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Exergetic Productivity approach for evaluating 

production factors in the industry sector 

Abstract  
The energy sector, a central lever for environmental sustainability, needs 

precise indicators to evaluate how production factors mitigate resource 

degradation. This study introduces the Exergetic Productivity (ExP) index to 

quantify the exergy-based utility of capital and labor across industries. We 

employ an analytical panel-data design covering fourteen industries in nine 

developed economies from 0222 to 0202, with data compiled from 

international statistical databases. ExP is derived from the marginal rate of 

technical substitution between exergy and the other production inputs (labor 

and capital) implied by a Cobb–Douglas production function, whose 

coefficients are estimated via panel regression. The results show that in 

energy-intensive industries, inputs exhibit higher exergetic productivity and 

thus greater effectiveness in preventing exergy destruction. Over time, this 

potential has trended downward for capital while remaining broadly stable for 

labor. These patterns highlight heterogeneity in how industries convert 

investments and work effort into avoided exergy loss. Overall, the ExP index 

offers a concise and policy-relevant metric for tracking energy policy 

performance, prioritizing technological upgrades, and steering sustainable 

industrial transformation. 

Introduction 
Energy systems are central to environmental sustainability, making it 

essential to evaluate how production inputs contribute to lowering 

resource degradation. Beyond first-law energy accounting, second-law 

analysis using exergy provides a physically grounded basis to value 

resource quality, irreversibility, and useful work. Extended Exergy 

Accounting (EEA) integrates not only physical energy flows but also 

labor, capital services, and environmental remediation into a single 

exergy-based metric, enabling whole-system assessments of resource 

costs over life cycles. 

Despite these advances, a key knowledge gap persists: there has 

been no explicit empirical estimation of the marginal substitutability 
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between exergy and conventional inputs such as capital and labor. In 

microeconomic terms, it remains unclear how many joules of exergy 

could substitute for an hour of work or a unit of capital, and vice versa. 

Prior macro-production estimates that include energy often focus on 

quantities rather than quality (exergy), and rarely translate estimates 

into rates of technical substitution at the unit level. Related theoretical 

proposals, such as the exergetic opportunity cost frame input 

performance as capacity to substitute for one another in producing 

useful, exergy-oriented output, but these ideas have not been 

implemented empirically. 

Addressing this gap, the paper develops and applies an 

Exergetic Productivity index that reorients analysis from exergy-based 

costs (as in EEA) to exergy-based benefits: how much exergy 

destruction can be avoided at the margin by providing an additional unit 

of labor or capital. By embedding exergy explicitly in a standard 

production function and deriving MRTS-based indices, the study links 

thermodynamics to production theory in an empirically tractable way, 

aiming to inform both academic debates and policy design on energy 

efficiency and industrial upgrading. 

Methods and Material 

The study adopts an aggregate Cobb–Douglas production function 

with exergy as a third factor:𝑌𝑡 = 𝜃𝑒𝑡 𝐾𝑡
𝛼 𝐿𝑡

𝛽
 𝐸𝑡

𝛾
, imposing constant 

returns to scale (𝛼 + 𝛽 + 𝛾 = 1). Here, Y denotes value added, K the 

productive capital stock, L labor input, and Ex the exergy input derived 

from final energy use. Time-varying technical progress is captured by 

𝑒𝑡. 

ExP is defined from the marginal rate of technical substitution between 

exergy and a non-exergy input. For capital, 𝐸𝑥𝑃𝐾 = −𝑀𝑅𝑇𝑆𝐸𝑥.𝐾(𝑡) =
𝛽𝐾

𝛽𝐸𝑥
×

𝐸𝑥

𝐾
, expressed in megajoules per unit currency [MJ/$]. For labor, 

𝐸𝑥𝑃𝐿 = −𝑀𝑅𝑇𝑆𝐸𝑥.𝐿(𝑡) =
𝛽𝐿

𝛽𝐸𝑥
×

𝐸𝑥

𝐿
 , reported as megajoules per 

workhours [MJ/wh]; the paper uses “workhour” for labor units. 

Intuitively, these indices measure the marginal exergy savings (reduced 

exergy destruction) enabled by an additional unit of capital or labor 

while holding output and the other input constant. 
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The dataset spans fourteen industries in nine developed 

countries (United States, Germany, France, Japan, United Kingdom, 

Canada, Italy, Sweden, and Austria) over 0222–0202. Final energy 

consumption by carrier (e.g., natural gas, oil products, coal, electricity, 

heat, biomass) and sectoral value added are drawn from international 

energy statistics. Final energy is converted to exergy using standard 

second-law coefficients reported in the paper (e.g., electricity ≈0.2, oil 

≈2.20, natural gas ≈2.20, low-temperature heat at 022 °C ≈2..0). 

Labor data (employment and hours) come from international labor 

statistics; labor is homogenized in hours using a uniform assumption of 

about 00222 hours per person-year. Capital is treated as an accumulated 

stock and, where not directly available, is reconstructed via the 

permanent inventory method with a .3 depreciation rate, consistent 

with the production and productivity literature. 

The paper estimates panel regressions with country fixed 

effects to obtain output elasticities (α,β,γ) under constant returns to 

scale. The panel structure helps control for unobserved heterogeneity 

(e.g., technology levels) and mitigates edge-year data gaps without 

imputation. Model adequacy is assessed via F-tests (reported significant 

at the %3 level across industries), and bivariate correlations among 

regressors are reported below 2.0, suggesting no severe 

multicollinearity. Parameter estimates are then used to compute ExP 

indices and to analyze their association with sectoral energy intensity 

(MJ per currency unit). 

 

Results and Discussion 

Across the fourteen industries, the Exergetic Productivity of both 

capital and labor is higher in energy-intensive sectors. Notably, basic 

metals and coke/refined petroleum show elevated ExP values relative 

to less energy-intensive industries such as machinery or transport 

equipment. This pattern is visually corroborated in the paper by plotting 

ExP against energy intensity, revealing a positive association: as 

sectoral MJ per currency unit increases, ExP for both inputs tends to 

rise. Two interpretations are considered. First, high energy intensity 

may signal technical and structural limits to direct energy reduction, 

ostensibly restricting optimization through input substitution; second, 

high intensity may indicate substantial untapped savings that become 

accessible through technological upgrading and structural 
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improvements. The paper’s interpretation aligns with the second view: 

high intensity provides fertile ground for exergy-oriented productivity 

gains by capital deepening and process improvements. 

The paper presents two complementary time-series 

perspectives. A case analysis for U.S. mining (used as a stylized 

example representative of broader industrial patterns) indicates rising 

ExPK over 0222–0202 with relatively stable ExPL. This is interpreted 

in light of growing automation, digitalization, and the declining 

marginal role of manual labor in capital-intensive production lines 

(features that enable additional capital to save more exergy at the 

margin). At the same time, in the cross-country aggregate, the 

conclusion section notes a declining trend for ExPK and stability ExPL 

across many industries and economies. Read together, these results 

suggest heterogeneity: some capital-intensive sectors and country–

industry pairs experienced increases in capital’s exergy-saving potency, 

while the broader average may reflect saturation effects, technology 

plateaus, or differing energy price environments. 

The constant-returns restriction is reported as broadly consistent 

with the data; fixed-effects panel estimates are statistically significant 

across all fourteen industries. Pairwise correlations among inputs 

remain below common concern thresholds, supporting interpretability 

of elasticities. Nonetheless, the authors acknowledge simplifying 

assumptions that bound inference: a fixed .3 depreciation rate for 

capital stock construction, uniform annual hours per worker, and the 

Cobb–Douglas form with constant elasticities. The inability to 

differentiate labor quality (e.g., skilled versus unskilled) or capital 

vintages may attenuate observed substitution patterns. Furthermore, 

exergy coefficients (particularly for low-temperature heat) introduce 

domain-specific uncertainty that future sensitivity analysis could 

explore. 

The empirical association between energy intensity and ExP 

highlights a pragmatic diagnostic: energy-intensive industries offer 

disproportionately large marginal exergy-saving opportunities per 

additional unit of capital or labor. From a policy perspective, ExP can 

help prioritize technology modernization, target fiscal incentives 

toward high-leverage sectors (e.g., basic metals, refining), and inform 

redesign of energy subsidies to encourage exergy-efficient investment. 
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Methodologically, recasting MRTS in exergy terms bridges 

thermodynamic accounting with production theory, complementing 

EEA’s cost orientation by providing a benefit-oriented index that is 

directly interpretable in units of avoided exergy destruction. 

Data availability constrained the study horizon to 0202 for 

capital and labor, despite longer series for energy and value added. 

Combining sources with different statistical conventions required 

careful ISIC alignment. The paper notes that richer models (e.g., 

translog or CES) and explicit sensitivity checks (e.g., depreciation rates, 

exergy coefficients) could refine estimates of substitution and 

strengthen causal interpretation. Extending the framework to 

developing economies and finer industrial granularity may also reveal 

institution- and technology-specific substitution regimes. 

Conclusion 
The paper develops a physically grounded, empirically implementable 

Exergetic Productivity index that quantifies how much exergy 

destruction can be averted (at the margin) by supplying additional 

capital or labor. By embedding exergy as a production input and 

deriving MRTS-based measures from an estimated Cobb–Douglas 

function, the analysis links thermodynamics to production theory in a 

form suitable for cross-industry, cross-country comparison. 

