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Abstract        The relationship between technology and energy  
consumption is one of the most challenging issues in the field of  
energy policy. Various studies have investigated this relationship but did 
not come up with the same results. In this paper, using the economic  
complexity index, this relationship is evaluated for energy consumption in 
the industrial sector of Iran for the period 1971-2016. The findings show that 
the increasing complexity of the economy has led to an increase in energy  
consumption in the industrial sector, which can be due to two reasons:  
first, the rebound effects of technology, and second, the transfer of  
production to the industrial sector due to the change in the structure of 
production towards technological goods. On the other hand, as regards  
the cross-effects, economic complexity has reduced the positive  
coefficient of income, which indicates that with higher technology,  
increase in production, will increase energy consumption to a lesser 
extent. Consequently, from this perspective, economic complexity can 
lead to positive results in energy consumption in the industrial sector.
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بررسی نحوه اثرگذاری پيچيدگی اقتصادی بر مصرف  
انرژی در بخش صنعت

پذيرش: 1398/10/20د ريافت: 1398/04/02

چکيد ه: رابطه فناوری با مصرف انرژی یکی از موضوع های چالش برانگیز در حوزه سیاستگذاری 
اقتصاد انرژی است. تاکنون پژوهش های متعددی این رابطه را بررسی کرده اند که نتایج یکسانی 
را به دست نمی دهند. در این پژوهش، با استفاده از شاخص پیچیدگی اقتصادی، این ارتباط 
برای مصرف انرژی در بخش صنعت ایران در دوره 1395-1355 مورد ارزیابی قرار می گیرد. 
یافته های این پژوهش نشان می دهند که افزایش پیچیدگی اقتصاد به طور مستقیم به افزایش 
مصرف انرژی در بخش صنعت منجر می شود که می تواند به دو دلیلِ غلبه آثار بازگشتی 
فناوری و همچنین، انتقال تولید به بخش صنعت به سبب تغییر ساختار تولید به سمت کالاهای 
فناورانه، باشد. از سوی دیگر، با در نظرگرفتن اثرهای تعاملی، پیچیدگی اقتصادی باعث کاهش 
ضریب مثبت ارزش افزوده بر مصرف انرژی می شود که نشان می دهد هرچه سطح فناوری بالاتر 
باشد، افزایش تولید، مصرف انرژی را کم تر از پیش افزایش می دهد. در نتیجه، از این منظر 
پیچیدگی اقتصادی می تواند نتایج مثبتی بر مصرف انرژی در بخش صنعت به دنبال داشته 

باشد.

کليد واژه ها:  پیچیدگی اقتصادی، پیشرفت فناوری، مصرف انرژی، آثار بازگشتی، بخش 
صنعت.
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مقد‌مه

و  یافته اند  اهمیت  فزاینده ای  به طور  اقلیمی،  تغییرهای  به ویژه  زیست محیطی،  مسائل  امروزه 
الزام هایی را برای منطقی کردن مصرف انرژی ایجاد کرده اند. مقدار قابل توجه مصرف انرژی جهانی و 
رشد سریع آن، اثرهای زیست محیطی سنگینی را به دنبال دارد. جمعیت انسانی در جهان همچنان 
رشد می کند و کشورها در حال توسعۀ اقتصادی هستند و این باعث افزایش شدید تقاضا برای انرژی در 
سطح جهان می شود. در حال حاضر، سهم عمده انرژی مورد استفاده در جهان، از منابع تجدیدناپذیر 
 .)Irandoust, 2016( حاصل می شود. به همین دلیل، نگرانی ها از تخلیه منابع انرژی تشدید شده است 
حرکت کشورها به سمت رشد بیش تر اقتصادی و بکارگیری حامل های انرژی به عنوان یکی از عوامل 
تولید، وجود محدودیت در استفاده از این منابع را بیش تر از پیش نمایان می سازد. از این رو، کشورها به 
دنبال راهکارهایی برای بهینه سازی مصرف انرژی در فرایند تولید هستند. در کشورهای درحال توسعه 
نفتی نظیر ایران، انرژی اهمیت دوچندانی در این رابطه دارد. چرا که عمده درآمدهای ارزی این کشورها 
از محل فروش نفت است و با مصرف ناکارامد انرژی در داخل، منابع ارزی زیادی از دست می رود، و 
با گذر زمان منابع موجود انرژی های فسیلی همچون نفت و گاز کاهش می یابد. به طور کلی، به منظور 
قیمتی، که در  استفاده می شود: سیاست های  نوع سیاست  از دو  انرژی  بهینه سازی مصرف  و  کاهش 
ایران به دلیل پایین بودن کشش قیمتی تقاضا اثرگذاری لازم را ندارند )Farid Ghaderi et al., 2006؛ 
سیاست های  و   ،)1397 عزیزی،  1392؛  همکاران،  و  مقدم  صدرزاده  1386؛  همکاران،  و  آذربایجانی 
یا تغییر نوع تولیدها  انرژی، پیشرفت فناوری، جایگزینی عوامل تولید   غیرقیمتی نظیر بهبود کارایی 

)Yuan et al., 2009; Ladu & Meleddu, 2014؛ صادقی و همکاران، 1393؛ محمودزاده و همکاران، 1390(.
غیرقیمتی  سیاست های  از جمله  فناورانه  نوآوری های  که  باورند  این  بر  پژوهشگران  از  بسیاری 
هستند که می توانند کارایی انرژی را بهبود بخشند و در نتیجه، باعث کاهش مصرف انرژی شوند. اما 
پیشرفت فناورانه از مسیرهای مختلفی بر مصرف انرژی اثر می گذارد. از یک سو، ابزارها و تکنیک های 
جدیدی برای کاهش مصرف انرژی ایجاد می کند و از سوی دیگر، رشد اقتصادی را افزایش می دهد 
که به دنبال آن مصرف انرژی بیش تر می شود )Yuan et al., 2009(. بنابراین، ارتباط بین پیشرفت 
فناوری و مصرف انرژی بسیار پیچیده است. همچنین، این ارتباط می تواند به نوع پیشرفت فناوری 
می تواند  آن  سنجش  برای  رفته  بکار  شاخص  و  فناوری  نوع  دلیل،  همین  به  باشد.  داشته  بستگی 
دلیلی بر تفاوت نتایج در پژوهش های تجربی این حوزه باشد )Jacobsen, 2001(. نتایج به دست آمده 
این  از  گروهی  نیست.  یکسان  انرژی  مصرف  بر  فناوری  اثرگذاری  مورد  در  تجربی  پژوهش های  از 
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شود  انرژی  مصرف  در  صرفه جویی  موجب  می تواند  فناوری  بهبود  که  می دهند  نشان   پژوهش ها 
)Tang & Tan, 2013; Dargahi & Khameneh, 2019؛ سلمانی بیشک و همکاران، 1396(، و گروهی 
از این رو، در   .)Jin et al., 2018; Ma et al., 2009( دیگر نیز عکس این نتیجه را به دست می آورند

ادبیات، اجماع مشخصی در مورد جهت اثرگذاری فناوری بر مصرف انرژی وجود ندارد.
چگونگی سنجش میزان پیشرفت فنی نیز همواره یکی از دغدغه های موجود در این زمینه است 
و پژوهشگران از شاخص های مختلفی برای سنجش آن استفاده می کنند. برای مثال، در پژوهش های 
 Griliches, 1998; Acs et al., 2002; Tang &( اختراع1  ثبت  میزان  از شاخص های  موجود  تجربی 
2)R&D( مخارج تحقیق وتوسعه ،)؛ سلمانی بیشک و همکاران، 1396Tan, 2013; Fei et al., 2014 

 ;Cohen & Klepper, 1991; Komen et al., 1997; Keller, 2002; Ang, 2009; Weixian & Fang, 2010( ا 

Crafts, 2003; Basu & Fernald, 2007;(  3)TFP( تولید  عوامل  کل  بهره وری   ،)Irandoust, 2016 

برای  آن  نظیر  و   ،)Ladu & Meleddu, 2014; Jin et al.,2018; Dargahi & Khameneh, 2019

سنجش رشد فناوری استفاده می شود که هرکدام به دلایلی مانند شمول و عملیاتی شدن، دچار 
نقصان در اندازه گیری درست بهبود سطح فناوری در کشورها هستند.

در این پژوهش، از شاخص جدید پیچیدگی اقتصادی به منظور سنجش پیشرفت فناوری استفاده 
می شود. از آن جا که مدت زیادی از مطرح شدن این شاخص نمی گذرد، کم تر مورد استفاده قرار گرفته 
است، هرچند که این شاخص کشورها را بر اساس تجمیع دانش و ظرفیت های فناورانه به خوبی تفکیک 
می کند )Hidalgo & Hausmann, 2009(. به عبارت دیگر، پیچیدگی اقتصادی تمامی ظرفیت ها، سطح 
فناوری، نیروی کار ماهر، و دانش لازم برای تولید را در خود جای می دهد و می تواند ابعاد وسیع تری از 
بهبود فناوری و دانش فنی را در بر گیرد. همچنین، یکی از ویژگی های آن در نظرگرفتن تغییر در ساختار 
تولید و حرکت از اقتصاد سنتی مبتنی بر کشاورزی و صادرات مواد خام به اقتصاد صنعتی است. پژوهش 
حاضر برای اولین بار به بررسی اثر پیچیدگی اقتصادی در کنار قیمت و درآمد بر تقاضای انرژی در بخش 
صنعت در ایران در دوره 1395-1355 می پردازد. با بکارگیری این شاخص اثر پیشرفت فناوری بر مصرف 
انرژی در بخش صنعت مورد ارزیابی قرار می گیرد. از سوی دیگر، با در نظر گرفتن اثر تعاملی پیچیدگی و 
تولید، تغییر ضریب اثرگذاری تولید بر مصرف انرژی در سطوح مختلف فناوری در الگو لحاظ می شود. این 

موضوع در سایر پژوهش های مربوط به مصرف انرژی صنعت در ایران در نظر نگرفته شده است. 

