده  3کتابخانه پرافیت ۀوسیلبه 1399تا  1387های از ترازنامه انرژی در فاصله سال

ریال بر کیلووات ساعت نرمال شده  1به  1۴۰۰است. برای تسهیل محاسبات، قیمت انرژی در سال 

سایر متغیرها با استفاده از روابط تعریف های بعد نیز به همین نسبت تغییر کرده است. و قیمت سال

، و انجام ۴لاجیکافزار انیای نرمشوند. اجرای مدل در نسخه حرفهشده درون مدل مقداردهی می

  ارائه شده است. 3مقادیر این پارامترها و متغیرها در جدول 

  
                                                                                                                                         

ازای نوار بهخا ۴خانوار و  3خانوار،  2خانوار،  1مربوط به تعداد واحدهای مسکونی با جمعیت اطلاعات . 1

عات متر( موجود است. با داشتن اطلا 5۰۰متر و حداکثر مساحت  5۰های مختلف )حداقل مساحت مساحت

حاسبه شده مختلف مازای زیربناهای ازای هر خانوار، متوسط مصرف برق و گاز بهمصرف برق و گاز طبیعی به

 متری عبارت است از:  5۰متوسط مصرف در واحدهای مسکونی  ،عنوان نمونههاست. ب

متری /)مصرف برق و  5۰)کل واحدهای مسکونی  × متری( 5۰)متوسط تعداد خانوارهای ساکن در واحدهای 

 خانوار((  1گاز 

دهای اهای مختلف بر مساحت واحازای زیربنحال با تقسیم کردن متوسط مصرف در واحدهای مسکونی به

 آید. دست مییی انرژی در هر مترمربع بهآمسکونی، کار

به  ،1۴۰۰تا  1386های اکسید کربن طی سال. سهم گاز طبیعی در بخش خانگی در انتشار گاز دی2

 :این ضریب از طریق رابطه زیر محاسبه شده است بوده، ومحیطی در نظر عنوان ضریب منفعت زیست

 ×ربن اکسید کسهم گاز طبیعی در انتشار دی ×سهم زیربخش خانگی و تجاری در انتشار دی اکسید کربن 

 1/۰=  87/۰ ×58/۰ ×2۴/۰سهم بخش خانگی نسبت به کل بخش خانگی و تجاری در مصرف نهایی گاز طبیعی = 

 
3. prophet 
4. Anylogic 
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 : پارامترها و متغیرهای مورد استفاده در پژوهش3جدول 

Table 3: Research parameters and variables 
 منبع ارزش/ بازه نوع/ توزیع نماد متغیر -پارامتر

های مساحت ساختمان

  مسکونی

S  /عدد صحیح

 1توزیع تجربی

 

 ، مرکز آمار ایران1395سرشماری سال  [700 ,30] 

احتمال سکونت افراد در 

های مسکونی ساختمان

 متعلق به خود

 ، مرکز آمار ایران1395سرشماری سال  0.45 عدد حقیقی 

های احتمال نیاز ساختمان

 مسکونی به بازسازی

به دلیل عدم دسترسی به اطلاعات، این عدد  0.50 عدد حقیقی 

با مشورت با نخبگان درنظر گرفته شده 

 است.

 انرژی کارآیی

 

w  /عدد حقیقی

 2توزیع یکنواخت

مربوط به های محاسبه با استفاده از داده (500 ,49)

مصرف برق و گاز هر خانوار در شهر شیراز و 

های مسکونی توزیع مساحت ساختمان

 مربوط به هر خانوار

 نظر نخبگان 0.2 عدد حقیقی eck اقتصادی منفعت ضریب

ه محاسبه شده با استفاده از اطلاعات ترازنام 0.1 عدد حقیقی enk محیطیزیستضریب منفعت 

 1400تا  1386های انرژی سال

 (2019)مطالعه لیانگ و همکاران  3 عدد صحیح 𝜎 انحراف معیار عدم اطمینان

 (2019)مطالعه لیانگ و همکاران  0.5 عدد حقیقی 𝑏𝑜 ضریب هزینه نهایی

ای مالکان برای حد آستانه

 پذیرش بازسازی

𝜔0
𝑜 (2019)مطالعه لیانگ و همکاران  0 عدد صحیح 

عدد حقیقی/  θ برونزا قطعیت عدم احتمال

 نرمال توزیع

(𝜎,  (2019)مطالعه لیانگ و همکاران  (0

عدد حقیقی/  𝜌 رجحان ریسکی مالکان

 توزیع یکنواخت

 0طور تصادفی برای هر مالک عددی بین به (5 ,0)