Empirically, energy-intensive industries show higher ExP for both 

inputs, underscoring their priority for technology upgrading and 

productivity policy. Temporal patterns appear heterogeneous: a sectoral 

case demonstrates rising ExPK with stable ExPL, whereas aggregate 

results suggest a broader decline for capital and stability for labor. The 

index complements Extended Exergy Accounting by shifting focus 

from exergy-based costs to exergy-based benefits, offering a concise 

metric (MJ saved per unit of input) that is actionable for industrial 

policy, investment screening, and performance monitoring. The authors 

recommend institutionalizing ExP alongside energy and carbon 

intensity indicators, extending the framework to more flexible 

production forms (e.g., CES, translog), and deepening sensitivity 

analyses and labor-quality distinctions. Used in concert with EEA, ExP 

can support targeted, evidence-based pathways toward exergy-efficient, 

low-impact industrial systems. 
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د در های تولیارزیابی نهاده یبرا محوریاکسرژ وریبهره کردیرو
 بخش صنعت

  چکیده
 قیدق ییهاشاخص ازمندین ،زیستیمحیط یداریبر پا رگذاریعوامل تأث نیتراز مهم یکیعنوان به یبخش انرژ

اخص ش معرفی و توسعهپژوهش،  نیمنابع است. هدف ا بیدر کاهش تخر دیعوامل تول ییسنجش کارا یبرا
بود.  مختلف عیکار در صنا یرویو ن هیسرما محوریاکسرژ دهیمنظور سنجش فابهمحور یاکسرژ یورهرهب

شامل  یانجام شد. جامعه آمار های پنلداده یو در چارچوب طراح یعلّ_یلیصورت تحلپژوهش حاضر به
 یریگبود که با روش نمونه ۰۲1۲تا  ۰۲۲۲ یدر بازه زمان افتهیه کشور توسعهچهارده صنعت منتخب در نُ

 قیاز طر یاکسرژ یورشد. شاخص بهره یگردآور یالمللنیب یاز منابع آمار ازیموردن یهاداده ،هدفمند
-ر تابع کابد شامل نیروی کار و سرمایه، دیعوامل تول دیگرو  یاکسرژ نیب یفن ینیجانش ییمحاسبه نرخ نها

نشان دادند  هافتهایشد.  ادهپنل استف ونیاز رگرس دیتابع تول بیبرآورد ضرا یو برا دیداگلاس استخراج گرد
 یرد مؤثرتر، عملکو این صنایع است شتریها بنهاده یاکسرژ یوربالاتر، قدرت بهره یبا شدت انرژ عیدر صنا

ایه برای سرم هاسال یط عیصنا یوربا رشد بهره لیپتانس نیا؛ ندردا یاکسرژ بیاز تخر یریدر جلوگ
عنوان به تواندیم یاکسرژ یوردر مجموع، شاخص بهره. است و برای نیروی کار ثابت مانده افتهیکاهش

مورد  داریاپ یتوسعه صنعت یبرا یزیرو برنامه یفناور یارتقا ،یانرژ یهااستیس شیپا یبرا قیدق یابزار
 .ردیاستفاده قرار گ

 ایه، سرمدیتول ینهاده افته،یبسط یاکسرژ یحسابدار ،محوریاکسرژ وریبهره ،یاکسرژ ها:کلیدواژه

  Q20و  .C0و  .Q0و  Q00و   JEL:D00 بندیطبقه

  مقدمه
 یبرا یدیکل یها تیاست که محدود زیستیمحیطاز اثرات  یاریمسئول بس یبخش انرژ

مقرون به  یبه خدمات انرژ ریو انعطاف پذ داریپا یدسترس نیاست. بنابرا یانسان داریرشد پا
 نی. اشده است لیتبد ندهیرفاه در آ نیتام یبشر برا یاصل یاز دغدغه ها یکیصرفه به 

کنند که در  ییرا شناسا داریپا یانرژ ستمیس کیاست تا  ختهیرانگرا ب گرانلیتحل ق،یحقا
ها تلاش نی( پرداخته شود. ایو اقتصادزیستی محیط ،ی)اجتماع یداریآن به ارکان مختلف پا
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 یاعرضه و تقاض یهادر بخش ندهیآلاکارآمدتر و کم یهایفناور یدر توسعه فن توانیمرا 
 ستمیانتقال س یسازنهیبه یبرا دیجد یمفهوم یلیتحل یها و ابزارهاو توسعه روش یانرژ
 (.۰۲۲2، 1و همکاران یی) کرد یبندطبقه ستمیبه منظور کاهش اثرات آن بر اکوس یانرژ

ود، شیدرک م یتوسعه اقتصاد یبرا تیمحدود کیبه عنوان  یداریکه پا ییاز آنجا
و خدمات  دیمختلف تول هاینهاده یهاها و ارزشنهیهز یابیارز یبرا یاقتصاد یهامدل

از  یاریبس ،یبه طور خاص در بخش انرژ .(۰۲۲2، ۰)ناکاتا انداصلاح شده یستمیاکوس
 یهاتیو محدود هانهیهز رفتندر نظر گ یبرا یاقتصاد-یانرژ یعرضه و تقاضا یهامدل

، 2و همکارانی ارزل، م۰۲1۲ ؛3و همکاران نیدِ برو) اندشده جادیا ستمیمربوط به اکوس
 (هانهیمعادل )هز یاقتصاد یهاارزش از،یدر صورت ن ،ییهامدل نیدر چن جه،ی. در نت(۰۲12

ش است. در واقع، گستردهشاختصاص داده یجهان ای یمحل اسیدر مق ستمیبه خدمات اکوس
و  هاهنیهز ژهیوبه ،یداریپا یهاجنبه ریدر نظر گرفتن سا یبرا یاقتصاد-یانرژ یهامدل

ت. در طول بوده اس دارتریپا یریگمیتصم یپربار به سو یگام ،زیستیمحیط یهاتیمحدود
قان را محق ،یکارآمدتر انرژ یها به عرضه و تقاضا، علاقه دولت1۲2۲در دهه  یبحران انرژ

 .(۰۲۲2 ،5 وال شوبا و) ختیمصرف منابع برانگ یمعنادارتر برا یارهایمع فیبه سمت تعر
، 6نارسیل رومرو و) است یانرژ یهاستمیس یداریاز پا یروش ها درک جامع تر نیهدف ا
به عنوان مکمل  یلیتحل یابزارها نیا جی. نتا(۰۲۲۲، 2 ی و همکارانفون اسپاکوفسک؛ ۰۲12
 .(۰۲12، 8نارسیل رومرو و) شناخته شده است یاقتصاد یهاروش
 مینهفته است که مفاه دهیا نیو ا یارزش انرژ هیها در نظرروش نیا یاصل شهیر

 ،یانرژ د،یتول هاینهاده ریمقاد ای یکیزیف یهانهیهز یابیارز یبرا تواندیم یکینامیترمود
. (۰۲۲۲، ۲ ی و همکاراناسپاکوفسکفون )د به کار رو ستمیمواد و خدمات اکوس یهاانیجر

ت و اس نیزم یتنها منبع واقعاً محدود رو یانرژ"است که  رفرض استوا نیمفهوم بر ا نیا
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قرار گرفته  دییمورد تا یابه طور گستردهو  "کننده ارزش باشد نییتع نهادهتنها  دیبا نیبنابرا
 . (۰۲1۲، 1یومیماو  نایگلوش) تاس

منجر به  یرژان یهاستمینگر سکل یسازنهیدر به کینامیکاربرد ترمود شتریب توسعه
 ،یافتهحسابداری اکسرژی بسطاست. روش شده ۰یافتهحسابداری اکسرژی بسطتوسعه روش 

 هاینهادهمام ت ،های انرژیستمیس یسازنهیبه یبرا یکینامیترمود دگاهید نیتربه عنوان جامع
 مرع یدوره چرخه کیرا در زیستی محیطاثرات  نی( و همچنیو انرژ هی)کار، سرما دیتول

 ،یبا انرژ سهی. اگر چه در مقا(۰۲۲8، 2شوبا؛ ۰۲12، 3روکو و همکاران) ردیگیدر نظر م
 یتواند تمام ابعاد ارزشیاست، اما نم دهیدرک مصرف منابع را بهبود بخش اکسرژیمفهوم 

را در نظر  یزسارهیسهولت ذخ ای عمر یچرخه زیستیمحیطها مانند اثرات منابع و حامل
بر  یتمام شده مبتن یبها تحلیل یهاروش جه،یدر نت .(۰۲1۲، 5 یان و همکاران) ردیبگ

 یاوهیه شرا ب نهیهز جادیا ایمختلف ارزش  یهاتا جنبه اندافتهیتوسعه  جیبه تدر اکسرژی
وضوع از م شتریکمک به توسعه ب زیحاضر ن ی. هدف کار پژوهشرندیدر نظر بگ تریواقع
 است. دیتول هاینهادهدرون زا ارزش  یابیارز قیطر

 یهارخن یامطالعه چیتاکنون ه است که برخوردار یاژهیو تیاز اهم توجه به این موضوع
کار را به  یرویو ن هیمانند سرما یسنت دیتول هاینهادهو  یاکسرژ انیم جانشینی فنی یینها

 یسرژکه اک میدانینم یطور کمّاقتصاد خرد، ما بهبرآورد نکرده است. از منظر  حیطور صر
 یبرا یژول اکسرژ چندمثال،  برای ت؛اس ینیگزیقابل جا هیا سرمایکار  یرویتا چه حد با ن

ارف تابع متع یبرآوردها بالعکس. ایاست  ازین یانسان یروین یساعت کار کی ینیگزیجا
 ینینمونه، کشش جانش یبرا دهند؛یبه ما م ییهااند سرنخرا لحاظ کرده یکه انرژ دیتول