1. Patent
2. Research & Development )R&D( 
3. Total Factor Productivity )TFP(
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سهمی  اخیر  دهه  دو  در  که  است  انرژی  زمینه  در  پرمصرف  بخش های  از  یکی  صنعت  بخش 
حدود 25 درصد از مصرف انرژی را در ایران به خود اختصاص داده است. همان طور که در نمودار 
قابل ملاحظه ای در دهه های اخیر تجربه کرده  این بخش رشد  انرژی در  )1( دیده می شود، مصرف 
است. به همین دلیل لازم است به عوامل اثرگذار بر مصرف انرژی در این بخش به صورت ویژه توجه 
شود. شناخت تابع تقاضا برای انرژی در بخش صنعت و عوامل تعیین کننده آن برای پیش بینی دقیق 

نیازهای فعلی و آینده، و سیاستگذاری مناسب در این بخش از اهمیت حیاتی برخوردار است. 

 
 مصرف انرژی در بخش صنعت :1نمودار 

 : ترازنامه انرژی ایرانمنبع
 

تر  بیشدارد.  فناوریتری به  ها وابستگی بیش بخش صنعت نسبت به سایر بخش ،از سوی دیگر
فناوری بالاتری به د یا با نتری در خود نهفته دار دانش فنی بیششده در این بخش محصولات تولید

حاضر به بررسی تاثیر پیچیدگی اقتصادی بر مصرف انرژی در  پژوهشدر  ،رو د. از ایننرس تولید می
پس از مقدمه، مبانی نظری  بخش است. شششامل  پژوهشاین  شود. ه میاین بخش پرداخت
، سومدر بخش  د.شو بررسی می پیشینۀ تجربی آنو  بر تقاضای انرژی فناوریاثر تقاضای انرژی و 

ی نتایج تجرب ،چهارمو در بخش  شوند میمعرفی  و منابع آماری ،ها مدل مورد برآورد، داده
از این  منتج هایگیری و پیشنهاد نتیجهنیز د. در انتها شو آمده از برآورد الگو تبیین می دست به

 د.نشو پژوهش بیان می
 

 پژوهش مبانی نظری
های اقتصادی تقاضا  ه عنوان نهاده تولید، توسط بنگاهبهای انرژی در بخش صنعت  حامل

با توجه  ،سازی تولید بیشینهها از  هانرژی همانند دیگر نهاده تقاضا برای نهاد این، ند. بر اساسشو می
یا  ،با توجه به مقدار مشخص تولید ،کردن هزینه کمینهیا در پی  ،به مقدار مشخصی هزینه

در  (3رابطه )اگر تابع تولید یک بنگاه را به صورت  ،مثال برای .آید دست می بهسود سازی  بیشینه
 :نظر بگیریم

),,,( TEKLFQ   (3)  
 

معرف سطح  Tو  ،است انرژی و ،سرمایه ،کارهای  ترتیب معرف نهاده به E و ،L، Kکه در آن 
یک بنگاه  ها تغییر دهد. تواند مقدار تولید را در سطح مشخصی از نهاده که میاست  فناوری

٠ 

1٠ 

٢٠ 

٣٠ 

٤٠ 

٥٠ 

1٣٥٠ 1٣٦٠ 1٣٧٠ 1٣٨٠ 1٣٩٠ 1٤٠٠ 

نمودار‌1:‌مصرف‌انرژی‌در‌بخش‌صنعت
منبع: ترازنامه انرژی ایران

از سوی دیگر، بخش صنعت نسبت به سایر بخش ها وابستگی بیش تری به فناوری دارد. بیش تر 
محصولات تولیدشده در این بخش دانش فنی بیش تری در خود نهفته دارند یا با فناوری بالاتری به 
تولید می رسند. از این رو، در پژوهش حاضر به بررسی تاثیر پیچیدگی اقتصادی بر مصرف انرژی در 
این بخش پرداخته می شود. این پژوهش شامل شش بخش است. پس از مقدمه، مبانی نظری تقاضای 
انرژی و اثر فناوری بر تقاضای انرژی و پیشینۀ تجربی آن بررسی می شود. در بخش سوم، مدل مورد 
برآورد، داده ها، و منابع آماری معرفی می شوند و در بخش چهارم، نتایج تجربی به دست آمده از برآورد 

الگو تبیین می شود. در انتها نیز نتیجه گیری و پیشنهادهای منتج از این پژوهش بیان می شوند.
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مبانی نظری پژوهش

حامل های انرژی در بخش صنعت به عنوان نهاده تولید، توسط بنگاه های اقتصادی تقاضا می شوند. 
بر اساس این، تقاضا برای نهاده انرژی همانند دیگر نهاده ها از بیشینه سازی تولید، با توجه به مقدار 
مشخصی هزینه، یا در پی کمینه کردن هزینه، با توجه به مقدار مشخص تولید، یا بیشینه سازی سود 

به دست می آید. برای مثال، اگر تابع تولید یک بنگاه را به صورت رابطه )1( در نظر بگیریم:

 
 مصرف انرژی در بخش صنعت :1نمودار 

 : ترازنامه انرژی ایرانمنبع
 

تر  بیشدارد.  فناوریتری به  ها وابستگی بیش بخش صنعت نسبت به سایر بخش ،از سوی دیگر
فناوری بالاتری به د یا با نتری در خود نهفته دار دانش فنی بیششده در این بخش محصولات تولید

حاضر به بررسی تاثیر پیچیدگی اقتصادی بر مصرف انرژی در  پژوهشدر  ،رو د. از ایننرس تولید می
پس از مقدمه، مبانی نظری  بخش است. شششامل  پژوهشاین  شود. ه میاین بخش پرداخت
، سومدر بخش  د.شو بررسی می پیشینۀ تجربی آنو  بر تقاضای انرژی فناوریاثر تقاضای انرژی و 

ی نتایج تجرب ،چهارمو در بخش  شوند میمعرفی  و منابع آماری ،ها مدل مورد برآورد، داده
از این  منتج هایگیری و پیشنهاد نتیجهنیز د. در انتها شو آمده از برآورد الگو تبیین می دست به

 د.نشو پژوهش بیان می
 

 پژوهش مبانی نظری
های اقتصادی تقاضا  ه عنوان نهاده تولید، توسط بنگاهبهای انرژی در بخش صنعت  حامل

با توجه  ،سازی تولید بیشینهها از  هانرژی همانند دیگر نهاده تقاضا برای نهاد این، ند. بر اساسشو می
یا  ،با توجه به مقدار مشخص تولید ،کردن هزینه کمینهیا در پی  ،به مقدار مشخصی هزینه

در  (3رابطه )اگر تابع تولید یک بنگاه را به صورت  ،مثال برای .آید دست می بهسود سازی  بیشینه
 :نظر بگیریم

),,,( TEKLFQ   (3)  
 

معرف سطح  Tو  ،است انرژی و ،سرمایه ،کارهای  ترتیب معرف نهاده به E و ،L، Kکه در آن 
یک بنگاه  ها تغییر دهد. تواند مقدار تولید را در سطح مشخصی از نهاده که میاست  فناوری

٠ 

1٠ 

٢٠ 

٣٠ 

٤٠ 

٥٠ 

1٣٥٠ 1٣٦٠ 1٣٧٠ 1٣٨٠ 1٣٩٠ 1٤٠٠ 

                 )1(

T معرف سطح  انرژی است، و  نهاده های کار، سرمایه، و  به ترتیب معرف   E K ،L، و  که در آن 
فناوری است که می تواند مقدار تولید را در سطح مشخصی از نهاده ها تغییر دهد. یک بنگاه اقتصادی، 
از  مشخصی  مقدار  برای  را  ممکن  هزینه  کم ترین  که  می کند  انتخاب  به گونه ای  را  نهاده ها  ترکیب 
نهاده ها  انتخاب سطح  برای  اول و دوم  از تشکیل شرایط مرتبه  نتایج حاصل  باشد.  محصول داشته 

گویای آن است که مقدار تقاضای بنگاه ها برای نهاده انرژی را می توان به صورت رابطه )2( نوشت:

هزینه ممکن را برای مقدار  ترین کمکند که  ای انتخاب می گونه بهها را  اقتصادی، ترکیب نهاده
برای انتخاب  دوم و اول مرتبه شرایط تشکیل از حاصل نتایجمشخصی از محصول داشته باشد. 