 5و 

های قیمت انرژی )برق و گاز(  بخش داده  عدد حقیقی p قیمت انرژی 

های خانگی ترازنامه انرژی در فاصله سال

بینی قیمت انرژی پیش -1399تا  1387

 کتابخانه پرافیت در پایتون ۀوسیلبه

 برای این پژوهش: طراحی شده أخذم

  

                                                                                                                                         
1. Empirical Distribution 

2. Uniform Distribution 
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 . نتایج5

های تر بیان شد، عاملگونه که پیشارائه شده است. همان 3ارچوب مدل پژوهش حاضر در شکل هچ

های مسکونی متعلق به این ساختمانها و مورد استفاده در این مدل شامل دولت، مالکان ساختمان

های مسکونی را به مالکان بازسازی ساختمان فرایندعنوان کارفرما باشد. دولت بهمالکان می

حداکثرسازی منفعت حاصل از پیشنهاد  ،کند. هدف دولتکارگزار واگذار می عنوانبهها ساختمان

ها، حداکثرسازی مطلوبیت خود ساختمانها است و هدف مالکان سیاست یارانه به مالکان ساختمان

ها نرخ یارانه ها است. بر همین اساس، دولت به مالکان ساختمانبازسازی ساختمان فراینداز پذیرش 

𝛽𝑜بهینه  =
𝑘𝑒𝑛

𝑜2

𝑏𝑜𝜌𝜎2+𝑘𝑒𝑛
𝑜2 

-. مالکان ساختماندهددست آمد را پیشنهاد می( به16که در معادله )  

هایشان نیازمند بازسازی است، پیشنهاد به خود ساکن هستند و خانه های متعلقهایی که در خانه

ای صفر مساوی حد آستانهیا  چه مطلوبیت انتظاری مالکان بزرگترکنند. چناندولت را ارزیابی می

پذیرند و پیغام شروع بازسازی از هر مالک به ساختمان متعلق به آن مالک باشد، پیشنهاد دولت را می

 شوند. کنند و این مالکان از مدل حذف میدرغیر این صورت، پیشنهاد دولت را رد می شود،ارسال می

شود بازسازی شروع و فرض می فرایندها، پس از ارسال پیغام شروع بازسازی از مالکان به ساختمان

محاسبات مربوط به  ،یابد و از این مرحله به بعدها اتمام میماه بازسازی ساختمان 6پس از حداکثر 

 د.  گردانجام می ،انرژی قبل از بازسازی و بعد از بازسازی کارآییمقایسه مصرف انرژی و 

نفر از مالکانی که  2۰9مالک اولیه،  1۰۰۰دهد که از تعداد نشان می ،سازینتایج حاصل از شبیه

پیشنهاد دولت برای دریافت هایشان نیازمند بازسازی است، های خود ساکن هستند و خانهدر خانه

پذیرند. نتایج حاکی از آن است که دولت با طراحی کارآمد سیاست یارانه و بازسازی ساختمان را می

های نیازمند بازسازی، در اجرای این سیاست موفق عمل کرده پرداخت یارانه به مالکان ساختمان

ها، دولت با پرداخت و مالکان ساختمان است. به بیان دیگر، با وجود تعارض اهداف و منافع بین دولت

ها ترغیب ها را به اقدام برای بازسازی ساختمانها علاوه بر اینکه آنیارانه بهینه به مالکان ساختمان

 کرده است. تأمینها را ، همزمان منافع خود و همچنین منافع مالکان ساختماننموده
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 محور: چارچوب الگوی عامل3 شکل

Figure 3: Agent-based modeling framework 
 برای این پژوهش: طراحی شده أخذم

را قبل از بازسازی و بعد از  1۴1۰تا  1۴۰1های ، نمودار مقایسه مصرف انرژی برای سال۴شکل 

هایی که بازسازی را انجام عبارت دیگر، مالکان ساختماندهد. بهها نشان میبازسازی ساختمان

وجود ها بهپذیرفتند، چه تغییری در میزان مصرف انرژی ساختمانبازسازی را نمیچه چنان ،دهندمی

گیرد، محاسبات مربوط به صورت می 1۴۰۰ها در سال آورد. با توجه به اینکه بازسازی ساختمانمی

 نظر گرفته شده است.  در 1۴1۰تا انتهای سال  1۴۰1مقایسه مصرف انرژی از ابتدای سال 

مصرف انرژی را برحسب  ،صورت سالانه و محور عمودیهای زمانی بهگام ،مودارمحور افقی این ن

، یعنی مصرف بودهصورت تجمعی به ،های مصرف انرژی در این نموداردهد. دادهساعت نشان می وات