 به مطالعات معمولاً نیحال، ا نیاست. با ا ینیگزیدر جا تیمحدود دهندهننشا ک،یکمتر از 
جانشینی  یینها یهارا از منظر نرخ جیو به ندرت نتا ،انرژی تیفینه ک پردازندیم یمقدار انرژ

طور مشخص تلاش به 6اکسرژیفرصت  نهی. مفهوم هزکنندیم ریتفس دیدر سطح واحد تول فنی
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-خواجه) کند یبندچارچوب ینیگزیجا تیرا از منظر ظرف دیتول هاینهادهعملکرد  کندیم

در فهم  یشکاف دانش ن،ینشده است. بنابرا یسازادهیپ یطور تجرباما هنوز به ،(۰۲۰۰، 1پور
جود و دیتول ندیکار در فرآ یروین و هیاسرم یهادیگر نهادهو  یاکسرژ انیم ۰وخطاآزمون

کار  ای) یژاست که اکسر یدیتوابع تول یخلأ مستلزم برآورد اقتصادسنج نیدارد. پُر کردن ا
ر اساس ب نرخ نهایی جانشینی فنیمحاسبه با و سپس  گیرددر نظر  یعنوان ورود( را بهدیمف

. ندتولید ارائه کمحور هر نهاده وری اکسرژی، روشی برای محاسبه بهرهبرآورد شده بیضرا
مثال، محاسبات مدل کومل نشان  برای ؛دانشده کیهدف نزد نیبه ا نیشیپ یکارها یبرخ

ت به کاهش نسب یبر خروج یشتریب اریبس ریتاث ،یکه کاهش در دسترس بودن انرژ دهدیم
کار  یروینسبت به ن یانرژ نییپا نرخ نهایی جانشینی فنیدهنده نشان نیکار دارد و ا یروین
 اریمع کیبه  میطور مستقبه امدهایپ نیحال، ا نیبا ا .(۰۲۰۰، 3 و همکاران کومل)ست ا

اند. نشده یارسنجمختلف اعتب یهاطور گسترده در مجموعه دادهبه اینشده  لیتبد یاتیعمل
ه بدان معناست ک رد،یرا دربرگ یکه اکسرژ نرخ نهایی جانشینی فنی ینبود برآوردها

 یمنابع انرژ رییتغ ای ییکارا یبهبودها ینیگزیسهولت جا زانیاز م یروشن دید گذاراناستیس
ه پژوهش است ک ینشیهمان نوع ب قاً یدق نای د؛ندارن هیسرما ایکار  یرویجبران کمبود ن یبرا

 ارائه کند. تواندیم وری اکسرژیبهره

 پیشینه پژوهش
که توسط  است اکسرژیبر  یمبتن یحسابدار چارچوب کی افتهیبسطی اکسرژ یحسابدار

 شگامیپ "اکسرژیبر  یجامع مبتن یلیتحل الگوی" کیبه عنوان  1۲۲۲در اواخر دهه  2شوبا
 ریمقاد صیمرسوم را با تخص یاکسرژ لیتحلوهیتجز. (۰۲12، 5روکو و همکاران) شد

-طیو اصلاح مح ه،یخدمات سرما ،یانسان یروین ژهیبه و ی،انرژ ریغ یها یبه ورود یاکسرژ
از  کپارچهیشاخص  کیرا در قالب  "هانهاده" نیکار، ا نیدهد و با ایگسترش م زیستی

 یاکسرژ ریدر عمل، مقاد. (۰۲12، روکو و همکاران) کندیم قیتلف یمنابع داخل نهیهز
تصاص داده اخ هیکار و سرما یرویبه شار ن یکیزیف یاکسرژ یهاانیعلاوه بر جر افتهیبسط
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 ای ندیفرآ کیشده در انباشته یمجموع اکسرژ گر،ید انیبه ب .(۰۲۲5 ،1 اِرتسوواگ)ود شیم
دل بلکه معا شود،یها و مواد محدود نمحاصل از سوخت میمستق یمحصول، تنها به اکسرژ

 ریه نظشدمصرف هی( و سرمای)مثلاً ساعات کار یکار انسان یرویمانند ن ییهانهاده یاکسرژ
-یاشاره م شوبا همانطور که(. ۰۲۲8، شوبا) ردیگیدر بر م زیرا ن هارساختیو ز آلاتنیماش

 هنهاددهد تا سه  یاست که اجازه م نیایافته بسط حسابداری اکسرژی روش تیکند، مز
گنجانده  ستمیدر تعادل سزیستی محیطاصلاح  یها نهیو هز هیسرما ،یانسان یروین شامل دیتول

حسابداری اساساً، . (۰۲۲8، شوبا)د کنیم راهمفرا  یترجامع ییکارا یابیشود، که امکان ارز
ان سنجش امک ،یواحد مشترک اکسرژ کیبه  هایتمام ورود لیبا تبدیافته بسط اکسرژی

با در  زیرا ن یاقتصاد یهاتیمنابع پنهان در فعال یهانهیو هز سازدیها را فراهم مآن کپارچهی
 .(۰۲12، روکو و همکاران) کندیوارد م لیدر تحل یکینامیترمود طینظر گرفتن شرا

ته شده به کار گرف یمتعدد یهانهیدر زمیافته بسط حسابداری اکسرژی ،یزمان معرف از
 یاطقهمن یهاستمیس یروش را بر رو نیو همکارانش ا وباشو مورد آزمون قرار گرفته است. 

 وانتیبه کار بردند و نشان دادند که چگونه م ا،یتالیدر ا ناهیاز جمله استان س ،یو مل
 وند،شیلحاظ م یدر قالب اکسرژ هیکار و سرما یرویکه ن یرا هنگام یبخش یهاییکارا
را بر اقتصاد نروژ اعمال کرد  وباشروش ( ۰۲55) 3ارِتسوواگ .(۰۲۲8، ۰شوبا) دکر یابیارز

قانون دوم  یهاییاکه کار افتینمود و در یسازیرا کم یبخشنیو مبادلات منابع ب
 رییتغ یریطور چشمگبه ه،یکار و سرما یروین یپس از لحاظ کردن اکسرژ ک،ینامیترمود

 نیجامعه چ یبرا افتهیبسط یاکسرژ لیتحل کی (۰۲۲۲) 2چن و چن .(۰۲۲8شوبا، ) کندیم
 ریمقاد ،یستیزطیمح یایاح یهانهیو هز هیسرما ،یانسان یرویانجام دادند که در آن به ن

از  یاعنوان توسعهرا به افتهیبسط یاکسرژ حسابداریها داده شد. آن صیتخص یاکسرژ
ش سنج یراشاخص بالقوه ب کیعنوان به نیکار و همچن یرویارزش ن کیکلاس هینظر

مطالعه مرجع »عنوان ( به۰۲۲5)سال  نیچ یها براآن یمطالعه موردد. مطرح کردن یداریپا
چن و چن، ) دمطرح ش یاقتصاد-یاجتماع سمیمتابول نهیدر زم «یآت یقیتطب قاتیتحق یبرا

و  ایتالیا ا،یانتینروژ، بر یموجود برا جیرا با نتا نیچ افتهیبسط یها عملکرد اکسرژ. آن(۰۲۲۲
 نهیدر زم یالمللنیب یهاسهیمقا یبرا« محکم هیپا» کیکردند تا  سهیمقا ناهیمنطقه س یحت
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را آشکار  ینکات قابل توجه ردهاکارب نی. ا(۰۲۲۲چن و چن، )منابع فراهم آورند  یوربهره
باعث  یاکسرژ یهادر موازنه هیکار و سرما یرویعنوان مثال، وارد کردن ن. بهکنندیم
ا هبخش نیا داتیتول رایز، ابدی شیمحور افزاخدمات یهابخش یظاهر ییکارا شودیم

 یبا لحاظ ساعات کارکه  کندیامکان را فراهم م نیکار دارند و ا یرویاز ن ییسهم بالا
رفته در نظر گ یوراز نظر بهره یارزش زین خانواربخش  یبرا ،نهایی عنوان محصولخانوار به

ال، ح نی. در عستین ریپذامکان یمتداول انرژ یهالیکه در تحل یزی؛ چ(۰۲۲8شوبا، ) شود
ونقل ند حملمان ییهارا در بخش یشتریب یهاییمعمولاً ناکارا افتهیبسط یاکسرژ حسابداری

 دیفم یهایخروج دیتنها منجر به تول یاکسرژ میعظ یهایکه ورود ییجا کند،یآشکار م
که  دهدینشان م اتی. در مجموع، شواهد موجود در ادب(۰۲۲8شوبا، ) شوندینسبتاً کم م
 یابع مصرفکل من نهیهز یابیارز یچارچوب قدرتمند برا کی افتهیبسط یاکسرژ حسابداری

 اار رک یرویو ن یپول یهایکه ورود یابه گونه رود،یکالاها و خدمات به شمار م دیدر تول
و اقتصاد  کیمنایترمود انیم یوندیپ بیترت نیکرده و بد لیتبد هیاول یاکسرژ یهابه معادل
 (.۰۲12، 1روکو و همکاران) سازدیبرقرار م

 که کردهاستیتر از روخانواده گسترده کیاز  یبخش ،افتهیبسط حسابداری اکسرژی
 ای ۰اقتصاد_یو غالباً تحت عنوان اکسرژ دهندیم وندیو اقتصاد را به هم پ یاکسرژ

 ونچهم یکه توسط مهندسان یاقتصاد سنت-ی. در اکسرژشوندیشناخته م 3اقتصاد_ترمو
 محورییاکسرژ نهیهز ستم،یس کیدر  یانرژ انیاست، به هر جر افتهیوسعه ت 2سیساتسارون