توان به صورت  را می انرژی هها برای نهاد بنگاه تقاضای مقدار که است آن گویایها  سطح نهاده
 نوشت: (1رابطه )

),,,,( TQpppEE elk  (1)  
 

مقدار تولید  ،(     ) ها هقیمت سایر نهاد، (  ) به قیمت آن تقاضا برای انرژی ،بدین ترتیب
توان  می ،بنابراین .(Bhattacharyya, 2011)دارد بستگی  (T) فناوریو سطح  ،(Q) محصول

و یک متغیر فعالیت انرژی  حقیقی را متغیر قیمت ترین عوامل اقتصادی موثر بر تقاضای انرژی عمده
ممکن است به  ،در نگاه اول .کردقلمداد  فناوریو سطح  بخش صنعتحقیقی  افزوده ارزشمانند 
 های جهت ازتواند  می فناوریاما رشد  ،دهد مصرف انرژی را کاهش می فناوریرسد که بهبود بنظر 

های جدیدی را  ابزارها و تکنیک فناوریبهبود  ،از یک مسیر .ر مصرف انرژی اثرگذار باشدبمختلف 
ند که باور این بر پژوهشگران از بسیاری .کند مصرف انرژی ایجاد میجویی در  و صرفهبرای کاهش 

تواند کارایی انرژی را بهبود بخشد  می بالاتر فناوری با تولید عوامل و استفاده از فناورانههای  نوآوری
 فناوریاما پیشرفت  (.Khan & Ahmed, 2009) باعث کاهش مصرف انرژی شود ،و در نتیجه

این  دهد. را افزایش میمصرف انرژی  ،و پس از آن شود میرشد اقتصادی  باعث ،دیگر مسیریاز 
 . ویمطرح گردید ،(3166)1نزجوایده اصلی اثر بازگشتی توسط  .گویند می 3اثر بازگشتی پدیده را

سنگ  غالذتنها مصرف  نه ،مدتراکه با اختراع یک ماشین بخار کار در اقتصاد بریتانیا مشاهده کرد
کار ایجاد آثار بازگشتی به این سازو .سنگ افزایش یافته است غالذبلکه تقاضا برای  هافتکاهش نی

هزینه هر واحد  ،یا به بیان دیگر 1قیمت موثر ،تر انرژی و کارایی بیش فناوریشکل است که با بهبود 
نرژی این امر سبب افزایش انگیزه برای استفاده از ا .یابد می کاهشخدمات دریافتی از انرژی 

مصرف انرژی ممکن  ،مسیر این در در واقع .دهد افزایش می را انرژی تقاضای ،نتیجه در و شود می
 ,Lin & Du) تر شود بیش ،انرژی  کاهش ضمنی هزینه و بالاتر اقتصادی رشد دلیل بهکه است 

2015.) 
را بازگشت  فناوریآثار بازگشتی بخشی از کاهش مصرف انرژی ناشی از بهبود  این، بر اساس

د مصرف انرژی نتوان حتی می د،ناز اثر اولیه باش تر صورتی که این آثار بازگشتی بزرگ . دردهند می
 داردبستگی ر مصرف انرژی به بزرگی این دو اثر ب فناوریاثر نهایی بهبود  ،بنابراین .دنرا افزایش ده

از  .(Jin et al., 2018) دشو منجر انرژی مصرفنیافتن  تغییر یا کاهش ،افزایش به تواند میو 
 ,Jacobsen) کنند ه نتایج واحدی را استخراج نمیتجربی موجود در این زمین های پژوهش ،رو این
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                        )2(

تولید  (، مقدار 

هزینه ممکن را برای مقدار  ترین کمکند که  ای انتخاب می گونه بهها را  اقتصادی، ترکیب نهاده
برای انتخاب  دوم و اول مرتبه شرایط تشکیل از حاصل نتایجمشخصی از محصول داشته باشد. 

توان به صورت  را می انرژی هها برای نهاد بنگاه تقاضای مقدار که است آن گویایها  سطح نهاده
 نوشت: (1رابطه )

),,,,( TQpppEE elk  (1)  
 

مقدار تولید  ،(     ) ها هقیمت سایر نهاد، (  ) به قیمت آن تقاضا برای انرژی ،بدین ترتیب
توان  می ،بنابراین .(Bhattacharyya, 2011)دارد بستگی  (T) فناوریو سطح  ،(Q) محصول

و یک متغیر فعالیت انرژی  حقیقی را متغیر قیمت ترین عوامل اقتصادی موثر بر تقاضای انرژی عمده
ممکن است به  ،در نگاه اول .کردقلمداد  فناوریو سطح  بخش صنعتحقیقی  افزوده ارزشمانند 
 های جهت ازتواند  می فناوریاما رشد  ،دهد مصرف انرژی را کاهش می فناوریرسد که بهبود بنظر 

های جدیدی را  ابزارها و تکنیک فناوریبهبود  ،از یک مسیر .ر مصرف انرژی اثرگذار باشدبمختلف 
ند که باور این بر پژوهشگران از بسیاری .کند مصرف انرژی ایجاد میجویی در  و صرفهبرای کاهش 

تواند کارایی انرژی را بهبود بخشد  می بالاتر فناوری با تولید عوامل و استفاده از فناورانههای  نوآوری
 فناوریاما پیشرفت  (.Khan & Ahmed, 2009) باعث کاهش مصرف انرژی شود ،و در نتیجه

این  دهد. را افزایش میمصرف انرژی  ،و پس از آن شود میرشد اقتصادی  باعث ،دیگر مسیریاز 
 . ویمطرح گردید ،(3166)1نزجوایده اصلی اثر بازگشتی توسط  .گویند می 3اثر بازگشتی پدیده را

سنگ  غالذتنها مصرف  نه ،مدتراکه با اختراع یک ماشین بخار کار در اقتصاد بریتانیا مشاهده کرد
کار ایجاد آثار بازگشتی به این سازو .سنگ افزایش یافته است غالذبلکه تقاضا برای  هافتکاهش نی

هزینه هر واحد  ،یا به بیان دیگر 1قیمت موثر ،تر انرژی و کارایی بیش فناوریشکل است که با بهبود 
نرژی این امر سبب افزایش انگیزه برای استفاده از ا .یابد می کاهشخدمات دریافتی از انرژی 

مصرف انرژی ممکن  ،مسیر این در در واقع .دهد افزایش می را انرژی تقاضای ،نتیجه در و شود می
 ,Lin & Du) تر شود بیش ،انرژی  کاهش ضمنی هزینه و بالاتر اقتصادی رشد دلیل بهکه است 

2015.) 
را بازگشت  فناوریآثار بازگشتی بخشی از کاهش مصرف انرژی ناشی از بهبود  این، بر اساس

د مصرف انرژی نتوان حتی می د،ناز اثر اولیه باش تر صورتی که این آثار بازگشتی بزرگ . دردهند می
 داردبستگی ر مصرف انرژی به بزرگی این دو اثر ب فناوریاثر نهایی بهبود  ،بنابراین .دنرا افزایش ده

از  .(Jin et al., 2018) دشو منجر انرژی مصرفنیافتن  تغییر یا کاهش ،افزایش به تواند میو 
 ,Jacobsen) کنند ه نتایج واحدی را استخراج نمیتجربی موجود در این زمین های پژوهش ،رو این
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( نهاده ها  (، قیمت سایر 

هزینه ممکن را برای مقدار  ترین کمکند که  ای انتخاب می گونه بهها را  اقتصادی، ترکیب نهاده
برای انتخاب  دوم و اول مرتبه شرایط تشکیل از حاصل نتایجمشخصی از محصول داشته باشد. 

توان به صورت  را می انرژی هها برای نهاد بنگاه تقاضای مقدار که است آن گویایها  سطح نهاده
 نوشت: (1رابطه )

),,,,( TQpppEE elk  (1)  
 

مقدار تولید  ،(     ) ها هقیمت سایر نهاد، (  ) به قیمت آن تقاضا برای انرژی ،بدین ترتیب
توان  می ،بنابراین .(Bhattacharyya, 2011)دارد بستگی  (T) فناوریو سطح  ،(Q) محصول

و یک متغیر فعالیت انرژی  حقیقی را متغیر قیمت ترین عوامل اقتصادی موثر بر تقاضای انرژی عمده
ممکن است به  ،در نگاه اول .کردقلمداد  فناوریو سطح  بخش صنعتحقیقی  افزوده ارزشمانند 
 های جهت ازتواند  می فناوریاما رشد  ،دهد مصرف انرژی را کاهش می فناوریرسد که بهبود بنظر 

های جدیدی را  ابزارها و تکنیک فناوریبهبود  ،از یک مسیر .ر مصرف انرژی اثرگذار باشدبمختلف 
ند که باور این بر پژوهشگران از بسیاری .کند مصرف انرژی ایجاد میجویی در  و صرفهبرای کاهش 

تواند کارایی انرژی را بهبود بخشد  می بالاتر فناوری با تولید عوامل و استفاده از فناورانههای  نوآوری
 فناوریاما پیشرفت  (.Khan & Ahmed, 2009) باعث کاهش مصرف انرژی شود ،و در نتیجه

این  دهد. را افزایش میمصرف انرژی  ،و پس از آن شود میرشد اقتصادی  باعث ،دیگر مسیریاز 
 . ویمطرح گردید ،(3166)1نزجوایده اصلی اثر بازگشتی توسط  .گویند می 3اثر بازگشتی پدیده را

سنگ  غالذتنها مصرف  نه ،مدتراکه با اختراع یک ماشین بخار کار در اقتصاد بریتانیا مشاهده کرد
کار ایجاد آثار بازگشتی به این سازو .سنگ افزایش یافته است غالذبلکه تقاضا برای  هافتکاهش نی

هزینه هر واحد  ،یا به بیان دیگر 1قیمت موثر ،تر انرژی و کارایی بیش فناوریشکل است که با بهبود 
نرژی این امر سبب افزایش انگیزه برای استفاده از ا .یابد می کاهشخدمات دریافتی از انرژی 

مصرف انرژی ممکن  ،مسیر این در در واقع .دهد افزایش می را انرژی تقاضای ،نتیجه در و شود می
 ,Lin & Du) تر شود بیش ،انرژی  کاهش ضمنی هزینه و بالاتر اقتصادی رشد دلیل بهکه است 

2015.) 
را بازگشت  فناوریآثار بازگشتی بخشی از کاهش مصرف انرژی ناشی از بهبود  این، بر اساس