 های قبل است. مصرف انرژی در سال ۀعلاوانرژی در هر سال، مصرف انرژی همان سال به

سازی، مصرف انرژی پس از بازسازی نسبت به مصرف طول دوره شبیه گردد که درملاحظه می

 ۀگردد که در همملاحظه می ،۴اطلاعات جدول کاهش یافته است. براساس  ،انرژی قبل از بازسازی

 ،سازی، مصرف انرژی بعد از بازسازی نسبت به مصرف انرژی قبل از بازسازیها در طول دوره شبیهسال

جویی ساعت صرفه میلیون وات 635سازی به میزان شبیه ۀایان دوره ده سالکاهش یافته است. در پ
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از  درصدی در مصرف انرژی پس 2/22یک کاهش  ،به بیان دیگر .گیرددر مصرف انرژی صورت می

 آید.وجود می به ،های مسکونی نسبت به حالت قبل از بازسازیبازسازی خانه

 

 : نمودار مصرف انرژی قبل از بازسازی و بعد از بازسازی   4شکل 

Figure 4: Pre-retrofit and post-retrofit energy consumption chart.  

 های پژوهش: یافتهمأخذ

 قبل از بازسازی و بعد از بازسازی ،: روند تغییرات مصرف انرژی4جدول 

Table 4: Pre-retrofit and post-retrofit energy consumption trends. 

مصرف انرژی قبل  سال

از بازسازی 

)میلیون وات 

 ساعت(

مصرف انرژی بعد 

 از بازسازی

)میلیون وات 

 ساعت(

جویی صرفه

 مصرف انرژی

)میلیون وات 

 ساعت(

درصد تغییر در مصرف انرژی 

پس از بازسازی نسبت به قبل 

 از بازسازی 

1401 849 644 -205 24.1- 

1402 847 652 195- 23.0- 

1403 403 314 89- 22.1- 

1404 220 174 46- 20.9- 

1405 204 164 40- 19.6- 

1406 83 68 15- 18.1- 

1407 111 91 20- 18.0- 

1408 65 53 12- 18.5- 

1409 68 57 11- 16.2- 

1410 14 12 2- 14.3- 

 -22.2 -635 2229 2864 دوره ده ساله

 پژوهش: محاسبات مأخذ
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ها( را برای انرژی )مصرف انرژی در هر مترمربع از ساختمان کارآیی، نمودار مقایسه 5شکل 

های دهد. دادهنشان می ،هاقبل از بازسازی و بعد از بازسازی ساختمان 1۴1۰تا  1۴۰1های سال

 ۀعلاوانرژی همان سال به کارآییانرژی در هر سال،  کارآیییعنی  بوده،صورت تجمعی انرژی به کارآیی

صورت سالانه و محور های زمانی بهگام ،های قبل است. محور افقی این نمودارانرژی در سال کارآیی

ساعت بر مترمربع  ها را برحسب واتانرژی یا مصرف انرژی در هر مترمربع از ساختمان کارآیی ،عمودی

پس از  ،ر هر مترمربعسازی، مصرف انرژی دگردد که در طول دوره شبیهدهد. ملاحظه مینشان می

 ۀدهندکاهش یافته است که نشان ،قبل از بازسازی ،نسبت به مصرف انرژی در هر مترمربعبازسازی 

 های مسکونی است. انرژی در این ساختمان کارآییبهبود 

سازی، مصرف ها در طول دوره شبیهسال ۀگردد که در همملاحظه می ،5براساس اطلاعات جدول 

بعد از بازسازی نسبت به مصرف انرژی در هر مترمربع  ،های مسکونیاز ساختمان مترمربعانرژی در هر 

میلیون وات  75/6میزان سازی به شبیه ۀکاهش یافته است. در پایان دوره ده سال ،قبل از بازسازی

درصدی  8/22یک بهبود  ،به بیان دیگر .انرژی صورت گرفته است کارآییمترمربع بهبود  ساعت بر

 آید.وجود می به ،های مسکونی نسبت به حالت قبل از بازسازیانرژی پس از بازسازی خانه کارآییدر 

 
 قبل از بازسازی و بعد از بازسازی    ،انرژی کارآیی: نمودار 5شکل 

Figure 5: Pre-retrofit and post-retrofit energy efficiency chart.  