 حسابداریگردد.  نییتع هایاز ناکارآمد یناش یمال یهانهیتا هز شودیاختصاص داده م
 یرویکه به نبل یانرژ یهاانیرا گسترش داده و نه تنها به جر کردیرو نیا افتهیبسط یاکسرژ

 (.۰۲12، 5روکو و همکاران)د دهیاختصاص م نهیهز ،یدر قالب اکسرژ زین هیو سرما رکا
شده  یمعرف 2توسط شارگوت 6یکیترمواکولوژ ینهیتحت عنوان هز یگریمفهوم مرتبط د

 فیتعر «دیتجد رقابلیغ یاکسرژ یمصرف تجمع»عنوان به یکیترمواکولوژ نهیهز ؛است
لازم  یاضاف یشامل اکسرژ نیاست و همچن ازیمحصول مورد ن کی دیتول یکه برا شودیم
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 .(۰۲۰2، 1و همکاران مندتسکا) گرددیم زیوارد آمده ن یستیزطیمح یهابیجبران آس یبرا
 طیمحصول بر مح کی یکامل اکسرژ یردپا یکیاکولوژترمو نهیهزروش  گر،ید انیبه ب
رتبط م یکه اکسرژیافته بسط حسابداری اکسرژی کردیمشابه با رو کند،یرا محاسبه م یعیطب

مصرف  هیاول میمفاه اشارگوت، همراه ب کردی. روردیگیرا در نظر م یستیزطیمح یایبا اح
 نیتمطرح شده و از نخسیافته بسط حسابداری اکسرژیاز توسعه  شیپ ،یاکسرژ یتجمع
 مندتسکا) رودیبه شمار م یستیزطیمح یو حسابدار یاکسرژ انیم وندیپ جادیا یها براتلاش

اند تا با در تلاش یهمگ هاروش نیا .(۰۲18، ۰ چارنوفسکا ؛ استانک و۰۲۰2و همکاران، 
بر  یبتنم یسنت یهالیشاخص مشترک، فراتر از تحل کیعنوان به یاز اکسرژ یریگبهره

را در  هایریناپذو برگشت هایزیرحرکت کنند و استفاده از منابع، برون یانرژ ولقانون ا
مرور  نیچند. (۰۲12روکو و همکاران، )یند لحاظ نما ترقیطور دقبه یاقتصاد یندهایفرا
 یبرا چهکپاری یاریمع توانندیم یبر اکسرژ یمبتن یهالیکه تحل دهندینشان م اتیادب

 یهاحال به چالش نیارائه دهند، هرچند در ع یداریپا یابیمنابع و ارز یحسابدار
 یروین لیتبد بیضرا نییتع ایمرجع  طیمح فی)مانند تعر یذهن یهاو انتخاب یشناختروش

با  .(۰۲12، 2پاسلوان؛ ماس و ۰۲۲8، 3و همکاراندِوولف ) اشاره دارند زی( نیکار به اکسرژ
عنوان را به یبر اکسرژ یمبتن یهاشاخص یاندهیطور فزابه یپژوهش اتیوجود، ادب نیا

با  سهیدر مقا ،یداریسنجش عملکرد پا یتر برامستحکم یکیزیف یبا مبنا ییارهایمع
 .است رفتهیپذ ،یبر انرژ یمبتن ای یصرفاً اقتصاد یهاشاخص

 کردیاست. رو 5یفرصت اکسرژ نهیحوزه، مفهوم هز نیدر ا دیجد یهااز شاخه یکی
که  دهدیم نهادشیشد، پ یمعرف پورتوسط خواجه بارنینخست یکه برا یفرصت اکسرژ نهیهز

 ینیگزیجا یها براآن تیبر اساس ظرف ،هیکار و سرما یروینشامل  دیتول هاینهادهعملکرد 
 انی. به ب(۰۲۰۰، 6پورخواجه) شود یابیارز محوریاکسرژ دیمف یخروج دیدر تول گریکدی
رصت ف نهیرا در قالب هز نهاده تولیدهر  محوریارزش اکسرژ ،یفرصت اکسرژ نهیهز ر،گید

د این رویکر. کندیم فیتعر گرید یدر جا یاکسرژ زانیاز عدم استفاده از همان م یناش
 یادبا مفهوم اقتص یاکسرژ یحسابدار حیصر وندیپ یبرا شودیمحسوب م یتلاش نوین،
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 یاقتصاد-یاکسرژ یسازنهیبه به ینظربه لحاظ مفهوم  نی. اهایورود انیو مبادله م ینیجانش
 نهادهه ( نسبت بنهیهز ای) یاکسرژ زانیچه م نهادههر  شودیم یکه بررس ییمرتبط است، جا

 دگانشنهاددهنیطور که پ، همانیفرصت اکسرژ نهیهز ی. نوآورکندیم ییجوصرفه گرید
 تیرفعنوان ظبه دیتول هاینهاده محوریعملکرد اکسرژ"است که  نیاند، در اداده حیآن توض

 ،دگاهید یوارونگ نیا (۰۲۰۰پور، خواجه) "شودیم فیتعر گریکدی ینیگزیجا یها براآن
، نندک نیگزیجا ای ییجوصرفه توانندیکه م یایاز منظر اکسرژ هانهادهنگاه به  یعنی

القا یافته طبس روش حسابداری اکسرژیدر  نهیسودمحورتر را نسبت به انباشت هز یکردروی
 .کندیم

 روش

اشند. ب تریکاربرد یسازنهیهدف به یبرا تولید هاینهاده شودیباعث م 1ییگراییمفهوم نها
( معادل هیکار و سرما یروی)ن دیتول نهاده واحد کی ۰محوراکسرژیارزش  ،یواقع یایدر دن

 یثابت باق دیسطح تول کهیاست، درحال یاکسرژ بیاز کاهش در تخر یامقدار افزوده
خاص،  یبخش صنعت کیدر  دیتول نهادهبه  یدسترس قیمقدار ممکن است از طر نی. اماندیم

در اقتصاد  نهیبه تولیداساس قاعده  بر .مشخص حاصل شود ییایزمان و مکان جغراف
امانه س کیدر  یستمیخدمت اکوس کی ای دیتول نهاده کی آلدهیا متیق ک،ینئوکلاس

عه مطال نیکاررفته در اخواهد بود. روش به نهادهآن  یینها یورمعادل بهره ،ی)بازار( فرض
 در ادامه ارائه شده است. های تولیدنهاده یابیارز یبرا

 هایهادهن محوراکسرژی ریمقاد یابیارز یحاضر برا یقیدر کار تحق دیجد کردیرو کی
سابداری روش ح درکه ها آن افتهیبسط اکسرژی یهانهیهز یبرا ینیگزیعنوان جابه د،یتول

های حور نهادهماکسرژیوری بهرهاست.  افتهیتوسعه ، بودیافته پیشنهاد شده بسط اکسرژی
 بیدر تخر یاهیکاهش حاش یعنی) یاهیحاش یاکسرژ یوربهره تولید، معادل فرصت

 .شودیدر نظر گرفته م دیتول هاینهاده یبر رو هاتیحدوداز کاهش م ی( ناشیاکسرژ
به عنوان  دیتول هاینهاده 3محوراکسرژی ریمقاد فیبا کمک تعر دیجد کردیکاربرد رو

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

0. marginality 

0. exergetic 

در  ر،یو نه مقاد رودیکار مبه هانهیهز یابیارز یاست که معمولاً برا یکینامیمفهوم ترمود کی «یاکسرژ» اگرچه ..

ه شده استفاد دیتول نهاده کی محوریعملکرد اکسرژ یبرا یعنوان شاخصبه «محوریارزش اکسرژ»از اصطلاح  نجایا
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روش  برخلاف شده است. نیتضم اکسرژی یها بیتخر ینیگزیجا یبرا هانهاده پتانسیل
در  یادشنهیپوری اکسرژی بهره کردی، در رویافتهبسط حسابداری اکسرژیاجرا شده در 

مورد  یا کشور یبخش صنعت به بررسی جزئی توانندیمها نهاده نیحاضر، ا یکار پژوهش
ب ها را در قالتوان آنتولید، می هاینهاده پتانسیلبرای بررسی این مفهوم  .بپردازندمطالعه 

 .ها را بررسی کردتابع تولید هر صنعت تعریف کرد و قدرت جانشینی نهایی آن
هستند و  دیتول یورود هاینهادهاز  یناش یاقتصاد یخروج حیبه دنبال توض دیتوابع تول

 یسازو مدل یاقتصاد هیدر مقابل نظر یتجرب قاتی، تحقیرشد اقتصاد یدر مطالعه اجزا
 یتوابعان عنورا به یعیتجم دیمقاصد ما، توابع تول یدارند. برا ینقش مرکز یاقتصادکلان

 (۰۲11، ۰؛ اسمیت و همکاران۰۲15، 1و همکاران سوید) صنعتی که در بخش میکنیم فیتعر
 اعمال (1۲52، 5؛ سولو1۲62، 2؛ نلسون۰۲12، 3استرنو  کَندر) اقتصاد یدر سطوح کل ای
-_کاب تابعاست.  6داگلاس_کاب در ادبیات، تابع ترجیرا یعیتجم دیتابع تول .شوندیم

( داده شده 1معادله ) در (1۲۰8، 2کاب و داگلاس) خود 1۲۰8در فرمول معروف  داگلاس
 هسرمایی اصل نهادهرا به دو  (𝑌𝑡) یاقتصاد یمتعارف، خروج یاقتصاد هیاست، که طبق نظر

(𝐾𝑡) کار یرویو ن (𝐿𝑡) دهدینسبت م. 