د مصرف انرژی نتوان حتی می د،ناز اثر اولیه باش تر صورتی که این آثار بازگشتی بزرگ . دردهند می
 داردبستگی ر مصرف انرژی به بزرگی این دو اثر ب فناوریاثر نهایی بهبود  ،بنابراین .دنرا افزایش ده

از  .(Jin et al., 2018) دشو منجر انرژی مصرفنیافتن  تغییر یا کاهش ،افزایش به تواند میو 
 ,Jacobsen) کنند ه نتایج واحدی را استخراج نمیتجربی موجود در این زمین های پژوهش ،رو این
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( به قیمت آن  انرژی  برای  تقاضا  ترتیب،  بدین 
محصول )Q(، و سطح فناوری )T( بستگی دارد )Bhattacharyya, 2011(. بنابراین، می توان عمده ترین 
مانند  فعالیت  متغیر  یک  و  انرژی  حقیقی  قیمت  متغیر  را  انرژی  تقاضای  بر  موثر  اقتصادی  عوامل 
ارزش افزوده حقیقی بخش صنعت و سطح فناوری قلمداد کرد. در نگاه اول، ممکن است به نظر برسد 
که بهبود فناوری مصرف انرژی را کاهش می دهد، اما رشد فناوری می تواند از جهت های مختلف بر 
مصرف انرژی اثرگذار باشد. از یک مسیر، بهبود فناوری ابزارها و تکنیک های جدیدی را برای کاهش 
باورند که نوآوری های  این  بر  از پژوهشگران  ایجاد می کند. بسیاری  انرژی  و صرفه جویی در مصرف 
فناورانه و استفاده از عوامل تولید با فناوری بالاتر می تواند کارایی انرژی را بهبود بخشد و در نتیجه، 
از مسیری دیگر،  فناوری  پیشرفت  اما   .)Khan & Ahmed, 2009( انرژی شود  باعث کاهش مصرف 
باعث رشد اقتصادی می شود و پس از آن، مصرف انرژی را افزایش می دهد. این پدیده را اثر بازگشتی1 

1. Rebound Effect
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می گویند. ایده اصلی اثر بازگشتی توسط جونز1)1866(، مطرح گردید. وی در اقتصاد بریتانیا مشاهده 
کرد که با اختراع یک ماشین بخار کارامدتر، نه تنها مصرف ذغال سنگ کاهش نیافته بلکه تقاضا برای 
ذغال سنگ افزایش یافته است. سازوکار ایجاد آثار بازگشتی به این شکل است که با بهبود فناوری و 
کارایی بیش تر انرژی، قیمت موثر2 یا به بیان دیگر، هزینه هر واحد خدمات دریافتی از انرژی کاهش 
انرژی را  انرژی می شود و در نتیجه، تقاضای  از  انگیزه برای استفاده  افزایش  می یابد. این امر سبب 
افزایش می دهد. در واقع در این مسیر، مصرف انرژی ممکن است که به دلیل رشد اقتصادی بالاتر و 

.)Lin & Du, 2015( کاهش ضمنی هزینه  انرژی، بیش تر شود
بازگشت  از بهبود فناوری را  انرژی ناشی  از کاهش مصرف  بازگشتی بخشی  آثار  این،  بر اساس 
می دهند. در صورتی که این آثار بازگشتی بزرگ تر از اثر اولیه باشند، حتی می توانند مصرف انرژی 
را افزایش دهند. بنابراین، اثر نهایی بهبود فناوری بر مصرف انرژی به بزرگی این دو اثر بستگی دارد 
و می تواند به افزایش، کاهش یا تغییر نیافتن مصرف انرژی منجر شود )Jin et al., 2018(. از این رو، 
پژوهش های تجربی موجود در این زمینه نتایج واحدی را استخراج نمی کنند )Jacobsen, 2001(. از 
جمله عوامل دیگری که سبب تفاوت در نتایج تجربی پژوهش ها می شود، تفاوت نوع بهبود در فناوری 
و بکارگیری شاخص های متنوع برای سنجش آن است. ما3 و همکاران )2009(، نشان می دهند که 
بهبود فناوری و استفاده از فناوری های جدید به دلیل انرژی بر بودن، سبب افزایش مصرف انرژی در 
کشور چین می شود. به همین دلیل، نوع فناوری و شاخص بکار رفته برای سنجش آن می تواند دلیلی 

 .)Jacobsen, 2001( بر تفاوت نتایج در ادبیات تجربی این حوزه باشد
گریلیچز  مثال  برای  است.  فناوری مطرح شده  بهبود  برای سنجش  معیارهای مختلفی  تاکنون 
از میزان ثبت  تانگ و تان )2013(، و فی و همکاران )2014(،  اکَز و همکاران )2002(،   ،)1998(
را  گسترده ای  شمول  داده ها  این  که  می کنند  استفاده  فناوری  پیشرفت  شاخص  عنوان  به  اختراع 
برای رشد فناوری و عملیاتی شدن آن در بر نمی گیرد. بیش تر پژوهش های پیشین از جمله کوهن 
و کلپر )1991(، کومن و همکاران )1997(، کلر )2002(، آنگ )2009(، وای ژیان و فانگ )2010(، 
استفاده  فناورانه  پیشرفت  معیار  منظور  به   ،)R&D( تحقیق و توسعه  از مخارج   ،)2016( ایران دوست 
می کنند؛ اما مخارج تحقیق وتوسعه به عنوان ورودی یک فرایند توسعه کالای جدید و پیشرفت فناورانه 
شاخص  معیار،  این  پس  نمی شود.  منجر  فناورانه  پیشرفت  به  تحقیق وتوسعه  مخارج  تمام  و  است 

1. Jones
2. Effective Price
3. Ma
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مناسبی برای نشان دادن پیشرفت فناورانه نیست )Can & Gozgor, 2017(. گروه دیگری از جمله 
کرفتز )2003(، باسو و فرناند )2007(، و لادو و ملدو )2014(، جین و همکاران )2018(، و درگاهی 
و خامنه )2019(، نیز از بهره وری کل عوامل تولید )TFP( استفاده  می کنند. در نظرگرفتن TFP نیز 
به عنوان شاخص بهبود فناوری کاستی هایی دارد. رشد TFP می تواند به دلایل دیگری غیر از رشد 

فناوری اتفاق بیافتد. از طرفی، محاسبه TFP دارای پیچیدگی هایی است و روش یکسانی ندارد. 
یکی از جدیدترین شاخص هایی که منعکس کننده میزان دانش و فناوری بکار رفته در ساختار 
تولید یک کشور است، پیچیدگی اقتصادی است. شاخص پیچیدگی اقتصادی در تلاش برای توضیح 
تفاوت در رشد اقتصادی کشورهای مختلف توسط هیدالگو و هاسمن )2009(، ارائه شد. این شاخص 
از آن استفاده می شود  به عنوان معیار پیشرفت فناوری  از پژوهش ها  در سال های اخیر در گروهی 
)برای مثال، نگاه کنید به Can & Gozgor, 2017; Neagu & Teodoru, 2019(. این شاخص سطح 
فناوری، دانش، و مهارت در اختیار یک کشور را با استفاده از متنوع بودن و پیچیدگی1 محصولاتی که 
صادر می شوند، نشان می دهد. فرض این شاخص بر این پایه استوار است که کشورهایی که کالاهای 
با پیچیدگی بالا تولید می کنند، به طور حتم دارای فناوری، دانش، و مهارت لازم برای تولید آن کالا 

 .)Hidalgo & Hausmann, 2009( هستند
شاخص پیچیدگی اقتصادی به عنوان معیار تولید نوآورانه برتری هایی نسبت به سایر معیارها )از 
با ساختار  این معیار ظرفیت های متناسب  جمله تعداد اختراع ها و هزینه های تحقیق وتوسعه( دارد. 
تولید یک کشور را در جهت ایجاد نوآوری و همچنین، توانایی استفاده از این نوآوری ها در ساختار 
تولید نشان می دهد. دو مفهوم مهم در محاسبه این شاخص مورد استفاده قرار می گیرد: تنوع و فراگیر 
بودن2 محصولات. تنوع محصولات به تعداد محصولات متمایزی که یک کشور تولید می کند اشاره 
دارد، و میزان بیش تر آن، نشان دهنده دانش تجمیع شده و توانایی استفاده از تاکتیک ها و نوآوری های 
را  کشورهایی  تعداد  نیز،  محصولات  بودن  فراگیر  است.  کشور  یک  تولید  ساختار  در  صورت گرفته 
نشان می دهد که قادر به تولید آن محصول مشابه هستند. محصولاتی که نیازمند سطح بالای دانش 
هستند، تنها در کشورهایی تولید می شوند که فناوری و دانش تولید آن موجود باشد؛ بنابراین، هرچه 
برای  است.  برخوردار  کم تری  فراگیری  درجه  از  باشد،  بیش تری  پیچیدگی  دارای  تولیدشده  کالای 
مثال، فناوری تصویربرداری پزشکی، محصولی است که تنها توسط چند کشور )آمریکا و آلمان( صادر 

1. Diversified & Complex
2. Ubiquity
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از کشورها  بسیاری  توسط  است که  به محصولات چوبی  نسبت  فراگیری کم تری  دارای  و  می شود، 
صادر می شود. در همین راستا، آلمان و آمریکا محصولات متنوعی را صادر می کنند. استفاده از دو 
مفهوم تنوع و فراگیر بودن محصولات در محاسبه پیچیدگی اقتصادی، اجازه می دهد که توانایی یک 
کشور در بازتولید محصولات رقابت پذیر از راه نوآوری های سازمانی نمودار شود. در مجموع، در حالی 
که معیارهای دیگر اندازه گیری ظرفیت های نوآورانه یک اقتصاد از جمله تعداد ثبت اختراع1 و مخارج 
تحقیق وتوسعه به ترتیب معیارهایی برای نشان دادن حقوق قانونی ثبت اختراع و نحوه تخصیص منابع 
شرکت ها هستند، شاخص پیچیدگی اقتصادی، نشان دهنده ظرفیت های موجود در ساختار تولید یک 
کشور است )Hausmann et al., 2014 به نقل از Sweet & Maggio, 2015(. از این رو، در پژوهش 
حاضر برای سنجش بهبود فناوری از شاخص پیچیدگی اقتصادی استفاده می شود. با در نظرگرفتن 
این شاخص به بررسی اثر پیچیدگی اقتصادی در کنار قیمت و درآمد بر مصرف انرژی در بخش صنعت 

پرداخته می شود. 
انرژی وجود دارد که بسیاری  تابع تقاضای  با تخمین  پژوهش های تجربی گسترده ای در رابطه 
 ،)1( جدول  در  نمی گیرند.  نظر  در  انرژی  تقاضای  در  را  فناوری  پیشرفت  نقش  پژوهش ها  این  از 
پژوهش هایی که به بررسی مصرف انرژی در بخش صنعت می پردازند، به طور خلاصه اشاره می شوند. 