 های پژوهش: یافتهمأخذ
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 قبل از بازسازی و بعد از بازسازی ،انرژی کارآیی: روند تغییرات 5جدول 

Table 5: Pre-retrofit and post-retrofit energy efficiency trends. 
انرژی قبل از  کارآیی سال

بازسازی )میلیون وات 

 ساعت بر مترمربع(

انرژی بعد از  کارآیی

 بازسازی

)میلیون وات ساعت بر 

 مترمربع(

 انرژی کارآییبهبود 

)میلیون وات ساعت بر 

 مترمربع(

انرژی  کارآییدرصد تغییر در 

پس از بازسازی نسبت به قبل از 

 بازسازی 

1401 8.79 6.61 2.18- 24.8- 

1402 8.76 6.69 2.07- 23.6- 

1403 4.16 3.22 0.94- 22.6- 

1404 2.28 1.80 0.48- 21.1- 

1405 2.11 1.68 0.43- 20.4- 

1406 0.85 0.69 0.16- 18.8- 

1407 1.15 0.94 0.21- 18.3- 

1408 0.67 0.55 0.12- 17.9- 

1409 0.71 0.58 0.13- 18.3- 

1410 0.15 0.12 0.03- 20.0- 

 -22.8 -6.75 22.9 29.6 دوره ده ساله

 پژوهش: محاسبات مأخذ

 اعتبارسنجی نتایج .5-1
ابتدا  ،بخشدر این  انرژی، کارآییبر بهبود به منظور تأیید پایداری مدل و شناسایی عوامل حساس 

درصدی در قیمت انرژی و سپس تحلیل حساسیت بر روی پنج پارامتر نرخ  1۰اثر افزایش سالیانه 
𝑘𝑒𝑐ضریب منفعت اقتصادی )، (𝑏𝑜مالک )هزینه ضریب  مالکیت مسکن، نرخ نیاز به بازسازی،

𝑜 و )
𝑘𝑒𝑛محیطی )ضریب منفعت زیست

𝑜شود، ها نصیب مالکان و دولت میبازسازی ساختمان ۀ( که در نتیج

𝑎𝑜 ( یعنی 11) ۀگیرد. با توجه به رابطصورت می =  
𝑘𝑒𝑐

𝑜 + 𝛽𝑜𝑘𝑒𝑛
𝑜

𝑏𝑜 که در آن،  𝑎𝑜مالک  ۀتلاش بهین
𝑏𝑜 ،𝑘𝑒𝑐ضرایبدهد، تغییر هر یک از بازسازی را نشان می فراینددر 

𝑜  و𝑘𝑒𝑛
𝑜 طور مستقیم تواند بهمی

 گذار باشد. تأثیرانرژی  کارآییبهبود  ،بازسازی و درنتیجه فرایندبر تلاش بهینه مالک در 

 درصدی قیمت انرژی 10انرژی در سناریوی پایه و سناریوی افزایش  کارآییمقایسه بهبود : 6جدول 

Table 6: Energy efficiency improvement: Baseline vs. 10% energy price increase 

scenario 

درصدی  10سناریوی افزایش  سناریو پایه 

 قیمت انرژی

 تغییرات

ساله  دهانرژی در پایان دوره  کارآییبهبود 

  سازیشبیه

 )میلیون وات ساعت بر مترمربع(

6.75- 7.88-  1.13- 

انرژی پس از بازسازی  کارآییدرصد تغییر 

 نسبت به قبل از بازسازی

22.8- 26.6- 3.8- 

 پژوهش: محاسبات مأخذ
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 ۀدر پایان دوره ده سال، ملاحظه شد که 5سناریوی پایه در جدول سازی با توجه به نتایج شبیه

انرژی صورت گرفته است و  کارآییمیلیون وات ساعت بر مترمربع بهبود  75/6میزان سازی بهشبیه

های مسکونی نسبت به حالت قبل از انرژی پس از بازسازی خانه کارآییدرصدی در  8/22یک بهبود 

 1۴۰۰درصدی در قیمت انرژی در طول دوره  1۰چه یک افزایش آید. حال چنانوجود می بازسازی به

میلیون وات ساعت بر مترمربع  88/7سازی به میزان شبیه ۀلحاظ شود، در پایان دوره ده سال 1۴1۰تا 

انرژی پس از بازسازی  کارآییدرصدی در  6/26گیرد و یک بهبود انرژی صورت می کارآییبهبود 

آید. به بیان دیگر، با افزایش قیمت وجود میهای مسکونی نسبت به حالت قبل از بازسازی بهخانه

ت ساعت بر مترمربع افزایش میلیون وا 13/1درصد معادل با  8/3انرژی به میزان  کارآییانرژی، بهبود 

های افزایش هزینه ،دنبال آنیابد. این نتایج حاکی از آن است که با افزایش قیمت انرژی و بهمی

جویی در مصرف های مسکونی و صرفهبازسازی ساختمان ۀخانوارها در پرداخت قبوض انرژی، انگیز

 یابد.انرژی افزایش می رآییکاتر شده و بهبود انرژی قوی

 
 انرژی کارآیی: تحلیل حساسیت نرخ مالکیت مسکن بر بهبود 6شکل 

Figure 6: Sensitivity analysis of homeownership rate on energy efficiency 

improvement 
 های پژوهش: یافتهمأخذ

. محور دهدنشان می انرژی را کارآییبر بهبود  تحلیل حساسیت نرخ مالکیت مسکننتایج  ،6شکل 