(1) 𝑌𝑡 = 𝜃𝑒𝑡 𝐾𝑡
𝛼 𝐿𝑡

𝛽 

د و کار هستن یرویو ن هینسبت به سرما (𝑌𝑡) یخروج یهاکشش،𝛽  و 𝛼  در آن که
𝛼)فرض همگنی از درجه اول  معمولاً + 𝛽 = ثابت به  یفرض بازده تیرعا یبرا (1

 یسولو خارج ماندهیباق 𝑒𝑡 است، و اسیپارامتر مق 𝜃شود. در این معادله رعایت می اسیمق
اده د حیوضت دیتول یدرون هاینهادهکه توسط  یاقتصاد یاز خروج یبخش یعنیاست، 

  .کندیم فی( را تعری)خارج یورپارامتر است که رشد بهره کی همچنین  .شودینم

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

( برجسته EEA)مانند  محوریاکسرژ نهیهز اسبهمح یهاروش رینسبت به سا ExPروش  یهادگاهیدر د رییاست تا تغ

 شود.
0. Dissou et al. 

0. Smyth et al. 

.. Kander, A., & Stern, D. I. 

0. Nelson, R. R. 

%. Solow, R. M. 

6. Cobb–Douglas (C-D) 
0. Cobb and Douglas 
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داً کلان مجد دیدر توابع تول دیعامل تول کیعنوان به یافزودن انرژ ر،یاخ یهادر سال
 لیدلبه سوکیبازگشت از  نی. ا(۰۲۲8، 1رفوِردِفان)مورد توجه قرار گرفته است 

جب مو ستیزطیو مح یتمرکز روزافزون بر مسائل انرژ یعنیآن است؛  ییکارکردگرا
 گر،ید انی. به ب(۰۲12، ۰ژو ژا و)مرتبط شده است  یدکلان اقتصا یهایسازمدل یایاح

عنوان به یاست که انرژ ریپذامکان یتنها زمان یاقتصادـیانرژ یهادر مدل یآثار انرژ یبررس
طه از راب یاندهیشواهد فزا گر،ید یدر نظر گرفته شود. از سو دیتول یزانهاده درون کی

 سیمریکال؛ ۰۲12، 3 و همکاران برانس)است  هگزارش شد یو رشد اقتصاد یتنگاتنگ انرژ
 یبیرککه ت کیکلان نئوکلاس دیحال، توابع تول نی. با ا(1۲۲3، 5؛ استرن۰۲12، 2و همکاران

ه آن چرا ک رند،یگیم دهیرا ناد یاغلب نقش انرژ کنند،یکار را لحاظ م یرویو ن هیاز سرما
 ینفت یهامستقل. بحران یاهنه نهاد دانند،یها منهاده ریحاصل از سا یاواسطه یرا محصول

رشد  یهادر مدل یانرژ حیادغام صر سازنهیو زم دینگرش را به چالش کش نیا 1۲2۲دهه 
 تیتنها کمروند، با در نظر گرفتن نه نیدر ادامه ا. (1۲81، 2رنشاو؛ 1۲25، 6و وود بِرنْت)شد 

 دیبر تول نهاده مؤثر نیعنوان سومبه یاز اکسرژ ،یانرژ یبه جا توانیم ،یانرژ تیفیبلکه ک
مطالعه به شکل معادله  نیدر ا( 1داگلاس معادله )-کاب دیتابع تول کهیطوربهره گرفت، به

 .اصلاح شده است( ۰)

(2) 𝑌𝑡 = 𝜃𝑒𝑡 𝐾𝑡
𝛼 𝐿𝑡

𝛽
 𝐸𝑡

𝛾 

𝛼)و  است، ینسبت به انرژ دیکشش تول 𝛾که در آن،  + 𝛽 + 𝛾 = منظور به (1
 .شودیبرقرار م اسیثابت نسبت به مق یفرض بازده یبرقرار

از سهولت  یاریاست که مع 8ی فنینیجانشنهایی  نرخمهم در اقتصاد،  یاز پارامترها یکی
به عنوان مثال  ،(𝐿کار )لیدِ تو هاینهاده( با 𝐸𝑥) یاکسرژ دیتول ینهاده ینیگزیجا
 ابعت دادن تشکیل با. است ل دلاربه عنوان مثا یپول یدر واحدها ،(𝐾) هیسرما ای ساعت،_نفر

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

0. van der Werf 

0. Zha, D., & Zhou, D. 

.. Bruns et al. 

0. Kalimeris et al. 

%. Stern, D. I. 

6. Berndt and Wood 

0. Renshaw, E. F. 

0. Marginal Rate of Technical Substitution (MRTS) 
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 یتواند سودآوریم (2( و )3ی طبق معادلات )فن جانشینی یینها رخبخش مورد مطالعه، ن دتولی
 ودهارزش افزبا فرض . آن در طول زمان را نشان دهد راتییو تغ هیسرما ایهر واحد کار  یینها
در  ینسب رییمعادل تغ ی فنی،نیجانشنهایی  نرخ د،یتول هاینهادهاز  ی( به عنوان تابع𝑌) دیتول

محور هر نهاده تولیدِ وری اکسرژی، و بهرهخواهد بود دیتول هاینهاده 1یاهیمحصولات حاش
یف خواهد ی اکسرژی تعری فنی آن نهاده با نهادهنیجانشنهایی  غیر اکسرژی، برابر منفی نرخ

 شد.

(3) 𝐄𝐱𝐏𝐊 = −𝐌𝐑𝐓𝐒𝐄𝐱.𝐊(𝐭) = (
𝛛𝐄𝐱

𝛛𝐊
)

𝐭 (𝐘.𝐋=𝐜𝐭𝐞)
= (

𝛛𝐘
𝛛𝐊
𝛛𝐘

𝛛𝐄𝐱

)

𝐭 (𝐘.𝐋=𝐜𝐭𝐞)

=
𝛃𝐊

𝛃𝐄𝐱

×
𝐄𝐱

𝐊
≅ (

𝐌𝐏𝐊

𝐌𝐏𝐄𝐱

)    [
𝐌𝐉

$
] 

(2) 𝑬𝒙𝑷𝑳 = −𝑴𝑹𝑻𝑺𝑬𝒙.𝑳(𝒕) = (
𝝏𝑬𝒙

𝝏𝑳
)

𝒕 (𝒀.𝑲=𝒄𝒕𝒆)
= (

𝝏𝒀
𝝏𝑳
𝝏𝒀

𝝏𝑬𝒙

)

𝒕 (𝒀.𝑲=𝒄𝒕𝒆)

=
𝜷𝑳

𝜷𝑬𝒙

×
𝑬𝒙

𝑳
≅ (

𝑴𝑷𝑳

𝑴𝑷𝑬𝒙

)  [
𝑴𝑱

𝑾𝑯
] 

 

، کلان یاز مطالعات اقتصادسنج یاریدر بس دیتول هاینهاده ریو سا یانرژ ینیگزیجا تیقابل
به ، یخرد بخش انرژ یو اقتصادسنج ،(۰۲۲8، 3فان در ورف؛ ۰۲11، ۰)استرن به عنوان مثال

، 6یو حسن یابانی؛ خ۰۲15، 5و فان دن برگ تویوری؛ ف۰۲15، 2و همکاران سوید) عنوان مثال
 قرار گرفته است. یمورد بررس (۰۲12، 2؛ ژا و ژو۰۲1۲

 شتریب یهایگذارهیدر طول زمان، سرما یکه با توجه به توسعه فن رودیاساساً انتظار م
 ن،یود. همچنش با تخریب کمتر اکسرژی یا انرژی مفید کارآمدتر دیمنجر به تول بتواند هیسرما

کار در  یروین یمحور به جاآلات قدرت نیاستفاده از ماش ،8خودکارسازیبا توجه به اثر 
نرخ  ف،یکار شود. طبق تعر یرویو ن یاکسرژ بیتخر ینیگزیتواند منجر به جایم دیتول

صورت به دیولت نهادهفرض محاسبه شود که تنها دو  نیبر اساس ا تواندیم نهایی جانشینی فنی
ثابت  دیسطح تول نیو همچن گرید دیتول نهادهحال  نیهستند و در ع ینیگزیقابل جا یفن

از  یعمولاً تابعم نرخ نهایی جانشینی فنی د،یبسته به نوع تابع تول ن،ی. همچنشودیداشته منگه
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

0. Marginal Productivity 

0. Stern, D.I. 

.. van der Werf, E. 