در این پژوهش ها، مصرف انرژی اغلب تابعی از قیمت و تولید این بخش است. 

1. Patents
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جدول‌1:‌خلاصه‌‌ای‌از‌پژوهش‌های‌مربوط‌به‌مصرف‌انرژی‌در‌بخش‌صنعت

نتایجروشکشورپژوهشگران
فرید قادری 
و همکاران 

)2006(

تقاضای برق 17 
گروه از صنایع 

ایران
OLS

کشش قیمتی تقاضای برق برای بیش تر صنایع به جز 
پوشاک بی کشش و کشش تولیدی برای بیش تر صنایع 

به جز چاپ بی کشش است.

کانی و 
همکاران1 
)2013(

تقاضای گاز طبیعی 
در بخش صنعت 

ایران
STAR

تقاضای گاز طبیعی در بخش صنعت یک مدل 
غیرخطی دو رژیمی را دنبال می کند. ارزش افزوده 

بخش صنعت و قیمت واقعی برق رابطه مثبت، و قیمت 
واقعی گاز طبیعی رابطه معکوس با تقاضای گاز طبیعی 

در بخش صنعت دارد. 
حیدری 
و صادقی 
)1384(

گاز طبیعی در 
صنعت ایران

ARDL & ECM
کشش قیمتی کوتاه مدت و بلندمدت به ترتیب 0/12- و 

0/21-، و کشش تولیدی کوتاه مدت و بلندمدت 
به ترتیب 0/59 و 0/98 است.

آذربایجانی 
و همکاران 

)1386(

گاز طبیعی در 
بخش صنعت ایران

ECM
قیمت واقعی گاز طبیعی و برق در بخش صنعت بر 

مصرف گاز طبیعی اثر ندارد. کشش کوتاه مدت برابر با 
3/86 و بلندمدت از کوتاه مدت کم تر است.

صدرزاده 
مقدم و 
همکاران 
)1392(

تقاضای انرژی در 
صنعت ایران

SUR

کشش های قیمتی و درآمدی تقاضای انرژی پایین است. 
کشش های جانشینی نشان دهنده بیش ترین جانشینی 
بین ذغال سنگ و فرآورده های نفتی و کم ترین میزان 

مربوط به فرآورده های نفتی و برق است.

شیرانی و 
همکاران 
)1393(

گاز طبیعی در 
صنعت ایران

سری زمانی 
ساختاری

کشش ناپذیری تقاضای گاز طبیعی نسبت به درآمد 
و قیمت و همچنین، کم تر بودن کشش قیمتی در 

کوتاه مدت از بلندمدت. نتیجه برای درآمد برخلاف این 
است. 

شیرانی و 
خوش اخلاق 

)1395(

انواع انرژی در 
صنعت ایران

سری زمانی 
ساختاری

کشش قیمتی در کوتاه مدت کم تر از واحد است و 
در بلندمدت برای برق پایین، و برای سایر حامل های 

انرژی بزرگ تر از واحد است. کشش تولیدی در 
کوتاه مدت کم تر از واحد و در بلندمدت به جز گاز 

طبیعی کم تر از واحد است.

1. Kani et al.
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همان طور که گفته شد، بخش بزرگی از پژوهش های تجربی تغییر فناوری را در تابع تقاضای انرژی 
در نظر نمی گیرند و پژوهش هایی که به بررسی نقش بهبود فناوری در تقاضا برای انرژی  می پردازند، 
گستردگی کم تری دارند، اما، به ویژه در دهه اخیر، این موضوع مورد توجه قرار گرفته است. در ادامه، 

پژوهش هایی که بر پیشرفت فناوری و اثر آن بر مصرف انرژی تمرکز دارند، بررسی می شوند.
انتشار  و  فناوری  بین رشد  رابطه  برای سنجش  اختراع  ثبت  از شاخص  تان )2013(،  و  تانگ 
کشور  برای   ARDL الگوی  یک  چارچوب  در  ایشان  می کنند.  استفاده  انرژی  مصرف  و  آلایندگی 
مالزی در دوره 2009-1970 نشان می دهند که بهبود فناوری در کاهش استفاده از سوخت های 
فسیلی اثر مثبت دارد. فی و همکاران )2014(، از تعداد فعالیت های ثبت اختراع برای کشف رابطه 
انرژی های پاک در نیوزیلند و نروژ در دوره 1971-2010  علّی بین نوآوری های فناورانه، رشد، و 
استفاده می کنند. نتایج شان بر اساس رویکرد ARDL نشان می دهد که نوآوری های فناورانه نقشی 
رابطه  بررسی  به   ،)2014( ملدو  و  لادو  دارند.  اقتصادی  رشد  و  پاک  انرژی های  در گسترش  مهم 
بلندمدت بین بهره وری کل عوامل تولید )TFP(، و مصرف انرژی در ایتالیا از سال 1996 تا 2008 در 
سطح منطقه ای می پردازند. TFP به عنوان شاخصی از تغییرهای فناورانه و از تکنیک تخمین پانل 
پویا1 برای بررسی این که آیا ارتباط بین پیشرفت فناوری و استفاده از انرژی وجود دارد، استفاده 
می کند. نتایج آن پژوهش نشان می دهد که در مناطقی از ایتالیا که TFP بیش تری دارند، استفاده 
اثر  اتفاق می افتد. کن و گزگور )2017(،  از منابع کمیاب کاهش می یابد و حمایت از رشد پایدار 
پیچیدگی اقتصادی بر انتشار دی اکسید کربن را در کشور فرانسه مورد بررسی قرار می دهند. نتایج 
این پژوهش نشان می دهد که اثر پیچیدگی اقتصادی در بلندمدت بر انتشار دی اکسید کربن منفی 
و معنادار است؛ همچنین، مصرف انرژی به عنوان یک متغیر توضیحی دیگر در مدل آن ها، سطح 
انتشار دی اکسید کربن را به طور معناداری افزایش می دهد. جین و همکاران )2018(، رابطه بین 
مصرف انرژی و نوآوری فناورانه را در چارچوب یک الگوی پانل برای مناطق مختلف چین در دوره 
2012-1995 بررسی می کنند. ایشان نیز از بهره وری عوامل تولید به عنوان معیار فناوری استفاده 
می کنند. نتایج این پژوهش بیان می کند که فناوری به افزایش مصرف انرژی در کوتاه مدت منجر 
اقتصادی،  رشد  انرژی،  بین مصرف  دوطرفه  مثبت  رابطه  بلندمدت، یک  در  که  در حالی  می شود، 
انرژی در مناطق مختلف  بنابراین، بهبود فناوری به مصرف بیش تر  و نوآوری فناوری برقرار است. 

چین منجر می شود.

1. Dynamic Panel 



... 
ف 

صر
ر م

ی ب
صاد

اقت
ی 

دگ
چي

 پي
ی

ذار
رگ

 اث
وه

نح
ی 

رس
بر

ی
يز

عز
را 

زه

13

این  ایران می پردازند. در  انرژی در  درگاهی و خامنه )2019(، به بررسی عوامل موثر بر شدت 
پژوهش، در کنار قیمت حقیقی انرژی، درآمد، و سهم بخش صنعت از TFP به منظور بررسی اثر رشد 
بهره وری کل  به  نسبت  انرژی  به دست آمده، کشش شدت  نتایج  اساس  بر  استفاده می شود.  فناوری 
عوامل تولید، قیمت حقیقی انرژی، و توسعه بخش صنعت در کوتاه مدت و بلندمدت منفی است، در 
حالی که درآمد سرانه بر شدت مصرف انرژی اثر مثبت دارد. عبدلی و ورهرامی )1388(، اثر بهبود 
فناوری بر شدت مصرف انرژی را در بخش صنعت و کشاورزی مورد بررسی قرار می دهند. آن ها در 
چارچوب یک تابع تولید کاب ـ داگلاس در دوره 1386-1365 نشان می دهند که میزان صرفه جویی 
در مصرف انرژی با پیشرفت فناوری در بخش صنعت بیش تر از کشاورزی است که می تواند ناشی از 
وابستگی بیش تر صنعت به فناوری باشد. دهقان پور و اسماعیلی )1395(، به بررسی رابطه علیّ بین 
عوامل فناوری کشاورزی و تقاضای انرژی در دوره 1390-1359 می پردازند. آن ها از تعداد ماشین آلات 
استفاده می کنند.  این بخش  فناوری در  برای سنجش  آبی  کشاورزی، مصرف کود، سطح زیرکشت 
نتایج این پژوهش نشان دهنده یک رابطه علیّ قوی بین مصرف انرژی و فناوری در بخش کشاورزی 
است، به طوری که یک رابطه مثبت و پرکشش بین این دو تایید می شود. سلمانی بیشک و همکاران 
)1396(، اثر سطح فناوری، جمعیت، و رشد اقتصادی را بر مصرف انرژی الکتریکی در ایران در دوره 
1391-1352 بررسی می کنند. در این پژوهش، تعداد حق اختراع ثبت شده به عنوان شاخص رشد 
فناوری در نظرگرفته می شود. نتایج برآورد به روش فازی نشان می دهد که رشد فناوری اثر منفی و 

معنادار بر مصرف انرژی الکتریکی در ایران دارد.