انرژی است. نرخ  کارآییبهبود  ،سازی و محور عمودیشبیه ۀده سال ۀطول دور ۀدهندنشان ،افقی

دهد در نظر گرفته شده است. نتایج نشان می 6/۰تا  3/۰در فاصله  ۰5/۰های با گام مالکیت مسکن

با افزایش تعداد  ،به عبارت دیگر و دارد ستقیمرابطه م ،انرژی با نرخ مالکیت مسکن کارآییبهبود  که

شوند و به دنبال های بیشتری بازسازی میهای متعلق به خود ساکن هستند، خانهمالکانی که در خانه

 گیرد.انرژی در سطح بالاتری قرار می کارآیینمودار بهبود   ،آن
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 انرژی کارآیی: تحلیل حساسیت نرخ نیاز به بازسازی بر بهبود 7شکل 

Figure 7: Sensitivity analysis of renovation rate on energy efficiency improvement 
 های پژوهش: یافتهمأخذ

. دهدنشان می انرژی را کارآییبر بهبود  تحلیل حساسیت نرخ نیاز به بازسازینتایج  ،7شکل 

انرژی است.  کارآییبهبود  ،سازی و محور عمودیشبیه ۀده سال ۀطول دور ۀدهندنشان ،محور افقی

در نظر گرفته شده است. نتایج حاکی  7/۰و  6/۰، 5/۰، ۴/۰، 3/۰حالت  5برای نرخ نیاز به بازسازی، 

های مسکونی خود از آن است که با افزایش نرخ نیاز به بازسازی، مالکان بیشتری برای بازسازی خانه

گیرد. به بیان انرژی در سطح بالاتری قرار می کارآیینمودار بهبود  ،آن ۀکنند و در نتیجاقدام می

 .دارد ستقیمرابطه م ،انرژی با نرخ نیاز به بازسازی مسکن کارآییبهبود دیگر، 

 
 انرژی کارآیی( بر بهبود 𝒃𝒐مالک )هزینه : تحلیل حساسیت ضریب 8شکل 

Figure 8: Sensitivity analysis of the owner's cost coefficient (𝒃𝒐) on energy 

efficiency improvement 
 های پژوهش: یافتهمأخذ

. دهدنشان می انرژی را کارآیی( بر بهبود 𝑏𝑜مالک )هزینه تحلیل حساسیت ضریب نتایج  ،8شکل 

 ۴انرژی است.  کارآییبهبود  ،سازی و محور عمودیشبیه ۀده سال ۀطول دور ۀدهندنشان ،محور افقی

دهد که با در نظر گرفته شده است. نتایج نشان می 1و  75/۰، 5/۰، 25/۰( برابر با 𝑏𝑜حالت یعنی )
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بهبود  عبارت دیگر،گیرد. بهتری قرار میانرژی در سطح پایین کارآیی، نمودار بهبود 𝑏𝑜افزایش ضریب 

، (𝑏𝑜)مالک  رابطه معکوس دارد، زیرا با افزایش ضریب هزینه ،مالک هزینه انرژی با ضریب کارآیی

𝑎𝑜 ۀرابططبق  =  
𝑘𝑒𝑐

𝑜 + 𝛽𝑜𝑘𝑒𝑛
𝑜

𝑏𝑜 لاش مالکانت (𝑎𝑜)  یابد.کاهش می بازسازی فرایندبرای اجرای 

مانعی برای  همراه دارد کهبازسازی را به فرایند های بالاترهزینه، 𝑏𝑜افزایش ضریب همچنین

تلاش کند تا برای کنترل عامل حساس هزینه، دولت باید  .کندجویی در انرژی ایجاد میصرفه

ها و کاهش تلاش با افزایش هزینه ،بنابراینرا کاهش دهد. بازسازی  های مالکان برای اجرایهزینه

 یابد.انرژی کاهش می کارآییمالکان در اقدام به بازسازی، بهبود 

 

𝒌𝒆𝒄: تحلیل حساسیت ضریب منفعت اقتصادی )9شکل 
𝒐 انرژی کارآیی( بر بهبود 

Figure 9: Sensitivity analysis of the economic benefit coefficient (𝒌𝒆𝒄
𝒐 ) on energy 

efficiency improvement 
 های پژوهش: یافتهمأخذ

𝑘𝑒𝑐تحلیل حساسیت ضریب منفعت اقتصادی )نتایج  ،9شکل 
𝑜)  نشان  انرژی را کارآییبر بهبود