0. Dissou et al. 

%. Fiorito and van Den Bergh 

6. Khiabani and Hasani 

0. Zha and Zhou 

0. Automation 
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 ،ینیجانش یهاو مصرف منابع است. کشش دیو سطح تول ینیجانش یهاکشش
 دیوابع تولت یانواع معمول یو برا هانهاده نیب ینیگزیجا تیعد از قابلبُ دارای یهایریگاندازه

 ت هستند. ثاب شودیکه فرض م شوندیدر نظر گرفته م
 یزمانیسر یهابر داده یاقتصادسنج یهاکیمعمولاً با استفاده از تکن دیتوابع تول نیتخم

 یمانزیسر ونیاز رگرس توانیصنعت خاص، م ایکشور  کی ی. براشودیپنل انجام م ای
 یمقطع یهاداده یبا گردآور ن،یبلندمدت استفاده کرد. همچن یهابرآورد کشش یبرا

اوه ثابت قابل اجراست؛ چراکه عل یپنل با روش اثرها ونیرگرسمختلف،  عیکشورها و صنا
. سازدیرا فراهم م شدهرمشاهدهیغ 1یهایامکان کنترل ناهمگون ،یدرجات آزاد شیبر افزا

 نیمتخ یچند کشور برا یکار و مصرف انرژ یروین ه،یپانل سرما یهاپژوهش، داده نیدر ا
مبدأ  فرض شد، اما عرض از کسانی کشورها نیها بشد. کشش یآورجمع یتجمع دیتابع تول
نگ هماه یهاداده یحال، گردآور نیبود. با ا رییهر کشور مجاز به تغ یثابت( برا ی)اثرها

 یدشوار است که در ادامه بررس یهر واحد پانل کار یبرا یکار و اکسرژ یروین ه،یاز سرما
 کند،یفراهم م را ینیجانش تها و اثراکشش نیانگیم نیپنل امکان تخم ی. اقتصادسنجشودیم

 .شودیکشورها لحاظ م یمانند سطح فناور یفرد یکه ناهمگون یدر حال
 قیدق یهاداده یگردآور د،یتابع تول نیو تخم یاکسرژ یورمحاسبه شاخص بهره یبرا
ود. در ب یانباشته و ارزش افزوده ضرور هیکار، سرما یروین ،یمصرف اکسرژ یهانهیدر زم

 الاتیاشامل  افتهیمنتخب در نهُ کشور توسعه عیصنا یمصرف انرژ یهاگام نخست، داده
تا  ۰۲۲۲ یهاسال یط ،شیسوئد و اتر ا،یتالیمتحده، آلمان، فرانسه، ژاپن، انگلستان، کانادا، ا

 یدارا ،یآمار تیکشورها علاوه بر جامع نیاستخراج شد. ا IEA یداده گاهیاز پا ۰۲1۲
 یورهبهر یهااستیس یمتنوع، سابقه اجرا یهمچون ساختار صنعت یمشترک یهایژگیو

ل را ممکن و استنتاج از مد یقیطبت لیهستند که تحل عیصنا یو تفاوت در شدت انرژ ،یانرژ
 . سازدیم

از مانند گ یانرژ یهاحامل کیبه تفک یینها یمصرف انرژ ریشامل مقاد ی مذکورهاداده
 عینااز ص کیهر  یبرا تودهستیسنگ، برق، حرارت و ززغال ،ینفت یهافرآورده ،یعیطب

)بر اساس قانون دوم  یاکسرژ ریاول به مقاد ونقان یانرژ لیتبد ی. براباشدیهدف م
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

 یمورد بررس یواحدها انیم یساختار ای یذات یهادر اقتصاد به تفاوت (Heterogeneity Effect) ناهمگونیاثر  .0

 ریتأث یسازمدل جینتا ای یبر رفتار اقتصاد تواندیکشورها( اشاره دارد که م ای عیها، صنا)مانند افراد، خانوارها، بنگاه

 .بگذارد
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تفاده اس یهر حامل انرژ یبرا یبه انرژ یاستاندارد نسبت اکسرژ بی(، ضراکینامیترمود
و برق نسبت  یلیفس یهامانند سوخت ییهاحامل یگرچه برا ان،یم نیشده است. در ا

سبت ن نیا ن،ییدماپاحرارت  رینظ ییهااست، اما در حامل کیبه  کینزد یبه انرژ یاکسرژ
دول مورد استفاده در ج لیتبد بیمراتب کمتر است و در محاسبات لحاظ شده است. ضرابه
 یصنعت نیز از همان پایگاه داده های ارزش افزوده سالانه هرهمچنین داده .اندگزارش شده 1

 مذکور استخراج شده است.
استخراج  1یو توسعه اقتصاد یسازمان همکار گاهیها از پاکار، داده یرویخصوص ن در
اند. با گزارش شده یها در دو قالب تعداد شاغلان در صنعت و ساعات کارداده نیشد. ا

 شود،یم ساعت لحاظ_صورت نفرکار به یروین ،یاکسرژ یوربهره لیدر تحل نکهیتوجه به ا
فرض  ،اساس نیبر ا .استفاده شد کنواختی لیتبد بیضر کیاز  هاداده یسازهمگن یبرا

انه سال نیانگیطور مبهساعت مشغول به کار باشد و  8روز در هفته و روزانه  5گردید هر نفر 
 ونیلیواحد م بهشاغلان  یهاداده نیبنابرا ؛3 ۰دهدانجام  دیساعت کار مف ۰۲۲۲ حدود معادل

 .شدند همگنساعت _نفر

 (1122، 4دینچر و روزنمنبع: ) یانرژ هایحامل یبه انرژ ینسبت اکسرژ. 1جدول 
 نسبت اکسرژی به انرژی حامل انرژی

 89/1 ی نفتیهافراوردهنفت و 

 84/1 گاز طبیعی

 2 های زغال سنگو فراورده سنگزغال

 57/1 توده و زبالهزیست

 75/1 7گراد(درجه سانتی 111حرارت )

 2 برق
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

0. Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) 
همراه  یبرآوردکم ای یبرآوردشیمقدار با ب نیممکن است ا ع،یکشورها و صنا انیموجود م یهابا توجه به تفاوت .2

استفاده  (1۲۲1، انریکو) یبر اکسرژ یاز مطالعات مبتن یاریاستاندارد در بس بیتقر کیعنوان حال، از آن به نیباشد؛ با ا

 شده است.

.. Enrico, S. 
0. Dincer & Rosen 

𝐸𝑥 رابطه از ۲٫32نسبت  .5

𝐸𝑛
= 1 −

𝑇۲
𝑇

ه در است، ک توسط نگارندگان محاسبه شدهمربوط به قانون دوم تومودینامیک  

 ۰۲8٫15معادل  گرادیدرجه سانت ۰5) طیمح ی( و دمانکلوی 223٫15معادل  گرادیدرجه سانت ۰۲۲منبع گرما ) یآن دما

 ت.اس دیبه کار مف یحرارت یانرژ لیسهم قابل تبد انگرینسبت ب نی( در نظر گرفته شده است. انکلوی
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ار ک یرویو ن یهمراه بود، چراکه برخلاف انرژ ییهابا چالش زین هیسرما یهاداده یگردآور

 مندازیاست که ن یانباشت ریمتغ کی هیسرما شوند،یمحسوب م انیجر یرهایکه متغ

 پژوهش، میزان سرمایه انباشته؛ در عموم ادبیات است هیسرما یصورت موجودبه یساختارده

به عنوان نهاده موثر در تابع تولید  ۰گذاری سالانهنسبت به میزان سرمایه 1در دسترس تولید

که  یدر موارد .(۰۲۲3، 2ی؛ پوکروفسک1۲۲1، 3و ساسنو رسیما) ترجیح داده شده است

 یبرا 5یدائم یاز روش موجود ،صورت سالانه در دسترس نبودبه هیسرما یموجود یهاداده

گذشته و کسر  یهاسال یگذارهیروش شامل انباشت سرما نیبرآورد آن استفاده شد. ا

، میزان سرمایه 𝐾𝑡 شود که در آن( محاسبه می5ت که به صورت رابطه )استهلاک سالانه اس

، نرخ استهلاک 𝛿گذاری سالانه، و ، میزان سرمایهt ،𝐼𝑡انباشته در دسترس تولید در سال 

 فرض شده است.درصد  3صنعتی است که برابر با 

(5) 𝐾𝑡 = 𝐼𝑡 + (0 − 𝛿)𝐼𝑡−0 + (0 − 𝛿)0𝐼𝑡−0 + ⋯ = 𝐼𝑡 + (0 − 𝛿)𝐾𝑡−0 

𝒕برای سال اول برازش ) = شود ( محاسبه می2( و )6( سرمایه انباشته از طریق روابط )𝟏
سرمایه موجود در سال ( برای محاسبه میزان gها نرخ متوسط رشد سالانه سرمایه )که در آن

 گیرد.پیش از شروع برازش، مورد استفاده قرار می

(6) 
𝐾0 =

𝐼2

(𝑔 + 𝛿)
 

 

(7) 
𝑔 = (

𝐾𝑡 − 𝐾𝑡−1

𝐾𝑡−1
)

𝑎𝑣𝑒

= (
𝐼𝑡 + (1 − 𝛿)𝐾𝑡−1 − 𝐾𝑡−1

𝐾𝑡−1
)

𝑎𝑣𝑒

= (
𝐼𝑡

𝐾𝑡−1
)

𝑎𝑣𝑒

− 𝛿 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

0. Accumulative capital inventory 
0. Annual investment 
.. Mairesse and Sassenou 

0. Pokrovski, V.N. 
%. perpetual inventory method (PIM) 
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ط توس هیسرما یموجود یهامورد مطالعه، داده یاز کشـورها یاریبسـ یخوشـبختانه برا
وش بر اساس ر یشـده بود و در موارد فاقد داده، با دقت کاف نیتأم معرفی شـده یآمار منبع

 .شد یبازساز ادشدهی
تخب در من عیصنا یداده پانل کامل برا گاهیپا کی لیبه تشک ندیفرآ نیدر مجموع، ا

 ییهان یهانرخ د،یتوابع تول یتجرب نیکه امکان تخم دیدو دهه انجام یهدف ط یکشورها
 ریمس در زین ییهارا فراهم ساخت؛ هرچند چالش یاکسرژ یورو شاخص بهره ،یفن ینیجانش

 .شودیم یکه در ادامه بررس تها وجود داشداده یگردآور
ت کار، در سطح صنع یرویو ن هیسرما یهانهاده یبرا ژهیوبه از،یمورد ن یرهایمتغ یبرخ