روش شناسی پژوهش

همان طور که در بخش نظری اشاره شد، تقاضای انرژی در بخش صنعت می تواند تابعی از قیمت 
بیش تر  با  مطابق  شود.  نظرگرفته  در  فناوری  سطح  و  صنعت،  حقیقی  ارزش افزوده  انرژی،  حقیقی 
پژوهش ها، از فرم لگاریتمی تابع تقاضا برای شناسایی کشش پذیری تقاضای انرژی در بخش صنعت 
نسبت به عوامل اثرگذار استفاده می شود. از آن جا که واکنش تقاضای انرژی با توجه به سطح فناوری 
می تواند متفاوت باشد، از این رو، اثر متقاطع پیچیدگی اقتصادی و درآمد حقیقی، در الگو وارد می شود. 
در نظرگرفتن این عبارت به تصریح مناسب تر الگو کمک می کند. چرا که رشد اقتصادی در حضور 
باشد  داشته  انرژی  مصرف  بر  متفاوتی  اثرهای  می تواند  بالا  فنی  دانش  از  استفاده  بدون  یا  فناوری 
)Bayat et al., 2017(، و در نظرگرفتن عبارت ضرب دو متغیر می تواند به شناسایی این اثر کمک کند. 
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از این رو، تابع )3( مورد برآورد قرار می گیرد.

دهند که میزان  مینشان  3165-3116دوره  درداگلاس  ـ ها در چارچوب یک تابع تولید کاب آن
است که تر از کشاورزی  در بخش صنعت بیش فناوریجویی در مصرف انرژی با پیشرفت  صرفه

به  ،(3195پور و اسماعیلی ) دهقان باشد. فناوریتر صنعت به  یشتواند ناشی از وابستگی ب می
. پردازند می 3159-3191ژی در دوره کشاورزی و تقاضای انر فناوریی بین عوامل بررسی رابطه علّ

ر این د فناوریکشت آبی برای سنجش آلات کشاورزی، مصرف کود، سطح زیر ها از تعداد ماشین آن
ی قوی بین مصرف انرژی و دهنده یک رابطه علّ نشان پژوهش. نتایج این کنند میبخش استفاده 

کشش بین این دو تایید طوری که یک رابطه مثبت و پر ، بهدر بخش کشاورزی است فناوری
و رشد اقتصادی را بر  ،، جمعیتفناوریاثر سطح  ،(3196)و همکاران سلمانی بیشک  .شود می

پژوهش، تعداد حق . در این کنند میبررسی  3151-3193دوره  درمصرف انرژی الکتریکی در ایران 
. نتایج برآورد به روش فازی شود میگرفته در نظر فناوریشده به عنوان شاخص رشد  اختراع ثبت

 .دارداثر منفی و معنادار بر مصرف انرژی الکتریکی در ایران  فناوریکه رشد  دهد مینشان 
 

 شناسی پژوهش روش
تواند تابعی از  ، تقاضای انرژی در بخش صنعت میبخش نظری اشاره شدطور که در  همان

با  طابقمگرفته شود. در نظر فناوریو سطح  ،صنعتحقیقی  افزوده ارزش انرژی، حقیقی قیمت
پذیری تقاضای انرژی در بخش  برای شناسایی کشش از فرم لگاریتمی تابع تقاضا ها، پژوهش تر بیش

واکنش تقاضای انرژی با توجه به  جا که از آنشود.  استفاده می نسبت به عوامل اثرگذار صنعت
در  ،اثر متقاطع پیچیدگی اقتصادی و درآمد حقیقی ،رو ایناز  ،تواند متفاوت باشد می فناوریسطح 

 دچرا که رش .دکن کمک می الگوتر  شود. در نظرگرفتن این عبارت به تصریح مناسب میالگو وارد 
وتی بر مصرف متفا تواند اثرهای دون استفاده از دانش فنی بالا مییا ب فناوریاقتصادی در حضور 

تواند به  و در نظرگرفتن عبارت ضرب دو متغیر می ،(Bayat et al., 2017) انرژی داشته باشد
 گیرد. رد قرار میمورد برآو (1)تابع  ،رو . از اینکندشناسایی این اثر کمک 

 
                                            (1)      

لگاریتم  tLpدهنده لگاریتم مصرف انرژی کل در بخش صنعت، نشان tLE،که در آن
لگاریتم شاخص tLeciو ،افزوده بخش صنعت ارزش لگاریتمtLyشاخص قیمت حقیقی انرژی،

 . استپیچیدگی اقتصادی 
. شود میاستفاده  3155-3195های سالیانه ایران در دوره  منظور برآورد این رابطه از داده به

گردآوری  3تی ای شده توسط پایگاه اطلس دانشگاه ام اطلاعات ارائه شاخص پیچیدگی اقتصادی از

                                                           
1. www.atlas.media.mit.edu/en/rankings/country/eci/ 

     )3(

که در آن، LEt نشان دهنده لگاریتم مصرف انرژی کل در بخش صنعت، Lpt لگاریتم شاخص قیمت 
حقیقی انرژی، Lyt لگاریتم ارزش افزوده بخش صنعت، و Lecit لگاریتم شاخص پیچیدگی اقتصادی 

است. 
استفاده می شود.  دوره 1355-1395  در  ایران  سالیانه  داده های  از  رابطه  این  برآورد  منظور  به 
گردآوری  ام ای تی1  دانشگاه  اطلس  پایگاه  توسط  ارائه شده  اطلاعات  از  اقتصادی  پیچیدگی  شاخص 
حامل های  کل  نهایی  مصرف  مجموع  صنعت،  بخش  در  انرژی  مصرف  کل  محاسبه  برای  می شود. 
انرژی برحسب معادل بشکه نفت از ترازنامه انرژی ایران2 و همچنین، ارزش افزوده بخش صنعت به 
قیمت ثابت سال 1383 از آمارنامه های بانک مرکزی3 استخراج می شود. قیمت حقیقی انرژی همانند 
پژوهش هایی مانند لی و لین4 )2014(، به صورت نسبت شاخص قیمت اسمی انرژی تقسیم بر سطح 
عمومی قیمت ها محاسبه می شود. برای محاسبه شاخص قیمت اسمی انرژی باید سبدی از اصلی ترین 
حامل های انرژی در یک سال پایه مشخص شود و هزینه تمام شده این سبد بر اساس قیمت سال های 
مختلف محاسبه، و بر هزینه تمام شده آن در سال پایه تقسیم شود. از آن جا که اصلی ترین حامل های 
انرژی  اسمی  قیمت  هستند، شاخص  برق  و  طبیعی،  گاز  نفتی،  فرآورده های  شامل  ایران  در  انرژی 
به صورت یک میانگین موزون از این حامل ها محاسبه می شود، و از آن جا که سال پایه در رابطه با 
متغیرهای دیگر سال 1383 است، پس باید از سبد مصرفی انرژی در این سال برای ساخت شاخص 
استفاده شود. آمارهای مورد نیاز برای محاسبه شاخص قیمت انرژی از ترازنامه انرژی ایران، آمارنامه 
گزارش  ایران5،  نفتی  فرآورده های  پخش  ملیّ  شرکت  به  مربوط  انرژی زا  نفتی  فرآورده های  مصرف 

تفصیلی صنعت برق ایران6، و آمارنامه های بانک مرکزی استخراج می شوند. 

1. www.atlas.media.mit.edu/en/rankings/country/eci/
2. http://pep.moe.gov.ir/getattachment/
3. www.cbi.ir
4. Li & Lin
5. www.niordc.ir 
6. Isn.moe.gov.ir
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تحليل تجربي

در این بخش به منظور تحلیل آماری الگوی مورد مطالعه از نرم افزار Eviews9 استفاده می شود. 
پیش از تخمین الگو، برای اجتناب از رگرسیون کاذب نیاز است که درجه مانایی متغیرها مورد ارزیابی 
قرار گیرند. بدین منظور، از آزمون دیکی  فولر تعمیم یافتهADF( 1( استفاده می شود. در جدول )2(، 
نتایج آزمون ایستایی برای لگاریتم متغیرهای مصرف انرژی بخش صنعت )LE(، شاخص پیچیدگی 
اقتصادی )Leci(، شاخص قیمت انرژی )Lp(، ارزش افزوده حقیقی صنعت )Ly(، و تفاضل مرتبه اول 

آن ها ارائه می شود.