انرژی  کارآییبهبود  ،سازی و محور عمودیشبیه ۀده سال ۀطول دور ۀدهندنشان ،. محور افقیدهدمی

𝑘𝑒𝑐است. ضریب منفعت اقتصادی )
𝑜) در نظر گرفته شده است. نتایج  1تا  ۰در فاصله  1/۰های با گام

𝑘𝑒𝑐انرژی با ضریب منفعت اقتصادی ) کارآییبهبود دهد که نشان می
𝑜)،  با افزایش . داردرابطه مستقیم

𝑘𝑒𝑐
𝑜 ،ۀطبق رابط 𝑎𝑜 =  

𝑘𝑒𝑐
𝑜 + 𝛽𝑜𝑘𝑒𝑛

𝑜

𝑏𝑜 ،چرا یابدش میافزای بازسازی فرایندلاش مالکان برای اجرای ت ،

ها نصیب مالکان که با افزایش این ضریب، منفعت اقتصادی بیشتری با اجرای بازسازی ساختمان

انرژی نیز  کارآییشود. بنابراین، با افزایش تلاش مالکان برای اجرای بازسازی ساختمان، بهبود می

 د.گردبیشتر می
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𝒌𝒆𝒏محیطی )تحلیل حساسیت ضریب منفعت زیست :10شکل 

𝒐 انرژی کارآیی( بر بهبود 

Figure 10: Sensitivity analysis of the environmental benefit coefficient (𝒌𝒆𝒏
𝒐 ) on 

energy efficiency improvement 
 های پژوهش: یافتهمأخذ

𝑘𝑒𝑛) محیطیتحلیل حساسیت ضریب منفعت زیستنتایج  ،1۰شکل 
𝑜)  انرژی را کارآییبر بهبود 

 کارآییبهبود  ،سازی و محور عمودیشبیه ۀده سال ۀطول دور ۀدهندنشان ،. محور افقیدهدنشان می

𝑘𝑒𝑛) محیطیانرژی است. ضریب منفعت زیست
𝑜) در نظر گرفته  1/۰تا  ۰در فاصله  ۰2/۰های با گام

انرژی و ضریب منفعت  کارآییبهبود  حاکی از آن است که رابطه مستقیم بین ،شده است. نتایج نمودار

𝑘𝑒𝑛محیطی )زیست
𝑜)  انرژی نسبت به تغییرات  کارآییوجود دارد. بهبود𝑘𝑒𝑛

𝑜  .بسیار حساس است

𝑘𝑒𝑛نمونه با افزایش ضریب  عنوانبه
𝑜  سازی انرژی در انتهای دوره شبیه کارآیی، بهبود ۰۴/۰به  ۰2/۰از

𝑘𝑒𝑛است که ضریب  ، آنبرابر شده است. علت این حساسیت بالا 2حدود 
𝑜 از یک طرف در رابطه 

𝑎𝑜 =  
𝑘𝑒𝑐

𝑜 + 𝛽𝑜𝑘𝑒𝑛
𝑜

𝑏𝑜 شود. از طرف دیگرانرژی می کارآییمنجر به بهبود  ،تلاش مالکان با افزایش، 

𝑘𝑒𝑛ضریب 
𝑜 ابطه مربوط به ضریب یارانه بهینه دولت یعنی در ر𝛽𝑜 =

𝑘𝑒𝑛
𝑜2

𝑏𝑜𝜌𝜎2+𝑘𝑒𝑛
𝑜2 

نیز حضور دارد.   

𝑘𝑒𝑛محیطی )با افزایش ضریب منفعت زیست ،در این رابطه
𝑜بازسازی  ۀ(، منفعت بیشتری در نتیج

 شود، ها نصیب دولت میساختمان

 ها پیشنهاد دهد و مجدداًرا به مالکان ساختمانشود که یارانه بیشتری در نتیجه دولت ترغیب می

کند. بنابراین، با افزایش تلاش مالکان میها تقویت تلاش مالکان را جهت اجرای بازسازی ساختمان

گردد ملاحظه می ،طورکلییابد. بهانرژی نیز افزایش می کارآییبرای اجرای بازسازی ساختمان، بهبود 

𝑘𝑒𝑐که ضرایب منفعت اقتصادی )
𝑜محیطی( و منفعت زیست (𝑘𝑒𝑛

𝑜ًمرتبط با توسعه فناوری  ( که عمدتا

 انرژی ایفا کنند. کارآییایی در بهبود بسزتوانند نقش ست، میا هاو وضعیت ساختمان
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 گیری. نتیجه6

های انرژی در ساختمان مصرف کارآییسیاست تشویقی یارانه دولت بر بهبود  تأثیر ،این مطالعهدر 