 یینتهاا ای ییدو سال ابتدا یکیخلاها عمدتاً به  نیمواجه بودند. ا یجزئ یو کشور با خلاها
به  یازین رو،نیرخ ندادند؛ ازا یزمان یهایسر انهیمربوط بوده و در م ۰۲1۲تا  ۰۲۲۲ یبازه

 هیاناقص، مطالعه بر پ یهاکاهش آثار داده یبرا. احساس نشد یآمار یابیبرون ای یابیدرون
فراهم باشد. در  عیکشورها و صنا انیم یعرض سهیشد تا امکان مقا یپانل طراح یهاداده

کشور خاص کامل نبود، نبود آن ـصنعت کی ینهاده برا کی یهاکه داده یموارد نادر
 شد تیریپنل مد ونیدر رگرس یسادگبه بیترک

 هیسرما یهاو داده IEAو ارزش افزوده از  یانرژ یهابا توجه به استخراج داده نیهمچن
انجام گرفت.  یساختار یسازگار یبرا ISIC یکدها قیدق قی، تطبOECDکار از  یرویو ن

به  یازیاند، ناستاندارد ارائه شده یثابت و واحدها یهامتیها در قالب قاز آنجا که داده
 .نبود شتریب یسازاسیمقهم ای یمتیق لیتعد

پژوهش مورد  نای در مرجع نرخ عنوانبه درصد 3مقدار  ه،یدرخصوص نرخ استهلاک سرما
 یورو بهره دیلاقتصاد تو اتیمطابق با مطالعات مشابه در ادب که یاستفاده قرار گرفت؛ انتخاب

 شده است. هی( توص۰۲1۲، 1و همکاران مری)ت رینظ ینرخ در منابع نیمثال، ا یبوده است. برا
 شنهادیپ ع،یکشورها و صنا یاهیبالقوه در ساختار سرما یهافاوتحال، با توجه به ت نیبا ا

در دستور  زینرخ استهلاک ن راتیینسبت به تغ تیحساس لیتحل ،یدر مطالعات آت شودیم
  .ابدی شیافزا جیتا دقت نتا ردیکار قرار گ

 
 هایافته

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

0. Timmer et al 
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برابر  ،یکار نسبت به اکسرژ یرویو ن هیسرما یفن ینیجانش یینها یهاپژوهش، نرخ نیدر ا
ت طبق تعریف معادلا کار یرویو ن هیسرما محوریاکسرژ وریشاخص بهرهمعکوس مقادیر 

محاسبه  ۰۲1۲تا  ۰۲۲۲دوره  یمنتخب ط عیصنا یبرا داگلاس-توابع کاب (، تحت2( و )3)
شد و  خراجاست صنعتو  کشورپنل در دو سطح  ونیاز رگرس لیمورد تحل یها. دادهدیگرد

، نشان 1و نمودار  ۰حاصل، مطابق جدول  جی. نتادیگرد سهیمقا عیصنا یبا شاخص شدت انرژ
 ریمقاد ،ینفت یهاو فرآورده یبالا، همچون فلزات اساس یبا شدت انرژ یعیدادند که در صنا

بوده است.  عیناص ریاز سا شتریب یطور معناداربه هیکار و سرما یروین یبرا یاکسرژ یوربهره
که  بریانرژ عینخست آنکه در صنا :را در نظر گرفت کردیدو رو توانیالگو، م نیا ریدر تفس

از  یازسنهیمحدود است، به یو ساختار یفن لیبه دلا یمصرف انرژ میامکان کاهش مستق
 یژمصرف انر کهنیو دوم ا ست؛ین یابیقابل دست هیسرما یارتقا ایکار  یروین ینیگزیجا ریمس

 ییجوهصرف تیدهنده وجود ظرفنشان ،یانرژ نییپا متیبا ق ییدر اقتصادها ژهیوبالا، به
 یهاافتهیت. اس دیو ساختار تول یبهبود فناور قیبالا از طر یریپذیورگسترده و امکان بهره

 یالاکه شدت ب دهندیدارند و نشان م یدوم همخوان کردیبا رو ،یلیپژوهش از منظر تحل نیا
 شیافزا یابر یه بستر مساعدبلک ست،ین یورتنها مانع بهرهنه عیصنا نیدر ا یمصرف انرژ

 . آوردیها فراهم منهاده محوریاکسرژ یبازده
 

 ریبا مقاد سهیو مقا عیصنا های تولیدمحور نهادهوری اکسرژیشاخص بهره ریمحاسبه مقاد. 2 جدول
 نتایج محاسبات نگارندگان(منبع: ) عیصنا یشدت انرژ

 

 صنایع

 محوروری اکسرژیمقادیر بهره

 جانشینی نهایی(های )نرخ

 شدتِ

انرژی 

(𝑀𝐽 𝑘𝐽) سرمایه (⁄$ 𝑀𝐽)نیروی کار  (⁄$ ℎ𝑟⁄) 

 میانگین مقادیر میانگین مقادیر

 241/1 اساسی فلزات
214/2 

988/7 
742/7 

722/12 

 212/11 591/2 215/2 تصفیه شده نفتی یهافرآورده و کک

 442/2 چاپ و خمیر ،کاغذ

529/1 

717/7 

717/7 

872/28 

 187/27 218/1 529/1 معدن

 795/21 411/7 527/1 غیرفلزی یهایکان

 117/21 798/1 821/1 چوبی محصولات و چوب

 812/9 797/7 522/1 شیمیایی محصولات و شیمیایی مواد
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 227/1 تنباکو و غذا

229/1 

278/1 

115/1 

717/7 

 879/4 411/1 229/1 ماهیگیری و جنگلداری ،کشاورزی

 221/4 115/1 594/1 چرم و منسوجات

 259/4 747/2 287/1 پلاستیک و لاستیک

 744/2 184/1 771/1 آلاتنیماش

 712/2 888/2 758/1 ونقلحمل تجهیزات

 857/1 477/2 751/1 وسازساخت

 

 شیکه با افزا یاگونهقابل مشاهده است، به یبه صـورت بصـر زین 1در نمودار  افتهی نیا
ـــدت انرژ ـــرژ یوربهره ری، مقـادیش ـــینیاکس  شیافزا دیدو نهاده تول هر ی و قدرت جانش

 .ابدییم

 

 هاآن یشدت انرژ شیبا افزا عیصنا یاکسرژ یوربهره ریمقاد شیافزا .1 نمودار
  (های تحقیقیافتهمنبع: )

 

ـــنعت یخیروند تار لیـتحل ن،یهمچن نوان ع، به متحده الاتیدر ا یکاومعدن منتخب ص
تا  ۰۲۲۲ یهاسال یط شود،الگویی که در تمامی صـنایع کشـورهای مورد بررسی تکرار می

ــان ۰)نمودار  ۰۲1۲ ــرژ یورکه بهرهدهد می( نش ــرما یاکس ــته، در  ندهیفزا یروند هیس داش
 نیمانده اســت. ا یباق داریکار در همان دوره نســبتاً پا یروین یاکســرژ یورکه بهره یحال

 افتهیهتوسع یدر کشورها برهیسرما عیصـنا یسـاختار راتییتغ بدر چارچو نتوایروند را م

1.124

5.341

0.768

3.305

0.618

2.007

0.01.02.03.04.05.06.0

(کیلوژول بر دلار)بهره وری اکسرژی محور سرمایه 

(مگاژول بر ساعت)بهره وری اکسرژی محور نیروی کار 

شدت انرژی کم شدت انرژی متوسط شدت انرژی زیاد
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در  یانانس یرویو کاهش نقش ن یسازیتالیجید ،یکرد؛ از جمله رشـد خودکارسـاز ریتفسـ
ـــرما یوربهره شیموجب افزا نینو یهایفنـاور ب،یـترت نی. بـدیدیـتول ینـدهـایفرآ  هیس

ز اشباع ا یبه سطح عیصــنا نیدر ا ارک یروین یورارتقاء بهره تیکه ظرف یاند، در حالشـده
نشان داد  یهمگن دیبا و بدون اعمال ق هاونیرگرس جینتا سهیمقا گر،ید یاست. از سو دهیرس

ادار است؛ معن یقابل اعمال و از نظر آمار عیصـنا شـتریدر ب اسیثابت به مق یکه فرض بازده
 داده است. شیرا افزا یفن ینیجانش یهانرخ لیامر اعتبار تحل نیکه ا

دهنده آن اســت که باگذشــت زمان، ابزارها و نشــان هیســرما یوربهره کاهش ،یطرف از
ــنا نیدر ا یدیتول زاتیتجه ــده یطراح یابه گونه عیص  یررا با راندمان بالات یاند که انرژش

 بر،یژانر عیدر صــنا یبر لزوم ارتقاء فناور دیموضــوع، علاوه بر تأک نی. اکنندیمصــرف م
و  یصــنعت زاتیتجه ینوســاز ریدر مســ یقیتشــو یهایگذاراســتیســ یبرا یاژهیو گاهیجا

 .آوردیفراهم م دیکارآمد در تول یکیزیف یهاهیسهم سرما شیافزا
 

 

 یبرا کاریروین محوریاکسرژ یورو ثبات بهره هیسرما محوریاکسرژ یوربهره شیافزا .2 نمودار
 یمورد بررس یهاسال یمتحده ط الاتیدر ا کاویصنعت منتخب معدن

 ق(های تحقییافتهمنبع: )
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(مگاژول بر ساعت)بهره وری اکسرژی محور نیروی کار 

(کیلوژول بر دلار)بهره وری اکسرژی محور سرمایه 
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بر اســـاس ســـاختار  هاونیرگرســـ هیکللازم به ذکر اســـت مدل،  یتجرب لیدر ادامه تحل
ـــتایپنل ا یهاداده ـــتفاده از مدل اثرات ثابت تخم س ـــد. نتا نیبا اس  یبرا Fآزمون  جیزده ش