جدول‏2:‏نتایج‏آزمون‏ریشه‏واحد‏دیکی‏‏فولر‏تعمیم‏یافته

آماره آزمون برای تفاضل مرتبه اول متغيرها آماره آزمون برای سطح متغيرها نام متغير
-5/64 0/05 LE

-7/03 -2/18 Leci

-5/66 -1/76 Lp

-5/59 0/20 Ly

مقدار بحرانی در سطح 95 درصد: 2/94-

همان طور که در جدول )2( ملاحظه می شود، با توجه به کوچک تر بودن قدر مطلق آماره آزمون 
برای سطح متغیرها از مقدار بحرانی، فرضیۀ صفر مبنی بر وجود ریشه واحد رد نمی شود، بنابراین 
کلیه متغیرها در سطح نامانا هستند. به همین دلیل، آزمون ریشه واحد بر تفاضل مرتبه اول متغیرها 
نیز انجام می شود. نتایج این آزمون نشان می دهد که فرضیه صفر مبنی بر وجود ریشه واحد برای 
تفاضل مرتبه اول متغیرها در سطح اطمینان 95 درصد رد می شود، بنابراین تفاضل مرتبه اول کلیه 
متغیرها ماناست. از این رو، متغیرهای مورد بررسی جمعی از درجه اول )I)1 هستند. در نتیجه، لازم 
است از وجود رابطه هم تجمعی بین متغیرها اطمینان حاصل شود. بدین منظور، از آزمون یوهانسون 

یوسیلیوس استفاده می شود. نتایج این آزمون در جداول )3( و )4( بیان می شوند. 

1. Augmented Dicky Fuller
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جدول‏3:‏نتایج‏آزمون‏اثر

فرضيه صفرآماره آزمونمقدار بحرانيسطح عدم اطمينان
0/00088/80112/07r = 0

0/03163/8766/16r ≤ 1

0/10142/9239/77r ≤ 2

مقادیر بحراني در سطح 95 درصد محاسبه شده است.

جدول‏4:‏نتایج‏آزمون‏بیشینۀ‏مقدار‏ویژه

فرضيه صفرآماره آزمونمقدار بحرانيسطح عدم اطمينان
0/00538/3345/90r = 0

0/212 32/1126/39r ≤ 1

0/32521/3813/19r ≤ 2

مقادیر بحراني در سطح 95 درصد محاسبه شده است.

بر اساس آزمون اثر در سطح اطمینان 95 درصد، وجود دست کم دو بردار هم تجمعی و بر اساس 
آزمون بیشینۀ مقدار ویژه، وجود یک بردار هم تجمعی در رابطه بین متغیرهای الگو، تایید می شود. با 
تایید وجود رابطه هم تجمعی بین متغیرها، می توان از فقدان رگرسیون کاذب و وجود ارتباط حقیقی 
اثرگذاری  متغیرها،  بین  ارتباط  وجود  تایید  به  توجه  با  نمود.  حاصل  اطمینان  الگو  متغیرهای  بین 
متغیرهای توضیحی بر مصرف انرژی در بخش صنعت توسط برآورد معادله )3( صورت می پذیرد. نتایج 

حاصل از تخمین الگو در جدول )5( ارائه می شود.
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جدول‌5:‌نتایج‌تخمین‌معادله‌مصرف‌انرژی‌در‌بخش‌صنعت

t آماره ضرایب برآوردشده متغير
-11/31 -7/02*** عرض از مبدا
-0/54 -0/08 Lp

16/23 0/76*** Ly

1/93 1/89* Leci

-2/01 -0/34** Leci*Ly

0/97 R2

262/11 F-Statistic

0/000 Prob )F-Statistic(

*** معناداری ضریب در سطح 99 درصد، ** معناداری ضریب در سطح 95 درصد،
* معناداری ضریب در سطح 90 درصد 

در جدول )5(، ملاحظه مي شود که بر اساس ضریب تعیین، متغیرهای توضیحی می توانند 97 
سطح  در  برآوردشده  مدل   ،F آماره  اساس  بر  دهند.  توضیح  را  وابسته  متغیر  تغییرهای  از  درصد 
قرار می گیرد. همچنین، کلیه ضرایب  تایید  الگو مورد  بودن کل  99 درصد معنادار است و مناسب 
شاخص  ضریب  نبودن  معنادار  هستند.  برخوردار  قابل قبولی  معناداری  از  نیز  قیمت  شاخص  به جز 
معناداری  واکنش  متغیر  این  به  نسبت  صنعت  بخش  در  انرژی  تقاضای  که  می دهد  نشان  قیمت 
نشان نمی دهد. سایر پژوهش های انجام شده در ایران نیز نتایج مشابهی برای شاخص قیمت به دست 
می آورند که حاکی از واکنش نداشتن به قیمت یا کشش پذیری بسیار پایین آن است. می توان گفت که 
اختصاص یارانه به حامل های انرژی در ایران و در نتیجه، پایین بودن قیمت آن در سال های متمادی، 
سبب می شود که تقاضاکنندگان بخش صنعت واکنش چندانی به تغییرهای این متغیر نشان ندهند. 
همان طور که ملاحظه می شود، ضریب لگاریتم ارزش افزوده صنعت )ly(، برابر با 0/76 برآورد می شود. 
تقاضای  تابع  این ضریب کشش پذیری  لگاریتمی در نظرگرفته می شود،  به صورت  الگو  از آن جا که 
انرژی را در بخش صنعت نسبت به ارزش افزوده آن نشان می دهد. مقدار به دست آمده ضریب مورد 
نظر نشان می دهد که کشش درآمدی تقاضای انرژی در این بخش کم تر از واحد است. این نتیجه، با 

نتایج صدرزاده مقدم و همکاران )1392(، و شیرانی و همکاران )1393( مطابقت دارد. 
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ضریب به دست آمده از متغیر پیچیدگی اقتصادی مثبت است و در سطح 90 درصد معنادار است. 
اگرچه در نگاه اول به نظر می رسد که رشد فناوری باید اثر کاهنده بر مصرف انرژی داشته باشد، اما 
همان طور که در بخش مبانی نظری گفته شد، این اثر می تواند به دلیل وجود آثار بازگشتی مثبت 
تولید در  بیش تر  افزایش  به  فناوری  نشان می دهد که رشد  این ضریب  بودن  واقع، مثبت  شود. در 
بخش صنعت منجر می شود و در نتیجه، مصرف انرژی را در این بخش افزایش می دهد. از سوی دیگر، 
در پژوهش حاضر از شاخص پیچیدگی اقتصادی استفاده می شود و افزایش پیچیدگی اقتصادی به 
معنای تغییر در ساختار اقتصاد و متنوع شدن تولید از کالاهای اولیه و کشاورزی به کالاهای صنعتی و 
پیچیده تر است )Neagu & Teodoru, 2019(. رشد این شاخص منعکس کننده میزان دانش و فناوری 
بکار رفته در تولید یک کشور است. محصولاتی که نیازمند سطح بالای دانش هستند، به طور معمول 
در بخش صنعت تولید می شوند. از این رو، افزایش شاخص پیچیدگی اقتصادی می تواند نشان دهنده 
افزایش  به  مسئله  این  که  باشد  صنعت  نظیر  بالاتر  فنی  دانش  دارای  بخش های  به  تولید  انتقال 
مصرف انرژی در این بخش منجر می شود. برای بررسی اثر غیرمستقیم پیچیدگی اقتصادی، از کانال 
تغییر ضریب ارزش افزوده از ضریب متقاطع پیچیدگی اقتصادی با ارزش افزوده بخش صنعت استفاده 
می شود. منطبق بر نتایج، مقدار این ضریب منفی است و در سطح 95 درصد معنادار است. علامت 
این ضریب نشان می دهد که رشد ارزش افزوده بخش صنعت، اگر همراه با فناوری بالاتر باشد، می تواند 
به افزایش کم تری در مصرف انرژی منجر شود. تفسیر دقیق این ضریب را می توان با مشتق گیری از 
مصرف انرژی نسبت به درآمد ارائه نمود. با توجه به معادله )3(، و ضرایب به دست آمده در جدول )5(، 

می توان نشان داد که ضریب نهایی ارزش افزوده از رابطه )4( به دست می آید.

تر از واحد است.  مدی تقاضای انرژی در این بخش کمآدهد که کشش در ضریب مورد نظر نشان می
 ( مطابقت دارد. 3191و شیرانی و همکاران ) ،(3191صدرزاده مقدم و همکاران )با نتایج  ،این نتیجه

درصد معنادار  91و در سطح  استمثبت  پیچیدگی اقتصادی مده از متغیرآ دست هضریب ب
باید اثر کاهنده بر مصرف انرژی داشته  فناوریرشد  که رسد است. اگرچه در نگاه اول به نظر می

ار آثتواند به دلیل وجود  ، این اثر میطور که در بخش مبانی نظری گفته شد اما همان ،باشد
افزایش به  فناوریه رشد دهد ک ، مثبت بودن این ضریب نشان میواقع. در شودبازگشتی مثبت 

مصرف انرژی را در این بخش افزایش  ،نتیجه و در شود منجر میبخش صنعت  تر تولید در بیش
افزایش  و شود میحاضر از شاخص پیچیدگی اقتصادی استفاده  پژوهشدر  ،. از سوی دیگردهد می

کالاهای اولیه و پیچیدگی اقتصادی به معنای تغییر در ساختار اقتصاد و متنوع شدن تولید از 
این  رشد(. Neagu & Teodoru, 2019) تر است کشاورزی به کالاهای صنعتی و پیچیده

محصولاتی که  .کار رفته در تولید یک کشور استب فناوری و کننده میزان دانش منعکسشاخص 
افزایش ، رو از این .وندش تولید می در بخش صنعت طور معمول به ،نیازمند سطح بالای دانش هستند

بالاتر های دارای دانش فنی  دهنده انتقال تولید به بخش تواند نشان شاخص پیچیدگی اقتصادی می
برای بررسی  شود. منجر می له به افزایش مصرف انرژی در این بخشنظیر صنعت باشد که این مسئ