 ،این پژوهش از است. هدف اصلی شده بررسیمحور سازی عاملمسکونی شهر شیراز با استفاده از مدل

ای است، گیری از سیاست یارانهها به بازسازی با بهرهارائه راهکاری برای ترغیب مالکان ساختمان

طور خاص، مدل پیشنهادی به .برسدکه هم منافع دولت و هم مطلوبیت مالکان به حداکثر طوریبه

پیشنهادات سیاستی  و را در نظر بگیرد هاها و مالکان ساختمانهای مختلف ساختمانتواند ویژگیمی

 ها ارائه دهد.های مختلف آنهای مختلف با توجه به ویژگیها و مالکان ساختمانرا برای ساختمان

 در نمایندگی مسئلهرا برای رسیدگی به  رماکارف-کارگزاررویکردی مبتنی بر نظریه  ،این مدل

مسئله  ،دهد. اکثر مطالعات قبلیارائه می هاانرژی در ساختمان کارآییبازسازی و بهبود  فرایند

تواند منطق کنند که نمیهای اقتصادسنجی تحلیل میرا از طریق مطالعات تجربی و روش نمایندگی

 کارفرما-گیری بر اساس نظریه کارگزاردرونی این مسئله را آشکار کند. در این مطالعه، رفتار تصمیم

 .شده استسازی شبیه ،محورعامل با روشو  ،سازیمدل

های مسکونی درنظر های مسکونی و ساختماناختمانسه عامل دولت، مالکان س ،در مدل پژوهش

انرژی  کارآییها، توزیع گرفته شده است. آمار و اطلاعات مورد نیاز مربوط به توزیع مساحت ساختمان

های مسکونی از سایت مرکز آمار ایران و سایت شهرداری شیراز گردآوری و نحوه تصرف افراد در خانه

ها های مسکونی را به مالکان ساختمانبازسازی ساختمان فرایندعنوان کارفرما، دولت بهشده است. 

کند. هدف اصلی دولت، حداکثرسازی منافع ناشی از ارائه سیاست یارانه به عنوان کارگزار واگذار میبه

از ها، حداکثرسازی مطلوبیت خود ، در حالی که هدف مالکان ساختمانبودهها مالکان ساختمان

ای را به مالکان ها است. بر این اساس، دولت نرخ یارانه بهینهبازسازی ساختمان فرایندمشارکت در 

 دهد. ها پیشنهاد میساختمان

هایشان به بازسازی نیاز دارند، هایی که در منازل خود سکونت دارند و خانهمالکان ساختمان

ت انتظاری مالکان برابر یا بیشتر از یک حد که مطلوبیکنند. درصورتیپیشنهاد دولت را بررسی می

نتایج حاصل از کنند. و اقدام به بازسازی می پذیرندباشد، پیشنهاد دولت را میای صفر آستانه

دهد که دولت با طراحی سیاست کارآمد پرداخت نشان می ،1۴1۰تا  1۴۰۰سازی برای بازه شبیه

عملکرد موفقی داشته  ،، توانسته در اجرای این سیاستهای نیازمند بازسازییارانه به مالکان ساختمان

تنها مالکان نه ،ها، دولت با ارائه یارانه بهینهرغم تضاد منافع میان دولت و مالکان ساختمانبهو  باشد
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کرده  تأمینطور همزمان ها ترغیب کرده، بلکه منافع خود و مالکان را نیز بهرا به بازسازی ساختمان

 است. 

درصدی در مصرف انرژی و بهبود  2/22سازی یک کاهش شبیه ۀپایان دوره ده سال درهمچنین 

های مسکونی نسبت به حالت قبل از بازسازی انرژی پس از بازسازی خانه کارآییدرصدی در  8/22

درصدی در قیمت انرژی و سپس تحلیل حساسیت بر روی پنج  1۰افزایش سالیانه آید. وجود می به

ضریب منفعت اقتصادی ، (𝑏𝑜مالک )هزینه ضریب  مالکیت مسکن، نرخ نیاز به بازسازی،پارامتر نرخ 

(𝑘𝑒𝑐
𝑜محیطی )( و ضریب منفعت زیست𝑘𝑒𝑛

𝑜 بهبود دهد که نشان می ،انرژی کارآیی( بر روی بهبود

یاز و با قیمت انرژی، نرخ مالکیت مسکن، نرخ ن رابطه معکوس ،مالک هزینه با ضریب ،انرژی کارآیی

 .دارد رابطه مستقیم ،محیطیبه بازسازی و ضرایب منفعت اقتصادی و منفعت زیست

 موفق عمل کرده است، ،شده توسط مدل پیشنهادی که سیاست ارائه دهدنتایج نشان میاگرچه 

ن است که آ ،این موانع ۀاز جمل .اما موانع عملی در اجرای این سیاست نیز باید مورد توجه قرار گیرد