ـــطح احتمـالبرازش مـدل و مقـدار  ـــنعت منتخب به 12 یمتنـاظر با آن در تمام 1س طور ص
مدل و  تیکفا انگریکه ب یدرصـد گزارش شـد؛ موضوع 5 یکمتر از سـطح خطا یمعنادار
تقل، مس یرهایمتغ انیم یخطهم یمنظور بررسبرآوردشده است. به بیضرا یآمار یمعنادار

قدار آن موارد، م یمحاسبه شد که در تمام ریهر جفت متغ یبرا رسونیپ یهمبسـتگ بیضـر
ــأله هم ث،یح نیبود و از ا 8/۲کمتر از  ــت. ا یچندگانه جد یخطمس  هاافتهی نیوجود نداش

شاخص  لیآمده در تحلدستبه جینتا یداریمدل و پا یرساختیبودن فروض ز بخشنانیاطم
 .کنندیم تیرا تقو یاکسرژ یوربهره

 یورهگرفت که شاخص بهر جهینت نیچن توانیپژوهش، م نیا جیبر اساس نتا ت،ینها در
 یســازنهیبه در دیتول هاینهاده ینقش واقع نییتب ییتوانا ن،ینو یکردیعنوان روبه یاکســرژ

 تواندیم دیتول یهانهاده محوریاکســرژ دهیســنجش فا قیاز طررا دارد و  یمصــرف انرژ
 یورهرهب یهااستیس یمؤثر در طراح یابزار ،یانرژ یسنت یهالیتحل یبرا یعنوان مکملبه

 .باشد یصنعت یسازنهیبه یهاو برنامه یانرژ
 

 گیری بحث و نتیجه
عه توس «یاکسرژ یوربهره»تحت عنوان  یو کاربرد یمفهوم یپژوهش، شـاخص نیدر ا

ر، در کا یرویو ن هیســرما یعنی د،یتول یســنت یهانقش نهاده یابیداده شــد که با هدف ارز
شـــاخص، با الهام از  نی. ادیگرد یطراح یصـــنعت یندهایدر فرآ یاکســـرژ بیکاهش تخر

 یش بهاســنج یجامعکوس، به یکردیاما با رو افتهیبســط یاکســرژ نهیهز لیچارچوب تحل
ـــرژ را  دیـتول یکینـامیترمود ییکـارا یهـا در ارتقـاآن دهیـفـا زانیهـا، منهـاده محوریاکس

ـــنجـدیم ـــاختـار تحلس ـــاخص بر پا یلی. س  ییهان یهاداگلاس و نرخ_کاب دیتابع تول هیش
 عیپنل صــنا یهاداده زا یاشـده و بر مجموعه نیها تدوو نهاده یاکسـرژ انیم یفن ینیجانشـ

 .دیاعمال گرد ۰۲1۲تا  ۰۲۲۲ یهاسال یط افتهیمنتخب در نهُ کشور توسعه
ار و ک یروین محوریاکسرژ یورمدل نشان داد که شاخص بهره برآورداز  حاصل جینتا
 عیر صناد ژهیودارد. به میمستق یبسـتگصـنعت هم یبا شـدت انرژ یطور معناداربه ه،یسـرما

اخص در ش نیمقدار ا شده،هیتصف ینفت یهاو کک و فرآورده یمانند فلزات اسـاس بریانرژ
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. P-value 
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 نیاست که ا نآ یبه معنا نیشاخص، ا فیبالاتر است. با توجه به تعر عیصنا ریبا سا سـهیمقا
 یهااستیس یو اجرا یطراح تیدارند و در اولو یوربه مداخلات بهره یشـتریب ازین عیصـنا

ـــرژ بیـکـاهش تخر ـــتر از طریق  رنـدیگیقرار م یاکس تـا منجر به ایجاد ارزش افزوده بیش
 های انرژی شوند.کاهش هزینه

کار  یرویو شاخص ن یدر اغلب کشـورها کاهش هیروند شـاخص سـرما ،یاز منظر زمان
 یاورو تحول ساختار فن یاز خودکارسـاز یکه احتمالاً ناشـ یثابت بوده اسـت؛ روند باًیتقر

 یبالاتر یهاو سوئد شاخص ایتالیا س،یمانند انگل ییکشورها ،یکشـورنیاسـت. در سـطح ب
اورانه در فن یهااستیاستمرار س تیو اهم یوربهبود بهره یاهدهنده فرصتداشتند که نشان

 هاست.آن
 ییهاتیبـا محدود زیپژوهش ن نیجـامع، ا یچـارچوب یطراح یبـا وجود تلـاش براامـا 

ر طور کامل دسالانه به یهاداده رها،یمتغ یبرخ یکشـورها و برا یهمراه بوده اسـت. در برخ
ــترس نبود؛ با ا ــاختار پانل تا حد نیدس ــتفاده از س رد. را جبران ک تیمحدود نیا یحال، اس

ـــرژاک یهااگرچـه داده ن،یهمچن ـــال  یس  یهاموجود بود، داده ۰۲۰1و ارزش افزوده تا س
ــرما ــال  یرویو ن هیس ــت و ا ۰۲1۲کار تنها تا س ــترس قرار داش امر موجب محدود  نیدر دس

ـــدن دوره مطـالعـه گرد ـــتفاده از منابع مختلف آمار یهاداده ن،ی. علاوه بر ادیش  یمورد اس
(OECD  وIEAاســـتخراج شـــد که ممکن اســـت تفاوت )یهاروش ای فیدر تعار ییها 

 کرده باشد. جادیداده ا یآورجمع
 ،(درصد 3نرخ استهلاک ثابت ) رینظ یاشـدهیسـازفروض سـاده زین یسـازبُعد مدل در

ـــالـانـه برا ۰۲۲۲ کنواخـتی نرخ ـــاعـت کـار س  با داگلاس_هر نفر، و فرم تـابع کـاب یس
ـــش ـــتفاده قرار گرفتند. همچن اسیثابت به مق یثابت و بازده هایکش  زاتیتما ن،یمورد اس

 لی( به دلصرمتخصیکار متخصص و غ یروین انیم زیکار )مانند تما یروین بیدر ترک یفیک
به  یکه در صـورت دسترس لحاظ نشـده اسـت ،یالمللنیقابل اتکا در سـطح ب یهانبود داده

 .دیفزایب لیتحل یبه غنا تواندیم ترقیدق یهاداده
د هدفمن یعنوان ابزاربه تواندیم یاکسرژ یور، شـاخص بهرههابا وجود این محدودیت

ورد استفاده دارند م یوربه مداخلات بهره ازین نیشتریکه ب ییکشورها ای عیصنا ییدر شـناسا
 عیصنا یراب تیاولو نییبه تع تواندیشـاخص م نیاسـتفاده از ا ،ی. در سـطح بخشـردیقرار گ

ـــمانند فلزات ا یپرمصـــرف انرژ ها را در نفت کمک کرده و آن شیو کک و پالا یســـاس
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از  یریگراستا، بهره نیدر اقرار دهد.  یگذارهیو سرما یفناور ،ینوساز یهااستیکانون سـ
ـــوق ییابزارهـا ـــعه فناور یبرا یاتیمال یهامانند مش ـــرژکم یهایتوس در  یبازنگر ،یاکس

ـــ ـــوبس ـــ شیبا هدف افزا یانرژ یدهـایـس ـــاز ،یاثربخش  قیکار از طر یروین یو توانمندس
 باشد. مؤثر عیصنا نیا یاکسرژ ییدر ارتقاء کارا تواندیم ،یتخصص یآموزش یهابرنامه

ود و ش نهیکشورها نهاد یشاخص در نظام آمار نیا شـودیم شـنهادیپ زیدر سـطح کلان ن
ـــاخص ـــدت انرژ ییهادر کنـار ش ـــدت کربن، به یهمچون ش مکمل در  یعنوان ابزارو ش

 ،یطیمحستیز یگذاراتیمال یسازوکارها یطراح ،یانرژ یهااستیسـ یاثربخشـ یابیارز
 یوراخص بهرهشــ ب،یترت نیگرفته شــود. بد کاربه یو توســعه صــنعت قیمنابع تحق تیو هدا

و  یحوزه انرژدر  داریهدفمند و پا یگذاراستیس یدر ارتقا ینقش مهم تواندیم یاکسرژ
 .دینما فایصنعت ا

 محوردهیاف کردیرو نیا انیم یاسهیمقا ندهیدر مطالعات آ شودیم شنهادیپ ن،یافزون بر ا
ـــود تا تحل یهاپژوهش رینظ محورنهیهز یکردهایو رو ـــوبا انجام ش ـــت -نهیهز» لیش فرص

ــرژ ــعه  «محوریاکس ــتفاده از توابع پ نی. همچنابدیتوس ــلاگ  تردهیچیاس  CES ایمانند ترنس

 دهد. شیافزا را لیدقت تحل تواندیم
 ابدیسعه تو یاو منطقه یصنعت تریشاخص در سطوح جزئ نیا شودیم هیتوص ت،یدر نها

ـــاخص قیو بـا تلف ـــاد یهاآن بـا ش ـــتیو ز یاقتص از  یتریچندبعد یهالیتحل ،یطیمحس
ــنعت یداریپا ــ یص ــورها یارائه گردد. بررس ه و و در حال توســع افتهیتوســعه یتفاوت کش

ــتفاده از داده ــ بیخرد و ترک یهااس ــتیس  کردیرو نیا قیبه تعم تواندیم زین ینهاد یهااس
 کمک کند.
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