پیچیدگی متقاطع افزوده از ضریب  ارزش از کانال تغییر ضریب ،مستقیم پیچیدگی اقتصادیاثر غیر
منفی  مقدار این ضریب. منطبق بر نتایج، شود استفاده می افزوده بخش صنعت اقتصادی با ارزش

افزوده  دهد که رشد ارزش دار است. علامت این ضریب نشان میدرصد معنا 95و در سطح  است
نجر م تری در مصرف انرژی تواند به افزایش کم ، میبالاتر باشد فناوریاگر همراه با  ،بخش صنعت

 مد ارائه نمود.آگیری از مصرف انرژی نسبت به در توان با مشتق شود. تفسیر دقیق این ضریب را می
وان نشان داد که ضریب نهایی ت می ،(5)در جدول  آمده دست هو ضرایب ب ،(1) با توجه به معادله

 ید.آ دست می هب (2)افزوده از رابطه  ارزش
   
                                        (2)                            

 
مد با افزایش سطح پیچیدگی آترسیم شده است. ضریب نهایی در (1)این رابطه در نمودار 

تر  افزوده، مصرف انرژی را کم د ارزشرش ،در سطوح بالاتر فناوری یعنی. یابد میاقتصادی کاهش 
افزوده  اقتصادی از کانال کاهش ضریب ارزشپیچیدگی  ،با توجه به این نتیجه .دهد افزایش می

 تواند بر مصرف انرژی در بخش صنعت اثرگذار باشد. طور غیرمستقیم می به
  

                                    )4(

پیچیدگی  سطح  افزایش  با  درآمد  نهایی  ضریب  است.  شده  ترسیم   )2( نمودار  در  رابطه  این 
کم تر  را  انرژی  مصرف  ارزش افزوده،  رشد  فناوری،  بالاتر  در سطوح  یعنی  می یابد.  کاهش  اقتصادی 
افزایش می دهد. با توجه به این نتیجه، پیچیدگی اقتصادی از کانال کاهش ضریب ارزش افزوده به طور 

غیرمستقیم می تواند بر مصرف انرژی در بخش صنعت اثرگذار باشد.
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 افزوده با شاخص پیچیدگی اقتصادی : رابطه ضریب ارزش٢نمودار 

 
لازم است فروض شده از نظر آماری، الگوی برآوردینان از مناسب بودن برای اطم ،در انتها

 .شود میها ارائه  ، نتایج این آزمون(6). در جدول شوندمورد آن ارزیابی  کلاسیک رگرسیون در
 

 فروض کلاسیک رگرسیون :٦جدول 
prob فرضیه مورد آزمون نوع آزمون آماره آزمون 

69/1 11/1 Jarque-Bera پسماند های هنرمال بودن جمل 
13/1 61/3 F-statistic 29/1 31/1 همبستگیخود نبود Obs*R-squared 
63/1 61/1 F-statistic 

 Obs*R-squared 11/1 51/1 ناهمسانی واریانس نبود
11/1 22/3 Scaled explained SS 

 
شده برقرار است. لاسیک رگرسیون برای الگوی برآوردفروض ک (،6) بر اساس نتایج جدول

 . کردتوان به نتایج حاصل از برآورد اعتماد  می ،بنابراین
 گیری نتیجهبحث و 

گیری سطح  شده برای اندازه های مطرح گی اقتصادی یکی از جدیدترین شاخصشاخص پیچید
تواند معیار مناسبی برای سنجش  رفته در تولید کشورهاست که می بکار و دانش فنی فناوری

های اقتصاد ایران در دوره  با استفاده از دادهحاضر  پژوهش در یک کشور باشد. فناوریپیشرفت 
نتایج این  .کند میبرآورد بر مصرف انرژی در بخش صنعت  را اثر پیچیدگی اقتصادی 3195-3155

نمودار‌2:‌رابطه‌ضریب‌ارزش‌افزوده‌با‌شاخص‌پیچیدگی‌اقتصادی

فروض  است  لازم  آماری،  نظر  از  برآوردشده  الگوی  بودن  مناسب  از  اطمینان  برای  انتها،  در 
کلاسیک رگرسیون در مورد آن ارزیابی شوند. در جدول )6(، نتایج این آزمون ها ارائه می شود.

جدول‌6:‌فروض‌کلاسیک‌رگرسیون

probفرضيه مورد آزموننوع آزمونآماره آزمون
0/690/73Jarque-Beraنرمال بودن جمله های پسماند
0/211/60F-statistic

نبود خودهمبستگی
0/183/49Obs*R-squared

0/610/67F-statistic

نبود واریانس ناهمسانی 0/572/87Obs*R-squared

0/831/44Scaled explained SS

است.  برقرار  برآوردشده  الگوی  برای  رگرسیون  کلاسیک  فروض   ،)6( جدول  نتایج  اساس  بر 
بنابراین، می توان به نتایج حاصل از برآورد اعتماد کرد. 
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بحث و نتيجه گيری

اندازه گیری سطح  شاخص پیچیدگی اقتصادی یکی از جدیدترین شاخص های مطرح شده برای 
سنجش  برای  مناسبی  معیار  می تواند  که  کشورهاست  تولید  در  رفته  بکار  فنی  دانش  و  فناوری 
دوره  در  ایران  اقتصاد  داده های  از  استفاده  با  حاضر  پژوهش  باشد.  کشور  یک  در  فناوری  پیشرفت 
1395-1355 اثر پیچیدگی اقتصادی را بر مصرف انرژی در بخش صنعت برآورد می کند. نتایج این 
پژوهش نشان می دهد که کشش پذیری مصرف انرژی نسبت به ارزش افزوده مثبت و کوچک تر از یک 
ایران  انرژی در  اقتصاد  انجام شده در حوزه  مانند بیش تر پژوهش های  ما  یافته های  است. همچنین، 
تاییدکننده   ،)1397 عزیزی،  1392؛  همکاران،  و  مقدم  صدرزاده  1386؛  همکاران،  و  )آذربایجانی 
کارایی اندک سیاست های قیمتی برای کاهش مصرف انرژی است. از طرفی، افزایش پیچیدگی اقتصاد 
نظر  به  و  انرژی منجر شود  به کاهش مصرف  بررسی نمی تواند  نیز در بخش صنعت در دوره مورد 
در  و  غلبه کند  انرژی  کارایی  افزایش  از  ناشی  بهبود  بر  فناوری می تواند  بازگشتی  آثار  می رسد که 
نهایت، مصرف انرژی را در این بخش افزایش دهد. از سوی دیگر، پیچیدگی بیش تر اقتصادی می تواند 
نشان دهنده انتقال تولید به بخش های دارای دانش فنی بالاتر نظیر صنعت باشد. همچنین، یکی از 
بر  اقتصاد سنتی مبتنی  از  تولید و حرکت  این شاخص در نظرگرفتن تغییر در ساختار  ویژگی های 
کشاورزی و صادرات مواد خام به اقتصاد صنعتی است، که این مسئله به افزایش مصرف انرژی در این 
بخش منجر می شود. اثرهای متقاطع این شاخص بر ضریب ارزش افزوده نشان می دهد که هرچه بر 
میزان فناوری افزوده گردد، افزایش تولید می تواند مصرف انرژی را کم تر از پیش افزایش دهد که از 
این منظر، نتایج مثبتی بر مصرف انرژی در این بخش به دنبال دارد. این نتیجه، یکی از یافته های 
مهم به شمار می رود، چرا که با در نظرگرفتن شاخص پیچیدگی اقتصادی، انتقال و تغییر ساختار تولید 
را در الگوی مصرف انرژی بخش صنعت لحاظ می کند و با در نظرگرفتن اثر تعاملی آن با رشد تولید، 
می تواند تغییر کشش پذیری مصرف انرژی این بخش را نسبت به تولید، مبتنی بر سطح پیچیدگی 

اقتصادی، بررسی کند. 
آن ها  اثرگذاری  و همچنین، شناسایی دقیق تر ضرایب  انرژی  بر مصرف  اثرگذار  عوامل  شناخت 
می تواند سیاستگذاران را برای برنامه ریزی مناسب تر آماده کند. طبق نتایج این پژوهش، پیچیدگی 
اقتصادی در بخش صنعت به مصرف بیش تر انرژی منجر می شود. با توجه به حرکت کشور }ایران{ به 
سمت توسعه فناوری، نیاز بخش صنعت به انرژی در سال های پیشارو افزایش خواهد یافت. از این رو، 
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نیاز است که سیاستگذاران برای تامین نیازهای این بخش برنامه ریزی لازم را اتخاذ نمایند. با توجه به 
محدودیت های موجود در استفاده از انرژی های فسیلی که عوارضی همچون آلایندگی محیط زیست 
تجدیدپذیر سرمایه گذاری های  و  پاک  انرژی های  توسعه  برای  باید  دارد،  دنبال  به  را  منابع  تخلیه  و 
لازم صورت پذیرد و به منظور کاهش مصرف انرژی، از سیاست های افزایش دهنده کارایی انرژی یا 

جلوگیری از هدررفت آن، به ویژه در سایر بخش های اقتصادی، استفاده شود.
انرژی  مصرف  بر  پیچیدگی  اثرگذاری  حوزه  در  که  است  پژوهش هایی  اولین  از  پژوهش  این 
انجام می شود. با توجه به این که پیچیدگی اقتصادی سبب تغییر در ساختار تولید و توزیع آن میان 
بخش های مختلف اقتصادی می شود، می توان در پژوهش های بعدی بر تغییر مصرف انرژی در سایر 

بخش های اقتصادی متمرکز شد.
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