های تک خانهاطلاعات مربوط به مساحت، سال ساخت، نحوه تصرف مالکان و مصرف انرژی تک

در  های مسکونیخانه مربوط به چه این اطلاعاتمسکونی به صورت مستقل در دسترس نیست. چنان

  شود.شوند، نتایج بهتری حاصل میثبت ای مجزا و دقیق های دادهپایگاه

این  در های مبتنی بر نظریه کلاسیک نمایندگی،مشابه مدل های تحقیق،در مورد محدودیت

کنند. با صورت عقلانی عمل میبه ،های خودگیرینفعان در تصمیمد که تمام ذیشومطالعه فرض می

عوامل غیرعقلانی مانند  تأثیرنفعان ممکن است تحت گیری ذیاین حال، در دنیای واقعی، تصمیم

  احساسات شخصی قرار گیرد.

همچنین،  .تری تحلیل شودطور عمیقنفعان بهمطالعات آینده، باید رفتارهای غیرعقلانی ذی در

در بر رفتار مالکان نیز در نظر گرفته شود.  مؤثرشناختی ضروری است که عوامل اجتماعی و روان

های ویژگیطور کامل تمام ممکن است به ،اندنفعان که در این مدل تعریف شدههای ذینهایت، ویژگی

ها و در مطالعات آینده، ویژگی نفعان را در برخی از موارد پیچیده نمایندگی نکنند.رفتار ذی

  .تا دقت نتایج بهبود یابد تواند اضافه شودمی نفعانعملکردهای بیشتری از رفتار ذی

توان نهادات، میسازی این پیشسیاست پرداخت یارانه بر بازسازی، با پیاده تأثیردر انتها با توجه به 

 بازسازی کمک کرد: فرایندهای شهر شیراز و تسهیل انرژی در مسکن کارآییبه بهبود 

 که شودبا توجه به نتایج پژوهش، پیشنهاد می: های بازسازی مسکنتدوین برنامه جامع یارانه

 ،های بازسازی مسکن در شهر شیراز تدوین شود. این برنامهیک برنامه جامع و مدون برای ارائه یارانه

 .باید شامل جزئیاتی مانند میزان یارانه، نحوه پرداخت، شرایط دریافت و معیارهای ارزیابی باشد
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صورت ها بهین یارانهشود که اها، پیشنهاد میافزایش اثربخشی یارانه برای: هاهدفمند کردن یارانه

 عنوانبههدفمند و با توجه به نوع ساختمان، میزان مصرف انرژی و سایر عوامل مرتبط پرداخت شوند. 

 .های بیشتری برخوردار شوندتوانند از یارانهمی ،تر و با مصرف انرژی بالاترهای قدیمیمثال، ساختمان

سازی مصرف بهره برای نوسازی و بهینهتسهیلات کمهای نقدی با یارانهپیشنهاد دیگر، این است که 

 ترکیب شوند. انرژی

ها شود که مالکان ساختمانبر پرداخت یارانه، پیشنهاد می علاوه: های فنی و آموزشیارائه مشاوره

 ،هامند شوند. این مشاورهسازی مصرف انرژی بهرههای فنی و آموزشی در زمینه بهینهاز مشاوره

ل راهنمایی در مورد انتخاب تجهیزات مناسب، نحوه اجرای صحیح عملیات بازسازی و توانند شاممی

 .سایر موارد مرتبط باشند

های بازسازی مسکن، پیشنهاد اطمینان از اثربخشی برنامه یارانه برای: ارزیابی و پایش مستمر

تواند شامل ی میصورت مستمر ارزیابی و پایش شود. این ارزیابشود که عملکرد این برنامه بهمی

 .های مرتبط باشدجویی انرژی، رضایت مالکان و سایر شاخصبررسی میزان صرفه

سازی های آموزشی برای مالکان درباره مزایای بهینهبرگزاری کارگاه: سازیبخشی و فرهنگآگاهی

تواند انرژی، میهای کارآمد ها برای استفاده از فناوریرسانی در رسانههای اطلاعتوسعه کمپینو  انرژی

 های مسکونی باشد.مشوق افراد برای اقدام به بازسازی ساختمان

 وجود ندارد. موردی سپاسگزاری:

 موردی وجود ندارد. های اخلاقی:ییدیهأت

 موردی وجود ندارد. تعارض منافع:

( و ۰.۴(، نویسنده سوم )۰.۴(، نویسنده دوم )۰.7نویسنده اول ) مقاله:سهم نویسندگان در 

 (۰.۴نویسنده چهارم )

 موردی وجود ندارد. ها:منابع مالی / حمایت
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